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Vorwort zur ersten Auflage. 
Der Verfasser beabsichtigt mit dem vorliegenden Buche, dem 

Studierenden der Elektrotechnik ein Hilfsmittel zu bieten, welches 
ihn befähigt, die Grundgesetze der Elektrotechnik voll und ganz zu 
seinem geistigen Eigentum zu machen. 

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

Diesem Mangel hofft der Verfasser hiermit abgehplfen zu haben. 
Um das Buch zu einem recht reichhaltigen und namentlich für 

Unterrichtszwecke brauchbaren zu machen,-sind fast alle Aufgaben 
mit mehrfachen Zahlenangaben [] versehen, so daß bei der Benützung 
im Unterrichte die [] Beispiele zu Hause gerechnet werden können. 
Um das lästige und zeitraubende Diktieren abgeänderter Beispiele 
zu sparen, wurden leere Klammern () beigefügt, in welche der Ijehrer 
eigene Zahlen einschreiben läßt. 

Einem jeden Paragraphen sind die einzuübenden Gesetze 
und Formeln, ohne Herleitung, vorangestellt, so daß das Buch auch 
hei Repetitionen gute Dienste leisten dürfte. 

Um denjenigen Studierenden, oder bereits in der P1·axis stehen
den Ingenieuren und Technikern, welche durch Selbstunterricht sich 
die Lehren der Elektrotechnik aneignen wollen, den \V eg zu zeigen, 
wie man zu den betreffenden Gesetzen und Formeln gelangt ist, sind 
stets Hinweise auf das ausführliche I~ehrbuch der Elektrotechnik 
"Holzt, Schule des Elektrotechnikers", Verlag von lloritz Schäfer, 
Leipzig, gegeben worden (z. B.: Seite 445). 

Die vorliegende Aufgabensammlung schließt sich übrigens in 
ihrer Disposition vollständig jenem Buche an und dürfte deshalb 
vielen Lesern der "Schule des Elektrotechnikers" eine willkommene 
Ergänzung sein. Die Entwickelung einiger neuerer Formeln ist 
deshalb im. vorliegenden Buche in Fußnoten nachgetragen. 

Die zahlreichen Beispiele für die Berechnung der Gleich- und 
\Vechselstrom-Maschinen, der Drehstrommotoren und Transformatoren 
sind erprobten, gut funktionierenden Ausführungen entnommen. 

Fast sämtliche Ausrechnungen sind mit dem Rechenschieder 
gemacht worden, so daß die Resultate auf eine Genauigkeit von 
0,3°/0 Anspruch machen. 



IV Vorwort. 

Sollten außer den unvermeidlichen Druckfehlern auch einzelne, 
im Fehlerverzeichnis nicht enthaltene, Rechenfehler untergelaufen 
sein, so wäre der Verfasser für freundliche Mitteilung derselben. 
d&nkbar. 

Mittweida, im Juni 1902. 
H. Vieweger. 

Vorwort zur fünften Auflage. 
Die Veränderungen, die diese Auflage erhalten hat, seien im 

folgenden kurz angegeben. 
Um die Hinweise auf die Schule des Elektrotechnikers ent

behrlich zu machen, wurden die durch die Aufgaben einzuübenden 
Gesetze und Formeln den einzelnen Paragraphen in ausführlicherer 
Begründung vorangestellt. Namentlich gilt dies für die Entstehung 
der EMK in den Gleichstromankern und die Theorie und Berechnung 
der Drehstrommotoren. In Fußnoten wurden die Beweise zu be
nutzten Formeln gegeben. 

Einem vielfach ausgesprochenen "\Vunsche nachkommend, wurde 
der § 11 a "Berechnung der Leitungen" eingeschoben. 

A.nstatt des 15 PS Drehstrommotors mit Kupferwickelung 
wurde in Aufgabe 316 ein 10 kW Motor mit Aluminiumwickelung 
berechnet. 

Um aber den Umfang nicht zu sehr zu erweitern, mußten 
einige, dem Verfasser weniger wichtig erscheinende Aufgaben weg
gelassen werden. Aus demselben Grunde machten sich auch Zu
sammenziehungen nötig. So wurde schon seit der dritten Auflage 
in § 39 die Berechnung der Gleich- und ·Wechselstrom-Maschinen 

vereinigt, obgleich dem Verfasser wohl bewußt ist, daß dem Leser 
hierdurch einige Schwierigkeiten erwachsen, indem er selbständig 
die Trennung der Formeln für die Gleichstrommaschine von denen 
der Wechselstrommaschine vornehmen muß, was ihm aber durch die 
Aufgaben 321 und 322 erleichtert wird. Trotz dieser Beschränkungen 
ist die Zahl der Aufgaben von 312 in der ersten Auflage auf· 32~, 
die Zahl der Figuren von 158 auf 210 gestiegen. llöge daher der 
fünften Auflage dasselbe Wohlwollen entgegengebracht werden, wie 
den vorangegangent>n. 

Mittweida, im April 1919. 
H. Vieweger. 
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I. ElektrizitKtslehre. 
Einleitug. 

Erzeugung des elektrischen Stromes. Verbindet m&D die 
Klemmen (Pole) einer Stromquelle, z. B. eines galvanischen Elementes 
durch einen Draht mitein&Dder, so fließt in dem Drahte ein elek
trischer Strom. (Eill solches Element besteht gewöhnlich aus Zink 
und einem anderen Metall oder Kohle, die beide in eine verdünnte Siure 
oder auch Lauge tauchen. Bei einigen steht das Zink auch in einer 
&Ddern Flüssigkeit wie das Metall, und beide sind d&Dn durch eine poröse 
Tonzelle getrennt. Die Zinkklemme bildet stets den sogenannten nega
tiven Pol, die &Ddere Klemme den positiven Pol.) 

Wirkungen des Stromes. Der elektrische Strom k&Dn nur 
durch seine Wirkungen wahrgenommen werden. Diese sind: 

1. Wirme-Wirkungen (ein stromdurchßossener Draht kommt 
zum Glnhen und verlingert sich). 

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

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

4. Elektrodynamische Wirkungen. (Zwei stromdurchl088ene 
Drihte ziehen sich an oder stoßen sich ab.) 

Jede der unter 1 bis 4 genannten Wirkungen kann als J{&fJ fllr 
die Stromstärke dienen. 

§ 1. 
Stromstärke, Niederschlagsmeuge. 

Benützen wir die chemische Wirkung des Stromes zur Definition 
der Einheit der Stromstärke, so machen wir Gebrauch von dem Fara
dayschen Gesetz: 

Gesetz 1: Die zersetzten Bestandteile eineil ElektroiJtea 8lDd 
der Stromstirb und der Zelt proportioaal. 

Bezeichnet J (oder auch i) die Stromstiirke, t die Anzahl der Sekunden, 
welche der Strom durch das gelöste Metallsalz il.oß, a eine Zahl, die von 
der chemischen Zusammensetzung des Salzes abhii.ngt und elektrochemisches 
lquivalent genannt wird, so ist die zersetzte Menge G in M:illigrammen (mg) 

G = aJt . . . . . 1. 
Vieweger, Aufgaben. 5. Au11.. 1 



2 I. Elektrizitätslehre. 

Man setzt nun denjenigen Strom J = 1, der aus einer Kupferlösung 
in 1 Sekunde 0,328 mg Kupfer ausscheidet und nennt ihn 1 Ampere. 
Leitet man einen Strom durch Wasser, so zersetzt er dasselbe in Wasser
stoff, der sich an der Kathode, und Sauerstoff, der sich an der Anode 
abscheidet. Das Gemisch beider Gase heißt Knallgas. Anstatt das Gewicht 
dieser Gase zu bestimmen, ist es bequemer, ihr Volumen zu messen. 1 A 
erzeugt bei 0° Temperatur und 760 mm Barometerstand in 1 Minute 
10,44 Kubikzentimeter (cm 8) trocknes Knallgas (Knallgasvoltameter). 

1. Tabelle der elektrochemischen Äquivalente, 
Atomgewichte und Wertigkeiten. 

Elektro-
An der Kathode chemisches Atomgewicht Wertigkeit 
abgeschiedener Äquivalent A. bezogen auf n 

Bestandteil a in mg Wasserstoff= 1 

Aluminium . 0,0935 27,04 3 
Blei 1,0718 207,1 2 
Eisen. 0,2908 56,0 2 
-Gold . 0,681 197,2 3 
Kupfer 0,328 63,6 2 
Nickel 0,304 58,7 2 
Platin 1,009 194 2 
Quecksilber s Aufgabe 8 200,6 2 
Silber 1,118 107,9 1 
W assarstoff 0,01036 1 1 
Zink. 0.338 65,4 2 
Zinn. 0,62 118,9 2 

Aufgaben. 
1. Wieviel mg Kupfer schlagen 2 [5] (3,25) A in 50 [60] 

(48) Sekunden aus einer Kupfervitriollösung nieder? 
Lösung: Für 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? 

Lösung: Für Silber ist a = 1,118, ferner 
3 Std. = B. 60.60 = 10800 Sek. 

G = 1,118. 0,5 . 10800 = 6037 mg. 
3. Welcher Strom ist durch ein Silbervoltl!,meter geilossen, 

der in 2 Std. 50 Min. (4 Std. 20 Min.J (10 Std. 12 lfin.) 85 [96) 
(1200) mg niederschlug? 

Lösung: Aus G = aJt folgt: 
G 85 

J =- = ,.. , ~= 0,00746 A. 
at 1,118.1t0.60 



§ 1. Stromatirke, Niederschlagsmenge. 3 

4:. In welcher Zeit werden von 30 [82,5] (84,3) ·A 40 [ 43,259] 
(250) g Nickel niedergeschlagen? 

Lösung: 
G 40000 

Aus G = aJt folgt t = aJ = O,S04 • 80 4386 Sek. 

oder t = 1 Std. 18 Hin. 16 Sek. 
5. Jemand wilDseht eine Verniekelungsanstalt anzulegen, in 

welcher tAglieh bei 10 [11] (12)sttindiger Arbeitszeit 1,5 [2] (8) kg 

Nickel niedergeschlagen werden sollen. Wieviel Ampere muß die 
Stromquelle liefern können? 

Lösung: Aus G = aJt folgt 
G 1,5 . 1000. 1000 

J = at = 0,804 . (10 . 60 . 60) = 137 A. 

6. In wieviel Tagen können 250 [300] (750) kg Aluminium 
geliefert werden, wenn eine Stromstärke von 700 (1200] (2000) A 
zur V erfiigung steht und ein Betriebstag 24 Stunden hat. 

G 250.1000000 
Lösung: t = aJ = 0,0985 , 700 = 8819700 Sek. 

t = 1061 Std. = 44,2 Tage. 
1. Wieviel Ampere sind durch ein Knallgasvoltameter ge

gangen, wenn in 10 [15] (25) Minuten 150 [280] (400) cm• ent
wickelt wurden? 

Lasung: Die Gleichung G =aJt gilt auch für das Knall
gasvoltameter (S. 2), nur ist fiir a = 10,44 cm8, t in Minuten und 
G ebenfalls in cm8 anzugeben, demnach 

G 150 
J = at = 10,44. 10 = 1•435 A. 

Das zweite von Faraday aufgestellte Gesetz heißt: 
Die durch denselben Strom in der gleichen Zeit zersetzten Mengen 

verschiedener Elektrolyten sind ihren chemischen Äquivalenten 
proportional. 

Unter dem ehemischen Äquivalent versteht man den Quotienten 

aus Atomgewicht und Wertigkeit: A (siehe Tabelle 1). 
n 

Bezeichnet G die zersetzte Gewichtsmenge des einen Elektrolyten, 

G1 die eines anderen, A nnd A: die zugehörigen chemischen Äquivalente, 
n n 

so ist 
A A1 

G:G1 =- : 1 -. n n 
Nach 1 ist G=aJt, G1 =a1 Jt, also auch 

A A1 

a : at = --- : 1 . n n 
1* 



4 I. Elektrizitätslehre. 

Für Wasserstoff ist A1 = 1, n1 = 1, a1 = 0,01036 (experimentell 
bestimmt), also wird für einen beliebigen Elektrolyten 

A 
a=0,01036- · · · · · · . · ... la. 

n 
8. Wieviel Quecksilber wird von 0,05 f0,03J (0,025) A in 1 [2) 

(3) Stunden an der Kathode abgeschieden und welche Höhe erreicht 
dasselbe, wenn es in einem Glasrohr von 2 mm innerem Durchmesser 
aufgefangen wird? (Anwendung im Stia-Zähler.) 

Lösung: Für Quecksilber fehlt in der Tabelle 1 der Wert 
von a. Wir berechnen ihn daher zunächst aus Gl. 1 a. Nach Ta
belle 1 ist für Quecksilber 

A = 200, n = 2, mithin a = 0,01036 2~0 = 1,Q36, 

Gl. 1 gibt jetzt 
G = 1,036 . 0,05 . 3600 = 186 mg. 

Das spezifische Gewicht des Quecksilbers ist r = 13,6, also 
das Gewicht eines Zylinders von 2 mm Durchmesser und x mm 

n 186 
Höhe G = 22 -4 . x . 13,6 oder x = s,I4 . 13,6 = 4,36 mm. 

§ 2. 

Elektrizitätsmenge. 
Erklärung: Das Produkt aus Stromstärke und Zeit nennt 

man Elektrizitätsmenge, und zwar heißt das Produkt 1 A mall Se
kunde 1 Coulomb (Cb.), das Produkt 1 A mal 1 Stunde heißt 
1 Amperestunde. 

Bezeichnet Q die Elektrizitätsmenge in Coulomb, J die Stromstärke 
in Ampere und t die Zeit in Sekunden, so ist: 

Q = J t Coulomb 

oder J= ~ · · · · · · · · · · · · 2. 

Bei veränderlicher Stromstärke ist 

i = !~ · · · · · · · · · · · · · 2a. 

Die Formel 1 geht über in G = a Q. 
9. Wieviel Coulomb hat ein Element geliefert, das 30 [20] 

(8) Tage lang 0,1 [0,085] (0,15) A abgab? 
Lösung: 30 Tage= 30.24. 60.60 = 2592000 Sekunden, 

folglich Q =0.1. 2592000 = 259200 Cb. 
10. Wieviel Tage lang kann man ein Element mit 0,2 [0,35] 

(5,6) A entladen, wenn es 60 [208] (320) Amperestunden ab
geben soll? 

Lösung: Amperestunden sind das Produkt Q = Jt, wo J in 
Ampere und t in Stunden zu setzen ist, also 



§ 3. Eichung von Amperemetern. 

Q 60 
t = T = 02 = 300 Stunden 

' oder 300 : 24 = 121/1 Tage. 
11. Wieviel Kupfer wird in einem Daniell-Element nieder

g~schlagen, wenn dasselbe 10 [8] (7) Amperestunden liefert? 
Lösung: Will man a der Tabelle 1 entnehmen, so muß man t 

in Sekunden einsetzen, also z11.nächst 10 Amperestunden in Coulomb 
verwandeln; es ist offenbar 

1 Amperestunde= 60. 60 = 3600 Coulomb, 
also G = 0,328. 3600.10 = 11800 mg = 11,8 g Cu. 

12. Wieviel Gramm Zink werden theoretisch durch 10 [8] (7) 
Amperestunden zersetzt? 

Lösung: G = 0,388. 86000 = 12167 mg = 12,167 g Zn. 

13. Welches elektrochemische Äquivalent besitzt Zinn, wenn 
7260 [18000] (15650) Cb 4500 [8060] (9700) mg niederschlagen? 

G 4500 
Lösung: Aus G = aQ folgt a = -Q = 7260 = 0,62. 

14:. Rechne die in der Tabelle angegebenen Werte für a um, 
so daß a die abgeschiedene Menge für 1 Amperestunde, ausgedrückt 
in g wird. 

Lösung: Da 1 Amperestunde= 3600 Cb, so hat man die 
Zahlen der Tabelle mit 8600 zu multiplizieren, um a in mg zu er
halten, weil jedoch a in Grammen verlangt wird, muß diese Zahl noch 
durch 1000 dividiert werden; so ist z. B. für 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 Amperestunde. 

§ 8. 
Eichung von Amperemetern. 

Die Messung des Stromes erfolgt durch geeignete Meßinstrumente. 
welche Amperemeter genannt werden. Man unterscheidet solche, bei 
denen die Drehung eines Zeigers in einem bekannten Verhältnis zur 
Stromstii.rke steht, und solche, bei denen dieses gesetzmäßige Verhältnis 
nicht bekannt ist. Die ersteren werden durch Eichung benutzbar, während 
die letzteren graduiert werden müssen, indem jeder Teilpunkt der Skala 
durch Vergleichen mit einem Instrumente der ersten Art fest.gelegt wird. 
Das älteste Instrument der ersten Art ist die Tangentenbussole, bei 
welcher die Stromstärke bestimmt ist durch die Gleichung 

J=Ctga, 
wo J die zu messende Stromstärke, a den Ablenkungswinkel einer kurzen 
Magnetnadel und C den durch Eichung zu bestimmenden Reduktions· 
faktor bezeichnet. 



6 I. Elektrizitätslehre. 

Neuere Instrumente sind die Drehspulinstrumente, zu denen auch 
die nach ihrem Erfinder benannten Weston-Instrumente gehören. 
Bei diesen ist J = C a. 

Eine dritte Art, bei welcher die abstoßende Wirkung zweier strom
durchflossener Leiter benützt wird, nennt man Dynamometer; hier ist 

J=C{a. 
15. Welchen Strom zeigt eine Tangentenbussole bei 40 o [55 O] 

(22 o) Ausschlag an, wenn der Reduktionsfaktor 2,6 [ 4,5] (0,54) ist? 
Lösung: J = 2,6 tg 40° = 2,18 A. 
16. Ein \Veston-Amperemeter, dessen Reduktionsfaktor 

C = 1 ~)O [ 10 ~OO J ( 1 0
1
5Ö) ist, zeigt beim Stromdurchgang einen 

Ausschlag von 120° [1:J0°] (145°) an. Welcher Strom geht durch 
d:ts JnstrumPnt? 

1 
Lösung: J = 1000 · 120 = 0,12 A. 

17. Ein Dynamometer zeigt 2000 [180°] (87°) an; welcher 
Strom fließt durch dasselbe, wenn der Reduktionsfaktor 0,365 [0,135] 
(0,954) ist? 

Lösung: J = 0,365 -J2Öo = 5,16 A. 
18. Um eine Tangentenbussole zu eichen, wurde in den Strom

kreis dreier Elemente (Fig. 1) ein Regulierwiderstand W, ein 
Kupfervoltameter V und 

v die Tangentenbussole T 
eingeschaltet. Dieselbe 
zeigte im Mittel aus 20 Ab
lesungen 400 [550] (44o) 
an, während die Zeit
dauer de§ Stromschlusses 
30 mln [35 min] (54 mln) 

betrug. Die Wägung der 
Flg. 1. Kathode vor und nach 

dem Versuch ergab eine 
Gewichtszunahme von 2 [1,981 (5,04) g. Wie groß ist hiernach 
der Reduktionsfaktor der Tangentenbussole? 

Lösung: Aus G = a J t (vergl. Aufgabe 1 u. 3) folgt 
G 2000 

J =! at = 0,328 . 30 . 60 = 3•39 A. 
J »,39 

Aus J = Ctga folgt C = tg a = tg-4(fö = 4,04. 

19. Zur Eichung eines \Veston-Instrumentes wurde ein Silber
voltameter benutzt, durch welches ~ (2,5] (5) Stunden lang ein 



§ 4. Ohmsches Gesetz. 7 

Strom :ft.oß, der 120 (144] (225) mg SUber niederschlug. Wie groß 
iat der Reduktionsfaktor, wenn das IDatrument im Ißttel ans 8 Ab
lesungen 149o (1520] (125,4°) anzeigte? 

120 
Lösung: J =. 1,118 . 2 . 60 . 60 = 0,0149 A. 

C - .!_- 0,0149 - 0 0001 
- a- 149 - ' · 

20. Um ein Dynamometer zu eichen, wurde dasselbe mit 
einem Kupfervoltameter zusammen in den Stromkreis einer Batterie 
eingeschaltet (s. Fig. 1), wobei das Dynamometer im Mittel 150° 
[1430] (97°) Ausschlag anzeigte, und die Gewichtszunahme der 
Kathode in 30 min (25 min] (15 min:) 2 (2,342] (4,34) g betrug. Wie 
groß ist hiernach der Reduktionsfaktor? 

2000 
Lösung: J·= 0,328 . 30 . 60 = 3,39 A. 

c = _.!__ = 3'39 == 0 277. 
{a yl50 ' ' 

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

§ 4. 
Ohmsches Gesetz. 

Damit in einem geschlossenen Kreise ein Strom 11.ieBt, muß eine Ur
sache hierzu (eine Art Gefiille) vorhanden sein, die man elektromotorische 
Kraft (abgeklirzt EMK) nennt und ihren Sitz in der Stromquelle hat. Ihre 
Einheit heißt 1 Volt (1 V). 

Der Strom :findet auf seinem Wege einen Widerstand, dessen Einheit 
1 Ohm (1 oSa) genannt wird, und er ist desto kleiner, je größer der Wider
stand ist. Es besteht also das Gesetz: 

Geaetz 2: Die Stromstarke llt der wirksamen elektromotorlBCiaen 
Kratt direkt, dem Geaamtwldentande umgekehrt proportional. 

Bezeichnet J die Stromstärke in Ampere, E die wirksame elektro
motorische Kraft in Volt und W den Gesamtwiderstand des Stromkreises 
in Ohm (oSa), so ist E 

J= w ........... 3. 

2. Tabelle über galvanische Elemente. 

Name des Elementes EMK ~ Volt rer Widerstand Grnndlläche Höhe l Ungefähr. inne· Grölle des Elementes 

w, in Ohm in cm• in cm 

Daniell . 
Bunsen . 
Grove . 
Lerlanchti 

1,068 bis 1,1 
1,88 
1,79 
1,49 

2,8 
0,24 
0,7 
0,69 

20 
20 
20 

kleines Modell 
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21. Ein Element besitzt eine elektromotorische Kraft von 
E = 1,8 (2,01] (1,5) Volt und einen inneren Widerstand von 
Wt = 0,2 (0,07] (0,1) Q. Welche Stromstärke liefert dasselbe, wenn 
in den äußeren Stromkreis w = 0,7 (0,3] (2,5) Q eingesch(l.].tet 
werden? 

Lösung: Der Gesamtwiderstand W besteht aus dem inneren 
Widerstande des Elementes Wt = 0,2 Q und dem äußeren w = 0, 7 Q, 
so daß W = 0,2 + 0,7 = 0,9 Q ist; mithin wird 

J= ~~~ =2 A. 
' 22. 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) Q; wie groß ist der äußere Widerstand, wenn die Strom
stärke 0,8 [1,3] (3) A beträgt? 

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

widerstand W = ~ = ~·: = 1,5 Q. Da nun der innere Wider-
' stand 0,5 Q beträgt, so ist der äußere 1,5 - 0,5 = 1 Q. 

28. Eine Batterie von 12 [15] (33) hintereinander gesch&lteten 
Elementen (Fig. 2) der-

10.1\. selben Art liefert in 

0,85.1\. 

Fig. 2. 

einem äußeren Strom
kreise von 10 (8] 
(2,92) Q Widerstand 
einen Strom von 2 
[2,5] (22) A. Der 
innere Widerstand der 
Batterie beträgt 0,85 
(0,75] (0,08) Q. Wie 
groß ist hiernach 

a) die elektromotorische Kraft der Batterie, 
b) die elektromotorlache Kraft eines Elementes, 
c) der innere Widerstand eines Elementes? 

Lösungen: 
Zu a): Aus Gleichung 3 folgt E = JW; nun ist aber 

W = 10 + 0,85 = 10,85 Q, J = 2 A, also 
E = 2. 10,85 = 21,7 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 Q, also 
der eines Elementes 0,85 : 12 = 0,0708 Q. 
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24:. EinE> Batterie besteht aus sechs vera,chiedenen, jedoch 
hintereinander geschalteten Elementen, nämlich 2 Daniell-, 2 Grove
und 2 Bunsen-Elementen. Dieelektromotorische Kraft eines Daniells 
ist 1,068 [1,06] (0,968) V, der innere Widerstand 2,8 [3] (2,7~.Q; 
die elektromotorische Kraft eines Groves ist 1,79 [1,8] (1,77) V, er 
innere Widerstand 0,7 [0,6] (0,65) .Q; die elektromotorische aft 
eines Bunsens beträgt 1,88 [2,026] (1,9) V, der innere Widerstand 
0,24 [0,67] (0,5) .Q. Welcher Strom fließt in dem Stromkreise, 
wenn der äußere Widerstand 2 [6] (8) .Q beträgt? 

Lösung: Die gesamte elektromotorische Kraft der Batterie 
ist: 2 (1,068 + 1,79 + 1,88) = 9,476 V. Der innere Widerstand 
ist: Wt.= 2 (2,8 + 0,7 + 0,24) = 7,48 n, der Gesamtwiderstand also 
7,48 + 2 = 9,48 .Q, die gesuchte Stromstärke ist daher 

J= 9,476 = 1 A 
9,48 • 

2ö. Aus Versehen wurde bei der Schaltung in der vorigen 
Aufgabe das eine Runsenelement verkehrt geschaltet, es wurde näm
lich der positive Pol dieses Elementes nicht mit dem negativen des 
nächsten, sondern mit dem positiven desselben verbunden. Wie groß 
war infolgedessen die wirksame elektromotorische Kraft Ul;ld die 
Stromstärke? 

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

2.1,068 + 2 .1,79 + 1,88-1,88 = 5,716 V. 
Der innere Widerstand ist derselbe geblieben, beträgt alJo 

7,48 .Q, so daß die Stromstärke 
5,716 . 

J = 9 48 = 0,604 A 1St. 

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

26. Berechne den Strom J in Aufgabe 24, wenn die beiden 
Daniell-Elemente weggelassen werden. 

27. Eine Akkumuiatorenbatterie besteht aus 36 [55] (122) 
hintereinander geschalteten Zellen von je 2 V elektromotorischer 
Kraft und 0,008 [0,003] (0,02) .Q innerem Widerstand. Welcher 
Strom fließt durch einen äußeren Widerstand von 2 [8,5] (25) .Q? 

36.2 
Lösung: J = 36 . O,OOS + 2 = 31,5 A. 
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28. Beim Laden der Akkumulatoren steigt die elektroruotorische 
Kraft einer Zelle zunächst auf 2,2 [2,23] (2,3) V an, während der 
innere Widerstand (siehe vorige Aufgabe) nahezu unverändert bleibt. 
Welcheelektromotorische Kraft muß die zum Laden benutzte Maschine 
besitzen, wenn der Widerstand der Maschine und der Zuleitungs
drähte 0,1 [0,34] (0,28) Q beträgt und die Ladung mit 30 [65] 
(10) A Strom vor sich gehen soll? 

Lösung: Beim Laden muß der positive Pol der 
Maschine mit dem positiven Pol der Batterie verbunden 
sein. Es ist also die elektromotorische Kraft der Batterie dem 
Strome entgegengerichtet. Bezeichnet daher x die gesuchte elektro
motorische Kraft der Maschine, so ist 

X- 36. 2,2 
J = 3if~0,008 + 0,1 = 30· 

X -79,2 
0 288 + 01 = 30; X= 30.0,388 + 79,2 = 90,84 V. 
' ' 29. Die elektromotorische Kraft einer Zelle wächst beim 

Laden und erreicht kurz vor Beendigung der Ladung den Wert 
von 2,5 [2,6] {2,45) V. Mit welcher Stromstärke wird die Batterie 
geladen werden, wenn die elektromotorische Kraft der Maschine 
und der gesamte Widerstand der in der VO!igen Aufgabe ange
gebene bleibt? 

.. 90,84 - 36 . 2,5 
Losung: J = o,as8 = 2,16 A. 

30. Bei welcher elektromotorischen Kraft der Akkumulatoren
batterie wird die Ladestromstärke 12 [15] (8) A betrage:Q? 

.. 90,84-y 
Losung: 12 == - 0 388 ; 

' y = 90,84 - 12 . 0,388 = 86,184 V. 
Die elektromotorische Kraft einer einzelnen Zelle ist daher 

861184 = 9 39 V 
36 .. , . 

31. Wie hoch müßte 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 
Stromstärke noch 20 [16] (12) A betragen sollte? 

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

x-90 
20 = 0 388 i X= 90 + 7,76 = 97,76 V. 

' 82. Wenn ein Strom in einen Elektromotor geschickt wird, 
so wird in demselben eine elektromotorische Gegenkraft erzeugt. 
Wie groß ist dieselbe, wenn die elektromotorische Kraft der Strom-
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quelle 66 [110] (220) V, die Stromstärke 20 r18] (10) A und der 
gesamte Widerstand des Stromkreises 0,1 [0,157) (2,2) D beträgt? 

66 -y 
Lösung: 20=01; y=64 v. 

' 83. Um ein Dynamometer zu eichen, wird dasselbe mit einem 
Knallgasvoltameter in den Stromkreis zweier hintereinander ge
schalteter Akkumulatoren von je 1,95 [2] (2,05) V elektromotorischer 
Kraft geschaltet. Der Widerstand des ganzen Stromkreises beträgt 
0,5 [0,8] (1,2) D. W eleher Strom die.ßt in dem geschlossenen Kreise, 
wenn das Knallgasvoltameter eine elektromotorische Gegenkraft von 
2 [2,1] (1,88) V entwickelt? 

Lösung: J = 2 · 1•95 - ~- = 3 8 c\ 0,5 ' •. 

§ 5. 
Widerstand. 

Gesetz 3: Der Widtrstand eineil Drahtes ist der Linge direkt 
und dem Querschnitt umgekehrt proportional. 

c/ w=-q· .......... 4. 

Hierin bedeutet J die Länge in Metern, q den Querschnitt in 
Quadratmillimetern, c den spezifischen Widerstand, d. i. den Widerstand 
eines Drahtes von 1 m Länge und 1 mm11 Querschnitt. 

Ein Ohm Widerstand besitzt ein Quecksilberfaden von 1,063 m 
Länge und 1 mm1 Querschnitt bei 0° Temperatur. 

3. Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient 
einiger Metalle und Legierungen. 

Aluminium. 
Blei .. 
Eisen. . 
Kohle . 
Kruppin. 
Kupfer . 
Neusilber 

Metall 

Nickelin. . . . . . . . . 
Patentnickel (v. Basse & Selve) 
Platin, gegliiht 
Quecksilber . 
Rheotan S .• 
Silber, gegl!iht 
Zink, gepreJSt . 
Zinn .... 

Spezifischer 
Widerstand c 

bel1!1° C. 

0,03 
0,208 

0,10-0,12 
64 

0,8483 
0,0172 

0,15-0,49 
0,43 
0,342 
0,094 
0,95 
0,72 
0,016 
0,06 
0,14 

Templjr&tur
koefflzlent .. 
0,004 
0,00887 
0,0048 

0,0007007 
0,0088*) 

0,0002-0,0007 
0,00028 
0,00019 
0,00243 
0,0009 
0,00004 
0,00377 
0,0087 
0,0037 

*) Ist a nicht gemessen. worden, so soll nach den Vorschriften des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker a = 0,004 gesetzt werden. 
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84. Weichen Widerstand besitzt ein runder Kupferdraht von 
1000 [750] (20) m Länge und 2 [1,8] (0,5) mm Durchmesser? 

Lösung: Für Kupfer ist e = 0,0172; l = 1000 m, 

21 n 814 1 als 0,0172 .1000 
q = · T = , . mm , o w = 314 = 5,48 .Q. 

' 35. Es soll aus 2 [3] (0,8) mm dickem Kruppindraht ein 
Widerstand von 2,452 [2,452] (2,452) .Q hergestellt werden. Wie 
lang muß derselbe sein? 

Lösung: c = 0,85, l =? q = 3,14 mm2, w = 2,452 .Q. 

Aus w = !..!_ folgt l = _q w = 3•14 · 2•452 = 9 05 m 
q c 0,85 ' . 

86. Welchen Durchmesser muß ein Eisendraht erhalten, der 
52 [115] (600) m lang ist und 8 [2,3] (20) .Q besitzen soll? 

c/ 0,1. 52 
Lösung: q = -w- = 3 = 1,73 mm11, d = 1,488 mm. 

87. Um den spezifischen Widerstand eines Neusilberdrahtes zu 
besömmen, 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) .Q. Wie groß ist hiernach der spezifische Widerstand? 

n 
wq 1,3.1,21 · 4 

Lösung: c =-1- = 5 = 0,294 .Q. 

88. Eine Spule (Fig. 3) hat einen inneren Durchmesser von 
50 mm, einen äußeren von 184 mm. Sie ist mit B j einem 2 [1,5] (0,5) mm dicken Kupferdraht (ohne 

18• j Isolation gemessen) bewickelt, dessen Widerstand 
4,35 [15,8] (855) .Q beträgt. 

Gesucht wird: 
Flg. a. a) die aufgewickelte Drahtlänge, 

b) die Anzahl der Windungen, 
c) die Anzahl der übereinander liegenden Lagen, wenn nebenein

ander 80 [100] (120) Drähte liegen. 

Lösungen: 

Zn a): Die Drahtlänge in Metern folgt aus w = !:..!_ 
q 

l = wq = 4,35. 3,14 = 794 
c 0,0172 m. 

Zu b): Der mittlere Durchmesser der Spule ist 

D - 184 + 50 - 117 
m- 2 - mm, 
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also ist die Länge dieser Windung 
n Dm= 117 n = 868 mm = 0,86!:1 m. 

Die Länge aller aufgewickelten Windungen ist, wenn x die gesuchte 
Anzahl bezeichnet, x . 0,368 = 794, also 

x = :::8 = 2160 Windungen. 
' Zu c): Ist y die Zahl der übereinander liegenden Lagen, 

so muß 
80y = 2160 

sein, demnach y = 27. 
39. Weichen Widerstand besitzt eine Stahlschiene von 20 [30] 

(15) m Länge, wenn 1 m derselben 30 [40] (35) kg wiegt, das 
spezifische Gewicht 7,8 und der spezifische Leitungswiderstand 
c = 0,12 ist? 

Lösung: Der Querschnitt q der Schiene folgt aus der Formel 
q)y = G, 

wo I die Länge in dm und y das spezifische Gewicht bezeichnet. 
Für I= 10 dm ist G = 30 kg, also 

30 
q === 10 . 7,8 = 0,3848 dm2 = 3848 mm'. 

Hiermit wird w = 0·~:4:0 = 0,000624!2. 

40. Weichen Widerstand besitzt ein äußerer Stromkreis der aus 
einem 1000 [700] (1p00) m langen Kupferdraht von 8 [8] (8) mm 
Durchmesser und aus einer Stahlschiene von derselben Linge besteht, 
von welcher l m 40 [SO] (85) kg wiegt? 

Lösung: Der Widerstand der Kupferleitung ist 

wk = o,o172 . 1ooo = 0,343 n. 
1't 

82·4 

Der Querschnitt der Stahlschiene ist q = 10 ~~,8 0,514dm'oder 

5140 mm2, also wird w. = 0•1~i:goo = 0,0234 !1, der gesuchte 

Widerstand ist w = W~t + w. = 0,3664 .Q. 

§ 6. 

Widerstandszunahme. 
Gesetz 4:: Der Widerstand eines Leiten lndert sieh mit der 

Temperatur, und zwar ist die Widerstandannahme proportional 
der ~emper&tarDBalme. 
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Bezeichnet a diejenige Größe, um welche 1 Ohm bei 1 Grad Tempe
raturerhöhung sich ändert, so nimmt ein Widerstand von w Ohm bei 
1 Grad um w tc und bei t Grad Temperaturerhöhung um . w a t Ohm zu, 
beträgt also jetzt w + w a t. Nennen wir diesen Widerstand wt, so ist 

Wt = w (1 + a t) . . . . . . . . . 5. 
Rechnet man nach dieser Formel und entnimmt c der Tabelle 3, 

so ist w der Wid~rstand bei 15° und t die Temperaturzunahme gegen 15°. 
41. 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? 

Lösungen: 

Zu a): w = :!___ = 0,0172.400 = 219 Q. 
q !!. 0 2~ 

4 ' 
Zu b): w60 = 219 L1 + 0,0038. (60 -15)] = 257 Q. 

42. Der Widerstand des Ankers einer Dynamomaschine beträgt 
bei 200 (1H 0] (15°) C. gemessen 0,05 [0,04] (0,85) Q. Wie groß 
ist dieser Widerstand bei 60 ° [70 O) (65 O) C.? 

Lösung: Die Temperaturerhöhung beträgt t = 60-20 = 40°, 
für Kupfer ist a = 0,0038 also 

w60 = 0,05 (1 + 0,0038 . 40) = 0,0576 Q. 
43. Auf einem Widerstandskasten aus Nickelin steht ange

schrieben: "Richtig bei 20° (15°] (18°) C." Mit welchem Koeffi
zienten müssen die eingeschalteten W"iderstände multipliziert werden, 
wenn die Messung bei 17 o (21 °] (25 °) C. ausgeführt wird? 

Lösung: Der prozentuale Temperatur-Koeffizient des Nicke
lins ist 100.0,00028 = 0,028; bei 3 Grad Temperaturabnahme 
also 0,028 . 3 = 0,084 OJo, d. h. 

aus 100 Q bei 20 ° werden 99,916 .Q bei 17 °, 
11 W 11 20° 11 X 11 17°, 

= 99,916. w - 0 99916 
X 100 - 1 W. 

Sind z. B. 10000 .Q eingeschaltet worden, so sind dies bei 
dieser Messung nur 9991,6 .Q, welcher Wert bei genauen Messungen 
berücksichtigt werden muß. 

44. Der Widerstand der Magnetwickelung einer Dynamo
maschine beträgt, im kalten Zustande gemessen, 1,85 (1,9] (4) .Q, 
sofort nach längerem Betriebe dagegen 1,92 (2,9] (4,8) .Q. Um 
wieviel Grad war die Temperatur gestiegen?*) 

*) Diese Art, die Temperaturzunahme zu berechnen, ist bei allen 
ruhenden Wickelungen, z. B. den Magnetwickelungen vorgeschrieben. 
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Lösung: Aus Formel 6) Wt = w (1 + at) folgt 
Wt-W 

t= . aw 
Nun ist Wt= 1,921 w = 1,85, a = 0,0038, also 

- 1,92 - 1,85 - 0 
t - 0,0038 . 1,85 - 10 0· 

15 

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 [2001 (70) Drähte 
nebeneinander und 100 [90] (30) 
Lage1,1. iibereinander, so daß der äußere 
Durchmesser der Spule 95 [120) 
(200) mm beträgt. Weichen Wider
stand besitzt die Spule bei 15° 0.? 

Flg. '· 

1 
J 

Lösung: Es sind aufgewickelt 125 .100 = 12500 Windungen. 
Die Länge aller Windungen findet man (vergl. Aufg. 38~, indem 
man die Länge der mittleren Windung bestimmt und diese 
mit der Anzahl multipliziert. Der mittlere Durchmesser ist 
95 t 15 =55 mm, also die Länge der mittleren Windung 

55rr = 173 mm; 
die Länge aller Windungen ist daher 173.12500 mm = 2160 m. 

Der Widerstand bei 15° ist also 
w = 0,0172 . 2160 = 524 .Q. 

0 311 • .!.!__ 
I 4 

46. Nach längerem Stromdurchgang stieg der Widerstand um 
76 [80] (2) .Q. Um wieviel Grad war die Temperatur gestiegen? 

-~t-W _ 76 _ 0 
Lösung: t- aw - 0,0038.524 - 88 O. 

Die Temperatur 
stiegen. 

des Drahteil war also auf 38 + 15 = 53° C. ge-

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

Lösung: Die Temperaturerhöhung ist 
_ Wt - ~ _ 0,02 - 0,0172 _ 0 

t- a w - o,ooas. 0,0172 - 42•8 . 
Da die Größe 0,0172 sich auf 15° bezieht, so ist die Temperatur 
des Drahtes 42,8 + 15 = 57,so. 
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48. Um den Temperatur-Koeffizienten eines Drahtes zu be
stimmen, wurde aus letzterem eine Spule gefertigt, und dieselbe in 
ein mit Öl gefülltes Gefäß gestellt. Durch Erwärmen des Gefäßes 
konnte der Draht auf beliebige Temperatur gebracht werden. Es 
ergab sich hierbei, daß bei 20° der Widerstand der Spule 10 [12,5] 
(20) Q betrug. Bei 60° [70°] (80°) war der Widerstand auf 11 
[15] (23) !J angestiegen. Wie groß ist hiernach der Temperatur
Koeffizient? 

Lösung: Aus der Formel w, = w (1 + at) folgt: 
w,-w 11-10 

a = tw (60- 20) .10 = 0•0025· 

§ 7. 

Spannungn·erlust. 

Aus der Formel 3 folgt E = JW Volt. Es stellt also das 
Produkt aus Strom. nnd Widerstand eine Spannung vor. Nun be
steht aber der Widerstand W gewöhnlich aus einer Anzahl einzelner 
Widerstände w1 , w9 ••• w,, es ist daher auch E=Jw1 +Jw2 ••• Jw •. 
Jw1 stellt die Spannung an den Enden des Widerstandes w1, Jw2 

die an den Enden des Widerstandes w9 u. s. f. vor. Man kann aber 
auch sagen J w1 ist der Teil der elektromotorischen Kraft, der in 
dem Widerstande w1 verbraucht wurde oder verloren ging, wofür 
wir das Wort Spannungnerlust einführen wollen, entsprechend 
ist J w11 der Spannungsverlust im Widerstande w2 und J w, der 
Spannungsverlust im Innern der Sttomquelle. Wir merken uns 
daher das Gesetz 5: 

Gesetz 5: Fließt ein Strom durch einen Leiter, so geht ln 
demselben Spannung nrloren, und dieser Spannungnerlust, ge
messen in Volt, ist gleich dem Produkte aus der Stromstllrke, ge• 
messen in A.mpeN, und aus dem Widerstande des betreffenden 
Leiters, gemessen in Ohm. 

Anstatt zu sagen, es geht Spannung verloren, kann man auch sagen: 
!.n den Enden des Leiters herrscht eine Spannung, die durch 

das Produkt aus Stromstärke und Widerstand bestimmt ist. 
Bezeichnet e die Spannung an den Enden des Widerstandes w, 

i die durchfließende Stromstärke, so ist 
e=iw ........... 6. 

49. An den Enden eines Widerstandes von 5000 [8000] (2,5) !J 
herrscht eine Spannung von 65 [100] (10,7) V. Welcher Strom 
:Hießt durch diesen Widerstand? 

e 65 
Lösung: i = w = 5000 = 0,013 A. 
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öO. Welche Spannung herrscht an den Enden eines Wider
standes von 100 [133] (25) .ß, wenn durch denselben ein Strom von 
0,05 [0,35 J (2,87) A fließt? 

Lösung: e = 0,05. 100 = 5 V. 
öl. Um den Widerstand eines Leiters AB (Fig. 5) zu be

stimmen, wird die Spannung e zwischen den Punkten A und B und 
die durchfließende Stromstärke J gemessen. Wie groß ist hiernach 
der Widerstand zwischen A und B? 

Lösung: Ist w der Widerstand zwischen A und B, so ist 

s:( w = ; .ß (indirekte Widerstandsmessnng) . 

..---a---
Jti--' -------.i 
~ 

~ 
Fig. 5. Fig. 6. 

ö2. Text wie 51, es ist jedoch e = 0,8 [0,457] (440) V, J = 10 
[12,35] (0,8) A. 

.. 0,8 
Losung: w = 10 = 0,08 .Q. 

ö3. Text wie 51, nur ist e = 10 (100] (200) V, J = 4 (15] 
(40) A. 

04. An den Klemmen A und B (Fig. 6) einer Batterie von 
hintereinander geschalteten Elementen herrscht eine Spannung von 
65 [110] (220) V. Durch den Widerstand CD fließen 20 (30] (8) A. 
Welche Spannung besteht zwischen den Punkten C und D, wenn 
jeder der beiden Zuleitungsdrähte AC und BD 0,5 [0,3] (2) .Q Wider
stand besitzt? 

Lösung: An den Enden der Leitung AC resp. BD herrscht 
eine Spannung e = i w = 20 . 0,5 = 10 V; wenn also die Spannung 
zwischen A und B 65 V beträgt, so muß sie, da 20 V Spannung 
in der Leitung verloren gehen, zwischen C und D 20 V weniger 
betragen, also 45 V sein. 

öö. Der Widerstand CD (Fig. 6) besteht aus einer Anzahl 
von Lampen, die insgesamt 15 [12] (8) A verbrauchen. Die Wider
stände der Zuleitungen AC und BD betragen zusammen 0,2 [0,3] 
(0,5) .Q. Welche Spannung herrscht zwischen C und D, wenn die 
Klemmenspannung der Stromquelle 67 [113,6) (120) V beträgt? 

Vieweger, Aufgaben. 5. Aufl. 2 
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Lösung: Der Spannungsverlust ist t1 = 15 . 0,2 = 3 V, also 
ist die Spannung in CD um 3 V kleiner, als die in AB, demnach 
67-3=64 V. 

56. Flinf Bunsenelemente (Fig. 6) von je 1,8 [1,85] (1,78) V 
elektromotorischer Kraft und 0,2 (0,25 (0,15) .Q innerem Wider
stande sind hintereinander geschaltet. Der äußere Stromkreis besteht 
aus den beiden Zuleitungsdrähten AC und BD von je 0,08 (0,05] 
(0,09) .Q und dem Nutzwiderstande CD (parallel geschaltete Gllih
lampen) von 3 [ 4,5] (2,5) .Q. 

Gesueh.t wird: 
a) der innere Widerstand der Batterie, 
b) der Gesamtwiderstand des Stromkreises, 
c) die Stromstärke, 
d) die Klemmenspannung AB, . 
e) der Spannungsverlust in den Zuleitungen AC und BD, 
f) die Spannung zwischen C und D. 

Lösungen: 
Zu a): w, == 5 . 0,2 = 1 .Q. 

Zn b): W = W1 + 0,08 + 0,08 + 3 = 4,16 .Q. 
. 5 .1,8 1 Zuc):t= 416 =2,6A. 

' Zu d): Die Klemmenspannung zwischen A und B ist um den 
Spannungsverlust im Innern kleiner als die elektromotorische Kraft, 
also· eA.B = E -iw,, 7ß= 5 .1,8- 2,16 .1 = 6,84 V. 

llan kann auch sagen: Klemmenspannung = Strom X äußerem 
Widerstand, eAB = 2,16 • 3,16 = 6,84 V. 

Zn e): Bezeichnet f1 den Spannungsverlust in den Zuleitungen 
AC und BD, so ist 4 = 2,16 (0,08 + 0,08) = 0,846 V. 

Zn f): ecn =eA.B -4=6,84-0,346=6,494 V. 

51. Wie groß ist die Klemmenspannung an jedem der Elemente 
in Aufgabe 24 Seite 9? 

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

8k=E-iw,. 
Nun ist fiir einBunsenelementE=1,88V, w,=0,24.Q, i=1,00A, 

folJlich Klemmenspannung an jedem der beiden Bunsenelemente: 
8k = 1,88 - 1,00. 0,24 = 1,64 V. 

Für das Groveelement ist E = 1,79 V, Wi = 0,7 n, also 
8k == 1,79 -1,00. 0,7 = 1,09 V. 
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Für ein Daniell ist endlich E = 1,068 V, w, = 2,8 ü., also 
e .. = 1,068- 1,00. 2,8 =- 1,732 V, 

d. h. die beiden Dauiell-Elemente in Aufgabe 24, Seite 9, wirken 
wie ein Widerstand, und die Stromstärke ist deshalb eine größere, 
wenn diese Elemente weggelassen werden (vgl. die Resultate zu 
Aufgabe 26). 

58. Von einer ans 60 [80] (200) Zellen bestehenden Akku
mulatoren-Batterie (Fig. 7) von jo 2 L 1,95 J (2,01) V elektromotorischer 
Kraft und 0,0008 [0,0006] (0,0007) SJ innerem Widerstand wird ein 
Strom von 20 [25j (l!i) A nach einem 300 [250] (500) m entfernten 
Elektromotor geschickt. Die Leitung Lestein ans einem 4 [5 J (3) mm 
dicken Kupferdraht und der innere \Viderstand des Motors beträgt 
0,5 [0.6] (1,1) .Q. 

Gesucht wird: 
a) der ·widerstand der Leitung, 
b) die Klemmenspannung der Batterie, 
c) der Spannungsverlust in d.:ln Leitungen AC und BD, 
d) die Klemmenspannung des Motors, 
e) die elektr.omotorische Gegenkraft des Motors. 

Lösungen: 
Zn a): Da der Motor von der Stromquelle 300m entfernt ist, 

so ist die Leitungslänge l = 600 m, mithin wird 
_ _ c_!_ _ 0,0172 . 600 _ ". 

w- - 1'> ~6 - 0,82 ,)t;. q .. ,a 

Zu b): Es ist eAß = 60.2-20.60.0,0008 = 119,04 V. 
Zu c): Der Spannungsverlust in den Leitungen AC und BD 

ist o = 20. 0,82 = 16,4 V. 
Zu d): Die Klemmenspannung zwischen C und D ist um 

16,4 V klei,n.er als die zwischen A und B, also 

ecn = 119,04-16,4 = 102,64 V. 
Zu e): Die elektromotorisehe Gegenkraft E9 des Motors muß 

um den Spannungsverlust im innern Widerstand kleiner sein als 
seine Klemmenspannung, also 

~ = eCD - i. 0,5 = 102,64- 20 . 0,5 = 92,64 'V. 
Die Lösung zu e) könnte an~h in folgender Weise vorgenommen 
werden (vgl. Aufgabe 31, Seite 10): 

E -E 
i = 1 W 2 ; hier ist i = 20 A, E1 = 120 V 

und W = 60 • 0,0008 + 0,82 + 0,5 = 1,368 Q, so daß 
E9 = E1 - iW = 120 - 20 . 1,368 = 92,64 V 

2* 
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59. Welchen Querschnitt milssen die Zuleitungen AC und BD 
(Fig. 7) besitzen, wenn der Spannungsverlust 5 [8] (10) V betragen soll? 

Lfisung: Aus I= iw folgt w = ~ = :o = 0,25 .Q. 

Aus w = ~ folgt dann 
q 
= ~ = 0,0172 . 600 = 41 2 t 

q w 0,25 ' mm · 
60. Welcher Strom würde in dem Kreise ABDCA (Fig. 7) 

tlie.ßen, wenn in dem Motor keine elektromotorlache Gegenkraft auf
träte, und die übrigen Angaben der Aufgabe 58 entsprichen? 

E 60.2 
Lösung: J = W = 60 . 0,0008 + 0,82 + 0,5 = 88 A. 

l!'tg. 7. l!'tg. s. 

Anmerkung: Die elektromotorische Gegenkraft ist Null, solange 
noch keine Drehung des Anken stattftndet, also z. B. beim in Gang setzen. 
Damit der Strom hierbei nicht il.bermUig anwlehst, muß ein a1l88Chalt
barer Widerstand C (Anlalhridentand) vor den Kotor geachaltet werden. 
(Fig. 8.) 

61. Wie groß mnß der Anla.61riderstand gemacht werden, da
mit beim Angehen des Koton die Stromstirke 80 A nicht über
schreitet? 

Lösung: Bezeichnet x die Größe des Anlaßwidentandea, so ist 
120 

80 = 1,868 +X j X= 2162 Q. 

82. Welcher Spannungsverlust tritt am Ende der 1000 [700] 
(1500) m langen Leitung in Aufgabe 40 auf, wenn daselbst 80 A 
gebraucht werden? 

Lösung: d = i w = 80. 0,8664 = 29,3 V. 
88. Welcher Spannungsverlust würde in der Leitung der Auf

gabe 40 eintreten, wenn die Rückleitung anstatt aus der Schiene 
ebenfalls aus einer 8 mm dicken Kupferleitung beat!Lnde? 
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Lösung: Der Widentand der Leitnng wäre in diesem Falle 
0,343 + 0,343 = 0,686 D nnd somit der Spannungsverlust 

I = 80 . 0,686 = 54,88 V. 
64. Die Erzeugnngsstelle eines elektrischen Stromes ist 300 m 

von der Verbrauchsstelle entfernt. An der letzteren wird ein Strom 
von 200 A und 120 V Spannung gebraucht. Wie dick müssen die 
Zuleitungsdrähte gewählt werden, wenn der Spannungsverlust in 
der Leitnng 30 V betragen soll für Leitungen aus Kupfer, [Alu
minium], (Zink). 

. " 30 3 Lösung: Aus I= 1 w folgt w = T = 200 = 20 .0, 

worin w den Widentand der 300 m langen Hin- und ebenso langen 
Riek-Leitnng bezeichnet; es ist also I= 600 m. Aus 

c/ f , c/ 0,0172 . 600 68 8 1 w=-q OAgt q=-w= 8 = , mm, 

20 

d= ~v~-9,35mm. 

Bemerkung: Nach Tabelle 4 darf ein Leitungsdraht aus Kupfe~: 
TOn 70 mm1 200 A Strom fllhren, um als feuersicher zu gelten. 

•· Tabelle D.ber die zulässige Belastung von Kupfer- und 
Zinkdrähten. 

Qu~rs:tt 0,761111,612,614161101161261351 50 170 195,120 100 
höcba~} Kupfer I 9 111114120125!

1
31,1431761100,1261160120012401280 325 

~=:e Zink - - 9 11 13 16 23 40 52 65 83 105 125 145 170 
6&. Wieviel Spannnng geht in einer 120 [95] (16) mm9 

starken Hin- nnd Rück-Leitung verloren, und welche Spannung muß 
an den Klemmen der Stromquelle herrschen, wenn die übrigen An
gaben der Aufgabe 64 entnommen werden? 

Lösung: Der Widerstand der Leitung ist. 
= 0,0172 . 600 = O 0860 n. 

\V 120 1 o)o:l, 

der Spannungsverlust ist ö = 200. 0,0860 = 17,2 V. 
Die Spannung an den Klemmen des Stromerzeugers muß demnach 

120 + 17,2 = 137,2 V sein. 
Weitere Aufgaben siehe 114 u. f. 

Spannungsmessung. 
Die Gleichung e = i w gestattet, mit einem Amperemeter für 

schwache Ströme, z. B. einem Weston·Galvanometer, Spannungen zu 
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messen, wenn in den Stromkreis des Galvanometers ein so großer Wider
stand eingeschaltet Wird, daß die Stromstirke, die durch das Galvanometer 
ftießt, die maximal zulässige nicht tibersteigt. Bei dem genannten Gal-

vanometer von 100 .Q Widerstand ist die Stromstärke i = lO~ , wenn o: 

den Ausschlag des Zeigers bedeutet. Der größte Ausschlag beträgt 150 Skalen

teile, so daß der Maximalwert des Stromes -1~~ = 0,015 A ist. 

66. Einem 100 ohm.igen Galvanometer sind 9900 [8900] ( 4900) !2 

100 
vorgeschaltet (Fig. 9). Weiche Spannung 
herrscht zwischen den Punkten A und B, 
wenn aas Galvanometer 110 [125] (145) 
Skalenteile Ausschlag anzeigt? 

Lösung: 

w=100+9900=10000!2; i= 1~~~· 
also 

110 
e = 10000 · 10000 = 110 V. 

Fig. 9. Es bedeutet also jeder Skalenteil 
Ausschlag 1 Volt. 

67. Wie viel Ohm müssen dem 100 ohmigen Galvanometer 
vorgeschaltet werden, damit 1 Skalenteil Ausschlag 1 /1 [1 /8] (1/8) 

Volt bedeutet? 
Lösung: Wenn a = 1 ist, soll e = 1/1 Volt sein, also muß 

w =~ = 1/
1
/" = 2000 Q werden. Dann ist der Vorschaltwider-

1 10000 
stand 2000- 100 = 1900 Q. 

68. Wieviel Ohm mtissen dem 100 ohmigen Galvanometer vor
geschaltet werden, wenn ein Skalenteil bedeuten soll: 1/,, 1/,, 1{8, 

1/101 1fMl, 1ftoo Volt? 
Lösungen: 4900 Q; 2400 !2; 3233,3 !2; 900 !2; 100 D; 0 !2. 
69. Die Spannung zwischen A und B (Fig. 9) beträgt 

schätznngsweise 25 [40] (150) V. Welcher Widerstand muß dem 
100 Q Galvanometer vorgeschaltet werden, damit dann 150 o Aus
schlag entstehen, und wie groß ist die Spannung in Wirklichkeit, 
wenn das Galvanometer nur 149 ° anzeigt? 

Lösung: 25 = 1~~~0 w, also w = 1666,6 ... Q; mithin be

trägt der Vorschaltwiderstand 1566,6 ..• Q, und bei 149° Ausschlag 

ist die gemessene Spannung e = 1~:~0 · 1666,6 ... = 24,8 V. 

70. Ein Voltmeter besitzt 300 [1300] (1500) Q Widerstand 
and zeigt bis 20 [110] (120) Volt an. Wieviel !2 milssen vor-
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geschaltet werden, wenn das Instrument a) bis 40 [220] (240) Volt, 
b) bis 60 [330) (360) Volt, c) bis 80 [440] (480) Volt anzeigen soll? 

Lösung: Da e = i w ist und i bei demselben Zeigerausschlag 
auch immer denselben Wert haben muß (da ja nur die Stromstärke 

das 'Virksame ist), so muß sein: w1 = ~1 und w, = ~2 , oder es 
1 1 

h .1 . h e2 ver ä t SlC W1 : Wt = e1 : ~~ WoraUS W2 = Wl e· 
1 

Bei Lösung zu a) hat man hiernach Ws= 300 · ~ = 600 .Q, 

oder es müssen 600 - 300 = 300 .Q vorgeschaltet werden. Lösung 
zu b) 600 !J, c) 900 .Q. 

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

Lösung: Aus der in Aufgabe 70 hergeleiteten Proportion 
W1: Ws= el: 6s 

w 600 
folgt e, = ßt · w: = e1 500 = 1,2 ßt, 

d. h. bei 5 Volt muß jetzt 6 Volt, 

" 10 " " " 12 " 
" 25 " " " 30 " stehen. 

72. Die Weston-Instrumente werden auch mit 1 .Q Wider-

stand gebaut. Die Stromstärke ist alsdann bestimmt durch i = 1~0 
Wieviel Wicfersta.nd muß solchen Instrumenten vorgeschaltet werden, 
wenn ein Skalenteil Ausschlag bedeuten soll: a) 1° = 1 [2] (5) V, 
b) 1 o = 0,5 [0,75] (1,5) V, c) 1 o = 0,1 [0,2] {0,8) V, d) 1° = 0,01 
[0,05] (0,15) V, e) 1° = 0,001 [0,003] (0,004) V? 

Lösungen: 
\ . d e e . 1000 1.1000 10 0 n 

Zu a1: e=tw, o er w=--;-=---=--1-= 0 ~.:; 
1 a 

oder, da das Instrument bereits 1 Q besitzt, so müssen vorgeschaltet 
werden 1000-1 = 999 .Q; zu b): 499 !J; zu c): 99 .Q; zu d): 9 !l; 
zu e): 0 .Q. 

Anmerkung: Man vereinigt gewöhnlich derartige Widerstände 
in einem Kasten, der dem Instrumente beigegeben wird. 

73. Ein 100 ohmiges Galvanometer wird mit einem Silber
voltameter geeicht. Das Galvanometer zeigt im Mittel120,5° [105,40], 
(145") an, der Silberniederschlag beträgt in 2h [1,8h), (70 min) 100 
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[80] (60) mg. lfit welchem Faktor miissen bei Spannungsmessungen 
die Ausschläge multipliziert werden, wenn a) 1 o = 1 V, b) 1 o = 0,1 V, 
e) 1 o = 0,01 V im Vorschaltwiderstand gestöpselt werden? 

Lösung: Die durch das Galvanometer ftießende StromstArke 
berechnet sieh aus dem Silberniederschlag (GI. 1) zu 

G 100 
i = at = 1,118 . 2 . 60 . 60 = 0•01245 A. 

Da nun der Galvanometerausschlag durch die Gleichung i = Ca 

bestimmt wird, so ist c = oio~:5 = 0,000103318 oder , 
1 Cl • 1,03318 

C = 10000 · 1,03318, dsher e = 10000 w. 

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

74. Ein 1 ohmiges Galvanometer wird mit dem Silbervoltameter 
geeicht, und zwar beträgt der Silberniederschlag in 2 [1] (5) Stunden 
1 g [530 mg] ( 4,2 g), während das Galvanometer im Mittel aus 
10 Ablesungen 118 o [122 OJ (78 °) anzeigt. Mit welchem Faktor 
miissen bei Spannungsmessungen die Ausschläge multipliziert werden, 
wenn 1 o = 1 V, 1 o = 1/ 10 V, 1 o = 1/ 1110 V, 1 ° = 1ft000 V im Vor
schaltwiderstand gestöpselt sind? 

. . 1000 
Lösung: 1 = 1,118 . 60 . 60 . 2 = 0,1245 A. 

i 0,1245 1 c = --;- = 118 = o,oo1o55 = 1000 . 1,055. 

Alle Ausschläge milssen also mit 1,055 multipliziert werden. 

§ 8. 
Aufgaben tlber Stromverzweignngen. 

7ö. Zwischen den beiden Punkten A und B (Fig. 10) herrscht 
ein Spannungsunterschied von 24 [15] (0,3) V. Der Widerstand des 
Zweiges I beträgt 8 [7,5] (0,2) !J, der des Zweiges TI 4 [3] (0,1) Q 

und der des Zweiges III 6 [1,5] (0,08) !l. 
Gesucht wird: 

a) die Stromstärke in jedem einzelnen 
Zweige, 

b) die Stromstärke in der unverzweigten 
Leitung, 

Fig. 10. c) der Widerstand zwischen A und B. 

Lösungen: 
Zu a): Bezeichnet i1 die Stromstärke im ersten, i, die im 

zweiten und ia die im dritten Zweige, so ist 
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e 24 
i =-=-==3A 1 w1 8 , 

L=~=~=6A 
-s w, 4 , 

e 24 
11 =-==-6 =4A. 

Wa 
Zu b): Der Strom in der unverzweigten Leitung ist 

11 + ig + i1 = J = 3 + 6 + 4 = 13 A. 

25 

Zu c): Bezeichnet W den Widerstand zwischen A und B, so 

ist J = .; = 13 A oder W = ~: = 1,845 .Q. 

76. Ein Strom von 12 [18] (100) A teilt &ich im Punkte A 
(Fig. 11) in drei Zweige, deren Widerstände w1 = 2 .Q, w1 ='3 .Q 
und w1 = 4 .Q sind. Gesucht: 

a) der Spannungsunterschied e 
zwischen A und B, 

b) die Stromstärken in den drei 
Zweigen, 

c) der Kombinationswiderstand 
W zwischen A und B. 1--it---iHit----' 

Fig. 11. 

Lösungen: 
Zu a): Die Stromstärken in den drei Zweigen folgen aus 

d Gl 'h · e · e d' 6 N 't b en e1c ungen 11 =-, 1s =- un 1a =--· un 1s a er w1 w1 w3 

i1 + ig + i, = J, also J = e (__!__ + __!__ + __!__) = 12; folglich 
W1 Wt Wa 

12 12 144 1 
e = 1 1 1 = 13 = 13 = 11 Iu V. 

2+3+4 12 
144 . 144 

Zu b): i1 = 2 . 13 = 57/11 A; 1s = 3 . 13 = 3'/u A; 

. -~-2to/ A Ia - 4 . 13 - 13 • 

Probe: 57/u + 81/13 + 210/13 = 12 A. 

Zu c): Es muß ~ = e (__!__ + _ _!_ + __!__) sein, oder allgemein 
W w1 w2 w3 

1 1 1 1 
gültig: W = Wt + Wg +Ws ...... 8. 

1 1 1 1 13 12 
Demnach ist W = 2 +3 +4=12 oder W = 13 .Q. 
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Bemerkung: Der reziproke Wert eines Widerstandes heißt sein 
Leitungsvermögen und die Formel 8 spricht das Gesetz aus: 

Ge~etJI 8: Du LeltupveraUgen der Ioablnatlon JA gleich 
der Summe der LeltupvermUpn der einzelnen Zweige. 

Sind die Widerstände der einzelnen Zweige gleich groß, ist also 
. 1 1 1'1 1 

w1 = w1 = w1 = ... w, so wird W =-+-+ -- ... = m • -w w w w 

·"erW=w 8 uu • • • • • • • • • a, 
m 

d. h. der Kombinationswiderstand von m gleichen, parallel 
geschalteten Widerständen ist gleich dem m ten Teile jedes 
einzelnen Widerstandes. 

77. Ein Element, dessen elektromotorische Kraft 1,8 [1,43] 

··~· 
Flg. 11. 

(1,5) V und dessen innerer Widerstand 1/ 8 

[0,5] (0,06) n beträgt, wird geschlossen 
durch zwei Drähte AB und CD (Fig. 12) 
von je 1 [0,8] (1,5) D Widerstand und 
den beiden zwischen B und C liegenden 
Drähten von 2 [1,5] (3) D und 4 rs,5] 
(2) .Q Widerstand. Gesucht: 

a) der Widerstand zwischen B und C, 
b) der Widerstand des ganzen Stromkreises, 
c) die Stromstärke, 
d) die Klemmenspannung zwischen A und D, 
e) die Spannung zwischen B und C, 
f) die Stromstärken in den beiden Zweigen. 

Lösungen: 
Zu a): Nach Formel 8 ist der Widerstand x zwischen B und 

C bestimmt durch die Gleichung 
1 1 1 3 4 x = 2 + 4 = 4 , woraus x = 3 .Q. 

1 4 
Zu b): W = 6 + 1 + 3 + 1 = 31f2 .Q. 

Z J 1,8 
u c): = 31/1 · = 0,514 A. 

Zu d): eAD =E-Jwi=1,8-0,514 · -{-= 1,714 V. 

Zu e): eBC = e AB- J. 2 = 1,714-0,514.2 = 0,686 V. 

Z f) · ' = 0•686 - 0 343 A U.11 2-'. 

i 2 = 0·~86 = 0,171 A. 

Probe: i1 + i2 = 0,514 A = J. 
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'i8. 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) .Q. Die Widerstände des 
äußeren Kreises sind (Fig. 13) GA = 1 [2] (3) .Q, AB E = 2 (3] 
(2,5) .Q, ACE= 3 (4] (3,5) .Q, ADE= 4 (5] (6) .Q [AH E = 6 .Q] 
und E F = 5 (7] (0,6) .Q. Der Punkt G ist zur Erde abgeleitet, 
wodurch erreiclit wird, daß das Potential in G Null ist. 

Gesucht wird: 
a) der Kombinationswiderstand der drei [vier] parallel geschalteten 

Drähte, 
b) der gesamte Widerstand des Strom-

kreises, 
c) die Stromstärke, 
d) die Spannung in A, 
e) die Spannung in E, 
f) die Spannung in F, 
g) die Stromstärke in den drei Zweigen 

ABE, ACE, ADE und [AHE]. Fig. ta. 

Lösungen: 
. 1 1 1 1 13 12 

Zu a): Es 1st i = 2 + 3 + 4 = 12; x = 13 .Q = 0,923 .Q. 

Zu b): W = 3. 1,2 + 1 + 0,923 + 5 = 10,523 .Q. 

Z 3.1,1 
u c): J = 10 523 = 0,3136 A. 

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

Zu e): Die Spannung in E ist 
0,3136 + 0,3136.0,923 = 0,60305 V, 

Zu f): Die Spannung in F ist 0,60305 + 0,3136.5 = 2,171 V. 
Probe: Es muß e FG = 1,1 . 3 - 0,3136 . 3 . 1,2 = 2,171 V 

ergeben. 
Zu g):, Der Spannungsunterschied zwischen A und E ist 

0,60305-0,3136 = 0,28945 V, also ist 

i1 = 0'2~945 = 0,14472 A, it = ~2~945 = 0,09648 A, 

is = 0,2.~ 945 = 0,07 236 A. 

Probe: J = i1 + ~ + i8 = 0,31356 A. 
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Messung von Strömen. 
79. Einem Weston-Amperemeter von 100.QWiderstand, dessen 

Stromstärke also bestimmt ist durch die Gleichung i = lO~OO · , 

ist parallel geschaltet ein Widerstand von !~~ [ 1::] C ~O) .Q. 

Welcher Strom dießt durch die unverzweigte Leitung, weri.n das 

Flg. 14. 

Weston-Amperemeter 1000 [1300) 
(115°) Ausschlag anzeigt? (Fig.14.) 

Lösung: Bezeichnet i1 den 
Strom, der durch das Ampere
meter, i9 denjenigen, der durch 

den Widerstand !~~ dießt, so ist 
zunächst 

il = 1o ~oo = 1~:o = o,o1 A. 
Da der Widerstand dea Instrumentes 100 .Q beträgt, so herrscht 

an den Punkten A und B eine Spannung von 
e = i1 • 100 = 0,01 . 100 = 1 V; 

der Strom, der durch den Widerstand !~~ dießt, ist daher 

ig = 1~0 = 9,99 A. 

999 
Der unverzweigte Strom J ist also 

J = i1 + i1 = 0,01 + 9,99 = 10 A. 
80. Einem 1 ohmigen Galvanometer, dessen Stromstärke 

durch die Gleichung i = 10~0 bestimmt wird, ist ein Widerstand 

; 9 [ 9~9] (-}) .Q parallel geschaltet. Welche Stromstärke ent
spricht einem Ansschlag von 
1000 [650] (1350) im unver
zweigten Stromkreise? (Fig.15.) 

Lösung: Durch das Gal· 
vanometer dieJit ein Strom von 

. a 100 
11 = 1000 = 1000 = 0•1 A. 

Ftg. 15. 
Da der Widerstand des In

strumentes 1 .Q beträgt, so herrscht zwischen den Punkten A und 
B eine Spannung von 

e = i1 • 1 = 0,1 . 1 = 0,1 V; 
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es ist daher der Strom, der durch den Widerstand ; 9 .Q ßießt, 

' 0•1 99 A Is=T= ' 

99 
und somit der Strom im unverzweigten Kreise 

J = i 1 + is = 0,1 + 9,9 = 10 A. 
81. Fllnf Elemente von je 1,8 [1,9] (1,8) V elektromotorischer 

Kraft und 0,2 [0,19] (0,25) .Q innerem Widerstand sind hinter
einander geschaltet .• 10 [12] (15) m von der Stromquelle entfernt, 
werden 4 [5] (6) parallel geschaltete Glühlampen von je 16 [20] 
(24) .Q Widerstand gebrannt, welche durch 2 je 1,2 [1,5] (2) mm 
dicke Kupferleitungen A D und B C mit der Stromquelle verbunden 
sind (Fig. 16). 

Gesucht wird: 
a) der Widerstand der Zuleitungen, 
b) der Widerstand des ganzen Stromkreises, 1 
c) die Stromstärke, 
d) die Klemmenspannung an den Punkten 

A und B, 15) 
e) die Lampenspannung an den Punkten D 

und C. 
L6sungen: 

Zu a): Der Widerstand beider Zu- FJ.g. 16• 

Ieitungen ist: 
w = 0,0172 . 20 = 0,304 !2. 

1211 ·.!!.. 
' 4 

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

5 .1,8 
Zu c): J = 5 304 = 1,696 A. , 
Zu d): e A.B = 5 .1,8- (5. 0,2) .1,696 = 7,31 V. 

I • 

Zu e): ei>c = e A.B- Jw = 7,31-1,696.0,304 = 6,796 V. 

82. Um sich von der Richtigkeit der berechneten Strom-
stArke zu überzeugen, wird in die Leitung B C ein 1 ohmiges 

Galvanometer, dem ein Widerstand von 9~ .Q parallel geschaltet ist, 

gelegt. Welchen Ausschlag wird das Instrument anzeigen? 



30 I. Elektrizitätslehre. 

Lösung: Der äußere Widerstand ist um den Kombinations
widerstand zwischen C und F (Fig. 17) gestiegen. Ist dieser x, so 

1 99 
.A ro ist X= 1 + T = 100 oder X = 0,01 .Q. Der 

gesamte Widerstand ist also W = 5,304 + 0,01 = 

" 1 {"\ . 5.1ß 16 ~ 5,3 4 ~t:; demnach 1st J = 5 314 = , 94 A. , 
Der Ausschlag des Galvanometers be-

ß.l e trägt 16,94°, anstatt 16,96°, wenn der Strom-
messer widerstandslos gewesen wäre. 

83. \Vie würde sich das Resultat der 
vorigen Aufgabe gestalten, wenn man anstatt 
des 1 ohmigen Galvanometers ein 100 ohmiges, 

Fig. 17• nebst einem parallel geschalteten ·w'iderstande 

100 {"\ b h ? von 999 o)t:, enutzt ätte. 

Lösung: Der Kombinationswiderstand wäre in diesem Falle: 
1 1 999 1000 10 1 
i = l.oö + foo = 100 = T• also X = 10 .Q. 

Der Widerstand des äußeren Kreises wird demnach 
{"\ . 5. 1,8 

W = 5,404 ~t: und sonut J = 5-404 = 1,665 A. , 
Infolge der Einschaltung dieses Strommessers ist also die 

Stromstärke gesunken von 1,696 A auf 1,665 A. 
84. W eieher Strom :fließt durcl1 die Lampen der vorigen Auf

gabe, wenn zur Strommessung ein lOOohmiges WestongalvanOJneter, 

nebst einem parallel geschalteten Widerstande von ~O~ .Q, bentl.tzt 

wird, und welchen Ausschlag zeigt das Messinstrument an? 
9 

Lösung: W = 6,304 .Q, J = 6 304 = 1,43 A, der Ansschlag 
I 

beträgt 143°. 
Bemerkung: Aus den Beispielen 81-84 geht hervor, daß durch 

Einseha.lten eines Amperemeters die Stromverhältnisse eines Kreises a.m 
wenigsten geändert werden, wenn dasselbe einen geringen Widerstand 
besitzt. 

85. Eine Batterie besteht aus 10 [33] (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) .Q pro Zelle. 
Der äußere Stromkreis wird gebildet aus den beiden 50 [80] (300) m 
langen, 1,5 (4] (8) mm dicken Kupferleitungen AC und BD (Fig. 18) 
und 5 [20] (100) parallel geschalteten Glühlampen von je 8 [80] 
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(120) Q Widerstand. Um die Spannung an den Punkten C und D 
zu messen, ist eingeschaltet ein Weston-Galvanometer G von 100 
[100] (100) Q nebst einem Vorschaltwiderstande von 3900 [4900] 
(19900) Q. 

Gesucht wird: 
a) der Kombinationswiderstand der Lampen und des Galvanemeters, 
b) der Widerstand des ganzen Stromkreises, 
c) die Stromstärke in der nnverzweigten Leitung, 
d) die Klemmenspannung zwischen A und B, 
e) die Lampenspannung zwischen C und D. A 

Lösungen: 
Zn a.): Der Widerstand der Lampen ist 

: =1,6 n. 
Bezeichnet x den Widerstand zwischen e 

C und D, so ist 
1 1 1 4001,6 
x = 4ooo + T,6 = 4ooo . 1,6 • 

x = 4000 · 1'6 = 1,5998 n. 
4001,6 l!'lg. 18. 

Zn b): W=10.0,001+ 0'0172 · 100 +1,5998=2,58S.U 
n; 

1,51 ·4 
20 

Zn e): J = 2 583 = 7,75 A. 
' 

Zn d): e AB= 20-0,01.7,75 = 19,9225 V. 

Zn e): e_CD = 7,75.1,5998 = 12,4 V. 
Bemerkung: Wll.re das Voltmeter Dicht eingesehaltet gewesen, so 

wtlrde X = 1,6 a, und die StromstArke J = 2,:S A betragen haben. Wir 

sehen also, daß die Einschaltung des Voltmeters die Verhiltniue nur 
außerordentlich wenig gelndert hat. 

86. Dieselbe Aufgabe wie in 85, nur wird ein Voltmeter von 
1 .Q Widerstand nebst einem Vorschaltwiderstand von S [15] (100) .0 
genommen. Wie gestalten sich jetzt die Fragen a, b, c, d, e? 

Lösungen: 
1 1 1 5,6 

Zu a): x = 4 + 1,6 = 4 . 1,6 i x = 1,14 .Q. 

Zu b): W = 0,01 + 0,976 + 1,14 = 2,126 SJ. 
20 

Zu c): J = 2 126 = 9,41 A. 
' 
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Zn d): e AB = 20-0,01 . 9,41 = 19,91 V. 

Zn e): e cn = 9,41 .1,14 = 10,7 V. 
Bemerkung: Durch das Einschalten des Voltmeters von geringem 

Widerstande haben sich die Verhältnisse ganz bedeutend geändert; denn 

durch die Lampen geht jetzt ein Strom von 1
1°ß7 = 6,7 A und durch das 
' 

Voltmeter ein solcher von 1~ 7 = 2,67 A, *) während in Aufgabe 85 der 

durch die Lampen 1lie.ßende Strom war: 
~4 U4 IT = 7,75 A und der durch das Westonvoltmeter 4o00 = 0,0031 A. 

' Hieraus folgt die Lehre: Zum. Spannungsmessen müssen 
Galvanometer mit hohem Widerstande und sehr kleiner Strom
stärke verwendet werden. 

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

von 1,6 [2] (1,8) mm Durchmesser, welche 
parallel geschaltet werden (Fig. 19), einen 

J\ x a_, Widerstand von 0,101 [0,202] (0,404) .Q 
an und legt hierzu einen Nebenschluß, 

Fig- t9. der ans einem 0,4 [0,24] (0,5) mm di,cken 
Drahte desselben Materials besteht. 

Gesucht wird: 
a) die Länge der beiden parallelen Drähte, 
b) der Widerstand des dünnen Nebenschlusses, 
e) die Länge desselben. 

Lösungen: 
Da der Widerstand zweier parallel geschalteter Drähte halb 

so groß ist, wie der eines Drahtes, so beträgt der letztere 0,202 Q. 
Zu a): Für Nickelin ist c = 0,43 (Tabelle 3, Seite 11), dem

nach gilt die Gleichung: 
0,43 . I I 0,202 . 1,6'. n O 945 f I 

0,202 = , woraus = 0 43 4 = , m o gt. 
1611 ·~ ' • 

' 4 
Zu b): Bezeichnet x den Widerstand des Nebenschlusses, so 

hat man 
1 1 1 1 1 1 0,001 
-=--+-oder-=----=....,.-:,~,__ 
011 0,101 X X 0,1 0,101 0,0101 

0,0101 
X = 0 001 = 10,1 .Q. , 

*) Natürlich ist kein Westonvoltmeter gemeint, da in diesem der 
Strom nicht größer als 0,15 A sein dürfte. 
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Zu c): Die Länge des Nebenschlusses ist 

I = 10,1 . 0,42 • ;n; = 2 9 
0,43. 4 ' 5 m. 

Bemerkung: Beim genauenAbgleichen des Kombinations-Wider
standes wird man, wenn derselbe zu klein, noch mehr von dem dünnen 
Draht aufwickeln, ist er zu groß, so verkürzt man denselben. 

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

stanten C = 1; 00 gebaut werden. Leider stellt sich heraus, daß der 

Widerstand der beiden Federn aa (Fig. 20) und der Spule s be
reits 3 [2,5] (2,8) .Q beträgt. Man muß daher parallel zu diesem 
'Viderstand einen Widerstand w2 legen, 
so daß der Kombinationswiderstand 
beider 1 .Q ist. Gesucht: 

a) der Widerstand w2, 

b) die Spannung an den Klemmen 
K1 und~. 

c) die Stromstärken in den beiden Zweigen, wenn der Gesamt· 
strom 0,1 [0,1] (0,1) A ist, 

d) der Ausschlag des Instruments. 
Lösungen: 

1 1 1 2 
Zu a): 1 = x-·+s oder x=s• x= 1,5 tl= w2• 

Zu b): Da·der Widerstand zwischen K1 und K2 1 .Q ist und 
durch ihn 0,1 A fließen sollen, so ist 

e = Or1 . 1 = 0,1 V. 

Zu c): Es ist i1 = 031 = 0,0333 A. 

i 2 = ~·! = 0,0666 A. 
' 

Zu d):. Da C = 10
1
00 ist, so muß 0,1 = 1~0 sein, also a = 1ooo. 

89. Bei der Herstellung eines 1 ohmigen Weston-Galvanometers 
stellt sich heraus, daß der Widerstand der Spule s und der beiden 
Federn aa, d. i. der Widerstand zwischen 
K1 und B, schon 2,5 [3] (3,5) .Q beträgt. 
Ein Versuch zeigt ferner, daß, um einen 
Ausschlag von 100 ° zu erzielen, ein Strom 
von 0,025 [0,015] (0,075) A genügt. 

Gesucht wird: 
Fig. 21. 

a) der Widerstand x (Fig. 21) zwischen B und K2, der noch zu
geschaltet werden muß, um bei 0,1 [0,1] (0,1) V Spannungs-

Vieweger, Aufgaben. 5. Au1l. 3 
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unterschied zwischen K1 nnd K, einen Strom von 0,025 (0,015] 
(0,075) A durch s fließen zu lassen, 

b) der parallel zu schaltende Widerstand, damit der Kombinations
widerstand zwischen K1 nnd Rt 1 [1] (1) .Q ist, 

c) die d&.tch diesen Widerstand fließende Stromstärke, 
d) der Strom in der unverzweigten Leitung. 

Lösungen: 
"' 0,1 0,1 

Zu a): 0,0~5 = 2,5 + x oder 2,5 + x = 0,025 = 4, x = 1,5 .Q. 

Zu b): Ist y der parallel zu schaltende Widerstand, so. ist 
1 1 1 1 3 

T = 4 + y oder Y = "T, mithin y = 1,333 .Q. 

Zu c): ~ = O;l__ = O,~ · 3 = 0,075 A. 

Zu d): J = i1 + i2 = 0,025 + 0,075 = 0,1 A. 

90. Dieselbe Aufgabe wie 89, nur soll ein 100ohmiges In
strument hergestellt werden; die Federn und die Spule besitzen 
85 .Q, und um 100° Ansschlag zu erzielen, genügt ein Strom von 
0,002 [0,0015] (0,0075) A. Der Spannungsunterschied zwischen K1 

und ~ ist 1 V und der Kombinationswiderstand in Frage b ist 100 .Q. 

§ 9. 
Aufgaben über die Schaltung von Elementen. 

Elemente können entweder alle in Reihenschaltung (Hintereinander
schaltung) (Fig. 22) oder in Parallelschaltung (Fig. 23) oder in Reihen
parallelschaltung (a.uch gemischte Schaltung genannt) (Fig. 24a. u. b) ver-

+ 

+ 
+ 

+ 

Fig. 22. Fig. 23. Fig. 24 a. Fig. 24 b. 
Rflibenschaltung. Parallelschaltung. Reihenparallelschaltung. 

bunden werden. Ist E die elektromotorische Kraft, W1 der innere Wider
stand eines Elementes, n die Anzahl der hinter.eina.nder geschalteten 
Eiemente, so ist für Fig. 22 

nE 
J= . 

nw1 +w 
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Ist in Fig. 23 m die Anzahl der parallel geschalteten F.Jemente, 

so wird 
E J=---

~+w 
m 

Sfud bei der Reihenparallelschaltung (Fig. 24) n Elemente hinter
einander und m Reihen parallel geschaltet, so. ist die Anza.hl der vor
handenen Elemente N = nm, die EMK der Batterie nE, ihr innerer 
Widerstand nach Formel (8a) Wt = n Wt, also wird der Strom 

m 
nE 

J=----
nw~+w 

m 

... 
I, 

Der Strom wird am größten, wenn der innere Widerstand der Strom
quelle gleich dem äußeren Widerstand ist, also 

nw; =W.*) 
m 

91. Jemand besitzt 6 [36] ( 48) Elemente, von denen jedes eint> 
EMK von 1,5 [1] (1,8) V und einen inneren Widerstand von 1 [1,2] 
(0,9) .Q besitzt. Der äußere Widerstand des Stromkreises beträgt 
1,5 [43,2] (4,8) .Q. Wie groß wird die Stromstärke, wenn 

a) alle Elemente nach Fig. 22 hintereinander geschaltet werden, 
b) alle Elemente nach Fig. 23 parallel geschaltet werden, 
c) zu zweien parallel nach Fig. 24a, 
d) zu dreien parallel nach Fig. 24b. 

Lösungen: 
Zu a): Es ist n = 6 und m = 1, W; = 1.Q, w = 1,5 .Q, 

J = 6 .1,5 1 
6 . 1 + 1,5 = •2 A. 

Zu b): Hier ist n = 1 und m = 6, also 

J = 1.1,5 O A 
1 1 = ,9 . 
-'-+15 6 , 

*) Beweis. Gleichung 7 läßt sich schreiben: J = __ E __ , oder 
~+..!... 
m n 

Dieser Ausdruck wird ein Maximum. 
N E 

da m=-, auchJ= • 
n nWt + W 

N n 
wenn der Nenner ein Minimum, d. h. der Differentialquotient nach n Null 

wird d. i. WNt - nw' = 0 oder ..:!. = Wt oder ~ = ~ ' n1 N n! nm' 
DWi 

W=--. 
m 

3* 
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Zu c): Für m = 2 ist n = ~ = 8 und 

J = 3 .1,5 1 
3 1 = ,5 A. 
·-'-+ 15 2 ' 

Zu d): 
6 

Für m = 3 ist n = 3 = 2 

J 2 .1,5 = ------ = 1,3846 A. 
~_!_+15 

3 ' 
Beachte: Die größte Stromstärke wird bei der Schaltung c 

l?J (?) erreicht, wenn nämlich der innere Widerstand der Batterie 
gleich dem äußeren ist. 

92. Jemand besitzt 72 Elemente von je 1,8 V EMK und 
0,5 .Q innerem Widerstand. Wie muß er dieselben schalten, wenn 
der äußere Widerstand 4 [2,25) (1) .Q beträgt und der Strom ein 
Maximum werden soll? 

Lösung: Beim Strommaximum muß der innere ·widerstand 
der Batterie gleich dem äußeren Widerstand sein; ist also n die 
Anzahl der hintereinandergeschalteten Elemente und m die Anzahl 
der parallel geschalteten Gruppen, so ist 

n.0,5 n 
W;=--=4 oder -= 8 I, 

m m 
andererseits ist die Anzahl der Elemente n m = N = 72 . II. 

Durch Multiplikation beider Gleichungen erhält man n9 = 8 . 72 

oder n = 24. Aus II folgt jetzt m = ~! = 3; man schaltet also 

je 24 Elemente hintereinander und die drei erhaltenen Gruppen 
parallel. 

Die Stromstärke wird 

J = 242~·:•8 = 5,4 A. 
__ . 2.__+4 

3 
93. Eine kleine Beleuchtungsanlage verlangt zum Betriebe 

eine Stromstärke von 2 [3) (6) A und eine Klemmenspannung von 
10 [15] (6) V. Der Betrieb soll mit Elementen vorgenommen werden, 
deren jedes eine elektromotorische Kraft von 1 [1,5) (1,5) V und 
einen innern Widerstand von 0,75 [2] (2) .Q besitzt. Wieviel Ele
mente müssen mindestens angeschafft und wie müssen dieselben ge
schaltet werden? 
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Lösung: Der äut"lere Widerstand ist 
e 10 

w = -J = -2 = 5 .Q, 

ebenso groß n:nß auch der innere Widerstand werden, also 
W1= 5 .Q. 

37 

Die EMK ist größer, als die Klemmenspannung um den 
Spannungsverlust im Innern der Batterie, also 

nE = e + J W; = 10 + 2. 5 = 20 V, 
20 

woraus n = T = 20 folgt. 

Der innere Widerstand läßt sich ausdrücken durch 

W·- nwi =-~-~75_- 5 ,- m m -' 

20.0,75 3fl woraus m = --5-- = o gt. 

Es sind also 20 Elemente hintereinander und 3 derartige 
Gruppen parallel zu schalten. Die Zahl der anzuschaffenden Ele
mente ist N = n m = 20 . 3 = 60. 

§ 10. 
Kirchho:ffsche Gesetze. 

Gesetz 7: An jedem Verzweigunrspunkte ist die Summe aller 
ankommenden Ströme gleich der Summe aller abtließenden Ströme 
(erstes Kirchhoffaches Gesetz). 

4 + ~ + i, = i8 (Fig. 25). 
Gesetz 8: In jedem in sich geschlossenen Teile eine& Strom· 

netze& Ist die Summe aller elektromotorischen Kriirte gleich der 
Summe aller Spannungsverluste (zweites Kirchhoff~ehes Geset.z). 

Die elektromotprischen Kräfte sind mit giriehern Vorzeichen zu 
nehmen, wenn sie gleichgeriehtete Ströme hervorzubrin!l'en ~treben, ebenso 
die Spannungsverluste, wenn sie durch gleichgericht~te Ströme hervor
gebracht sind. 

~ ~ ~ 
F!g. 25. Fig'. 26. 

94. Zwei Elemente, deren elektromotorische Kräfte E1 und E2 

sind, werden, wie es die Fig. 26 zeigt, gegeneinander geschaltet. 
Der 'Viderstand von AE1 B sei w1, der von AE2 B sei w2 nnd der 
von AB = w8• Wie groß sind die Ströme i1, i2, i8 ? 
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Lösung: Nach dem zweiten Kirchhofischen Gesetz gelten die 
Gleichungen: 

a) für den Stromkrei:; E1 ABE1 

L Et = it w 1 + is w S• 

b) für den Stromkreis E2 ABE2 

II. E11 = i2 w2 + i3w3• 

~ach dem ersten Kirchlioffschen Gesetze ist 
III. i1 + i2 = i3, 

i3 in I und II eingesetzt gibt: 
E1 = i1 (w1 + w3) + i2 w3 (w2 + w3) Ws 

E2 = i 1 w3 + i2 (w2 + w3) Ws (w1 +Ws) 

Das Minuszeichen sagt, daLl der Strom i2 entgegengesetzt der 
Rithtung des eingezeichneten Pfeiles fließt. 

i3 = 0,006:36-- 0,0005;35 = 0,005825 A. 
9ö. Wie grotl muß der "\Viderstand w 1 gemacht werden, damit 

i2 = 0 wird, und wie groß ist alsdann i3 ? 

oder 

Lösung: Damit i, = 0 wird, mu1l Rein E11 (w1 + w3) = E1 Ws 

- E1 - - ~ 200 •>oo - 1"7 2 n Wt- E~ Wa Wa- 1.1 -... - "' ' ~.::. 

Dte Stromstärkij i3 ist alsdann nar.h Gleichung II 
. E, 
Is=-

Wa 
96. Es sei in Fig. 2fi Ei ein so~enanntes Normalelement von 1,43 V 

elektromotorischer Kraft, E1 eine Batterie von 4 Akkumulatorenzellen 
von je 2 Volt. Wie grol{ rnntl w1 jremacht werden, Wf:'nn is = 0,1 
[0,5] (0,005) A und i2 = o werden soll ( 
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Lösung: Damit ia = 0,1 wird, muß !: = 0,1 sein, also 

Eil n. 
Ws= Of = 14,3 .:..: 

I 

und w1 = (:~ -1) w8 = (r;~3 -1) · 14,3 = 65,7 Q. 

Bemerkung: Wie man sieht, kann man für die Stromstärke i3 

durch geeignete Wahl der Widerstände w1 und w8 jeden beliebigen Wert 
erhalten. J\lan hat sich nur durch Einschaltung eines empfindlichen Gal
vanometers in den Stromzweig A E2 B davon zu überzeugen, daß i9 = 0 
ist, indem das Galvanometer dann keinen Ausschlag anzeigt. Die elektro
motorische Kraft E1 braucht garnicht bekannt zu sein, da man zunächst 
den gewünschten Widerstand w8 einschalten kann, und dann w1 so lange 
än~ert, bis das Galvanometer keinen Ausschlag mehr anzeigt. ·Man hat 
alsdann den Strom durch Kompensation bestimmt, was schneller aus
zuführen geht, als durch Eichung mit dem Kupfer- oder Silber-Voltameter. 

97. Jemand wünscht 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 0,033 [0,008] 
(0,009) Q innerem Widerstande an. Parallel zu den Akkumulatoren 
werden zum Laden derselben 8 [11) (14) 
Maidinger Elemente von je g [10) (8) Q 
innerem Widerstand.l und 1 [1) (1) V 
elektromotorischer Kraft geschaltet. An 
die gemeinschaftlichen Klemmen A und 
B (Fig. 27) werden Glühlampen, deren 
Kombinationswiderstand 4 [7,5] (10) .Q 
beträgt., angeschlossen. 

Gesucht wird: 

lsmpiN> 

Fig. 27. 

a) die mittlere Ladestromstärke, wenn die mittlere EMK der 
Akkumulatoren beim Laden 2,2 (2,3] (2,25) V beträgt, und die 
Lampen ansgeschaltet sind; 

b) die Stromstärke, die jede der beiden Batterien liefert, wenn 
die Lampen brennen; 

c) die tägliche Brenndauer der Lampen, wenn die Ladung der 
Akkumulatoren täglich ersetzt werden soll und dabei berück-

. Entladung 
sichtigt wird, daß das Verhiltms: L d = 0,9 ist. a ung 

Lösungen: 
Zu a): Beim Laden sind die Lampen abgeschaltet; es ist also 

nur der Stromkreis ACBD vorhanden. Die wirksame EH ist 
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E = 8 . 1 - 3 . 2,2 = 1,4 V. Der gesamte Widerstand W = 8 . 9 + 
3 . 0,033 = 72,1 D. Die mittlere I"adestromstärke ist demnach 

iL = 71241 = 0,0194 A. 
' Zu b): Beim Brennen der Lampen gilt die durch Fig. 26 

dargestellte Stromverzweigung; in die Gleichungen IV, V und VI 
hat man einzusetzen E1 = 6 V, w1 = 0,1 !J, E1 = 8 V, w2 = 72 !J, 
Ws= 4 fl, und erhält 

. 6 . (72 + 4) - 8 . 4 456 - 32 
11 = 0,1 . 72 + 72 . 4 + 0,1 . 4 = 295,6 = 1•435 Ai 

' 8 . 4•1 - 6 . 4 0 0299 • ' . + . 1 4" '9 A ~ = 295,6 ' = ' .~; ls = 11 ~ = ' - . 
Zu c): Wird die Batterie täglich x Stunden geladen, so ist 

Entladung 
24 - x die Dauer der Entladung. Da nun Ladung = 0,9 ist, 
so gilt für x die Gleichung 

(24- x) • 1,435 
x. 0,01935 = 0,9, woraus (24- x). 1,435 = 0,9 x. 0,01935 

oder 24 .1,435- x .1,435 = 0,9 x. 0,01935. 
= 24 . 1,435 = 23 7 s d . 

X 1453 1 t ' 
' Brenndauer der Lampen 24 - x = 0,3 Std. 

§ 11. 
Das Joulesehe Gesetz. 

Erklärung: Unter einer Wärmeeinheit (WE), auch Kalorie 
genannt, versteht man diejenige Wärmemenge, die einem Gramm 
Wasser zugeführt werden muß, damit seine Temperatur um 1° 
Celsius steigt. (Im Maschinenbau rechnet man anstatt mit Gramm 
mit Kilogramm. Eine Kilogrammkalorie hat dann 1000 Gramm
kalorien.) 

Ist t.1 die Anfangstemperatur, t. die Endtemperatur, U das 
Gewicht des zu erwärmenden Wassers, ausgedrückt in Grammen, 
so ist die zugeführte Wärmemenge 

Q = G (~- t 1) WE . . . . .· \1. 
Gesetz ß: Fließt ein Strom durch einen Leiter, 10 entwickelt 

derselbe in dem Leiter eine Wllrmemenge, welebe proportioRal 
dem Quadrate der Stromttirte, proportional dem Widerstode und 
proportional der Zeit ist. 

Bezeichnet Q die im '\\-.iderstande w entwickelte \Värme
menge, i die Stromstärke in Ampere, t die Zeit in Sekunden, so 
ist Q = K i2 w t, wo. K einen Proportionalitätsfaktor bezeichnet. Da 
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man nach Formel 6 immer e = i w setzen kann (Fig. 28), wo e die 
Spannung an den Enden des Widerstandes w ist, so ergeben sich 
auch noch die Umformungen 

e' 
Q =Keit und Q=K-wt. 

Durch zahlreiche Versuche hat man K = 0,23865 ermittelt, 
woftlr wir abgerundet 0,24 setzen wollen. Das Joulesehe Gesetz 
läßt sieh also durch die Formeln 

e' Q = 0,24 eit = 0,24 i'wt = 0,24 -t. . . . 10 w 
darstellen. 

Die mechanische Wärmetheorie lehrt, daß Arbeit sich in 
Wärme umsetzen läßt, und zwar erzeugen 427,2 Meterkilogramm 
(mkg) Arbeit 1000 WE. Das Produkt ei t muß als die elektrische 
Arbeit des Stromes aufgefaßt werden, die in Joule gemessen wird. 
Um den Zusammenhang zwischen Joufe und Meterkilogramm zu 
finden, bedenke man, daß nach Formel 10 für 
Q= 1000 WE 

1000 . 
eit = 0 23865 = 4189 Joule 1st,· 

' es sind also 4189 Joule gleichwertig mit 
427,2 mkg, 

4189 
daher ist 1 mkg = 427 2 = 9,81 Joule. 

' 

Fig. 28. 

Die elektrische Arbeit wird somit ausgedrilckt durch die Formeln 

A=eit=i1wt=~t Joule w 
e't 

9,81 w mkg. oder A = e it = i 2 w t = 
9,81 9,81 

Die Arbeit pro Sekunde 
Effekt) und bezeichnet sie mit (i. 

nennt man Leistung (früher 

Es ist also 
A e1 

(i = T = ei = i'w = w Watt (W) oder Voltampere (VA) 11. 

100 Watt sind 1 Hekto-Watt. 
1000 Watt oder 1000 Voltampere nennt man 1 Kilo-Watt 

(kW) oder auch Kilo-Voltampere (kVA). Häufig rechnet man auch 
noch nach Pferdestärken (PS), wobei 75 mkg pro Sekunüe 1 PS 
sind, also 1 PS= 75.9,81 = 736 W oder VA. 

Die elektrische Arbeit pro Stunde, die durch Zähler gemessen 
wird, wird meistens nicht in Joule, sondern in Kilowattstunden 
angegeben, das ist durch das Produkt aus Kilowatt und Stunden. 
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Merke: 9,81 Joule= 1 mkg. 
1 Kilowattstunde= 3600 Joule. 

9,81 Watt = 1 mkg pro Sekunde. 
1000 Watt= 1 kW; 1 PS= 736 Watt. 

98. Weiche Wlirmemenge entwickelt eine Glilhlampe in 1 Std. 
[40 Min.] (3 Std.), wenn dieselbe bei 100 [120] (110) V Spannung 
0,54 [0,45] (0,217) A Strom verbraucht? 

Lösung: Q = 0,24 eit = 0,24 .100. 0,54. 60. 60 = 46 700 WE. 
99. W tllche Stromstärke muß durch einen Widerst .nd von 5 

[3] (20) .Q ßie.ßen, wenn derselbe in 0,6 [2] (10) Liter Wasser ein
getaucht, das letztere in 10 [30] (15) Minuten um 800 (750] (850) 
erwärmen soll. Wie groß ist die Spannung an den Enden des 
Widerstandes? 

Lösung: Nach Formel 9 ist, da 0,6 Liter 600 g wiegen, 
Q = 600. 80 = 48000 WE. 

Aus Formel 10: Q = 0,24 i1 wt folgt 
. ,. 1 ---Q-- ,. 1 48000 ___ _ 
1 = V 0,24 wt = V 0,24. 5. 60.10 = 8•16 A. 

An den Enden des Widerstandes muß die Spannung 
e = i w = 8,16 . 5 = 40,80 V herrschen, damit der Strom von 8,16 A 
durch ihn hindurchfließt. 

100. In einem elektrischen Kochtopf sollen 1 [5] (10) Liter 
Wasser in 20 ll5l (30) Minuten zum Sieden gebracht werden. Ge
sucht wird: 

al dje theoretisch erforderliche Wärmemenge, wenn die Temperatur 
des kalten Wassers 12° [15°] (10°) C. beträgt, 

b) die W attzahl, 
c) die Stromstärke, wenn die Klemmenspannung 100 [190) (220) 

V beträgt, 
d) der Widerstand des Drahtes. 

Lösungen: 
Zu a): Die zu erwärmende Wassermenge beträgt G = 1000 g, 

die Temperaturerhöhung t1 - t1 = 100- 12 = 88 °, so daß die 
Wärmemenge Q = 1000.88 = 88000 WE ist. 

Zu b): Die Formel Q = 0,24 e i t gibt die Wattzahl 
. Q 88000 

el = 0,24t = 0,24. (20. 60) = 306 Watt. 
ei 

Zu c): Die Stromstärke folgt aus-, also 
e 

i = ~~~ = 3,06 A. 
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Zu d): Der Widerstand des Drahtes ist 
e 100 

w = T = 3,06 = 32,7 .Q. 

Bemerkung: Ein ausgeführter Kochtopf erfordert, um das Wasser 
zum Sieden zu bringen, anstatt der Zeit von 20 Min. in Wirklichkeit 
23 Min., was daher kommt,. daß durch Strahlung Wärme verloren geht, 
also mehr Wärme zugeführt werden muß, wie theoretisch erforderlich ist. 
Außerdem muß ja auch das Gefäß auf dieselbe Temperatur wie das 
Wasser gebracht werden, was hier nicht berücksichtigt wurde. Man 

. theoretische Wärmemenge . 
kann passend den Quotienten: . kli h W" den Wlrkungs-Wlr c e armemenge 
grad des Kochgefäßes nennen. Derselbe wäre in unserem Falle 

11 = 88000 _ = 0.24. 100. 3,06 . ~0. 60 = 2? =c n.S?. 
0,24. 100.3,06. (23. 60) 0,24 . 100. 3,06 . 23. 60 23 

101. Wieviel kostet die Erwärmung von 1 [200] (00) Litf'r 
Wasser bei einer Temperaturerhöhung von 10° auf 100° [hl 0 auf 
350] (120 auf 600), wenn die Kilo-Wattstunde 20 [181 (40) Pf. 
kostet und der Wirkungsgrad des Kochgefäßes zu 0,9 [O,S j (0,8.5) 
angenommen wird? 

Lösung: Die theoretisch erforderliche \Värmemengc ist 
Q = 1000. (100- 10) = 90000 WE, 

da jedoch der Wirkungsgrad nur 0,9 ist, so müssen 

900°~0 = 100000 WE 
' erzeugt werden. Diesen Wärmeeinheiten entspricht ein Wattver-

brauch pro Stunde: 
. Q 100000 

e 1 = o,24 ·T = 0~24 . 60 . 6ö = 116 Wattstunden. 

Da nun 1000 Wattstunden 20 Pf. kosten, so kosten 116 vVatt-
stunden 20 . 116 

- Tooo- = 2,B2 Pf. 

102. Welche Stromstärke ist erforderlich, und wie groß mntl 
der Widerstand des Kochgefäßes sein, wenn man in der vorigen 
Aufgabe 100 [440] (220) Volt Spannung zur Verfügung hat nul 
das Wasser in 10 Minuten auf 100° [350] (600) erwärmt werden soll? 

Lösung: Aus Q = 0,24 ei t folgt 
. Q 100000 
r= 0,24 et= 0,24.100.10.60 = 6,95 A. 

e 100 
Der Widerstand folgt aus w = i = 6,95 = 14,4 .Q. 

103. Ein elektrisches Plätteisen von beiläufig 3 kg [3,5 kg] 
(4,5 kg) Gewicht braucht 385 [440] (550) \Yatt. Welchen Strom 



44 I. Elektrizitätslehre. 

führt der Heizdraht und wie groß ist sein Widerstand, wenn die 
zur Verfügung stehende Spannung 110 (220) (440) V beträgt? 

Lösung: Aus ei = 385 folgt i = :~~ = 3,5 A, 

_ e _ 110 _. t: 
W- -;-- --3 5 - 3l,u .Q. 

1 • ' 
104. Der Widerstand eines Amperemeters beträgt 0,005 [0,08] 

(0,02) .Q. Welche Spannung herrscht an den Klemmen desselben, 
und wie groß ist der Verlust durch Stromwärme, wenn 100 [15] 
(40) A durch dasselbe fließen? 

Lösung: Die Spannung an den Klemmen ist 
· e = i w = 100.0,005 = 0,5 Volt. 

Der Verlust beträgt ~ = i2 w = 1002 .0,005 =50 Watt. 
105. Ein Hitzdrahtvoltmeter braucht, um dem Zeiger den 

größten Ausschlag zu geben, 0,2 A, wobei sein eigener Widerstand 
10 .Q beträgt. "\Vieviel Widerstand muß vorgeschaltet werden, um 
Spannungen bis zu 100 [1000] (440) Volt messen zu können, und 
wie groß wäre in diesem Falle die in dem Instrumente verbrauchte 
Leistung? 

Lösung: Ist x der vorzuschaltende \\.iderstand, so muß sein 
100 = 0,2 (10 + x), woraus x = 490 folgt. Die in dem Instrumente 
verbrauchte Leistung ist 

~ = e i = 100.0,2 = 20 ·watt. 
106. Eine Beleuchtungsanlage besteht aus 36 [55) (110) 

hintereinander geschalteten Akkumulatoren von je 2 [1,95] (2,01) 
Volt elektromotorischer Kraft und 0,002 [0,005a] (0,004) .Q innerem 

r-·rf41········~ 
I 

' ~ 
I 
L 

Fig. 29. 

Widerstande und 20 [22] (100) parallel ge
schalteten Glühlampen von je 80 [200] 
(900) .Q Widerstand. Die Glühlampen sind 

~"f..i 30 [50] (800) m von der Stromquelle ent
fer&t und mit dieser durch zwei Kupfer
drähte von je ;3 [2,5) (4) mm Durchmesser 
verbunden. (Fig. 29.) 

G-esucht wird: 
a) der "\Viderstand des ganzen Stromkreises, 
b) die Stromstärke, 
c) die Klemmenspannung der Batterie, 
d) der Spannungsverlust in der Leitung, 
e) der Leistungsverlust in der Batterie, 

f) der Leistungsverlust in der Leitung, 
g) die in den Lampen verbrauchte Leistung in Watt und Pferde

stärken, 
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h) der Wirkungsgrad, d. i. der Quotient aus der in den Lampen 
verbrauchten Leistung und der Leistung der Batterie. 

Lösungen: 
Zu a): Der innere Widerstand der Batterie ist 

36 . 0,002 = 0,072 D.. 
Der Widerstand der 30 m langen Hin- und 30 m langen 

Rückleitung ist 

w = 0,0172 . 60 = 0,146 D.. 
3'~-~ 

4 
Der Widerstand der 20 parallel geschalteten Glühlampen ist 

80 
20 = 4 D.. 

Der Widerstand des ganzen Stromkreises ist somit: 
0,072 + 0,146 + 4 = 4,218 D.. 

) J 36.2 1 Zu b : = 4 218 = 7,07 A. 
' Zu e): Die Klemmenspannung ist 

e = 2. 36- 0;072 .17,07 = 70,77 V oder auch 
e = 17,07. (4 + 0,146) = 70,77 V. 

Zu d): d = 17,07. 0,146 = 2,49 V. 
Zu e): Der Wattverlust in der Batterie ist 

i9 w1 = 17,07!'. 0,072 = 20,9 Watt (unerwünscht). 
Zu f): Der Stromwärmeverlust in der Leitung ist 

i 1 w = 17,071 .0,146 = 42,5 Watt (unerwünscht). 
Zu g): Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist 
. 1165 
11 • 4 = 1165 Watt oder 736 = 1,582 PS. (erwilnscht). 

Zu h): Ist fJ der Wirkungsgrad, so ist 
=Leistung in den Lampen= 1165 = 0 948 

'I Leistung der Batterie 72.17,07 ' oder auch 
1165 

11 = .,-11"""'6,_,-5-+--,20,9 + 42,5 = o,948· 
Bemerkung. Die Differenz zwisehen der Leistung der Batterie 

und der Leistung der Lampen stellt den Verlust im Innern der Batterie 
und in den Leitungen dar, der sich in Wärme umsetzt und daher Strom
wärmeverlust genannt wird. Wäre dieser Verlust Null, so würde 
'1 = 1 sein, je größer er ist, desto kleiner wird '1· - Rechnet man in 
Aufgabe 92 den Wirkungsgrad '1/ aus, so ist dieser nur 0,5, d. h. die 
halbe Leistung der Batterie setzt sich in unerwünschte Stromwärme um. 
Man wird daher, um ökonomisch zu arbeiten, die Verluste stets klein zu 
machen suchen. 
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107. Ein Strom für 80 (50] (60) parallel geschaltete Glüh
lampen, deren jede einzelne einen Strom von 0,51 [0,77] (0,2) A 
braucht und einen Widerstand von 198 [83,4] (1100) .Q hat, fließt 
durch eine Leitung von 0,13 [0,2] (0,8) .Q Widerstand. 

Gesucht wird: 
a) die gesamte Stromstärke, 
b) der gesamte Widerstand der Lampen, 
c) die Spannung an den Lampen, 
d) der Spannungsverlust in der Leitung, 
e) die in den Lampen verbrauchte Leistung, ansgedrtl.ckt in Watt 

und Pferdestärken, 
f) der Verlust durch Stromwärme in der Leitung, 

g) die Wärmeentwicklung pro Minnte in den Lampen, 
h) die Wärmeentwicklung pro Minute in der Leitung. 

Lösungen: 
Zn a): Die gesamte Stromstärke beträgt 

J = 80 . 0,51 = 40,8 A. 
Zu b): Der Widerstand der parallel geschalteten Lampen ist 

198 
80 = 2,475 .Q. 

Zn c): Die flpannung an den Lampen ist 
40,8. 2,475 = 100,98 V oder auch 0,51 . 198 = 100,98 V. 
Zn d): Der Spannungsverlust in der Leitung ist 

11 = 40,8 0,13 = 5,304 V. 
Zn e): Der Verbranch in den Lampen ist 

4119,984 
40,8 .100,~8 = 4119,984 Watt oder 736 = 5,6 PS. 

Zn f): Der Verlust in der Leitung durch Stromwärme ist 
40,82 • 0,13 = 216,4 Watt. 

Zn g): Die Wärmeentwicklung in 60 Sekunden in den Lampen ist 
Q = 0,24 (ei) t = 0,24. 4119,984. 60 = 59303 Gramm-Kalorien, 

Q = 59,303 Kilogramm-Kalorien. 
Zu h): Die Wärmeentwicklung in der Leitung ist 

Q = 0,24 i2 wt = 0,24. 40,81 • 0,13. 60 = 3116,2 Gramm-Kalorien. 
108. Eine Leistung von 20 kW [15 kW] (10 kW) soll 5 

[7] (8) km fortgeleitet werden. Der Wattverlust in der Leitung 
darf 10 Ofo nicht überschreiten. Welchen Querschnitt muß die 
Leitung ans Kupfer erhalten, wenn die Spannung a) 500 V, 
b) 2000 V beträgt? 

Lösungen: 
Zn a): Die Stromstärke, mit der die Leistung von 20 kW 

übertragen wird, folgt ans der Gleichung 
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ei = 20000, i = 2~~~~ = 40 A. 

Der Verlust in der Leitung darf 10 OJo von 20000 Watt betragen, 

d. i. 20000 · 1~- = 2000 Watt. Dies gibt die Gleichung 

i2 w = 2000, w = 2~~0 = 1,25 n. 
cl 

Aus w = - folgt, da l = 2 . 5000, 
q 

q = ~ = Q.018 . 1~_Q_OQ_ = 144 mmll. 
w 1,2.J 

Zu b): Aus ei = 20000 folgt i = 2~0~0~ = 10 A. 

Aus i9 w = 2000 erhält man 
- 2000-20 n. d - 0,018 .10000 -9 2 

w- 1011 - ,.)" un q- 20 - mm . 

Beachte: Durch Erhöhung der Spannung auf das 4fache hat 
sieh der Querschnitt vermindert um das 16fache, d. i. 42 fache. 

109. Eine Leistung von 20 [20000] kW soll durch eine 8 mm 
dicke Kupferleitung [240 mm' starke Aluminiumleitung] 5 [182] km 
weit übertragen werden. Mit welcher Spannung muß man arbeiten, 
wenn in der Leitung nur 10 OJo [5,55] der Leistung verloren gehen 
dürfen? 

Lösung: Der Widerstand der 8 mm dicken und 10000 m 
langen Leitung (Hin- und Rückleitung) ist 

w = _ o,o18 .1oooo = 3,6 n. 
~.811 
4 

Der Wattverlust in dieser Leitung darf 10 Ofo von 20000 Watt, 
d. i. 2000 Watt, betragen. Der Verlust ist auszudrücken durch 
die Formel 

i!.!w, also i2 w = 2000, 

. - - / 2000 - 23 .: A f 1 woraus 1- V -~ - ,D o gt. 

Ist e die gesuchte Voltzahl, so muß ei = 20000 sein, woraus 
20000 T 

endlich e = 2"35 = 850 V folgt. , 
Vorschaltwiderstände für Bogenld.mpen. 

110. Gleichstrombogenlampen brauchen an ihren Klemmen A 
und B (Fig. 30) durchschnittlieb 40 V Spannung, so daß die über-
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schüssige Spannung in einem vorgeschalteten Widerstande w ver
nichtet werden muß. Wie groß muß der Wider
stand werden, wenn die Maschinenspannung 65 
[60] (110) V beträgt und die Lampe mit 8 [10] 
(12) A brennen soll? 0~ 

Fig. 30. 

Lösung: Die in dem Widerstande w 
verlorene Spannung beträgt 65 - 40 = 25 V 
und ist gleich i w, also i w = 25, 

25 
w=s= 3,125 .Q. 

111. Eine Bogenlampe, deren Klemmenspannung 38 (36] (42) 
Volt beträgt, wird an eine Stromquelle von 65 Volt angeschlossen. 
Gesucht. wird: 

a) der vorgeschaltete ·widerstand, wenn die Lampe mit 10 [7] 
(14) A brennen soll, 

b) die in der Lampe verbrauchte Leistung in Watt und Pferde
stärken, 

c) die in dem Widerstande verlorene Leistung in Watt und 
Pferdestärken, 

d) die in 1 Minute in der Lampe entwickelte Wärmemenge, 
e) die in 1 Minute im Widerstande entwickelte Wärmemenge, 
f) der Wirkungsgrad der Bogenlampe, d. h. der Quotient: 

Nutzleistung in der Bogenlampe 
Gesamtleistung 

Lösungen: 

Zu a): Ans i w = 65 - 38 folgt w = ~~ = 2, 7 .Q. 

Zu b): Die in der Lampe verbrauchte Leistung ist 
380 

38.10 = 380 Watt oder 736 = 0,516 PS. 

Zn c): Die in dem Widerstande verlorene Leistung ist 
. . . 270 
12 w oder 1 w . 1 = 27 . 10 = 270 Watt oder 736 = 0,367 PS. 

Zn d): Die in einer Minute entwickelte Wärwemenge in der 
Lampe ist 

Q=0,24 eit=0,24.38:10. 60=5472 WE. 
Zu e): Die in einer Minute in dem Widerstande entwickelte 

Wärmemenge ist 
Q = 0,24 i2 wt = 0,24.102 • 2,7. 60 = 3888 WE. 

38.10 
Zn f): Der Wirkungsgrad 1J ist: 1J = 65:" 10 = 0,585. 



§ 11. Das Joulesehe Gesetz. 49 

Frage: Warum muß einer Bogenlampe ein Widerstand vor
geschaltet werden? 

Die Beantwortung folgt aus der Aufgabe 112. 
112. Eine Bogenlampe ist auf 38 [39) (42) Volt Spannung an 

ihren Klemmen einreguliert. Durch den Abbrand der Kohlen wird 
der Bog~n länger und der Mechanismus, welcher die Regulierung 
besorgt, nähert die Kohlen erst dann einander, wenn die Spannung 
auf 88,5 [39,5] ( 42,5) V gestiegen ist, wobei jetzt jedoch die Kohlen 
einander soviel genähert werden, daß die Spannung auf 37,5 [38,5] 
(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 Stromstärke, wenn die Lampenspannung auf 38,5 [39,5] 

(42,5) Volt gestiegen ist; 
c) die Stromstärke, wenn die Lampenspannung auf 37,5 [38,5] 

(41,5) Volt gesunken ist; 
d) die der Stromstärke entsprechende Kerzenzahl, wenn 1 A Strom 

etwa 100 Kerzen gibt. 

Lösungen: 
Zu a): Der vorzuschaUende Widerstand w folgt aus 

iw=42-38; w= : =0,5 Q 

Zu b): Die Stromstärke folgt aus 

iw= 42-385· i= 42 - 38•5 -7 A '' 0,5 - . 

Z E . . 42-37,5 9 A 
U c): S ISt 1 = OS = . 

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

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

Lösung: Der vorzuschaltende Widerstand ist in diesem Falle 
58-88 

w= 8 = 2,5 .Q. 

Steigt die Lampenspannung an{ 38,5 V an, so wird die Stromstärke 
·= 58-38,5 = 19,5 = 78 A 
1 25 25 ' . 

' ' Sinkt die Lampenspannung auf 37,5 Volt, so wird jetzt die Strom-
Vieweger, Aufgaben. 5. Auf!. 4 
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58 - 37 •5 = 20•5 = 8 2 A · d · e Kerzenstärke schwankt 25 25 ' ' l ' ' Regulieren nur zwischen 780 und 820 Kerzen. 

§ lla. 
Berechnung der Leitungen. 

Man unterscheidetVerteilungsleitungen, das sind die Leitungen. 
an die die Stromverbraucher unmittelbar angeschlossen werden und 
Speiseleitungen, d. s. Leitungen, die von der Stromquelle zu gewissen 
Punkten, "den Speisepunkten" der Verteilungsleitungen geführt werden. 

Fig. 31. 

In Fig. 31 ist BDC eine Verteilungs
leitung mit den Anschlüssen itt 4, 
i8 Ampere, AB und AC sind zwei 
Speiseleitungen, die von der Strom
quelle A zu den Speisepunkten B u11d 
C führen und in denen die Ströme J 1 

und J2 fließen. (Der Leser muß sich 
alle Leitungen doppelt ausgeführt 
denken, da ja. immer eine Hin- und 
Rückleitung erforderlich ist.) 

Der Querschnitt der Leitungen läßt sich aus dem zulässigen 
Spannungsverlust leicht berechnen. Der zulässige Spannungsverlust be
trägt bei den Verteilungsleitungen etwa 2-3°/0 der Netz- oder Lampen
spannung, bei den Speiseleitungen geht man bis zu 15°/0 • Die Spannung 
in den Speisepunkten wird von der Zentrale aus stets auf gleicher Höhe 
erhalten, der Spannungsverlust in den Speiseleitungen ist daher nur eine 
Frage der Wirtschaftlichkeit. In den Verteilungsleitungen dagegen hängt 
die Spannung an den Lampen eines Konsumenten von der augenblick
lichen Belastung der Leitung ab und, um geringe Spannungsschwankungen 
zu erzielen, müssen die Spannungsverluste gering bleiben. Ist en die Netz
oder Lampenspannung, d der Spannungsverlust, p der angenommene, pro
zentuale Spannungsverlust. so ist 

p 
6= en 100 

Speiseleitungen. 

........ I. 

Ist Q der Querschnitt einer Speiseleitung in mm1, 21 ihre Länge 

c 

J l=='Vt=~B 

Fig. 32. Fig. as. 

in m (Hin- und Rückleitung), J der in B gebrauchte Strom (Fig. 32), so 
c21 

ist 4 = Jw = J Q' woraus 
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Q = 2tJc J 1 . . . . . . . . . II. 

folgt. J 1 hei.llt das Strommoment. 
Aufgaben hierzu 62-65. 
Von Interesse ist hier nur der Fall, da.il 2 Speiseleitungen bis zu 

einem gewissen Punkte B (Fig. 33) gemeinsam verlaufen und sich dort 
trennen in die Leitungen B C und B D. In den Speisepunkten C und D 
werden die Ströme i1 und i, gebraucht. Der gesamte Spannungsverlust von 
A bis C resp. von A bis D sei 6. 

Die Querschnitte der Leitungsstücke AB, B C, B D (Fig. 33) lassen 
sich leicht nach Formel II berechnen, wenn man den Spannungsverlust von 
A bis B willkürlich 61 setzt (61 < 6), dann ist der Spannungsverlust von B 
bis C, resp. von B bis D rJ - 61 und. die Querschnitte werden nach II 

Q 2 (I (' + . ) 1, 2 c . 1 2 c . 1 = J; I,. lt q" = 6 - 61 11 "1! q. = 6 - 61 11 "9• 

Das Volumen der Leitungen ist 
V= 2(QI+q1 ~ + q.~). 

Wird der Querschnitt in mm1 und die Länge in m gesetzt, so er
hält man V in cm1• 

114:. Zwei Speiseleitungen sind auf 800 m Länge zu einer 
Leitung vereinigt und führen von da zu den 100 m resp. 200. m 
entfernten Speisepunkten C und 
D, in denen 120 A bezw. 80 A 
verbraucht werden (Fig. 34). 
Weichen Querschnitt erhalten _. 
die drei Leitungsstlicke AB, 
BC und BD, wenn der gesamte 
Spannungsverlust 10 °/0 der 

c 

Fig. lU. 

Netzspannung betragen darf und diese 220 V ist. Wie groß 
ist das Volumen der Leitungen flir Kupfer [Aluminium[ (Eisen)? 
c = [0,03] (0,1). 

Lösungen: 
Der Spannungsverlust von A bis 0 resp. A bis D ist nach I 

10 
ö= 220 100 = 22 V. 

Wir zerlegen ihn willkürlich in Ö1 = 12 V und o - Ö1 = 
22-12 = 10 V und erhalten aus II, wenn man für Kupfer, wie 

üblich, c = 0,0175 = 5
1
7 setzt: 

Q = 2 · ~~175 · (1ZO + 80) · 300 = 175 mm11, 

-2 • 0,0175 •120 ·100-42 I 
ql- 10 - mm' 
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q9 = 2 · ~~175 • 80 · 200 =56 mm9• 

Das Volumen der Leitungen wird: 
V= 2 (175. 300 + 42.100 +56. 200) = 135800 cms. 

llö. Wie gestalten sich die Fragen der vorigen Aufgabe, 
wenn man den Spannungsverlust Ö1 entsprechend der Formel 

rJ- ö 
~- 1 + .. I i1I1'+islv11 · · • • • · m 

V (i1 + ~)19 
wählt? 

Lösungen: 

t1 = 22 = 14 72 V 
1 ... /120 . 1001 + 80 . 2002 ' 

1 + V (120 + 80) sooe 
ö- 41 = 22-14,72 = 7,28 V. 

Q = 2 ·1~~;75 · (120 + 8.0) · 300 = 143 mmll, 
' 

n. = ~-~!_0175 · 120 · 100 =57 8 mm2 
'1J. 7,28 ' ' 

= 2 . 0•017 5 . 80 . 200 = 77 I! qll 7,28 mm. 
V= 2 (143. 300 + 57,8 .100 + 77. 200) = 128160 cm8• 

Wir verbrauchen also nach 115 weniger Kupfer und zwar: 
135800-128160 = 7640 cm8 oder etwa 68 kg. 

Die Wahl von 41 nach Formel III gibt nämlich für das 
Leitungsvolumen einen kleinsten Wert.*) 

Berechnung der Verteilungsleitungen. 
1. FalL Einseitige Stromzuführung mit ungleichförmig 

verteilter Belastung. 
Es sei in Fig. 35 BCDE eine Verteilungsleitung mit dem Speise

punkt B und den Anschlüssen iu ig, ig • • dargestellt. Die Widerstände 

*) Das Volumen der Leitungen ist 
V = 2 (Q I+ ~ ~ + ~ ~), setzt man f1ir die Querschnitte ihre Werte aus 
Gleichung TI, so wifd 

V=2(~(' +')11+~· P+~· 1') 61 11 lg 6 - d1 I, 1 6 - 61 lg 2 . 
Man macht V zu einem Minimum, wenn man den nach 61 gebildeten 

Differentialquotienten gleich Null setzt. 
Q = _ (i1 + ~)}I + i1 }t I + __li1_, 

611 (6- 61)9 (6- 61)11 
Die Auflösung nach 61 ergibt die Gleichung .rn. 
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der Leiterstücke BC, CD, DE seien w1 , w9, w8• In dem Leiterstück BC 
fließen die Ströme i1 + i 11 + ia, in 
CD noch ia + i3 und in DE der 
Strom ia. Der gesamte Spannungs· 
verlust ö von B bis E ist lP.mnach 

ö = (i1 + ia + ia) W1 t
(ia + ia) w, + ia Wa 

oder auch umgeformt 
Fig. 85. 

ö = i1 w1 + ia (w'1 + w9) + i3 (w1 + w1 + w8). 

Besitzt die Leitung von B bis E denselben Querschnitt q, was an
genommen werden soll, so ist: 

c24 c2~ c2~ w1 =--, w1 +w9 =--, w1 +w,+w8 =--, q q q 

demnach ö = ~ (i1 11 + ia ~ + ia la) oder nach q aufgelöst q 

q = ~~ (i1 11 +~~ + iala) ... · .• IV. 

Man merke sich die Bildung des Klammerausdruckes und beachte, 
daß er bei mehr Stromabnahmestellen sich in gleicher Weise fortsetzt, 
also zu den obigen Addenden noch die Addenden i4 1,, i5 15 ~ •• hinzu
kommen. Der Klammerausdruck heißt die Momentensumme in Bezug 
auf den Speisepunkt B. 

116. Einer Verteilungsleitung wird im Punkt B Strom zu
geführt, der in den Punkten C, D, E, F, G in den in Fig. 36 an
gegebenen Stromstärken gebraucht 
wird. Die zwischen den Strecken 
eingeschriebenen Zahlen geben die 
Längen derselben an, z. B. B C = 
15 m, CD= 20 m usw. 

Weichen Querschnitt erhält 
.Fig. 36. 

diese Leitung aus Kupfer, [Aluminium], wenn die Netzspannung 
163 [220] V, der prozentuale Spannungsverlust 2 Ofo [3] hiervon 
beträgt? 

.. . p 2 
Losung: ö = en -10ö = 163 · Too = 3,26 V. (Formel I.) 

2 . 0•0175 10 + 20 110 q = 3 26 (10. 15 + 5. 35 + 20 . 65 + . 80 . ) 
' q =50 mm2• 

Beachte durch Vergleich von Fig. 36 mit 35 
11 = 15, 12 = 15 + 20 = 35, 13 = 15 + 20 + 30 = 65 usw. 
117. Einer Verteilungslei~ung wird im Punkte B Strom ~u

geführt, der in den Punkten C, D, E, F in der in Fig. 37 ein
gezeichneten Stärke entnommen wird. Außerdem zweigt in D die 
Verteilungsleitung D H mit ihren Stromabnahmestellen G und H ab. 



54 I. Elektrizitätslehre. 

Welchen Querschnitt erhalten die beiden Leitungen BF und DH, 
wenn die Netzspannung 225 V und der Spannungsverlust ö = 6 V 
beträgt. 

Lösung: Wir berechnen zunächst den Querschnitt der Leitung 
BF, wobei wir den in der Leitung DG ftie.6enden Strom von 27 A 
als Belastung des Punktes D ansehen, es werden also in D im 
ganzen 80 A entnommen. In F ist ein 5 PS.-Motor angeschlossen. 
Rechnet man, wenn man den Wirkungsgrad des Motors nicht kennt, 
etwa 900 Watt pro PS., so gebraucht unser Motor 5 . 900 = 4500 Watt, 
welches Produkt gleich e i ist, also ist die Stromstärke, die der 

llotor gebraucht, i = ~2°5° = 20 A, was in Fig. 37 bei F angeschrieben 

steht. Mit diesen Werten wird nach IV 
2.00175 

q= 6 (10.80+30.70+6.120+20.200)=41,6 mm2 • 

Ftg. 87. Ftg. 87 a. 

Da es diesen Querschnitt nicht gibt (vgl. Tabelle 4 auf Seite 21), 
runden wir auf 50 mm2 ab, fiihren also die Leitung BF mit 
50 mm1 aus. 

Zur Berechnung der Leitung DH ist die Kenntnis des zu
lässigen Spannungsverlustes in D H erforderlich, denn wir· wissen 
nur, da.6 von B bis H 6 V verloren gehen diirfen. Wir berechnen 
also zunächst den Spannungsverlust in der Leitung BD. Zu dem 
Zweck untersuchen wir, welcher Strom in BD ftießt. Offenbar ist 
dies der in C gebrauchte Strom von 10 A, der in D gebrauchte von 
3 A + dem Strom, der in den Leitungen D G und D E, d. i. 27 + 26, 
also 56 A, ftießt. Die Belastung deR Punktes D beträgt also 56 A, 
wobei jetzt die Leitungen D H und D F fortgelassen werden können, 
man erhält hierdurch Fig. 37 a und für diese ist nach IV 

ö _ _ _ 2. 0,0175 -
B D - 50 (10 . 30 + 56 . 70) - 8,02 V. 

Spannungsverlust in der Leitung DH ist jetzt 
dl = ö- cJ BD = 6- 3,02 = 2,98 V, 

),uerscbnitt der Leitung D H, wobei jetzt die Momenten
'en Pnnkt D bezogen wird, 
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__ 2 .0,0175 - 84 ll 
qDH- 2 98 (7. 60 + 20. 100)- 2 , mm, 

' wofür (nach Tabelle 4) qDH = 35 mm11 zu wählen ist. 

2. Fall. Zweiseitige Stromzuführung mit ungleichförmig 
verteilter Belastung. 

In Fig. 38 seien i., ~. i1 die Belastungen einer Verteilungsleitung, 
A und B Speisepunkte, die auf genau gleicher Spannung erhalten werden. 
Wir müssen zunächst fest
stellen, welchen Anteil jeder 
Speisepunkt an der Strom 
Iieferung hat. Setzen wir 
voraus, da..f.l die Leitung 
zwischen A und B überall den 
gleichen Querschnitt hat, so 
liUit sich der von A aus-

Fig. 38. 

gehende Stromanteil x leicht berechnen, da ja die Summe aller Spannungs
verluste zwischen A und B gleich Null sein muß. In dem Leiterstück AC fließt 

der Strom x, demnach ist der Spannungsverlust in demselben x c 211 . 
' q ' 

in CD fließt der Strom x - i1, also ist der Spannungsverlust daselbst 

( x - iJ c 2 (lt -l1) , in D E fließt der Strom x - ~ - it, der Spannungs-
q 

verlust ist (x - i1 - ~) c 2 (1~- ~) usf. Der gesamte Spannungsverlust 

zwischen A. und B ist daher: 

JA B = Ü= ~X~+~ (X -i1) (~ -~)+~(X -i1 -~) (la-~) + 
- q q q 

+ ~ (x - i1 - ~ - i8) (1- ~) 
q 

oder nach x aufgelöst 
(. +. +.) i1l1 + ~la + iala 

X= 11 lt la- . I . 

Setzt man zur Abkürzung i1 + 4 + 4 + ... = J 
i 1 l1 + itla + i 3 la + ... =;: Iil, 

so wird für beliebig viele Stromabnahmestellen 
Iil 

x=J --~-· 

Um y zu finden, bedenke man, daß x + y = J ist, demnach wird 
:Eil y=-,- .......... V. 

Man beachte, daß in dieser Gleichung die Strommomentensumme, 
wie aus der Fig. 38 hervorgeht, immer von der dem Strom y gegenüber
liegenden Seite aufgestellt werden muß. 

Kennt man x und y, so läßt sich leicht der Konsumpunkt bestimmen, 
der von beiden Seiten Strom erhält. In diesem Punkte, dem Schwer-
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punkte der Leitung, ist der Spannungsverlust am griißten, nli.mlich 
gleich dem zulässigen Spannungsverlust 6. 

118. E.e ist der Querschnitt der Aluminiumleitung AB in 
Fig. 39a zu berechnen, wenn die Netzspannung in A und B auf genau 
110 V gehalten wird und der zugelassene Spannungsverlust 2 °/0 der 
Lampenspannung nicht überschreiten soll? c = 0,03. 

Lösung: en = 110, p = 2, also ö = 110. l~O = 2,2 V. 

= 30 . 40 + 40 . 90 + 20 . 120 = 45 A 
y 160 . 

X = 90 - 45 = 45 A. 
Von A nach C fließen 45 A; da in C 30 A gebraucht werden, 

fließen in CD nur noch 45 - 30 = 15 A. In D werden jedoch 40 A 

.10Jl 

~t 

JOil 15Jl Z5A. ZO.A 

~t 
A® qo C 

tt t~. 
50 .D.D JO E WJ ®B 

Flg. 89 a und b. 

gebraucht, also muß der 
Speisepunkt B die fehlenden 
25 A liefern. Der Konsum
punkt D bekommt von beiden 
Seiten Strom, ist demnach 
der gesuchte Schwerpunkt. 
Wir ändern an der Strom
verteilung nichts, wenn wir 
jetzt in D uns die Leitung 

geteilt denken (Fig. 39b) und nun ilen Querschnitt der Leitung AD 
nach Fall 1 berechnen. 

- 2 c . + . - 2 . 0,03 - ' " 2 q - (f (11 11 ~ ~) - 2 2 (30 . 40 + 15 . 90) - ö9,a rum . 
' Denselben Querschnitt erhält man auch für das Leiterstück 

BD, nur muß man die Momentensumme auf B beziehen, also 

- 2 . 0•03 (20 40 2 "0 - 69 2 q - 2 2 . + 5 . t ) - ,5 mm . 
' Die Abrundung 

geschieht gemäß Ta
belle 4 auf 70 mm2, 

wodurch an der Strom
verteilung nichts g·e
ändert wird, nur fällt 
der Spannungsverlust 
ö etwas kleiner aus. 

Fig. 40. 

In gleicher Weise 
erfolgt die Berechnung, 
wenn in einem Punkt D 

eine neue Leitung DG (Fig. 40) abzweigt; denn die Ströme x und y 
bleiben dieselben, gleiebgllltig ob der Strom i1 + i. + ia + . . . unmittelbar 
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in D oder in den Konsum-Punkten der Leitung D G entnommen wird. Ist 
D zufällig der SchwerpUIIKt, so darf natürlich der zulässige Spannungs
verlust nicht von .A bis D eintreten, sondern von .A bis G. Man muß 
ihn also in zwei .Addenden zerlegen, nämlich in 61 von .A bis D und in 
d- cf1 von D bjs G. Geschieht dies willkiirlich, so ist das Volumen der 
Leitungen größer, als wenn 61 nach der Formel 

6 

bestimmt wird. Es ist hierin 
.A = J1L1 + JllLI + · · · JxLa 
B=4l~+i.l.+··· 

VI 

J,. ist der Strom, der in D 
von .A her kommt.*) 

119. Berechne die Quer
schnitte der Leitungen, wenn 
die Belastungen der Fig. 41 a 
entsprechen bei einer Netz

D 30 

JO 

to.A. 

1/Lf. 

Fig. tl a und b. 

spannung von 220 V und einem zulässigen Spannungsverlust von 2°/0• 

2 
Lösung: e" = 220 V, p = 2°/01 also cJ=220 · 100 = 4,4 V. 

L = 120 m, I= 70 m. 
_ 30 . 40 + 35 . 70 + 50 . 100 = 72 08 A 

y- 120 I • 

X= 115 - 72,08 = 42,92 A. 
D ist Schwerpunkt und J,. = 42,92- 30 = 12,92 A (Fig. 41 b), 

folglich A = 30.40 + 12,92. 70 = 2104 (Fig 41 b). 
B = 20 . 30 + 15 . 70 = 1650 (Fig. 41 a) 

*) Der Querschnitt der Leitung .AB iat 

Q= ~c (J1L1 +J.Ls+···J,.La) =~.A. 
~ ~ 

Der Querschitt der Leitung D G ist 
2c . 1 +.'+ "l) '2c B 

q = 6- 61 (11 1 ~"' •• ·la = d- 6\ . 

Das Volumen 

V=2{ QL+ql}=2{~: .AL+ 6 
2 c61.Bl}. 

Nach 61 differentiert und = 0 gesetzt gibt die Gleichung 
.AL BI 

0=- 611 + (d-6,)il 

Die Auflösung nach 61 gibt Gleichung VI. 
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o1 = 4•4 = 2,63 V, 
1 + ... I 1650 . 70 

V 2104.120 
ö- ö1 = 4,4-2,63 = 1,77 V. 

Der Querschnitt der Leitung AB wird hiermit: 
2.00175 A 

qAB = --T,r7- · (30 · 40 + 12,92 · 70) = 28 mm2. 

Der Querschnitt der Leitung D G: 

qDG = 2 · ~·~:75 . (20. 30 .f. 15 · 70) = 32,6 mm1• 

' Das Volumen beider Leitungen: 
Vmtn. = 2 (28. 120 + 32,6. 70) = 11284 cm8• 

120. Hll.utig macht man den Querschnitt der Leitung D G 
gleich dem Querschnitt der Leitung AB. Wie groß ist in der 
vorigen Aufgabe der Spannungsverlust Ö1 zu machen und wie groß 
wird der Querschnitt und das Volumen der Leitungen? 

Lösung: Die Stromverteilung bleibt die gleiche, es ist daher 
nach Fig. 41 a 2 c 

q-=-:s- A, AB u1 
und der Querschnitt von D G 

2c 
qDG = Ö-Öl B. 

. 2c 2c 
Durch Gleichsetzen erhält man ~ A = 6 _ ö1 B, 

ö 
woraus r11 = --B- . . . . . . . . Vll 

1+ A 

.I 4,4 
(/1 = ---'.,...,ts=oo=--

1 + 21044 , 
folgt. 2,465 V, ö- ö1 = 1,94 V. 

0,035 'ol 0,035 I 
qAB = 2 465 · 2104,4,...; 30 mm ; qDG = """"194 · 1650 ;:v 30 mm . , , 

V= 2 . (30. 120 + 30 . 70) = 11400 cms. 
121. Eine zu einem Ringe geschlossene Leitung ACDEA 

ist, wie die Fig. 42 a zeigt, belastet. Die Stromzuführung geschieht 
in A. Der größte Spannungsverlust soll 3 V, nicht überschreiten. 
Weichen Querschnitt erhält die Ringleitung und die Leitung EH, 
wenn beide aus Kupfer bestehen? 

Lösung: Man kann sich durch einen Schnitt, den man durch 
den Speisepunkt A legt, die Aufgabe auf den Fall 2 zurückgeführt 
denken, dann ist der Strom, der von A nach E fließt: 
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_ :Iil _ 30.20 +50 .100 + 40.160 = 60 A 
y- 1 - 200 ' 
X = 120- 60 = 60 A. 

Von A nach 0 fließen 60 A, in 0 werden 40 A gebraucht, 
also fließen von C nach D noch 20 A. Da in D jedoch 50 A ge
braucht werden, kommen 30 A von der anderen Seite her. Es ist 
also D der Schwerpunkt der Leitung. 

Soll der Spannungsverlust von A bis D 3 V betragen, so wird 
der Querschnitt der Ringleitung (vgl. Fig. 42 b) 

Q = 2 · 0~175 (40. 40 + 20 .100) = 42 mm1• 

Der Spannungsverlust von A bis E, für das 20 m lange Stück 
gerechnet, ist 

"AE = 2 . 04~17 5 . 60 . 20 = 1 V. 

Der Spannungsverlust von A 
bis H darf 3 Volt betragen, also 
ist der Spannungsverlust in der 
Leitung EH 

flEH= 3-1 = 2 V, 

somit der Querschnitt der Leitung 
EH 

JQ". 

IO.A. 

E 

tlf().J. t20..1. 
® 'Khn 60a _ 
.4 c IJ 

Fig. 4.2 a und b. 

- 0,035 - t 
qE H - 2 (20 . 30 + 10 . 70) - 22,8 mm . 

Der Spannungsverlust in der Leitung E D, in der SO A von 
E nach D fließen, ist 

0,035 
Ö.ED= - 42- 30 · 80 = 2 V, 

was wir wußten, da ja der Spannungsverlust in A..E D 3 V be
tragen muß. 

§ 12. 
Das Coulom bsche Gesetz. 

Gesetz 10: Zwei gleichnamige magnetische Mengen stoßen 
sieh ab mtt einer Kraft, die direkt proportional dem Produkte der 
beiden Mongen und umgekehrt proportional dem Quadrate ihrer 
Entfernung itlt. (Coulombsches Gesetz.) 

Ungleichnamige Mengen ziehen sich in gleicher Weise an. Be
zeichnet man mit P die wirksame Kraft, mit m1 und ffit die magnetischen 
Mengen und mit r ihren Abstand, so ist 

P = ± m, ~~~ . . . . . . . . . 12. 
r 
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Das + Zeichen bezeichnet Abstoßung, das - Zeichen Anziehung. Sind 

Jie beiden Mengen gleich, so wird P = ± m,' . 
• r 

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 
Ton 1 cm erteilt. 

Die Mechanik lehrt, daß P = __Q_ p ist. Setzt man G = 1 Gramm, 
&: 

g = 981 cm, p = 1 cm, so wird P = 9!1 Gramm, d. h. 1 Dyne (Dyn) = ~ 
--~ 981 

Gramm Kraft. 
Arbeit nennt man bekanntlich das Produkt aus Kraft und Weg. 

Die Einheit der Arbeit im absoluten Maßsystem ist also die Arbeit, welche 
die Kraft 1 Dyne, während des Weges 1 cm leistet. Diese Einheit heißt 
Erg. Es ist also 

1 Dyne X 1 cm = 1 Erg. 
In der Mechanik ist die Arbeitseinheit 1 Kilogramm X 1 m (1 mkg), 

also ist 
1mkg 1kgX1m, 
1 mkg = 981000 Dy"ne X 100 cm, 
1 mkg = 9,81 . 107 Erg. 

Nach Seite 41 ist aber 
1 mkg = 9,81 Joule, 

also ist 
1 Joule= 107 Erg, 
1 Watt= 107 Erg pro Sekunde. 

122. Zwei gleiche magnetische Mengen stoßen sich in einem 
Abstande von 5 [8) (7) cm mit einer Kraft von 16900 (14400) 
(18900) Dyne ab; wie grotf ist jede der beiden Mengen? 

Lösung: Es ist r = 5 cm, P = 16900 Dyne, also folgt ans 
m Bit m1 

P=~=-,, r r 
m = r {P = 5 v16 900 = 5 .130 = 650 magnetische (c, g, s) Einheiten. 

123. Zwei gleiche magnetische Mengen 300 [1500] (2000) 
(c, g, s) Einheiten stoßen sich mit einer Kraft von 1200 [6000] (8000) 
Dyne ab. Wie groß ist der Abstand der beiden Mengen ? 

m1 m 300 
Lösung: Ans P = ~ folgt r = {P = Vl200 = 8,66 cm. 

124. Welche Kraft übt ein Magnet von 20 [24] (26) cm Länge 
ans, dessen Enden aus je 100 [200) (1500) magnetischen Einheiten 

Fig. 48. 

bestehen, auf eine nordmagnetische Menge von 40 
[70] (85) (c, g, s) Einheiten, wenn dif\selbe 10 [12] 
(20) cm vom Nordpol des Magneten entfernt ist. 
(Fig. 43.) 
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Lösung: Der Nordpol B stößt die in A befindliche Menge 
ab mit einer Kraft: 

100.40 
P1 = 1011 = 40 Dyne. 

Der Südpol C zieht die in A befindliche Menge an mit der Kraft: 
100.40 

P11 = (20 + 10)11 = 4,44 Dyne. 

Da beide Kräfte in die gleiche Richtung fallen, so bleibt als resul
tierende die abstoßende Kraft : 

P = P1 - P11 = 40- 4,4':1: = 35,56 Dyne. 
121i. Wie gestaltet sich das Resultat der vorigen Aufgabe, 

wenn A senkrecht über der Mitte von CB im Abstande von 10 
[12] (18) cm sich befindet? (Flg. 44.) 

~: ·,~ 
~} I 

e" ~ .,. +too 
l---JO 

Fig. 44. Fig. 45. 

Lösung: Der Nordpol B stößt die in A befindliche Masse ab 
mit einer Kraft: 

P - 100.40 100.40 -· 
t- A Bll = 102 + 1011 = 20 Dyne = AD. 

Der Südpol C zieht die in A befindliche Menge an mit der Kraft: 
100.40 100.40 -

p 2 = CA ll = 1011 + 1011 = 20 Dyne = AE. 

Die Resultierende aus P 1 und P2 ist die Diagonale AF. 
Da !::, F A D t-.~ !::, A B C ist, gilt die Proportion: 

AF: AD= CB: AB 
. . - AD . Cß 20. 20 

mlthm A F = AB = .j 1011 + 102 = 28,3 Dyne. 

126. Welches Drehmoment würde die in A befin-dliche mag
netische Menge der vorigen Aufgaba auf den um G in der Papier· 
ebene drehbaren Magnetstab ausüben? 

Lösung: Der Pol A stößt den Pol B ab mit der Kraft von 
20 Dyne. Diese Kraft sei B L (Fig. 45). Der Pol A zieht den 
Pol C mit derselben Kraft von 20 Dyne an, dieselbe sei CH. Nun 
ist aber Drehmoment = Kraft X Hebelarm, wo unter Hebelarm die 
Normale vom Drehpunkt auf die Kraftrichtung verstanden wird. 
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Die Hebelarme sind also die Längen G M und G N. Da beide 
Kräfte B L und C H den Magneten im gleichen Sinne zu drehen 
suchen, so addieren sich die Drehmomente. Also 

Drehmoment= BL. GM+CH.GN. 
-- 1_ 1_ 

Nun ist G.M= GN= 2 AC=2AB. 

AB2 = BG'+AG1 = 102 + 1011 

oder AB= 10{2; GM=! ·10{2 

- 1 _,
folglich Drehmoment = 2 · B L · 2 10 v 2; 

1 -= 2 · 20 · 2 · 10 ..j 2 = 283 Erg. 

m. Ein Stabmagnet von 20 [30) (40) cm Länge, dessen 
Enden je 200 [800] (1000) (c, g, s) Einheiten magnetischer, ent
gegengesefzter Mengen enthalten, ist in vertikaler Lage festgeklemmt. 
In derselben Vertikalen wird ein Magnet von 3 [4] (5) cm Länge, 
dessen ~nden die magnetischen Mengen ± 80 [100] (200) (c, g, s) 
besitzen, in einem Abstand von 2 [1,5] (0,8) cm schwebend erhalten. 
Wie g.ro.ß ist das Gewicht des unteren Magneten? (Fig. 46.) 

Lösung: Der Pol A zieht den Pol C an mit einer Kraft rn -·ZGD P 1 = - 20~~ 80 = - 4000 Dyne. 
1 Der Pol B zieht D an mit der Kraft 
~ 200.80 I P,=- (20+2+3)' =-25,6 Dyne. 
l_ Die Abstoßung, die der Pol C von B erleidet, ist 
r-~·r 200.80 
-::-,~ß) Pa= (20 + 2)' = + 33 Dyne . 

.:1 Die Pole A und D stoßen sich ab mit einer Kraft 
Flg. ,6. 

P _200.80 OD 

oder 

., - 5\l = + 64 yne. 

Dae Gewicht des kleinen Magneten muß nun sein 
G = P1 + P9 - P1 - P,' = 4025,6-673 = 8352.6 Dyne 

3352,6 
G = 981 = 3,42 Gra-mm. 

128. Die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus beträgt 
an einem bestimmten Orte 0,204 (0,185) (0,21) (c, g, s) Einheiten, 
der Inklinationswinkel 60° [700] (45°). Wie groß ist biernach die 
Vertikalkomponente und die Intensität des Erdmagnetismus? (Fig. 47.) 
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Lösung: Es sei OA = 0,204 die Horizontalkomponente, OB 
die Vertikalkomponente und 0 6 die Intensität des Erdmagnetis
mus, so ist 

OB= ÖA tgi = 0,204 tg 600 = 0,204 {3 = 0,354. 

. OC = ~ OA2 + 0 B2 = y0,2042 + 0,35411 = 
0,408 (c, g, s) Einheiten. 

129, Eine nordmagnetische Menge m befindet 
sich im magnetischen Felde der Erde, deren Horizontal- Fig. 47• 

komponente H. = 0,2 [0,195) (0,186) ist. Von Westen 
her wird ihr ein in der Nord-Süd-Richtung gehaltener Magnet
stab NS genähert, dessen Länge 24 [30] (20) cm und dessen Moment 
10160 [20000) (18000) (c, g, s) beträgt. Wie groß ist die Kraft, 
welche auf die Menge m = 1 ausgeübt Jl 

wird, a) in 30 cm, b) in 37,36 cm, c) in 
40 cm Abstand des Stabes? (Fig. 48.) 

Lösung: Der Nordpol N stößt die 
nordmagnetische Menge m ab mit der 

Kraft P 1 = !L: , während sie der Süd-x 
pol S mit gleicher Kraft P 1 anzieHt. Die 
Resultierende aus den beiden Kräften sei 
P. Da D. P1 m P"" D. m NS ist, folgt 

s 
Fig. ~. 

P1 :P=x:/ oder P=P1 !_=p,~ !_, 
X X X 

N LID ist p I= M das magnetische Moment des Stabes, also 

P= mM. 
xs 

e 

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

Für a) ist 

mM 
R=-3 -mH •. 

X 

m = 1, M = 10160, x = .j122.+ 30iil = 32,3 cm, H. = 0,2, also 
10160 

R = 32 38 - 0,2 = 0,302 - 0 2 = 0,102, 
I 

b) R- 10160 _ _ _ _ 
- (v'l22 + 37 ,8611)3 0,2 - 0,200 0,2 - 0, 

d. h. stellt man in m eine kleine Magnetnadel auf, so wird sie 
richtungslos. 
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c) R 
10160 <v129 + 409)• - o,2 = o,139- o,2 = - o,o61. 

§ 13. 
Kraftlinien und Tragkraft von Magneten. 

180. Wieviel Kraftlinien sendet ein Magnetstab aus, dessen 
Enden je 400 (1000} (800) (c, g, s) Einheiten besitzen? 

Lösung: Die Kraftlinienzahl, die von einem Pol adsgeht, 
ist !P = 4nm . . . . . . . . . 13, 
wo m die Anzahl der magnetischen Mengen eines Poles bezeichnet; 
es ist also !P = 4 n . 400 = 5000 Linien oder Maxwell. 

131. Ein Magnetstab von kreisrundem Querschnitt sendet 
10000 (12000] (25000) Kraftlinien aus; wie groß ist hiernach seine 
Polstärke? 

L !P 10000 800 ( ) E'nh . i)sung: m= 4n=~= e, g, s 1 elten. 

132. Der Magnetstab der vorigen Aufgabe besitzt einen Durch
messer von 2 (2] (2) cm. Wie groß ist die Kraftliniendichte an 
der Endfiäche, wenn vorausgesetzt wird, daß sll.mtliehe Kraftlinien 
aus derselben austreten? 

Lösung: Die Kraftliniendichte B ist der Quotient auA Kraft
linienzahl und Querschnitt; es ist demgemiß: 

B = 1~~~0 = 3200 (e, g, s) Einheiten oder Gauß.*) 
' 133. Welche Kraft P ist erforderlich, um ein Stiick weiches 

Eisen von dem Magnetende des Stabes der ;vorigen Aufgabe ab
zureißen, weun die Kraft nach der Formel 

B'Q 
P= 8 n Dyne. 14 

oder angenähert P=(!f 1~8 kg . 14a 
berechnet wird. 

Lösung: P = 320~~~~ 3•14 = 1285000 Dyne 1. s. 1,31 kg; 

oder nach 14a P- (32~) 1 
• 3•14 = 1 28 k - 5 108 ' g. 

184. Ein Magnetstab von 4 (3] (5) cm1 Querschnitt ist imstande, 
ein weiches Eisenstück mit einer angehängten Last von 2 [1,5) 
( 4,5) kg zu tragen. Wie groß ist hiernach die Induktion B? 

*) Die Benennungen Maxwell und Gauß sind bis jetzt nur Vor-
schläge, die sieh jedoch immer mehr einzubürgern scheinen. 
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Lösung: 2 kg = 2000. 981 = 1962000 Dyne. 
B~Q 

Aus P=--
!:!n 

folgt: 

B , fP8ii .. /1962000. Bn 
= V ----o--Q- = V· 4 = 3500 Gauß. 

135. Ein Hufeisenmagnet ist imstande, an seinem Anker f> [8 j 
(20) kg zn tragen. (Fig. 49.) Seine Dicke senkrecht zur Papier
ebene beträgt 1 [1,5] (4) cm, die 
Breite 3 (4] (5) cm. Wie groß ist 
hiernach die Induktion zwischen den 
Übergangsstellen von Magnet nnd 
Anker, und wie viele Kraftlinien ~eben 
vom Nordpol zum Südpol? 

Lösung: Da zwei Trennflächen 
vorhanden sind, so ist die Tragkraft 

B'Q ,r:f;;P 
P=2~, woraus B= V~-Q-

folgt, oder 
B = v ... 4-n-.--::(5=-.--:::1--=-oo=o::-.---:o9=8=1) 

3.1 
B = 4540 Gauß. 

5lig 

Die Kraftlinien.zahl, welche vom Nordpol zum Südpol durch 
das Ankereisen hindurekgeht, ist 

iJi = QB = 3. 4540 = 13620 Maxwell. 

§ 14. 

Wirkung eines stromdurchflossenen Leitel'tl 
auf eine magnetische Menge. 

Ein kurseil Stück eines stromdurcbl!OIIIJeDen Leiters öbt auf eine 
außerhalb gelegene magDeti&ehe Menge eine Kraft aus, die senkrecht 
zur Ebene steht, die durch das Leiterstück und die magnetische Menge 
gebt. - Die Gröle der Kraft ist durch da.s 

Biot und Sa.vartscbe Geset;s 
bestimmt, das sieh dnreh die Ferme! auadröeken llßt: 

mids . tl p = __ fi ___ SUI (t) • • • • • 15. 

Hierin bedeutet m die maguetisebe Menge, deren Abllialld von dem strom
tiurchflossenodn Leiterelement r ist. 

Nach dem Coulombseben rtesetz kann -~- als die Kraft aufgefallt 
r 

werden, uüt welcher die magnetische Menge 1 auf die magnetische Menge m 
Tieweger, Aufgaben. 5. Aufi. 5 
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im Absta.nde r einwirkt; diese Kraft wird aber durch die Kra.ftliniendichte 
an der Stelle des Leiterelements ausgedrückt; bezeichnet man dieselbe 
mit B, so ist dP = Bids sin w. 
In den meisten, praktischen Fii.llen stehen die Kraftlinien senkrecht zum 
Leiterelement, es ist also w = 90°, so daß 

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

b 
P=Bijds=Bib Dyne ....... 16, 

0 
wo b die Länge des Leiters im konstanten Kraftlinienfelde bedeutet; die 
Stromstärke i muß in (c, g, s) Einheiten gesetzt werden, wobei 

10 A = 1 (c, g, s) Einheit ist. 
Wohin die Magnetnadel abgelenkt wird, sagt die nachfolgende.Regel: 

"Man halte die rechte H~~ond, die Handfläche der Nadel zu
gekehrt, so über den Stromleiter, daß die Fingerspitzen die 
Richtung des Stromes angeben, dann gibt der abgespreizte 
Daumen die Richtung des Ausschlages des Nordpoles der 
unter dem Leiter liegenden Magnetnadel an." 

Ist der Pol fest und der Leiter beweglich, so nehme man ansta.tt 
der rechten Hand die linke. 

136. Ein Draht eines Trommelankers wird von einem Strome 
von 40 [30] (160) A durchflossen und befindet sich auf 15 [18] 

(30) cm Länge in einem magnetischen Felde von 
5000 [6000) (9000) Gauß. Mit welcher Kraft 
wird der Stab senkrecht zu den Kraftlinien 
fortgetrieben? (Fig. 50.) 

Lösung: 40 A sind 4 (c, g, s) Einheiten, 
mithin P = 500Ö. 4.15 = 300000 Dyne. 

137. Welche Leistung wird auf den Anker 
übertragen, wenn sich gleichzeitig 200 [150] 

Fig. 5o. (150) Stäbe unter den Magnetpolen befinden, 
deren Abstand von der Ankermitte 8 [10] 

(20) cm beträgt, und die Umdrehungszahl 1200 [960] (480) pro 
Minute ist? 

Lösung: Die Umfangskraft pro Stab, in kg ausgedrückt, ist 
300000 

1000 . 98i = 0•305 kg, 
also für a.lle 200 Stäbe : 

p = 200 . 0,305 = 61 kg. 
Die Umfangsgeschwindigkeit der Stäbe ist 

V = !_"_D n = n: • 2 · 8 · 1200 = 1000 cm = 10 m 
60 60 ' 

mithin die gesuchte Leistung ~ = 61.10 = 610 mkg. 
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138. Der Anker eines Elektromotors soll 10 (15] (20) PS 
übertragen; er besteht aus einer Anzahl von Drähten, von denen 
sich 100 [120] (200) gleichzeitig in einem magnetischen Felde von 
6000 [5500) (8500) Gauß bewegen. Welche Stromstärke muß durch 
die Drähte fließen, wenn die wirksame Länge eines Stabes ·30 (28] 
(32) cm, der Durchmesser des Ankers 24 [26] (34) cm ist und seine 
Umdrehungszahl 1200 [960] (600) pro Minute beträgt? 

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

rr:. _ p n D n _ 100 Bi b n D n E 
>e-a-~- ---60- rg pro Sek., 

100 BibnDn 
~.= 10'.60 Watt. 

Hieraus folgt 
. ~ •. 107 • 60 (10. 736). 107 • 60 
1 = 100 B b n D n = 100. 6000.30. n. 24. 1200' 
i = 2,72 (c, g, s) Einheiten oder 27,2 A. 

NB. Man achte auf "Einheit des Maßes", d. h. alle Längen sind 
in cm einzusetzen! 

Kreisförmiger Leiter. 
Gesetz 11: Wird ein kreisförmiger Draht in n Windungen 

von einem Strome i dorchft.ossen, so erfährt eine senkrecht iiber 
der Mitte der Kreisft.äche befindliche magnetische Menge m eine 
Kraftwirkung senkrecht zur Kreis:fläche, welche durch die Formeln 

Rj \ ---r 
P = m nRi 2 rc sin 3a oder · ~: ;:-----

m n i 2 rc R2 : ,>, ----._ 
p = 3 . . 17 )lL.f--____ tt._:::-- ':" .p 

(Ri + x2)2 / I x---

bestimmt ist. (Figur 51.) _, 'i 

Befindet sich an Stelle von m eine Fig. 51. 

kurze Magnetnadel drehbar aufgestellt (Tan-
gentenbussole), so wird dieselbe aus der Ruhelage durch den Strom ab
gelenkt. Steht die Ebene der Windungen im magnetischen Meridian, so 
ist die Stromstärke bestimmt durch die Formel 

3 

. (R2 +x2)2H. . . 
1 = 2 R2 tg rp (c, g, s) Emhe1ten . . . . . 18, 

- rcn 
wo p den Winkel bezeichnet, um den die Magnetnadel aus ihrer Ruhelage 
abgelenkt wurde. H. ist die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus 
am Aufstellungsorte der Tangentenbussole. Der Faktor von tg rp heißt 
der Reduktionsfaktor. 

5* 
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188. Weiche Kraft übt ein Strom von 0,95 [1,2] (0,') 
(c, g, s) Einheiten, der in einem kreisfllrmigen Leiter von 20 [15) 
(25) cm Radius fließt, auf eine im Mittelpunkt dea Leiten be
Andliche magnetische Masse von 1500 (1000] (1200) (c, g, s) Ein
heiten aus? 

L . D' F 1 p m n i 2 n R1 
ösung: 1e orme =- 8 

(R1 + x1)2 
gibt, da hier n = 1 und x = 0 ist: 

P - 1500.0,95. 2 7T. 202-
- 2011 -445 Dynt>. 

140. Welche Kraft würde der kreisförmige Leiter der vorigen 
Aufgabe ausgeübt haben, wenn die magnetische Menge sich 3 (5) 
(12) cm senkrecht über der Kreisfläche befunden hätte? 

L P 1500 . 0,95 . 2 n . 201 D 
ösung: = 3 = 436 yne. 

(201 + 3')2 

141. Wie groß ist in Aufgabe 139 die Kraftliniendichte im 
.Mittelpunkte dea Kreisringes? 

Lösung: Die KraftlinieRdiallte ist gleichbedeutend mit der 
Kraft auf die magnetische Menge Eina, also ist dieselbe 

H = _!~95 ·~ . 20' = 0 ~97 Gauß 
203 I • 

142. Weichen Reduktion~faktor hat eine Tangellteubussole, 
die ans einer Windung von 20 (25] (28) cm Radius besteht, ia 
deren Mittelpunkt sich die Magnetnadel befindet, wenn die Hori
zont.a.lkomponeAte des Erdmagnetismus am Aufstellungsort den Wert 
0,2 [0)951 (0,1M) Gauß besitzt? 

L s u n g: Der Reduktionsfaktor ist der Faktor von tg 'I in 
Formel 18, also ist 

a 
C _ (R' + x•)IH. 

- 2nnR1 

In diesem Falle ist R = 20 cm, 1: = 0, H. = 0,2, n = 1, alJio 

c = 202·~·2 = 0,687. 

Anmerlr.uag: Die Suam.ltirke ist bestimmt dureh die Formel 
i = 0,631 tg rp (c, g, s) Einheiten. Will man Ampere, so muß man 
Iehreiben J = ß,37 tg rp Ampere. (Siehe Seite 66.) 

143. Es soll eine Tangentenbussole mit 5 [4] (6) Windungen 
angefertigt werden, bei welcher die Nadelmitte mit dem Zentrum 
des Windungskreises zusammenfällt, und deren Reduktionsfaktor 
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IUlf Ampere bezogea = 1 ist. Welehen Radiu erilalten die 
Wlndaogen, wenn die Horisontal.komponente H. = 0,193 [0,195] 
(0,2) Gauß ist? 

s 
(RS + x•fiH. 

Lösung: In C = 2 n n R' sind C = 0,1, x = 0, 

H. = 0,193, n = 5 gegeben, und R wird gesucht. 
Zunlehst ist für x = 0, 

~ RH. C = --- oder 
2n n' 

_ 2 n n C _ 2 . 5 . n . 0,1 _ 1 6 
R- H. - 0,19;) - ~ ,27 cm. 

144. Durch Eichung der Tangentenbussole der vorigen Auf
gabe mit einem Normalamperemeter fe.nd man, dass bei 1 A Strom
Btirke der Ausachlag der Bussole 44 ° [ 46 °] ( 42 °) betrug. Wie groß 
iat laiemach die Horizont&lkemponente am Aufstellungsorte? 

Lösung: Der Reduktionsfaktor folgt zunäeh!lt aus den 
Angaben 

1 
1 A=Ctg44°; C=tg 440 =1,035 Ampere. 

Der Reduktionsfaktor ist aber 
RH. 

C=2nn· 
Bezeichnet man den Reduktionsfaktor mit C1, der zu He' ge

hört, und mit C11 den zu H." gehörigen, so gelten die Gleichungen: 
RH' 

Cl= 2n ~ ' 
RH II c == --·-, 

1 2nn 
durch deren Division man die Proportion 

C1: C11 =He': H." 
erhAlt. In unserem Falle ist 

C1 = 1, wenn H.' = 0,193 und 
C2 = 1,035, wenn H." =? 

oder 1 : 1,035 = 0,193: H.", 
H." = 1,035. 0,193 = 0,2. 

Anmerkung: Die Lösung dieser Aufgab~ gibt we einfachRte 
.Methode zur BedtiDUDung von H. an. 

Solenoid oder Spule. 
Ein von einem Strome i (c, g, s) Einheiten durchfl~nes Solenoid 

1!.bt, &uf cine in seiner Achse befindliche magnetische Menge m, eine Kraft 
folll!, die durch die Formel 
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mi2nn P' = 1 (cos aa- cos a,.) Dyne . . . . . 19 

bestimmt ist. (Fig. 52.) 
Es bedeutet n die Anza.hl Windungen auf dem Solenoid, I seine 

Linge, R den mittleren Radius der Windungen (I und R in cm). 
Liegt die magnetische Menge m in der Mitte des Solenoids, so ist 

die Kraft 

4nmni 
P'= I 

I 
T 

.. --;= /==(:;=;:1=t)71 = Dyne . . . . . 19a 
V R'+ T 

oder, wenn l groß ist im Vergleich zu R, angenähert 
4nmni 

P'= I Dyne. 

Fig. 5!!. 

. 19b. 

-~ 

Will man i in Ampere einsetzen, so muß man die Formeln 19, 19 a 
und 19 b durch 10 dividieren. 

Setzt man m = 1, so stellt P' = H die Kraftliniendichte an der be
treffenden Stelle vor. Für die Spulenmitte gilt dann Formel 19 b. 

Die Spule wird ein Magnet. Blickt man auf eine Endfläche der 
Spule und fließt der Strom für den Beschauer im Sinne des Uhrzeigers, 
so sieht er den Südpol an. (Sifferblatt = Zifferblatt.) 

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

a) 30 cm, b) 20 cm, c) 19 cm, d) 16 cm, e) 3 cm, f) 0 cm? 
Die gefundenen Werte sollen in Form einer Kurve darge

stellt werden, deren Abszissen die Abstände x, deren Ordinaten die 
Kräfte P' sind. 

Lösung: Ist allgemein x die Entfernung der magnetischen 
Menge von der Mitte des Solenoids, so ist (Fig. 53) 
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I 
x--

2 
cos a 1 = ----------::= • 

V R2+(x-~J 
I x+--2 

cos a 2 = ~ ;:::-: 1 )2 • 

V R2+(x+2 
ft.Q .. 

---
A ~".,..... ------;------ I~ 
r-:!ll}c::--~2}"--- _..J_ --------
1 I 
I X I ;i!N 

f 

I 

·~ 
I 

... 
Fig. 53. 

Wir erhalten demnach die folgenden Lösungen: 
a) Für x = 30 cm ist 

30-20 
cos a 1 = = 0,994, -ve:}Y+ (30- 20)2 

30+20 
COS a 2 = - · ~1. v c~~~ r + (30 + 20)2 

Die Formel 19 ergibt hiermit 

P' = 1. 5 · 2 " · 700 = (1 - 0,994) = 0,33 Dyne. 
10.40 

b) Für x = 20 cm ist 
20-20 

cos a1 = = 0, 
v(221 r+ (20-20)2 

20+20 -
eosa2 = ;;;;:;1. 
~ +(20+20)1 

P' = 5 ·:0~ i~oo (1- O) =55 Dyne. 
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c) Etlr :1: = 19 am Ia 
19-20 

-~- =-0692 v(221)' + (19- 20)' , , 

19 +20 1 
008ot= ~ 

,~1r + (19 + 20)1 • 

n~ 5 . 2n . 700 ( 
.c == 40 . 10 1 + 0,692) = 93 Dyoe. 

d) Ftlr x = 16 em Ia 
16-20 

001 ~ = t - -.0,968, 
V(221) +(i6-20)' 

16 +20 --..= • ;~~V1 . V\-21)' + (16 + .,.,. , 
5. 2n. 700 

P' = 40 . 10 (1 + 0,968) = 108 Dyne. 

e) Ftlr :1: = 8 am iat 
3-20 

008 «t = = -0991 v(221), + (8- 20)' • • 

8+20 -1 coea.= ;;o 

v(221r + (S + 20)' , 

5. 2n. 700 
P' = 40 . 10 (1 + 0,991) = 109,5 Dyne. 

f) Fllr x = 0 cm iat 
0-20 

008 «t = ;e - 1, 
~21) t + (0- 20)' 

20 
eoe a. = V(21) • ;;o + 1, 

__!_ + 2()1 
2 

P' = _!_:_:o~ i~o~ 2 = 110 Dyoe. 

Anmerkung: Fdt DIAil wieder die Xnft auf die magnetitehe 
Menge 1 a.lB Krattliniendichte auf, ao sieht ID8Jl aua der Fig. 54, dd anf 
einer Länge von etwa 3t .om die Kraftlillie~ulichte DBhfliAI koDBtant bleibt, 
wiLhrend außerhalb der 8pole aie aich ruah d8Jil Werte Null nlhert. 
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146. In der Achse einer 24 [ 40) (50) cm langen Spule von 6 
[8) (5) cm mittlerem Durchmesser befindet sich ein 8 (10) (12) cm 
langer Magnetstab mit der Polstärke m = 60 (100) (120) (c, g, s) 

~~ 

I\ 

" .,/ .......... 
ID t - ID 

Einheiten. Wieviel Amperewindungen sind erforderlich, wenn auf 
den Magnetstab eine Kraft von 2000 [3000) (4000) Dyne ausgeübt 
werden soll, und der Abstand von Stab- und Spulen-Mitte 17 [26] 
(30) cm betr§«t? (.l<'ig. 55.) 

Lösung : Wird der Pol A angezogen, so wird B abgestoßen, 
die Größe der Kraft folgt au11 Formel 19. Dieselbe ist für den 
Pol A 21t 

P, ~ 60 :~~·:: (ooo~~0oooa,), -&:~~ ~~~:!j4t1 S 
COB a,- ~32 + 25~- 0,.95, : I 

1 .. u ,j 
COB cc1 = ~S' + 1, = 0,317, Flg. 66• 

P 1 = 1,57 (ni) (0,995- 0,317) = 1,062 ni. 
Fftr den Pol B ergibt s\ch: 

33 
COB cc, = ~Si + 33j = 0,996, 

9 
CO!! cc1 = ../il' + 9, = 0,949, 

P2 = 1,57 n i (0,996- 0.949) = 0,0738 n i : 
also mul! sein: 

2000 = P1 - P2 = n i (1,062- 0,074) 
2000 

oder n i = 0 988 = 2024 Amperewindnngen. , 
147. Welche Höhe nehmen die Windungen der vorigen Auf

gabe auf der Spule ein, wenn als zulässige Belastung des Drahtes 
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~,5 [2] (3,5) A pro Quadratmillimeter Drahtquerschnitt angenommen 
wird, und wenn der Durchmesser des isolierten Drahtes 1,2 [1,15) 
(1,1) mal so groß ist, wie der des blanken? (Fig. 56.) 

Lösung: Bezeichnet d den Durchmesser des unbesponnenen 
Drahtes, d' den des besponnenen, h die Höhe, bis zu welcher der Draht 
durch Übereinanderlegen der Windungen aufgewickelt wird, so lassen 

sich nebeneinander ~~ und übereinander :. Windungen legen. Die 

Anzahl der aufgewickelten Windungen ist also 
l h l h 

~[~ n = d' · d'= 1,2d · 1,2d · 
Der Querschnitt des Drahtes ist 

~ nd2 

~~~~~~~~~t --4-; da durch 1 mm2 1,5 A 
~ 1l.ießen, so geht durch unseren 

t J Draht der Strom 

F1g. 56. 

Die Amperewindungszahl ist demnach 

nd11 
i= 1,5-4-· 

. l h 1l d' . lh 1,5 1l 

ni=1,2d • 1,2d" 1•5 -4-= 1,29 .4• 

In unserem Falle ist n i = 2024, folglich 
- 2024 . 1,22 • 4 - 10 3 

h - 240 . 1,5 n - ' mm. 

148. Welchen Durchmesser erhält der Draht der vorigen Auf
gabe, wenn die Spannung der zur Verfügung stehenden Stromquelle 
18 [26] (110) V beträgt? 

Lösung: Ist allgemein e die an den Enden des Drahtes zur 
Verfügung stehende Spannung, w der Widerstand des aufgewickelten 

D d' . . 
rahtes, a = T, so 1st e = 1 w. 

Ist s die Beanspruchung des Drahtes pro Quadratmillimeter, so ist 

i = sq und w = ~~. folglich 
q 

e = scL (L in Meter). 
Die Länge des aufgewickelten Drahtes ist aber 

h l 
L = n 2 R a d a d (mm), 

hl 
L = 2 Rn a 11 d11 .1000 (m), 
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. sch/2Rn ,/sch/2Rn 
also Wll"d e = all dll . 1000 ' woraus a d = V e. 1000 

folgt. In unserm Falle 

1 2 d = .. /'.".1-=,5=-.""""o-=,o:-:;-1-::::-8 -. """'1 o::--,3:;:---c. 2:::-4=0-. -::-60~n = 0 833 
' V 18 . 1000 ' mm, 

0,833 
d = 12 = 0,697 mm. 

' Probe: Der Querschnitt des Drahtes ist q = 0,382 mmll. 
Die Stromstärke i = s q = 1,5 . 0,382 = 0,573 A. 

Die Windungszahl n = :,~~: = 3550 Windungen. 

Es liegen nebeneinander : d = (}~:~3 - 287 Windungen, 

0 0 h 10,3 
überemander a d = 0,833 = 12,36 Lagen. 

Die aufgewickelte Drahtlänge beträgt 
60n 

L = 3550 1000 = 668 m. 

Der Drahtwiderstand wird demnach 

= 0,018 0 668 = 31 4 .Q 
w 0382 ' ' 

' und endlich wird die Spannung, die an den Drahtenden herrschen muß, 
e = 0,573 .. 31,4 = 18 Volt. 

149. Auf eine Spule von bekannten Abmessungen (Fig. 57 a u. b) 
sollen A W (Amperewindungen) gewickelt werden. Die zur Ver
fügung stehende Spannung be
trägt für 2p hintereinander ge
schaltete Spulen e Volt. 

Gesucht wird: 
a) die Drahtbeanspruchung (s), 
b) die pro Spule aufgewickelte 

Drahtlänge (L), 
c) die erforderliche Windungs-

zahl (W), Fig. 57 a. 

d) die durch den Draht fließende Stromstärke (im), 
e) der Querschnitt des Drahtes (q). 

Lösungen; 

h I nd11 -
Zu a): Ans ad ad 4 s=AW folgt 

Fig. 57b. 
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Zu b): Es ist 

I. Elektrizitätslehre. 

e e d i . w .. = -.- = -; an ererse ts 11t 
1.. qs 

cL 
w.=2p-· 

q 
e 

Au beideD Gleichungen folgt: L = --2- . . . . . 
SC p 

Zu. e): Die aufgewicKelte Drahtlinge ist L = I. W 
L- 2a+2b+hn W 

- 1000 ' 
1000 L 

ocler W= 2a+2b+hn 

"_ d) Es . . xw -: IStl..=w 

Zu e): 
i,.. 

q=-. s 
Es sei z. B. a = 7 5 mm, 

b = 128 mm, 
AW=35oo, 

e= 65 V, 
Die Lösungen Bind: 

h= 50 mm, 
I= 70 mm, 
a = 1,16, 

2p=4. 

) 4 . 1,16'. 8500 t 
Zu a : s = n 70 . 50 = 1,72 A pro mm . 

65 
Zu b): L = = 473 m. 1,72 . 0,02 . 4 

... L 

.. n 

III. 

IV. 

V. 

1000.473 
Zu c): W = 2. 75 + 2.128 + 50n = 840 Windangen. 

. 3500 
Zu d): 1,.. = -840 = 4,17 A. 

417 
Zu e): q = -~72 = 2,43 mm' und d = 1,76 mm, d'- 2,04 mm.. 

Da ein Draht von 1,76 mm nicht zu haben ist, md man ab
ii.ndem auf d = 1,8 mm, a' = 2,1 mm. Hierdurch ändern sieh aller
dings die tibrigen Resultate nicht unwesentlich. Um die Änderung 
30 gering wie möglich zu machen, rechne man foliendermaßen: 

Aufgewickelt werden nebeneinander ~~ = 38 Drähte und ti.ber-
' 

. d 840 2 . L d h . <)5 L eman er 33 = 5,5 agen, . . w ~ agen kommen 25.33 

= 825 Drähte und in die 26. nur noch 15 Drähte. 
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Die aufgewickelte Drahtlänge ist 

840 . (2 :._~5 + 2 . 128 + 53,5 n) = 452 m 
1000 . 

W -- 0,02 . 452 __ S,? n 1.m Z 
~" warmen ustande. 

181~ 
' 4 

i"' = 4 
6~.., = 4,4 A, A W = 4,4 . 840 = 3690 A W . 
. <>,' 

4,4 
s = --- = 1,735 A. 

1 8~ _!!___ , 4 

Die 25,5 Lagen erforderten die Höhe h = 26 . 2,1 = 54,6 mm. 
Durfte die gegebene Höhe von 50 mm nicht überschritten werden, 
so hatte man folgendermaßen zu rechnen: 

Aufgewickelt werden nebeneinander ~~ = 33 Drähte und über-, 
einander :~ ~ 24 Lagen, also ist W = 792 Windungen. , 

L =-= ~_:.2~j-~_· 128 + 50n) 792 = 445 m 
1000 , 

w = 0,02. 4~ = 3,5 .Q. 

182~ , 4 

. 65 ""&"UT 
1.., = ,4 . 3,5 = 4,64 A und A vv = 4,64 . 7,92 = 3660 Ampere-

windungen. 
150. Es soll ein Amperemeter ft1r eine maximale Stromstärke 

von 180 [100] (10) A angefertigt werden. Um die erforderliche 
Amperewindungszahl festzustellen, wird das fertige Gestell der Spule 
mit einer vorläufigen Wicklung von 200 [150] (100) Windungen 
versehen, und es zeigt sich, da.ß ein Strom von 5,4 [6] (4) A er
forderlich ist, um den größten Ansachlag des Zeigers herbeizuftlhren. 

Gesucht wird: 
a) die erforderliche Amperewindunguahl, 
b) die Windungszahl des Amperemeters, 
c) die Drahtstärke, wena die Beanapruchung 3 [2] (1,8) A be

tragen darf. 
Lösungen: 

Zu a): n1 i1 = 200. 5,4 = 1080 Amperewindungen. 
1080 T• 

Zu b): n = Tso- = 6 Wmduugen. 



78 I. Elektrizitätslehre. 

. i 180 
Zu c): Aus 1 = sq folgt q = s = - 3- = 60 mm2, 

oder d = 8,74 mm. 
151. Ein gleiches Gestell soll zur Anfertigung eines Volt

meters für eine Spannung von 70 (120] (220) Volt dienen, und es 
soll die maximale Stromstärke 0,35 [0,25] (0,2) A, die Belastung 
des Drahtes 3 l2] (1,8) A pro mm2 nicht übersehreiten. 

Gesucht wird: 
a) die Winduugszahl, 
b) der \Viderstand de3 Voltmeters, 
c) der Durchmesser des blanken und des isolierten Drahtes, wenn 

d' = 1,2 d ist. 
Lösungen: 

1080 1080 
Zu a): n = -i- = O,SS = 3086 Windungen. 

70 
Zu b): w = 0 35 = 200 Q. 

' 
Zu c): q = __!_ = 0•35 = 0 117 mm2, 

s 3 ' 
d = 0,385 mm, d' = 1,2 . 0,385 = 0,463 mm. 

§ 15. 
Die Magnetisierung des Eisens und die Eisenverluste. 

Bringt man in eine stromdurchflossene Spule einen Eisenkern, so 
wird dieser magnetisch und sendet selbst Kraftlinien aus. Die Kraft
liniendichte B im Eisen ist also größer als die Kraftliniendichte H der 
leeren Spule. Der Zusammenhang zwischen B und H ist durch die 
Gleichung 

B=.uH .. 20. 
bestimmt, wo .u die Permeabilität heißt, die aber keine konstante Größe 
ist. Der Zusammenhang zwischen B und H wird vielmehr durch die 
l\'Iagnetisierungskurve dargestellt. Tafel I zeigt die l\Iagnetisierungskurve 
für Gußeisen, Schmiedeeisen und DynamogußstahL 

Durch die Ummagnetisierung des Eisens entstehen Verluste, nämlich 
durch Hysteresis und durch Wirbelströme. 

Der durch Hysteresis entstehende Leistungsverlust wird durch 
die Formel 

'1 Bt,6V ~ 
~h =--~Watt . 21 

ausgedrückt. Es bedeutet '1 eine Konstante, die bei Dynamo blechen 
zwischen 0,0012 und 0,0033 liegt, für legierte Bleche ist '1 = 0,0007; 
B ist die Kraftliniendichte im Eisen, V das Volumen in cm3 und ~ die 
Anzahl von Ummagnetisierungen (Perioden) pro Sekunde. 
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Die Tafel II gibt als Ordinaten die Hysteresis-Verluste für-= 100 
für verschiedene Werte von B an, wobei q = 0,0033 gesetzt ist. Be
zeichnet V das Volumen in dm3, f den Verlust pro dm8 und 100 Perioden, 
~bt Vf-

~h =100 ......... 22. 

Ist die Hysteresiskonstante nicht 0,0033, sondern »z', so wird 
Vf- q' 

~h = 100 0,0033 · · · · · · · 22 a. 
Gleichzeitig entsteht noch ein zweiter Verlust durch sogenannte 

Wirbelströme. Um diesen herabzusetzen, baut man die Teile, in denen 
Ummagnetisierungen vorkommen, aus dünnen Blechen zusammen, die durch 
Papier oder Lack voneinander getrennt sind. 

Bezeichnet f:j, die Blechdicke in mm, V das Volumen in dm8, ~die 
Anzahl von Ummagnetisierungen oder Perioden pro Sekunde, B wieder 
die maximale Kraftliniendichte, so ist für Dynamobleche 

. (-6B)2 
~ .. = (2 b1s 2,5) 10,0 V Watt . . . . . 23. 

Der Faktor 2 bis 2,5 entspricht den Erfahrungen an Transformatoren. 
Er hängt nicht ab von der Güte des Bleches, wie der Faktor q in Formel 21, 
sondern von dem spezifischen Widerstand des Eisens und von der Art der 
Bearbeitung der Endfiächen. Für legierte Bleche kann man an Stelle 
des Faktors 2 bis 8,5 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, daß die wirklichen Verluste 
wesentlich größere, als die berechneten sind. Eine Sehätzung dieser V er
luste wird bei der Berechnung der Maschinen gezeigt werden. 

152. Wie groß ist der Leistungsverlust durch Hysteresis in 
einem Wechselstrom-Transformator von 300 [250] (100) kg Eisen
gewicht, wenn die maximale Induktion = 6000 [7200] (8000) und 
die Periodenzahl - = 50 ist? 

Lösung: Für 1'ransformatoren-Bleche kann "J = 0,0012 ge· 
setzt werden; das Volumen ist 

G 300 ~ 
V= y = 7,8 = 38,v dm8 = 38500 cms, 

demnach ~~ = 0,0012. 600~~:- 38500.50 = 261 Watt. 

168. Wie grt)ß ist der Verlust durch Wirbelströme, wenn 
zu dem Transformat:rr der vorigen Aufgabe Bleche von a) 0,5 mm, 
b) 0,35 mm Dicke verwendet werden? 

Lösungen: 
Zu a): Für f:j, = 0,5 mm wird: 

~ ... = (2 bis 2,5) . (SO . oi~~Q6000)2 • 38,5 = 173 bis 217 w att. 
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Zn b): Für!::".= 0,35 wird: 

<f.w = (2 bis 2,5) · (50 . 0·:~1~ 6000)9 
• 38,5 = 85 bis 106 Watt. 

154. Wie groß ist der Leistung&verlust durch Hysteresis 
und 'Virbelströme in einem Wechselstrom-Transformator von 300 
[80] (50) kg Eisengewicht. wenn die maximale Induktion 7800 f6000J 
(9000) und die Periodenzahl ~ = 60 [50] (42) ist, bei einer Blech
dicke von 0,4 [0,35] (0,5) mm und ·'fi = 0,002 [0,0018] (0,0015)? 

Lösung: Die Tafel li ergibt für B = 7800, f =55 Watt 
300 

pro dms, nun ist V= '78 = 38,5 dm8, also (Formel 22a) 
I 

n: _ 55 . as,5 . 60 . o,oo2 _ 76 ·w 
~h- 100 0 0033 - 4 att. 

' Der Leistungsverlust durch Wirbelströme ist 
. (60. 0,4. 7800)2 . 

(i.. == (2 "":"'" 2,5) 1010 · 38,5 = 270-;- 336 Watt. 

§ 16. 
Der magnetische Kreis. 

Für jeden magnetischen Kreis gilt das 
Gesetz 12 : Irattllnlenzahl = Jllagnetomotorl1che Iraft • 

magnetischen Wldentand 

In Zeichen tP = ~ 24. 

Es ist ~ = 0,4nni. . 25 

und tu= ,I; ,u~ 26, 

wo das Zeichen I sich auf die' einzelnen Teile des Kreises bezieht. 
~ Die Größe ,u ist bestimmt durch die Gleichung 20: 
~ B 

,u=H· 
Die Formel 24 läßt sich umformen in 

H1 /1 + ~/1 + H8 /1 + H,l, = ~' . . 27 
wo H als Abszissen, zugehörig zu <Jen Ordinaten B, 
ftlr das betreffende Material aUB der Tafel I, die 
Lä.ugen f in cm aus einer Zeichnung zu ent
nehmen sind (Fig. 58). 

Bei Vora.usberechnimgen von Kasehinen kennt 
Fig. 5S. man vielfach nur den Weg /1 der Kraftlinien im 

Luftzwischenraum. Um daher den Wert der übri
gen Glieder zu berücksichtigen, wollen wir die Gleichung 27 schreiben 

aH1 / 1 = ~ ......... 27a., 
wo a einen Faktor bezeichnet, der zwischen 1,2 und 2,5 liegt. 
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166. Ein schmiedeeiserner Ring mit 25 cm innerem und 85 cm 
äußerem Durchmesser (Querschnitt quadratisch) ist mit 500 [400] 
(1000) Windungen versehen, durch welche ein Strom von 4,5 [5,6) 
(2125) A tlie.ßt. Wieviel Kraftlinien gehen durch den Ring? (Fig. 59.) 

Lösung: Zunächst ist die Kraftliniendichte im Innern der 
Wickelung, wenn kein Eisen vorhanden wäre, nach Formel 19b, 
die auch für einen Ring gilt: 

H = 0,4 n n i = 0,4 n . 500 . 4,5 _ 80 
I 25+35 - · 

2 n 
Die Kraftliniendichte mit Eisen ergibt sich aus der Tafel I 

(Ankerblech, Kurve A), für H = 30 zu B = 14800. Der Querschnitt 
beträgt 5' = 25 cm2, also gehen durch das Eisen 

4' = 14800.25 = 370000 Kraftlinien oder Maxwell. 

Flg. 69. l!'Jg. 60. 

156. W eieher Strom wäre erforderlich, um in dem Ringe 
200000 Kraftlioien zu erzeugen? 

. 200000 
Lösung: Wenn • = 200000 lBt, so ist B = 25 = 8000, 

nach Tafel I (Ankerblech, Kurve A) geh~ aber zu B = 8000, 

H 4 di G . H 0,4nni gi . 
= 2, ; e le1chung = 1 b~ Jetzt: 

• _ H I 2,4 . SO n = 0 86 A 
l- 0,4nni 0,4n. 500 ' · 

lli'f. Der Ring in Aufgabe 155 wird mit einem 10 mm breiten 
Einschnitt versehen: welche Stromstärke fst nun erforderlich, um 
200000 KraftliD.ien zu erzielen? (Fig. 60.) 

Lösung: Die Kraftliniendichte im Eisen ist wieder 

B = ~ = 20~~0 = 8000; 

Vieweger, Aufgaben. 5. A.u1l. 6 
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na.hezu ebenso groß ist sie im Luftspalt. Die Tafel I ergibt für 
Schmiedeeisen und B = 8000, H = 2,4, ftlr Luft ist p. = 1, also 
B = H, demnach ist nach der Formel 27: 

H1 / 1 + H./1 = ~' 2,4. (SOn -1) + 8000.1 = ~' 
220 + 8000 = ~ = 8220. 

E • b g: 0 4 • 8nnn 'th' . • 8220 1 s 1st a er u = , n n 1 = QIIIV' m1 m 1 = 0,4 n 500 = 3,1 A. 

158. Ein aus Blechen zusammengesetztes Gestell von neben
stehenden Abmessungen ist mit 200 [300) (500) Windungen be
wickelt, wobei in dem bewickelten Querschnitt 125 000 [150 000) 
(250000) Kraftlinien erzeugt werden sollen. Welche Stromstärke 

•' 
:l!"'ig. 61. 

il!t hierzu erforderlich, wenn die 
Dimension senkrecht zur Papier
ebene 5,88 cm beträgt? (Fig. 61.) 

Lösung: Die im Kerne ent
stehenden Kraftlinien teilen sich, 
die eine Hälfte fließt rechts, die 
andere links herum. Da der Quer
schnitt auch nur der halbe ist, so 
bleibt die Induktion überall die 
gleiche, so daß wir die mittlere 
Kraftlinie nur nach einer Seite 
hin zu verfolgen brauchen. Die 
Bleche sind stets durch Papier 
voneinander getrennt, so daß nicht 

die ganze Breite von 5,88 em in Rechnung zu ziehen ist, sondern 
etwa 85 bis 90 Ofo hiervon; der Elsenquerschnitt wird bei 85 Ofo 

Q. = 0,85 . 5,88 . 5 = 25 cm11• 

Die Induktion im Eisen ist B. = ~~~~ = 5000 Gauß. 

Da die Kraftlinien in der Luft auch aus den Seitenflächen aus
treten, so kann man den Luftzwischenraum nur schätzen und etwa 

Q2 = 1,1 Q. = 27,5 cm1 

nehmen, die Induktion in der Luft wird also angenähert: 
B _ 125000 = 4550. 
ß- 27 5 

I 

Die Kraftlinienlänge im Eisen ist 1. = 35,5 cm, die Kraftlinienlänge 
in der Luft ist /2 = 1 cm. Zu B. = 5000 gehört nach Tafel I 
(Ankerblech A) H. = 1,1; für Luft ist B.s = 4550, also auch 
H.s = 4550, demnach 

1,1 . 35,5 + 4550. 1 = ~; 39,2 + 4550 = 4589,2 = 0,4 n n i, 
mithin . =. 4589,~-- = 18 2 A 

1 0,4n 200 ' · 



§ 16. Der magnetische Kreis. 83 

159. Wie groß ist der magnetische Widerstand in der vorigen 
Aufgabe? 

Lösung ~ 1: Aus 4i0 = -ii folgt: 

~ 4589,2 
tu=~-= 125000 = 0,0367. 

Lösung 2: Der magnetische Widerstand setzt sich zusammen 
35,5 

aus dem Widerstande des Eisens tu.= --Q- und dem Wider 
!1- • 

/2 35,5 1 
stande der Luft WE = -Q , tu = 5ooo + 27 5 , 

ll --· 25 , 
1,1 

tu= 0,000313 + 0,0364 = 0,0367. 
160. Im Gestell der Aufgabe 158 soll dieselbe Kraftlinien

zahl erzeugt werden, es stehen aber bloß 5 [4] (3) A zur Verfügung. 
Wie groß darf in diesem Falle der Luftspalt nur gemacht werden'! 

Lösung: Es ist ~=0,4n.200.5=1256; andererseits ist 
1,1. 35,5 + 4550 x = 1256, woraus 

1256-39 
x = - 4550 = 0,267 cm 

folgt. 
NB. Die Lösung ist nur eine a.ngenii.b.erte, die richtige würde aus 

der Gleichung 
1,1 (36,5- x) + 4550x = 1256 folgen. 

161. Wieviel Kraftlinien werden im Gestell der Aufgabe 158 
durch einen Strom von 15 [14] (12) A erzeugt? 

Lösung: Die magnatomotorische Kraft ist 
~ = 0,4n ni = 0,4n 200.15 = 3770. 

Andererseits ist ~ = H. l. + Hlllll, wo jedoch beide Grössen H 
und Hll unbekannt sind. Ans der Lösung zu 158 geht aber hervor, 
daß das auf das Eisen bezügliche Produkt H. l. klein ist im V er
gleich zu H.s l.s, wir können daher in erster Annäherung H. I. 
vernachlässigen und erhalten, da l.s = 1 cm ist, 

3770 = H.s. 1, woraus H.s = 3770 folgt. 
Da für Luft H.s = B.s ist, so ist auch B.s = 3770 und die erzeugte 
Kraftlinienzahl 

4i = B.s Q.s = 3770.27,5 = 103500. 
103500 

Zweite Annäherung. Aus i/! = 103500 folgt B. = 25 = 4140, 

wozu H. = 0,9 (ungefähr) gehört, es muß also 
0,9 . 35,5 + H.sl.s = 3770, 

6* 



84 I. Elektrizitätslehre. 

Hi! = 3770 - 32 = 3738 
1 

sein, und hiernach (1) = 3738. 27,5 = 102602. 
162. Es ist die Amperewindungszahl der nebenstehenden 

Dynamo (Fig. 62) zu berechnen unter der Voraussetzung, daß der 
Anker 20 [25] (16) cm lang ist und von 1,7. 1011 [2,8. 1011] (1,6. 10•) 

I 
I 

I 
I 
I 

r-~--
:ti 

Kraftlinien durchsetzt werden soll. 
Lösung: Der Querschnitt 

des aus Blechen zusammengesetzten 
Ankers ist 
Q.= 0,85. 20.(25-15)=170cm1• 

Die Induktion daselbst: 

B .. = 1 '717~o• = 1oooo. 
Der Querschnitt der Kraftlinien im 
Luftzwischenraum ist angenähert 
_.._ _ (25 + 0 75) 120. 2n . 20 
AB.b- 2 ' 360 

AB. b = 555 cm1. 

Die Induktion im Luftzwischen
raum ist demnach 

B = 1'7 . 1011 = 3070 
ß 555 . 

Flg. 62. Da wegen der Streuung ein 
großer Teil der erzeugten Kraft· 

Iinien nicht durch den Anker geht, also für die Nutzwirkung verloren 
ist, so müBBen in den Magnetschenkeln mehr wie 1,7.108 Kraftlinien 
erzeugt werden. Wir nehmen für die vorliegende Maschinentype 
etwa 1,35 mal so viel an, d. h. wir setzen: 

i}). = 1,35 i/)0 = 1,35. 1,1. 10• = 2,a. 10•. 
Die Induktion in dem Gußeisenmagneten wird: 

B --~- 2,3 . 10• =6400. 
I - 18 • 20 - 360 

Die Kraftlinienlängen sind: 
Anker l. = 36 cm, Luft ls = 2. 0,75 = 1,5 cm, Magnet l. = 115,8 cm. 
Die Tafel I gibt für B .. = 10000, H .. = 5 (Ankerblech A), 

B. = 6400, H. = 45 (Gußeisen, Kurve c). 
Hiernach wird ~ = 5. 36 + 3070.1,5 + 45 . 115,8, 

~ = 180 + 4600 + 5220 = 10000 = 0,4 n ni 

. 10000 7950 Am . d n1 = 0,4 n = · perewm ungen. 
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163. Ein Elektromagnet aus rundem Schmiedeeisen besitzt die 
in Fig. 63 eingezeichneten Dimensionen. Der Anker hat quadratischen 
Querschnitt. Wie groß ist die Tragkraft, wenn durch seine 400 
(600] (1000) Windungen ein Strom von 12,5 (10] (5) A ßießt? 

Lösung: Der mittlere Kraftlinienweg ist: 
17+7 n 5n 5n 

Z=12+-2- 2 +12+--:r+7+--:r=57,7 cm, 

_ 0,4nni _0,4n.400.12,5= 109 H- l - 57 7 . 
Hierzu gehört nach 

(Kurve a) B = 18100. 
Tafel I 

Die •Tragkraft folgt aus der 
Formel 14 auf Seite 64. 

2 BI Q 2 . 181009 • 511 ~ 
p = 8 n . 981000 = 8 n . 981000 

p = 520 kg. 
164. Aus an Transformatoren 

gemachten Erfahrungen weiß man, 
daß ein\l Stoßfuge gleich einem Luft
zwischenraum von 0,005 cm zu rechnen 

' 

Flg. 811. 
ist. Wie gestaltet sich unter dieser 
Voraussetzung das Resultat der vorigen Aufgabe? 

Lösung: Die magnatomotorische Kraft ist: 
~ = H. l. + Hillil, 

wo der Index e sich auf Eisen, der Index 2 sich auf Luft bezieht 
und demnach z. = 57,7 cm, /2 = 2. 0,005 = 0,01 cm gegeben ist, 
~ = 0,4 n. 400 . 12,5 = 6290 ist. Die Größen H. und H2 sind un
bekannt, die direkte Lösung ist nicht möglich. Man kann jedoch 
durch Probieren zum angenäherten Ziele gelangen. Nehmen wir an 

B. =Bi!= 18000, so ist nach Tafel I (Kurve a) 
H. = 107, und da für Luft I'= 1, so ist H2 = Bs, also 
~ = 107 . 57,5 + 18000. 0,01 = 6190 + 180 = 6370, 

d. h.: Um eine Kraftliniendichte von B. = 18000 zu erhalten, 
müßte ~ = 6370 sein, anstatt der vorhandenen 6290. Es ist all;o 
B. = 18000 zu groß geschätzt worden. Wir versuchen 

B. = Bil = 17 600; dann ist H. = 90 nach Tafel I; 
~ = 90.57,7 + 17600.0,01 = 5369, also zu klein. 

Setzen wir B. = Bi! = 17 970, so gehört hierzu 
H. = 106, Hs = 17 970 uhd es wird: 
~ = 106.57,7 + 17970.0,01 = 6289. 
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BE= 17970 und 

2 . 17 9702 • 52 : 

p =-Sn. 981000 = 505 kg. 

165. Der Anker des Magneten in Aufgabe 163 ist von den 
Schenkelenden 1 cm entfernt. An demselben hängt eine Last von 
100 kg. Wieviel Ampere sind erforderlich, um den Anker anzuziehen? 

.. 2 B2 Q 
Losung: Aus P = ~Efn~8100-0- folgt 

B = J~~~n~~~:~Co!J_~ = vlOO-~s:-~ ~~lOOO = 7950_ 

4 
Zu B = 7950 gehört nach Tafel I (Kurve A) H = 2,2. 
Die Gleichung H., /" + HE /2 = ij 
gibt 2,2. 57,7 + 7950.2 = ij, 

127 + 15900 = ij = 16027, 
. 16027 
1 = ~------- = 32 A *) 

0,4n. 400 · 

§ 17. 
Die Induktion. 

Gesetz 13: Umschließt eine Spule Kraftlinien und ändert sieh 
die Anzahl derselben, so entsteht ill den Windungen eine elektro· 
motorische Kraft. 

Die Größe der Kraft folgt aus der Formel 

e =- ~~-~ ~-.; w- 8 Volt. . 28, 

wo ,p die Anzahl der Kraftlinien bezeichnet, die zur Zeit t von den .; 
Windungen umschlossen werden. 

Über die Richtung der entstehenden EMK gibt die nachstehende 
Regel Auskunft: 

Blickt man in der Richtung der Kraftlinien auf die Spule 
(d. h. sieht man den Südpol des Magneten an), so entsteht bei 
einer Zunahme der Kraftlinien eine E M K, die bei ge
schlossenem Strom kreise einen Strom im Drehungssinne des 
Uhrzeigers, bei einer Abnahme im entgegengesetzten Drehungs
sinne hervorrufen würde. (Vergl. Fig. 64, die einer Zunahme der 
Kraftlinien entspricht.) 

Hesetz 14: Wird ein Leiter in einem magnetischen Felde so 
bewegt, daß er Kraftlinien schneidet, so wird in ihm eine elektro• 
motorische Kraft induziert. (Fig. 65.) 

") Die Kraftlinien im Luftzwischenraum breiten sich aus, so daß 
die angegebene Rechnung nur eine angenäherte ist. 
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Die Richtung der entstehenden EMK l~ßt sich na.ch folgender 
Regel bestimmen: 

H~t man die rechte Hand so iiber den Leiter, daß die Kraftlinien 
senkrecht zur Handft~he eintreten, den abgespreitzten Daumen nach der 
Richtung der Bewegung des Leiters, so zeigen die Fingerspitzen die 
Richtung der EMK an. 

Die Größe der elektromotorlachen Kraft ist 

Hlv . V l 
e=~sm co ot ........ 29. 

Es bedeutet H die konstante Kraftliniendichte des magnetischen Feldes, 
I die Lhge des Leiters innerhalb der Kraftliniendichte, v die Geschwin
digkeit der Bewegung, beide Gr!Sllen in cm U!ld co den Winkel, welchen 
eine Kraftlinie mit dem Leiter einschließt. 

Flg. 64. Fig. 65. 

Die Formel 28 aJit sich umformen und iDtegrieren; man erhält dann· 
fiir die Elektrizitätsmenge Q, die durch eine Spule von s Windungen fließt, 
wenn sich die anfängliche Kraftlinienzahl 4)1 auf 4)1 ändert, die Formel: 

Q = .i -~!_-=~}-Coulomb . . . . . . . 30, w 1Q8 

wo w den Widerstand des geschlossenen Kreises bezeichnet. 
Dividiert man die Elektrizitätsmenge Q durch die Zeit T', welche 

zu der Kraftlinienhderung 4)1 - 4)1 gebraueht wurde, so erhält· man die 
mittlere Stromstärke im, 

· i !%>1- 4>, A 
1m= w T'108 mpere · · · · · · · · a1. 

Multipliziert m&Jl die Stromstll.rke mit dem Widerstande des Kreises, so 
erhiJ.t man die mittlere elektromotorisch' Kraft der Induktion 

.. _ - s (4>1 - !%>,)-Volt 32 -- T'lO' . . . . . . 

166. Ein :Magnetstab von 20 [30] ( 40) cm Länge hat das 
magnetische Moment M = 1600 [2500] (3000) (c, g, s) Einheiten. 
Derselbe wird rasch in eine Spule eingestoßen, so daß Spulenmitte 
und Stabmitte zusammenfa.llen. Die Spule besitzt 500 [800] (1200) 
Windungen und 2 [10] (20) .Q Widerstand. Welche Elektrizitäts
menge wird in der kurzgeschlossenen Spule erzeugt? 
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Lösung: Die Anzahl der von dem Magneten ausgesandten 
Kraftlinien ist nach Formel 13 

=4 .!_= 4n.l600 =10048 
l/J 7r l 20 I • 

Diese Zahl umschließt die Spule, wenn Stab- und Spulen-Mitte zu
sammenfallen, es ist also 

<Pg = 1004,8. 
Zuerst war jedoch der Stab so weit von der Spule entfernt, daß 
praktisch keine Kraftlinien durch die Spule gingen, also ist 

<P1 = 0, mithin nach Formel 30 

Q = (1004{ ~O~) 500 = 0,002512 Coulomb. 

167. Welche mittlere Stromstärke fiießt durch die Windungen, 
wenn der Stab nach 0,1 (0,001] (0,015) Sekunden die Spulenmitte 
erreicht? 

.. . Q 0,002512 
Losung: Im='i"= 01 =0,02512A. 

I 

168. Eine Spule (sogenannter Erdindnktor) hat 150 [200] 
(350) Windungen, deren mittlerer Durchmesser 25,5 [35] (50) cm 

I 1 I I 
I 1 1 
I I ,95.15 I I: I I:: 

• I I 
I I I 

! i l -I I I 

" ~ -!< ~ 
Fig. 68. 

beträgt. Dieselbe wird vertikal so 
aufgestellt, daß die Ebene der Win
dungen von Osten nach Westen zeigt. 
Welche Elektrizitätsmenge wird in 
dem geschlossenen Stromkreise von 
20 [ 40] (60) .Q Widerstand bei einer 
Drehung der Spule um 180 ° erzeugt, 
wenn die Horizontalkomponente H. 
des Erdmagnetismus für den Auf

stellungsort den Wert 0,2 [0,193] (0,19) Gauß besitzt? (Fig. 66.) 
Lösung: Von den Windungen werden vor der Drehung die 

Kraftlinien <P1 = FH. = 25'!2 n · 0,2 = 103 

umschlossen, nach der Drehung ist die Kraftlinienzahl dieselbe 
geblieben, doch tritt sie von der anderen Seite durch die Windungen, 
also muß <P1 = - 103 
gesetzt werden. Die Elektrizitätsmenge ist daher 

Q = (103 + 103) · 150 = 206 · 150 = 0 000015 45 Coulomb. 
108 • 20 20 . 108 ' 

169. Den äußeren Stromkreis der Spule (Aufgabe 168) bildete 
ein ballistisches Spiegelgalvanometer, welches bei der Drehung einen 
Ausschlag von 3 [12] (15) Skalenteilen machte. Wie groß ist hier
nach die Konstante des Galvanometers? 
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Lösung: Für kleine Ausschläge ist Q = C p, wo C die ge
suchte Konstante und p den ersten Ausschlag bedeutet. Es ist also 

c = ~ = o,ooo:1545 = 0,00000515. 

170. Weiche Elektrizitätsmenge ging durch das Galvanometer 
der Aufgabe 169, wenn der erste Ausschlag '25 [12] (30) Skalen
teile beträgt? 

Lösung: Q = 0,00000515.25 = 0,000129 Coulomb. 
171. Es soll der Widerstand w der Spule in Aufgabe 168 

·einschließlich des Galvanometers bestimmt werden. 
Lösung: Ist F die Fläche der Spule, durch welche pro cm9 

H. Kraftlinien gehen, so ist die von den Windungen eingeschlossene 
Kraftlinienzahl FH.; nach der Drehung um 180° ist sie - FH., 

also wird eine Elektrizitätsmenge Q1 = 2:~:s erzeugt, wo w den 

gesuchten Widerstand bezeichnet. Diese Elektrizitätsmenge ruft i,m 
Galvanometer den Ausschlag p1 hervor. Schaltet man nun in den 
Stromkreis noch den bekannten Widerstand r ein, so wird bei der 

Drehung der Spule jetzt die Elektrizitätsmenge ~ = (w2:~·{os 
erzeugt, welche den Galvanometerausschlag Ps hervorbringt. Es ist also 

2FH.s 
Ql= w108 =Cpl 

2FH.s 
Q.= (w+r) 108 =Cp,. 

Durch Division beider Gleichungen erhält man 
w+r p1 --=- woraus 

w PI ' 
w = r pg folgt. 

P1-Ps 
Wie groß ist hiernach w, wenn p1 = 20 [15) (18), p9 = 7 [8] (4) 
und r = 10 [20] (5) Q ist? 

7 
w = 10 20 - 7 = 5,38 Q. 

172. Durch eine Spule von 2743 Windungen und 40 cm Länge 
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 einschließlich des 
Widerstandes der 100 Windungen verbunden sind. Welche Elek
trizitätsmenge :fließt durch das Galvanometer, wenn der Strom von 
2 [1,5] (0,97) A gewendet wird? Wie groß ist die Galvanometer
konstante bei 12 [8] (15) Teilen Ausschlag? 
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Lösung: Die Kraftliniendichte, die in der Mitte der langen 
Spule erzeugt wird, ist nach Formel 19 b 

H= 0,4~ni = 0,4n!~43.2 = 172. 

Die Kraftlinienzahl, die durch unsere 100 Windungen geht, ist daher 

$ 1 = 1 •8~2 n · 172 = 468. 

Nach der Stromumkehr ist die Kraftlinienzahl $ 2 =- 468. Es ist 
mithin 

Q = 100. [468- (- 468)] = 0 000062 c 1 
15 . 108 , 4 ou omb. 

Die Galvanometerkonstante ist 

c =% = o,oo~~624 = 0,0000052. 

173. In die Höhlung der langen Spule wurd~ ein Eisenstab 
von 0,45 cm Durchmesser eingeschoben. Jetzt machte das Galvano
meter beim Stromwenden einen Ausschlag von 47,7 [36) (18) Teilen. 
Gesucht wird: 

a) die Elektrizitätsmenge, 
b) die den Eisenstab durchsetzende Kraftlinienzahl, 
c) die Kraftliniendichte im Eisen. 

Lösungen: 
Zu a): Der Galvanometerausschlag gibt die Elektrizitätsmenge: 

Q = 0,0000052.47,7 = 0,000248 Coulomb. 

Zu b): Aus Q = ~ (~10;-w fD~) folgt: 

(]) - (]) = 0,000248. 108 • 15 = 3710 
1 2 100 . 

Nun ist aber fD2 = - fD1, also 
2 fD1 = 3710 oder fD1 .- 1855. 

Zu c): Die Kraftliniendichte im Eisen ist 

B = 1855 = 11 700. 
0452 • ~ 

' 4 
174. Ein Eisenring von 1 [2,8] (2,87) cm2 Querschnitt, einem 

äußeren Durchmesser von 17 [25] (32) cm und einem inneren von 
15 [10) (20) cm ist mit 430 [520) (640) Windungen bewickelt, 
durch die ein Strom von 2 [3) (5) A geschickt wird. Außerdem 
sind noch 10 Windungen aufgewickelt, die durch einen Erdinduktor 
und ein ballistisches Spiegelgalvanometel' zu einem Stromkreise ver
einigt sind. Der Erdinduktor besteht aus 150 Windungen, die eine 
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Fläche von 510 cm2 umschließen. Wird derselbe um 180° gedreht, 
so schlägt das Spiegelgalvanometer um 1,8 [2,5) (3) Teile aus; wird 
der Strom des Eisenringes dagegen gewendet, so beträgt der Aus
schlag 17,4 (25) (36) Teile. Die Horizontalkomponente des Erd
magnetismus hat den Wert H. = 0,2 Gauß. Wie groß ist hiernach 

a) die magnetisierende Kraft H? 
b) die magnetische Induktion B im Eisen? (Schaltungsschema 

Fig. 67.) 
Lösungen: 

Zu a): Die magnetisierende Kraft H folgt aus der Formel 

H = 0,4nn_!_= 0,4~:-~~Q~·~~- = 215 
l 16n ' · 

Zu b): Wird der Erdinduktor gedreht, so entsteht durch In
duktion die Elektrizitätsmenge 

Q - 150(4>1- 4>2) 
1 - wl08 ' 

Q = 150 (2~_Q_. 0,2) 
1 W 108 I 

wo w den Widerstand der 10 Win
dungen, des Galvanometers und 
des Erdinduktors bezeichnet. 

Beim Wenden des Stromes 
entsteht die Elektrizitätsmenge 

~= 10,2 4) I 

w .108 . 
wo 4> die durch den Ring tretende 
Kraftlinienzahl ist. 

( 4>1 = 4>; 4>2 = - 4>.) Fig. 67. 

Die das Galvanometer durch-
fließende Menge Q wird aber gemessen durch die Gleichung 

Q=Cp; 
es gelten also die Gleichungen 

150.2.510.0,2=0 18· 
w .108 • ' ' 

10.2 iP 
w . 108 = c . 17 ,4. 

Durch Division ergibt sich 
4> 17,4 

15 . 510 . 0,2 = T,8 I 
4> = 17,4.15. 51~ 0,2 = 14800 

1,8 , 
4> 14800 

demnach B =- = = 14800. 
q 1 
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175. Weiche elektromotorische Kraft entsteht in e-inem Leiter, 
der auf 10 [15] (20) cm Länge mit 8 [10] (20) m Geschwindigke.it 
in einem konstanten magnetischen Felde von der Dichte 5000 [7000] 

l<'ig. 68. 

(8000) bewegt wird? (Fig. 68.) 

Lösung: 
Hlv 5000.10.800 

e= ~= 108 = 0,4 Volt. 

176. Zwei Stäbe aus 3 [2] (2,5) mm rundem 
Kupferdraht sind zu einem Rechteck von 10 [18] 
(20) cm und 8 [6] (12) cm Seitenlänge 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. 69). 

Flg. 69. 

Gesucht wird: 
a) die erzeugte elektromotorische Kraft, 
b) der Widerstand des Rechtecks, 
c) die im Draht fließende Stromstärke, 
d) die Kraft, die sich der Bewegung des 

Drahtes entgegenstellt, 
e) die zur Bewegung des Drahtes 'er

forderliche Leistung, 
f) die entstandene Stromwärme. 

NB. In dieser Aufgabe ist davon abzusehen, daß der Draht den 
erzeugten Strom nicht vertragen würde; 

Lösungen: 

Zu a): Die in einer Seite erzeugte elektr<>'llotorische Kraft ist 

_ 4500 . 10 . 800 _ = 0 360 V l 
e- 108 , o t. 

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

Querschnitt ist q = 3s : = 7 mm9, also der Widerstand 

w = 0,0187.0,36 = 0,000925 .Q. 

. D' S k ' ' 0•36 388 A Zu c): 1e tromstär e 1st 1 = 0 000925 . , 
Zu d): Die Formel 16 (S. 66) gibt für einen Stab die der 

Bewegung entgegenwirkende Kraft 
P = B i b = 4500 . 88,8 . 10 = 1 7 50 000 Dyne 

(i war in c, g, s Einheiten einzusetzen). 
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Zu e): Die zur Bewegung des Drahtes erforderliche Leistung ist 

1750000. 800 = 140 w 
107 att. 

Zu f): Die entstandene Stromwärme ist i1 w = i (i w) oder 
e i = 0,36. 388 = 140 Watt. 

Beachte: Die. zur Bewegung des Drahtes aufgewendete mechanische 
Leistung (Frage e) wurde in elektrische (Frage f) umgewandelt. 

177. Welche mittlere elektromotorlache Kraft wird in einem 
Erdinduktor von 20 [35) (50) cm Durchmesser und 200 [300) (400) 
Windungen erzeugt, wenn derselbe um einen vertikalen Durchmesser 
mit 8 [10] (20) Umdrehungen pro Sekunde gedreht wird, und die 
Horizontalkomponente des Erdmagnetismus am Aufstellungsort den 
Wert 0,194 [0,2) (10)*) Gauß hat? 

Lösung: Die mittlere elektromotorlache Kraft folgt aus 
Formel 32: 

(4>1- 4>,) ~ 
em= T'10s . 

Zeigt der Erdinduktor von Osten nach Westen, so ist 

4> = 209 ~ • 0 194 - 61 
1 4 ' - ' 

eine halbe Umdrehung später ist 
n; 

4>, =- 2094. 0,194 =- 61. 

Da in 1 Sekunde 8 Umdrehungen gemacht werden, so ist die Zeit

dauer T' einer halben Umdrehung = : 6 Sekunde, also wird 

em = 2 } 1 . 200 = 0,0039 V. 
-·lOS 
16 

178. Wie groß ist in voriger Aufgabe die mittlere Strom-
stärke, wenn der Widerstand des Stromkreises 2 [5) (15) Q beträgt? 

L . em 0,002
39 --0,00195 A. ösung: 1m=-=-..;._-=---

w 

§ 18. 

Selbstinduktion. 
Schlie.llt man den Stromkreis einer Spule, so erzeugt der entltalldene 

Strom Kraftlinien, deten Zunahmen nach Gesetz 13, eine elektromotorische 
Kraft bewirkt, die dem Strome entgegeugerichtet ist. Öffnet man den 

*) Ist durch den Erdmagnetismus natilrlich unmöglich. 
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Stromkreis, so verschwinden die Kraftlinien und rufen durch i~re Ab
nahme eine neue elektromotorische Kraft hervor, die dem Strome gleich
~erichtet ist. Man nennt diese EMK, die beim Schließen beziehungsweise 
Offnen entsteht, die EMK der Selbstinduktion. 

Ihre Größe wird aus der Formel 28 

- dd).to10-8 e.--dts 

berechnet. Fiir eine lange Spule ist angenähert die Kraftlinienza.hl, die 
durch den Querschnitt q der Spule geht (vgl. Formel 19b) 

w hs qi 
= ------w-r- ' 

wenn i in A gesetzt wird. 
dw hsq di 
dt = 101 dt 

llnd hiermit fiir die lange Spule 
4ns•q di 

e.=- 109 / dt 

Den Faktor von : ~ nennt man den Koeffizienten der Selbst

induktion und bezeichnet ihn gewöhnlich mit L, es ist also für die lange 
Spule angenähert 

4ns1 q 
L = ~ Henry tH). . . . . . . . 33, 

wobei die zu den Größen Ampere, Voli, Ohm gehörige Einheit der Selbst
induktion 1 Henry genannt wurde. 

Die EMK der Selbstinduktion ist hiernach allgemein 
di 

e.;::::-Ldt ......... 34. 

Enthalten Spulen kein Eisen, so ist L für die betreffende Spule 
eine unveränderliche Größe, im andem Falle veränderlich. Ist p, die 

1 l t' Permeabilität des Eisens (Formel 20), so 
wird durch das Eisen der Selbstinduktions
koeffizient der Spule p, L . 

., F1lr zwei geradlinige, parallele Leiter 
(Fig. 70), welche an einem Ende miteinander 
verbunden sind, ist der Selbstinduktions-I koeffizient 

Ftg. 70. L = I ( 4,605 log ~ + 0,5) cm. 

wo a den Abstand, I die ganze Drahtlänge und 2 r den Drahtdurchmesser 
in cm bezeichnet. Setzt man I= 101 cm = 1 km und verwandelt in Henry, 
so wird fU.r 1 km Drahtlänge 

4,605 log ~ + 0,5 
r 

L = 10, Henry . . . . . . 35 
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5. Tabelle der Werte von L in Hen:;:y fiir 1 km Drahtlinge. 

r=0,5mm 
1 " 
1,5 " 
2 " 
2,5 " 
3 " 
3,ö " 
4 " 
4,6 " 
6 II 

I 2~ =:m l 5~ =:m I 7~ =;m ~1~0=:m l1:o=:m ~2~ =:m 

0,001292 0,001431 0,001512 0,001570 0,001645 0,001705 
0,001155 0,001292 0,001372 0,001431 0,001514 0,001 570 
0,001070 0,001209 0,001292 0,001348 0,001430 0,001487 
0,001017 0,001165 0,001240 0,001292 0,001372 0,001430 
0,000970 0,001110 0,001190 0,001247 0,001329 0,001386 
0,000934 0,001070 0,001150 0,001219 0,001292 0,001346 
0,000905 0,001044 0,001129 0,001183 0,001263 0,001320 
0,000877 0,001017 0,001087 0,001155 0,001226 0,001292 
0,000850 0,000990 0,001070 0,001127 0,001212 0,001270 
0,000832 0,000971 0,001052 0,001110 0,001191 0,001249 

179. Wie groß ist der Selbstinduktionskoeffizient einer 40 
(50] (35) em langen Spule, die 27 45 [ 4300] (1800) Windungen ba
sitzt, deren mittlerer Durchmesser 2 [2,5] (3) em ist? 

11" 2' 
Lösung: ~ = 2745, I= 40 cm, q = - 4- = 3,14 cms. 

L = 4n. 27452.3,14 = 0 00745 H 
109 .40 ' enry. 

180. Wieviel Windungen muß eine Spule von 50 [40] (10) cm 
Länge und einem mittleren Wickelnngsdurehmesser von 10 [15) 
(20) cm erhalten, um einen Selbstinduktionskoeffizienten von 1 Henry 
zu besitzen? 

4n~q 
Lösung: Ans L = lO"/ - folgt 

~=- ;worr:-=_ 1 1011 .50.1 

V 4 nq V 4n- · 109 • !!._ 
4 

10' 
~ = -{5= 7110 Windungen. 

11" 

181. Berechne den Selbstinduktionskoeffizienten zweierparalleler 
Leiter für 1 km Drahtlänge, wenn der Drahtdurchmesser 12 [11] 
(13) mm und der Abstand der parallelen Drähte voneinander 45 
[55] (60) cm beträgt. 

Lösung: Der Selbstinduktionskoeffizient pro km Drahtlänge 
folgt aus der Formel 35 

a 
4,605 log r + 0,5 

L = 10, Henry. 
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In unserem Falle ist r = 6 mm, a = 45 cm = 450 mm, 
450 

4,605 log 6 + 05 
also L = 10, = 0,000905 H. 

182. Der Ort A. ist mit dem 15 [30) (80) km entfernten 
Orte B durch eine 8 [7] (6) mm dicke Kupferleitung (Hin- und 
Rilck-Leitung) verbunden. Der Abstand der beiden Drähte von
einander beträgt 50 (75) (100) cm. Wie groß ist der Widerstand 
und der Selbstinduktionskoeffizient dieser Leitung? 

Lösung: w = ~ = 0,018.30000 = 10,8 !2. 
q 82~ 

4 
Für einen Draht von 4 mm Radius und 50 cm Abstand ergibt die 
Tabelle 5 pro km Drahtlänge den Selbstinduktionskoeffizienten 
0,001017, also ist ftlr 2.15 km Drahtlänge 

L = 30.0,001017 = 0,03051 Henry. 



11. Die Eigenschaften der Gleichstrom
Maschinen. 

§ 19. 

Die fremderregte Maschine. 
Bringt man einen Ring aus Eisenblechen zwischen die Pole N und 

S eines Magneten (Stahlmagneten oder eines Elektromagneten, der aus 
einer besonderen Stromquelle gespeist wird), Fig. 71, so gehen die Kraft· 
linien vom Nordpol zum Südpol, wobei sie, wie gezeichnet, den Ring durch
laufen. Man erkennt, daß durch einen Querschnitt 
des Ringes (Schnitt senkrecht zur Papierebene ge
dacht) je nach seiner Lage, verschieden viele Kraft
linien hindurchgehen, z. B. durch Schnitte bei I 
und lll alle, durch Schnitte bei II und IV keine. 
Denkt man sich daher um einen Querschnitt eine 
Windung gelegt, so wird diese, je nach ihrer 
Lage, mehr oder weniger Kraftlinien einschließen. 
Bewegt sich unsere Windung von I nach li zu, 
also rechts herum, so nimmt die Zahl der von 
ihr eingeschlossenen Kraftlinien ab, es entsteht Fig. 71 • 

hierdurch in ihr eine EMK, deren Richtung durch 
den Pfeil in Fig. 71 angedeutet ist. In gleicher Weise findet man die 
Richtung der E.MK, wenn die Windung sich zwischen II und III oder ITI 
und IV, oder IV und I bei gleicher Drehrichtung befindet. Ist nämlich die Dreh
richtung die entgegengesetzte, so kehrt auch die EMK ihre Richtung um. 

Der Mittelwert em der EMK, die in der Windung entsteht, wenn 
dieselbe von I bis III bewegt wird, folgt aus Formel 32. Hier ist ([)1 

die Kraftlinienzahl, die durch die Windung in Lage I geht und fD-z die 
Kraftlinienzahl in Lage III, T' die Zeit, die erforderlich ist, um die 
Windung von I nach III zu bringen. Gelangen ([)0 Kraftlinien vom 

Nordpol durch den Ring zum Südpol, so ist ([), = ~0 und ([)2 = - ~0 , 

T' = ~- gleich der Zeitdauer einer halben Umdrehung. 

]_ ([) - (- _!_ ([) ) 2 "' 
2 ° 2 ° ovo 

em = _'!'_. 10s = T .1os Volt. 
2 

Vieweger, Aufgaben. 5. Aufi. 7 



98 II. Die Eigenschaften der Gleichstrom-Maschinen. 

Anstatt der Zeitdauer T einer Umdrehung führt man die Anzahl n 

der Umdrehungen pro Minute ein durch die Gleichung T = 60 , so daß 
n 

2 0 0 n V 
em= 60.108 olt ......... 36 

wird. 
Ist der Ring mit s Windungen, deren Anfang und Ende miteinander 

verbunden sind, gleichmäßig bewickelt (Fig. 72), so zeigen die ein
gezeichneten Pfeile die Richtung der EMK bei Rechtsdrehung des Ringes 
an. Man erkennt, daß sich die EMK in allen Windungen eines 

Flg. 72. 

Halbringes addieren, die beiden Halbringe aber 
parallel geschaltet sind. 

Die elektromotorlache Kraft E des Ringes 
wird gefunden, wenn man die mittlere EMK einer 
Windung mit der Anzahl der Windungen, in 
denen sich die E M K addieren, multipliziert, 
also ist 

~ 200 n s 
E = em 2" = 60. 108 · "2 ,oder 

E 0ons V 1 = 60 .1o• 0 t · · .. 37. 

Fllr Ring- und Trommelanker gilt die gleiche Formel E = :~ ~;8 , wenn z 

die Drahtzahl bezeichnet; beim Ringanker ist dann z = s, beim Trommel
anker z = 2~. 

Bezeichnet w .. den Widerstand des Ankers, i. den dem Anker ent
nommenen Strom, e die Spannung an den Börsten, so ist infolge des 
Spannungsverlustes ia w. 

e = E -i.w&. 
Für den Ankerwiderstand gilt die Formel: 

cL. 
w. = Tq-: . . . . . . . . . 38, 

wo L. die aufgewickelte Drahtlänge in Meter, q den Drahtquerschnitt in mm1 

und c den spezifischen Leitungswiderstand des Kupfers bedeutet. Um der 
Erwärmung des Drahtes Rechnung zu tragen, setzt man in der Regel 

c=0,02. 
Das hier Entwickelte läßt sich zusammenfassen zu dem 
Gesetz 18: Wird ein Anker in einem magnetischen Felde ge

dreht, so entsteht in ihm eine elektromotorhebe Kraft. Kehrt 
man, bei unverändertem Magnetismus, die Drehrichtung um, so 
indert sich auch die Richtung der elektromotorheben Kraft. 

Gesetz 17: Schickt man Strom in den Anker hinein, so dreht 
sich derselbe (Motor). Kehrt man die Stromrichtung um, so kehrt 
sich auch die Drehrichtung um. 

Die Bürstenspannung des Motors ist bestimmt durch die Gleichung: 
e = E + i. Wa • • • • • • • • • 39. 
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188. Ein Ringanker besitzt 210 [400) (600) Windungen 
und wird mit 1200 [1500) (800) Umdrehungen pro Minute in 
einem magnetischen Felde von 2 .108 [1,8 .108] (3. 108) Kraftlinien 
gedreht. W elehe elek tromotorische Kraft wird im Anker erzeugt? 

Lösung: Es ist ~ = 210, 0 0 = 2. 108, n = 1200, 
_ 2 . 108 • 1200 . 210 _ 84 V l 

also E - 60 . 108 - o t. 

184. Der Ankerwiderstand in Aufgabe 183 beträgt 0,05 [0,03) 
(0,2) Q welche Spannung liefert die Maschine, wenn dem Anker 
100 [120] (50) A entnommen werden? 

Lösung: e = 84 -100. 0,05 = 79 Volt. 
185. Um die Bürstenspannung wieder auf 84 [180] (240) 

Volt (wie bei Leerlauf) zu bringen, soll die Tourenzahl erhöht 
werden. Wieviel Umdrehungen muß der Anker machen? 

Lösung 1: Wenn e = 84 V ist, 
muß E = e + i.w. = 84 + 100.0,05 = 89 Volt werden. 

D. GI . h E fDon~ 1e f\Ic ung = 60 _108 
gibt 

_ E . 108 • 60 = 89 . 108 • 60 = 1272 
n- fl)0 ~ 2.1011 .210 · 

Lösu11g 2: Schreibt man die Formel 37 
fDonl s 

E1 = 60.108 ' 

fDo~~ 
E,. = 60 . 108• 

und dividiert, so erhält man 
E1 : E,. = n1 : n1 oder 84: 89 = 1200 : n2, 

- 1200.89 -1 
~- 84 - 272. 

186. Wieviel Kraftlinien sind in Aufgabe 185 erforderlich, 
wenn die Tourenzahl unverändert 1200 (1500] (800) bleibt? · 

Lösung 1: E = 89 V. 
Q) - _!.1011 • 60 - 89.108.60 

0 - n; - 1200.210 = 2•12 · 108· 

Lösung 2: E1 : E2 = 0 0 : 0 0' oder 84: 89 = 2 .108 : 0 0', 

woraus (])0' = 89 · ~- 108 = 2,12. 10'. 

187. Der Anker der Aufgabe 183 erhält aus einer fremden 
Stromquelle von 85 [186] (245) Volt Spannung einen Strom von 
75 [100] (45) A. Wie groß ist a) die elektromotorische Gegenkraft 

7* 
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des Ankers und b) wieviel Umdrehungen macht derselbe, wenn 
IP0 = 2 . 101 [1,8 . W1) (3 . 106) ist? 

Lösung: Aus 39 folgtE= e- i. w. = 85- 75.0,05 = 81,25 V 
60. E. 108 60. 81,25 .108 1 . 

n = cp0 ~ 2 . 10,_ 210 = 1 61 Umdr. pro Mmute. 

188. Man wünscht die Tourenzahl der vorigen Aufgabe auf 
1200 [1500] (800) zu bringen und zwar durch Änderung des mag
netischen Feldes. Wieviel Kraftlinien sind hierzu erforderlich? 

Lösung: E = 85 -75 . 0,05 = 81,25 V. 
= E. 108 • 60 = ~,25 . 1os. 60 = 1 935 108 

~Po ns 1200.210 ' . . 

Gesetz 18: Sehwllehung des Feldes erhöht beim llotor die 
Tourenzahl. 

189. Weiche Stromstärke nimmt der obige Motor auf, wenn bei 
f/J0 = 2 .108 [1,8. 103) (3. 108) die Tourenzahl auf 1000 [1400) (650) 
pro Minute gesunken ist? (Klemmenspannung wie in Aufgabe 187.) 

Lösung: E = 6~o_;g8 = 2. 10~Ö ~~~~. 210 = 70 V. 

Aus der Gleichung 39: e = E + i. w. folgt 
. e - E 85 - 70 15 
la = --w::- = 0,05 = 0,05 = 300 A. 

190. Wie hoch würde die Stromstärke eventuell steigen, 
wenn der Anker festgehalten würde? 

Fig. 73. 

Lösung: Beim Festhalten ist n = 0, 
also auch, nach Gl. 37, E = 0, demnach 

e 85 
ia = Wa = O,OÖ = 1700 A. 

DiPser Strom ist so groß, daß ihn unser 
Motor nicht vertragen würde. Man muß daher 
zwischen Anker und Stt;omquelle einen Anlaß
widerstand legen. (Fig. 73 Widerstand R.) 
(Vergl. auch Fig. 8 und Auf. 60 und 61.) 

191. Ein Elektromotor ist an eine KlemmenRpannung von 110 
L220] (440) V angeschlossen, er nimmt 20 [15] (10) A auf und 
macht dabei 1000 [1200) (900) Umdrehungen. Sein Ankerwiderstand 
beträgt 0,25 [0,5] (1,2) J2. Um die Tourenzahl herabzusetzen, schaltet 
man dem Anker einen Widerstand R von 2,75 [6,5] (20,8) !J vor 
(Fig. '73). Gesucht wird: 

a) Die elektromotorische Gegenkraft des Ankers ohne den vor
geschalteten Widerstand, 
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b) die elektromotorische Gegenkraft bei vorgeschaltetem Wider
stand und 20 [15 J (10) A Strom, 

c) die Tourenzahl. 
Lösungen: 

Zu a): Die elektromotorische Gegenkraft ist 
E1 = e -· i w. = 110- 20. 0,25 = 105 V. 

Zu b): Der Strom muß. den Widerstand w. + R durchlaufen, 
also ist E2 = e- i (w. + R) = 110- 20 (0,2[• + 2,75) =50 V. 

Zu c): Für die Gegenkraft gilt irnm<>r die Gleichung 37: 
(])on ~ 

R = ·-60: lÜ~ . 
\Venn wir in beiden Versuchen llJ0 als gleichbleibend ansehen, 

• (])o 111 ; lDo n2 ~ 
so tst E1 = 6o .168 und E2 = -6ö-~i()if und durch Division: 

folgt. 

E1 : E2 = n1 : n2, woraus 
E2 

nt= E-nl 
1 

50.1000 
n2 =- 105 = 476 Touren. 

192. Wie groß würden in Aufgabe 191 die Tourenzahlen 
werden, wenn die Belastung des 1uotors so ab~enommen hätte, da~ 
die aufgenommene Stromstärke nur 10 [6] (4) A betrüge? 

Lösung: Ohne Vorschaltwiderstand wird die EMK 
E = 110-10.0,25 = 107,5 V, 

also gilt die Proportion 105: 107,5 = 1000: n. 
107,5 . 

n. = · 105 1000 = 1025 Touren. 

Bei vorgeschaltetem Widerstand ist 
E = 110-10. (0,25 + 2,75) = RO V, 

also 105: 80 = 1000: nx 

n. = 80 ~ ~~00 = 762. 

Bemerkung: Man beachte, daß bei vorge8chaltetem Widerstand 
die Tourenzahl sehr stark mit der Belastung sich ändert. 

193. Wie groß wird in Aufgabe 191 die eiugeleitete, die vom 
Anker abgegebene Leistung und der Wirkungsgrad a) ohne Vor
schaltwiderstand, b) mit Vorschaltwiderstand? 

Lösungen: 
Zn a): Die eingeleitete Leistung ist ei = 110.20 = 2200 Watt. 

Von dieser Leistung geht der Teil i 2 w. durch Stromwärme ver-
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Ioren, so daß der .Anker die Leistung e i - i2 w a = i ( e - i w .) = Ei 
abzugeben vermag. Es ist Ei= 105.20 = 2100 Watt, daher der 
\\' irkungsgrad 

Ei 2100 
"1 = eT = 22oo = 0•955· 

Zu b): ei = 110.20 = 2200 Watt. Durch Stromwärme gehen 
i2 (w. + R) Watt verloren, also gibt der Anker die Leistung 
ei- i2 (w. + ll) = i [e- i (w. + R)] =Ei= 50.20 = 1000 Watt 

ab und demnach 
1000 

"1 = 2200 = 0,456, 

d. h. Ankerleistung und Wirkungsgrad haben 
erheblich abgenommen. 

194. Weichen Widerstand erhält der 
Anker eines Motors, der an 100 [120] (220) V 
Klemmenspannung angeschlossen ist und bei 
voller Belastung 70 [60] (50) A braucht, 
wenn die Tourenzahl von Leerlauf bis zur 
Vollbelastung sich um 2 °f0 ändern darf? 

Lösung: Aus der Gleichung E = 
tl>on; • . . 6o. 108 geht hervor, daß s1ch E (beLkon-

stantem iP0) proportional mit n ändert, wenn 1 also n sich um 2 °/0 ändert, so tut dies E 
_ ebenfalls, d. h. die elektromotorische Kraft 
.... fällt von annähernd 100 V bei Leerlau-f auf 

rlll~---':%....-+'fh~ 98 V bei voller Belastung. Nun ist aber 
1"'"------.u..u."' E = e - i. Wa oder 

i. w. = e- E = 100-98 = 2 Volt, 
Fig. 74. 2 

Wa = 70 = 0,0286 Q. 

NB. Bei Leerlauf ist i. klein, so daß ia Wa vernachlässigt werden 
kann, also e = E ist 

195. Der Ringanker eines Elektromotors besitzt 26 [30] 
(40) cm äußeren und 16 [18] (24) cm inneren Durchmesser; seine 
Länge beträgt 20 cm, wovon 15 °/0 für die Papierisolation der ein
zelnen Blechscheiben abzurechnen sind. (Fig. 74.) DieBewickelung 
soll aus isoliertem Draht von 3 [2] (2,5) mm Durchmesser unbe
sponnen und 3,5 [2,5] (3) mm mit Umspinnung bestehen. Die Kraft
liniendichte sei 10000 [12000] (9000), die Tourenzahl 1200 [1000] 
(800) pro Minute. Gesucht wird: 
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a). die Kraftlinienzahl im Anker, 
b) die Windungszahl, wenn die Windungen in einer fzwei] (zwei) 

Lage [(Lagen)] aufgebracht werden, 
c) die elektromotorische Gegenkraft, 
d) die Länge der aufgewickelten Drähte, 
e) der Ankerwiderstand. 

Lösungen: 
Zu a): Der Eisenquerschnitt des Ankers i.st zunächst 
Q. = 0,85 b (D- D0) = 0,85. 20. (26 -16) = 170 cm2, 

daher die Kraftlinienzahl 
0 0 = 170.10000 = 1,7 .108• 

Zu b): Die Drähte, dicht aneinandergelegt, müssen den Um
fang bedecken; der mittlere Durchmesser des bewickelten Ankers 
ist 260 + 3,5 = 263,5 mm, also muß 

sein, woraus 

s= 
Zu c): E = 

3,5 ~ = 263,5 'TC 

263,5 'TC 

3,5 
tl>on ~ 

60.108 

236 Windungen folgt. 

= 1,~ ~-106.1200 .2~~ = 80 2 V 
60.108 , • 

Zu d): Die Länge einer Windung ist 20 + 20 + 3,2. 5 =56 cm, 
die Länge von 236 Windungen daher 

La= 236 . 0,56 = 132,5 m. 
Zu e): Der Widerstand des Ankers ist 

c L. 0,02 . 132,5 n 
w. = 4-q = ---'---_!__= 0,094 ol<:. 

4. _"!_. 311 
4 

§ 20. 

Die Ankerrüekwirkung. 
Wenn ein Anker Strom abgibt, so wird er selbst magnetisch. Die 

Folge hiervon ist eine Rtlckwirkung auf das magnetische Feld. 
Da zur Vermeidung der Funkenbildung am Kollektor, hervorgerufen 

durch den Kurzschluß einer Spule, die Bürsten verschoben werden müssen, 
und zwar bei einer Dynamo im Sinne der Drehung, bei einem 
Mo1:or im entgegengesetzten Sinne, so tritt hierdurch eine 
Schwächung des magnetischen Feldes ein. Will man also die 
ursprüngliche Stärke wieder herstellen, so muß man mehr Amperewindungen 
auf dem Magneten erzeugen. Die zusätzliche Amperewindungl!zahl ist 

za0 • 
X= 3600 ld • . • • • . . • . • 40, 
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wo z die Drahtzahl, IX den doppelten Bilrstenverschiebungswinkel, d. i. 
angenähert den Winkel zwischen zwei ungleichnamigen Polkanten (vergl. 
Fig 72), und id die Stromstärke im Ankerdraht bezeichnet. 

Führt man die Bezeichnungen 

""i-" - :t. id 
•. a- nD 

nD 
Tp=--

2p 

41 

42 

bp Polbogen 
g = rr-;- = Polteilung 

ein, so kann man die Formel 40 auch schreiben 

und 43 

X= (1 - g) TP A S . . . . . . . 40a. 

Um Funkenbildung zu vermeiden, darf die EM:K der Selbstinduktion 
der kurzgeschlossenen Spule (die Reaktanzspannung) gewisse Erfahrungs
werte nicht überschreiten. Eine Annäherungsformel für die Reaktanz
spannung des Trommelankers ist 

P z nzb . 
es = 7 · - ----- ld Volt 

Gk60.108 
...... 44 

Hierin bezeichnet P = 2 p die Polzahl, G die Anzahl der Bürsten
stifte, z die Drahtzahl, k die Kollektorlamellenzahl, b die Ankerlänge und 
id die Stromstärke im Ankerdraht. Nach der ETZ 190!> kann e. = 2,2 V bei 
festen Bürsten und 3,7 V bei versehiebbaren Bürsten werden. Bei Motoren, 
die umkehrbar sein sollen, darf e. den Wert von 1 V nicht übersteigen. 

Die Feldstärke Bk, die an Stelle der kurzgeschlossenen Spule vor
handen sein muß, um die Reaktanzspannung aufzuheben, folgt aus 

Bt = 7 AS ......... 45. 

Damit der Wert von Bk noch vor der Polkante erreicht wird, muß die 
Stärke unter der Polkante etwas größer sein als B1r:. Bezeichnet Bi! die 
Kraftliniendichte im Luftzwischenraum bei stromlosem Anker, Bq die 
Kraftliniendichte unter der Polkante, wenn der Anker allein als Magnet 
wirkte, so ist B.i! - Bq die Kraftliniendicht~ unter der Polkante. 

Für Bq gilt die Formel 

Bq -- 0 63 bp A S 46 
' a6 · · ' · · · · · · 

(bp Polbogen in cm, 
vgl. Formel 27 a). 

o Luftzwischenraum, IX Faktor zwischen 1,2 und 2, 

196. Berechne e., Bk und Bq für 
auf ausgeführte Maschinen beziehen: 

p = 4 4 
c< 4 4 
n 900 400 
b 9 cm 12,5 
z 950 810 
k = 95 135 
j,, 4,3 A 16,o A 

folgende Angaben, die sich 

4 
2 

635 
15 

984 
123 

10 A 

6 
6 

610 
18 

438 
219 

78 A 
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AS= 72,5 
I 

139 104 202 
tJ = 0,125 cm 0,3 0,3 0,4 
bp = 11 cm 

I 
18,2 16,5 21,6 

Tp = 14,1 24 23,5 28,3 
B2 = 7700 1 81oo 8400 7650 

Lösung zu den Angaben der ersten Rubrik: 
4 950 900 950 . 9 

e. = 7 · -4 · 95 · 60 · J])8 · 4,3 = 0,387 V. 

Bk = 7 AS = 7 . 72,5 = 507 ,5. 

B < O 63 bp AS < 0,63. 11. 72,5 < 3970 
q ' d 0,125 ' 

denn der weggelassene Faktor a ist größer als 1. 
B11 - Bq > Bk = 7700 - 3970 = 3730. 

197. Wie groß hätte in dem ausgerechneten Beispiel ö nur 
zu sein brauchen, wenn B2- Bq = 1500 [in Rubrik 4 dagegen 
2000] genügt? 

Lösung: Wenn B2- Bq = 7700- Bq= 1500 ist, so darf 
Bq = 7700 -1500 = 6200 werden. 

Löst man die Gleichung BP = 0~6: bq AS nach ö auf, so ergibt 

sich, wenn a = 1 gesetzt wird, 
"= 0,63 .11. 72,5 
u 6200 = 0,0807 cm. 

§ 21. 

Die Hanptstrommaschine. 
Wird bei geschlossenem Stromkreise der Anker der Maschine 

(Fig. 75) rechts herum gedreht, so entsteht in ihm eine elektromot.orische 
Kraft E, denn der vorhandene remanente Magnetismus wird verstärkt. 
Bei Linksdrehung kommt keine elektromotorische Kraft zu
stande, da der remanente Magnetismus geschwächt wird. 

Gesetz 19: ludert sieb die Polaritllt des remanenten Magnetls· 
mus, so vertansehen die Klemmen ihre Vorzeichen. 

Schickt man Strom in die Maschine, so dreht sich der Anker links 
herum, d. h. 

Gesetz 20: Der Belbenelektromotor läuft gegen die DUrsten.*) 
Bezeichnet e die Klemmenspannung, E die elektroruotorische Kraft, 

i den Strom im äußeren Kreise, w. den Anker- und Wm den Magnet
Widerstand, so ist: 

"') Die Bürsten würden natürlich umgestellt werden. Das obige 
Gesetz soll nur ausdrücken, daß der Motor die entgegengesetzte Dreh
richtung hat, wie die Dynamo. 
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e = E- i(wa + Wm} • (Dynamo)) 
e=E+i(wa +wm) .. (Motor) f .. 47 

Fig. 75. 

E= 4'onz 
60.108 

(z = ~ beim Ringanker, z = 2 ~ beim 
Trommela.nker). 

198. Ein Ringanker einer 
Hauptstrommaschine besitzt 208 
[300] (400) Windungen, deren Wi
derstand 0,07 [0,08] (0,1).Q beträgt, 
der Magnetwiderstand ist 0,08 Q. 

---i Der Anker macht 900Umdrehungen 
in der Minute und soll 100 [150] 
(200) V Klemmenspannung bei 80 A 
Strom liefern. Gesucht wird: 

a) die elektromotorische Kraft, 
b) die 1 erforderliche Kraftlinien

zahl, 
c) der Verlust durch Stromwärme 

im Anker, 
d) der Verlust durch Stromwärme 

im Magnet, 
e) der elektrische Wirkungsgrad. 

zu a): Lösungen: 

E = e + i (w. + Wm) = 100 + 80 (0,07 + 0,08) = 112 V. 

- 112 . 108. 60 - 8 
Zu b): 0 0 - 900 . 208 -3,59.10. 

Zu c): i 11 w. = 8011 • 0,07 = 448 Watt. 

Zu d): i2 Wm= 8011 .0,08 = 512 Watt. 
100.80 

Zu e): 'I= 100 . 80 + 448 + 512 = 0,895 oder auch 

100.80 "'= 112 . 80 = 0,895. 

199. Eine Reihenmaschine soll bei 500 [300] (220) V Klemmen
spannung 20 [33] (40) A StroJU liefern. 'Der Verlust durch ~trom
wärme darf im Anker und Magneten zusammen 8 Ofo der Gesamt
leistung betragen. G~sucht wird: 

a) die Gesamtleistung, 
b) der Widerstand des Anker& und des Magneten, 
c) die elektromotorische Kraft des Ankers. 
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Lösungen: 
Zu a): Die Nutzleistung ist ~ .. = 500. 20 = 10000 Watt, der 

Wirkungsgrad 'I = 1 - 0,08 = 0,92, demnach die Gesamtleistung 
~n 10000 

G:~ = -;q = -0,92 = 10900 Watt. 
10900. 8 

Zn b): Der Stromwärmeverlust ist: r<~ (w. + Wm) = 100 

10900. 8 
ode1• Wa + Wm = 100 . 2~2 = 2,18 .Q. 

ltllt 
<50 

'"" <30 

<20 
ffO 

400 
!10 

80 
10 
fiO 
so 
loO 

30 
zo 
40 
~ 

0 

Zu c): E = e + i (w-. + Wm) = 500 + 20.2,18 = 543,6 V. 

,- ~---~-

q~ =i 
.. : 

V 
/:i.- I w·· I 

....-: L- I 

v ~ r." . 
!...-

l- --r-[/ I? ...... ~ 
~ r<> 

1/.~ >-f-
~ i..-1--

~ rB 1-P 
IM 1-

f-~ ..-I- 1/d/.l-l!t . Iw' ·-
- t .._Ht k' I" 

' f J .. 5 6 7 8 9 "' H f2 ß , .. f5 40 

Fig. 76. 

200. Von einer Reihenmaschine werden bei 2000 Umdrehungen 
gemessen die Stromstärken, die zugehörigen Klemmenspannungen und 
der Widerstand Wa + Wm = 4 .Q. Gesucht werden: 

a) die zug~~örigen .elektromotori- i I e I E = I E I E 
sehen Krafte, e + 4i 1800 1500 

b) die _elektromotorischen Kräfte für 2 52 60 I 
1800 und 1500 Umdrehungen, --------

c) die elektromotorischen Kräfte und _ _!~ 62 ______ _ 
die zugehörigen Stromstärken, für 3,5 70 
1500,2000 und1800Umdrehungen 4,7 79 ------
der Maschine, wenn in den äußeren ·---------
Stromkreis ein Widerstand von 
14,5 [15] (13) !J eingellehaltet wird. 

Lösungen: 

7 861 
10 I 82 I 

Zu a): E=e+i(w.+wm)= e +i. 4= 52 +4. 2 = 60Vusw. 
Die Ergebnisse sind in Fig. 76 als Ordinaten ·der ausgezogenen 
Kurve E für 2000 Umdrehungen eingetragen. 
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Zu b): Für die Abszisse 2 A ist bei 2000 Umdrehungen die 
Ordinate 60 V. Zu derselben Abszisse gehört bei 1800 Umdrehungen 
die Ordinate, die aus der Proportion 

60: X = 2000 : 1800 
folgt, nil.mlich 

1800 
X = 60 . 2000 = 54 V. 

In glt:icher Weise ist für 1500 Umdrehungen 
1500 

X = 60 . 2000 = 45 V. 

Ebenso findet man die übrigen Werte, welche in die Tabelle auf 
S. 107 einzutragen sind. 

Zu c): Jtian zeichne in Fig. 76 den Widerstand 

W 1 1 _ n 18,5 V = 4,5 + 4 = 8,t> ~.: = tg a = lA 
ein nud verlängere den Schenkel 0 A bis an die Kurven für 1500, 
2000 und 1800 Umdrehungen und erhält als Schnittpunkte 

bei 1500 Umdrehungen E = 55,5 V, i = 3 A, 
bei 1800 Umdrehungen E = 89 V, i = 4,8 A, 
bei 2000 Umdrehungen E = 108 V, i = 5,85 A. 

201. Weiche Umdrehungszahl muß die Maschine der vorigen 
Aufgabe überschreiten, um bei dem eingeschalteten Widerstande 
überhaupt Strom zu liefern (selbsterregend zu werden)? 

Lösung: Der Schenkel OA (Fig. 76) muß Berührungslinie 
an die entsprechende Charakteristik werden. Nimmt man an, daß 
unsere Charakteristiken von 0 bis 2 A Strom geradlinig verlaufen, 
so ist B ein Punkt der gesuchten Charakteristik. Derselbe entspricht 
einer elektrornotorischen Kraft von 37 V, folglieb hat man 

60:37 = 2000: x, 
2000. 37 

x = 60 = 1232 Umdrehungen. 

202. Wieviel Umdrehungen muß die Maschine machen, um 
bei Kurzschluß des äußeren Kreises selbsterregend zu sein? 

Lösung: Es muß OC (Fig. 76) Tangente der Charakteristik 
werden. Zn 2 A gehören 60 V bei 2000 Umdrehungen und 8 V 
bei x Umdrehungen, demnach 

60 : 8 = 2000 : x, 
8. 2000 

x =- 60----- = 266,7 Umdrehungen. 

200. Ein Reihenelektromot.or, der an eine Spannung von 300 
[200) (500) V angeschlossen wird, soll 10 (15) (20) PS leisten. Der 
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totale Wirkungsgrad wird zu 0,8 [0,85] (0,87) geschlitzt, der elek
trische zu 0,9 [0,92) (0,93) angenommen. Gesucht wird: 

a) die erforderliche Stromstärke, 
b) der Widerstand von Anker und Magnet, 
c) die elektromotorische Gegenkraft. 

Lösungen: 
Zu a): Die Nutzleistung ist (i.. = 10 PS oder 736 .10 = 7360 

Watt. Da der totale Wirkungsgrad 0,8 ist, so müssen in den 
:Motor eingeleitet werden 

7360 
@s = OS = 9200 Watt. 

' Die eingeleitete Leistung ist aber e i, 
also ei = 9200, mithin 

. 9200 
1 = 300 = 30,67 A. 

Zu b): Da der elektrische Wirkungsgrad 0,9 ist, so gehen 

100fo von der eingeleiteten Leistung, d. i. 9200 · 1~00 = 920 Watt, 

durch Stromwärme verloren, es ist also 
i2 (wa + Wm) = 920 Watt, 

920 w.+ Wm =30M2= 0,98 !J. 
I 

Zu c): E = e- i (w. + Wm) = 300- 30,67 . 0,98 = 270 V. 
204. Ein Reihenelektromotor soll gebremst werden. Zu dem 

Zweck wird gemessen: die Klemmenspannung e = 100 (120] (220) V, 
die Stromstärke i = 10 (12] (8) A, die !$1 
Tourenzahl n = 1500 (1800] (1200) pro 
Minute, der Anker- und Magnetwider
stand Wa + Wm = 2 [1] (1) !J, die Brems
gewichte P1 = 6 (7,5) (15,5) kg, P11 = 0,8 
[1] (2,5) kg und der Scheibendurchmesser 
2 R = 160 mm. (Fig. 77.) Gesucht: 
a) die elektromotorlache Kraft des Ankers, 
b) die vom Anker abgegebene Leistung, 
c) die gebremste Leistung, 
d) der elektrische Wirkungsgrad, 
e) der totale Wirkungsgrad, 
f) die unter a, b, c, d, e verlangten 

Größen, wenn bei unveränderter Be
lastung die Klemmenspannung auf 110 
[125] (230) V erhöht wird. Fig. 77. 
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Lösungen: 
Zu a): E=e-i(w.+wm)=100-10.2=80V. 
Zu b): Die vom Anker abgegebene Leistung ist 

~. = ei- i9 (Wa -1- Wm) = i (e- i (Wa -1- Wm)), 
d. i. ~.=Ei=80.10=800Watt. 

Zu c): Die gebremste Leistung folgt aus der Formel 
~ .. = 1,03 (P1 - P!) Rn Watt . . . . 48, 

wo R in Meter ~inzusetzen ist: 
~n = 1,03 (6- 0,8). 0,08.1500 = 640 Watt. 

800 
Zu d): 11 = 1000 = 0,8. 

640 
Zu e): 1J' = iOOÖ = 0,64. 

Zu f): Erfahrungsgemäß ist bei einem Reihenelektromotor die 
Stromstärke unveränderlich, wenn die Belastung konstant bleibt. 
Hierdurch bleibt aber auch die Kraftlinienzahl tD0 dieselbe, so 
daß sich die elektromotorischen Kräfte wie die Tourenzahlen ver~ 
halten ; also E1 : E9 = n1 : n11• 

Nun ist E1 = 80 V, E11 = 110- 10. 2 = 90 V, n1 = 1500, 
E2 90 

folglich n2 = E n1 = SO· 1500 = 1687. 
1 

Hiermit wird 
a) E 11 = 90 V, 
b) ~. = 90.10 = 900 Watt, 
c) ~ .. = 1,03 (6- 0,8). 0,08. 1687 = 721 Watt, 

900 
d) "1 = iloo = o,s18, 

) 721 0 6 ~ 
e "1' = 1100 = ' 5a. 

205. Das Drehmoment eines Elektromotors beim Anlauf 
ist bestimmt durch die Formel: 

PR - z "''* d PR- 60Ei k 49 -tH,6.10~-woi)oer -2n9,81nmg · · · ' 

*) Beweis. Besitzt der Anker z Drähte, von denen sich z' Drähte 
gleichzeitig unter den Polen, d. h. im magnetischen Felde von der Dichte 
B befinden, so ist nach Formel 16 die Umfangskraft 

Eid bz' P = 10 Dyne (vgl. Aufgaben 136-138), 

I z bp 7t D 
z = 360 2{1 = z T;• wo Tp = T 

für die zweipolige M.aschine ist (vgl. Formel 42 und 43). 
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wo z die Drahtzahl auf dem Trommelanker, bei einem Ringanker 
die Winduugszahl, bezeichnet. Für die zweite Formel ist E ans 
der Charakteristik, zugehörig zu i, zu entnehmen; n ist die zur 
Kurve gehörige Umdrehungszahl pro Minute. 

Wie groß ist dieses Drehmoment für die in Aufgabe 200 ge
kennzeichnete Maschine, wenn dieselbe, als Motor benützt, an eine 
Klemmenspannung von 64 V angeschlossen wird? 

Lösung: Die Maschine hat 4 .Q Widerstand, also geht beim 

Anlassen der Strom i = ~4 = 16 A durch Anker und Magnet. 

Zu 16 A gehört aber nach Fig. 76 E = 130 Volt bei n = 2000 Um
drehungen, also ist 

' PR= 60.130.16 
2000 . 2 :n . 9,81 1•02 mkg. 

206. Berechne das Drehmoment für diesen Motor, wenn 
i = 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 A ist, und zeichne eine Kurve, deren 
Abszissen die Stromstärken, und deren Ordinaten die zugehörigen 
PR sind. 

207. Eine Reihendynamo für 300 (400] (500) Volt Klemmen
spannung und 20 [25] (30) A Strom soll mit einem elektrischen 
Wirkungsgrad von 90 [92] (96) 0 /0 arbeiten. Wie groß muß der 
Widerstand w. + Wm gemacht werden? 

Hiermit wird 
p Bbbpidz.2 D 

= IOnD yne. 

b bp (siehe nebenstehende Figur) stellt aber den Querschnitt dar, durch den 
die Kraftlinien vom Nordpol zum Anker gehen, also 
ist B b bp = .P0 die hindurchtretende Kraftlinienzahl 
und somit 

P _ </>0 id' z . 2 D 
- lOnD yne • 

.Beiderseits mit R = ~ dem Ankerradius multipliziert, 

gibt das gesuchte nrehmoment 
.P0 id z . 

PR = ~ Erg. (Erg. s. Se1te 60) 

oder P in kg und R in m 
tPo id z 

p R = lO"n . 9,81 mkg .. 49a. 

id bedeutet die Stromstärke im Ankerdraht. Bei der zweipoligen Maschine 

ist ü =}. Ersetzt man .P0 durch seinen Wert aus Gl. 37, so erhält 

man die zweite der obigen Formeln. 
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Lösung: Es ist für eine Reihenmaschine 
e 1-f/ *) w .. +w ... =T -f/-

300 1·- 0,9 s 
w .. +wm=----w- 09 =1s.Q· 

' 208. Es soll ein Reihenelektromotor ftir 10 [15] (20) PS 
Nutzleistung berechnet werden, der an eine Klemmenspannung von 
200 [300) (440) V angeschlossen wird. Gesucht wird: 

a) die Stromstärke, wenn der totale Wirkungsgrad auf 86 [88] 
(90) OJo geschätzt wird, 

b) der innere Widerstand, wenn der elektrische Wirkungsgrad 93 
(94) (95) Ofo beträgt, 

c) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers. 
Lösungen: 

Zu a): Die Nutzleistung des Motors in Watt ist 10.736 = 
= 7360 Watt, die einzuleitende Gesamtleistung daher 

7360 
@1 = 0 86 = 8558 Watt. 

' Diese ist aber das Produkt e i, also 

folgt 

ei = 8558, i = 8:;: = 42,79 A. 

e 
Zu b): Aus w .. +w ... =--;-(1-f/) **) 

1 

200 
Wa + Wm = 42 79 (1 - 0,93) = 0,327 .Q. 

' Zu c): E = e- i (w. + Wm) = 200- 42,79. 0,327 = 186 V. 

6. Tabelle f1lr 11 nnd 11'· 

0,1 0,55 0,77 3-6 0,80 0,90 
0,5 0,60 0,80 7-12 0,85 0,92 
0,75 0,65 0,82 14-20 0,90 0,95 
1 0,70 0,85 25-50 0,92 0,96 
2 0.75 1 0,87 

*) 11 = ~! = ~ , hieraus: E = f = e + i (wa + Wm), 

e l-11 
also Wa+Wm=-:- --• 

1 "' ei-i'(w .. +wm) E . 
**)Aus 11 = . =- folgt: E = 71 e = e- 1 (wa + w .. ), 

e1 e 
e 

also Wa + Wm =-:- (1- "')· 
1 
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§ 22. 

Die Nebenschlußmaschine. 
Wird der Anker der Maschine (Fig. 78) rechts herum gedreht, so 

entsteht in ihm eine elektromotorlache Kraft E,· weil der remanente 
Magnetismus verstärkt wird. Bei Linksdrehung kommt keine elektro
motorische Kraft zustande. 

Fig. 78. 

Schickt man Strom in die Maschine, so dreht sich der Anker rechts 
herum, d. h. 

Gesetz 21: Der Nebenachlaßelekb'omotor llluft mit den BOrsten. 
Formeln: 

E = e + ia w .. Dynamo, 
E=e-i.w .. Motor; 
ia = i + im Dynamo, 
i.. =i-im Motor; 

. e 
lm=--· 

Wm 

....••... 50. 

Der Nebenschlußmotor darf nur mit einem Anlaßwiderstand, der 
vor dem Anker liegt, angelassen werden (Fig. 80 S. 117). Die Größe 
des Anlaßwiderstandes folgt aus der Gleichung 

e 
w.+x=-.-, 

1a 
wo i .. die Stromstärke bei Vollbelastung bezeichnet. 

Ist J .. die Ankerstromstärke in dem Augenblick des Überganges 
von einem Kontakt zum nächsten, so ist 

n n 
J. __ ,ce- _.yw-+x 
ia - V "I;Wa - Wa • • • • • 61, 

wo n die Anzahl der Stufen (8 in Fig. 80) bezeichnet. 
Vieweger, Aufgaben. 5. Au11. 8 
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Für die einzelnen Stufen der Fig. 80 gelten die Formeln 

X 1 = (~- 1) w., ~ = --~· x1, x8 = -~· X 2 • • • 52.*) 
la la la 

*) Aus der Fig. 80 erkennt man, daß im, also auch ([)0 , unabhängig 
ist von der Stellung der An IasserkurbeL Ist aber (JJ0 konstant, so zeigt 
die Formel 49, daß auch der Ankerstrom derselbe bleibt, wenn das Dreh
moment PR konstant ist, was vorausgesetzt werden soll. Ist in Fig. 80 
nur der Widerstand x1 eingesehaltet, so durchfließt der Ankerstrom i. die 
"'Widerstände x1 und w., in denen die Spannung ia (wa + x1) verloren geht, 
so daß die elektromotorlache Gegenkraft des Ankers ist 

E1 = e- i. (w. + x1). 

Wird jetzt x1 ausgeschaltet, so steigt plötzlich ia auf J., ohne daß 
sich die Tourenzahl sofort ändern kann, es bleibt daher die elektro
motorische Gegenkraft dieselbe, d. h. es ist jetzt 

E, =e-J.w •. 
Durch Gleichsetzen folgt ia (wa + x1) = J. Wa 

J. 
I. Wa + X1 = -·;- Wa. 

h 
oder 

Hieraus ergibt sich x1 = C~:·- 1) w. (Formel 52). 

Steht die Anlasserkurbel auf dem drittletzten Kontakt, so sind die 
Widerstände x1 und x2 eingeschaltet, also ist 

~ = e- i. (w. + X1 + xt) 
und beim Ausschalten von ~ 

E2 = e- J. (w. + x1), 

woraus i. (wa + X 1 + x2) =Ja (wa + X 1) folgt, 
J.. (.J.)~ II. Wa + x1 + x2 = -.- ~w. + x1) = -.- w., 
Ia la 

oder 

allgemein Wa + X1 +Ag+ Xa +, .. Xn = (-~• rWa. 
la 1 

Nun ist x1 + ~ + x3 + ... Xn = x der ganze Anlaßwiderstand, also 
n 

/• = '/w • .f-x (Formel 51). 
la V Wa 

Aus II. folgt 

J. ( J. ) X..=-.- (wa + x1)- (wa + X1) = (wa+ x1) -:- -1 
la la 

oder mit I. ~ = ~ [w. (-~· -1)] = ~· x1 (Formel 52). 
la la la 

Die Gleichung 51 läßt sich umformen, denn es ist 
e 

w. +x=-.-, 
la 

n 

also wird auch ~: = v~~~- . 
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209. Eine Nebenschlußmaschine hat einen Ankerwiderstand 
Wa = 0,04 [0,06] (0,8) .!2, einen Magnetwiderstand Wm= 20 [25) 
{320) .Q, und liefert bei 65 [100] (400) V Klemmenspannung 30 
(25] (10) A Strom. Gesucht wird: 

a) die Stromstärke im Magneten, 
b) die Stromstärke im Anker, . 
c) die elektromotorische Kraft des Ankers, 
d) der Stromwärmeverlust im Anker, 
e) der Stromwärmeverlust im Magneten, 
f) der elektrische Wirkungsgrad. 

Lösungen: 

Zu a): im= ~~ = 3,25 A. 

Zu b): ia = 30 + 3,25 = 33,25 A. 
Zu c): E = 65 + ia Wa = 65 + 33,25. 0,04 = 66,33 V. 
Zu d): ia2 Wa = 33,252 .0,04 = 44,3 Watt. 
Zu e): eim= 65.3,25 = 211,26 Watt. 

65.30 
Zu f): "'= 65-:-30-+ 44,3-+~21:;-:;1,.--:;:,25 = 0•884 

65.30 
oder 1J = 66 ,3~33,25 = 0,884. 

210. Eine Nebenschlußmaschine soll 200 [250] (440) V 
Klemmenspannung und 80 [75] (30) AStrom liefern. Der elektrische 
Wirkungsgrad sei 1J = 0,95 [0,96] (0,94). Die Stromwärmeverluste 
verteilen sich zu 3 [2] (3,5) 0 /0 auf den Anker und 2 [2] (2,5) Ofo 
auf den Magneten. Gesucht wird: 

a) die Gesamtleistung, d. i. die Leistung des Ankers, 
b) de:r Stromwärm~verlust im Anker, 
c) der Stromwärmeverlust im .Magneten, 
d) der Strom in der Magnetwickelung, 
e) der Widerstand des Magneten, 
f) der Widerstand de:J Ankers, 
g) die elektromotorische Kraft des Ankers. 

Lösungen: 
200. 80 

Zu a): <!, = 0 gs- = 16842 Watt. 
' 3 

Zn b): ~. = 16842 · 100 = 505,8 Watt. 

2 
Zu c): L = 16842 · 100 = 336,8 Watt. 

8* 
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Zu d): eim = ~m; im= 3:~o~ = 1,684 A. 

e 200 
Zu e): Wm = im = 1,684 = 118,8 !J. 

Z f) . tr: _ • 2 • _ ~. _ 505,3 _ n 
U • ~a - la Wa 1 Wa - ia' - (80 + 1,684)2 - 0,0757 .;!.:;, 

Zu g): E = e + i. w. = 200 + 81,684.0,0757 = 206,2 V. 

211. Es soll ein 4 (8] (10) PS Nebenschlutl-Elektromotor 
für 120 [220] (440) V Klemmenspannung berechnet werden. Der 
totale Wirkungsgrad wird auf 0,8 [0,85] (0,86) geschätzt, der elek
trische zu_ 0,9 [0,92] (0,93) angenommen. Gesucht wird: 

a) die einzuleitende Stromstärke, 
b) die Stromstärke im Magneten, wenn 5 [3] (2)% der einge-

leiteten Leistung daselbst verloren gehen, 
c) der Widerstand des Magneten, 
d) die Stromstärke im Anker, 
e) der Widerstand des Ankers, 
f) die elektromotorlache Kraft des Ankers, 
g) die Größe des Anlatlwidentandes, wenn die Anlaufstromstärke 

die normale Stromstärke des Ankers nicht überschreiten soll. 

Lösungen: 
. 786.4 

Zu a): Aus e1 = --·= 8680 Watt 
0,8 

. 8680 
folgt 1 = 120 = 80,7 A. 

Zu b): Die in der Magnetwicklung verbrauchte Leistung ist 
5 

ei". = 3680 • 100 = 184 Watt, 

im= !:} = 1,54 A. 

120 
Zu c): w ... = 154 = 78,5 !J. 

' Zu d): i. = i-i". = 30,7-1,5 = 29,2 A. 
Zu e): Der Stromwärmeverlust im Anker beträgt gleichfalls 

5 Ofo (also 184 Watt) und wird ausgedrückt durch i.9w., woraus 
184 

w .. = 29 2' = 0,216 !J. 
' Zu f): E = e- i.. w .. = 120- 29,2 . 0,216 = 113,7 V. 

Zu g): Es muß beim Anlauf (E = 0) 
e 

i.= + Wa X 
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e 120 
sein, woraus w. + x = -f~- = 29;'if = 4,11 Q, 

X = 4,11 - 0,216 = 3,894 Q 
folgt. 

212. Der Anlaßwiderstand der vorigen Aufgabe besteht aus 8 
[6] (10) einzelnen "\Yiderständen, deren Größe zu berechnen ist. 

Lösung: Aus Formel 51 folgt 

J. 8/74,tC 
1:- = " 0,216 = 1,445. 

Die Formel 52 gibt 

x1 = (~: -1) w. = (1,445- 1) 0,216 = 0,096 Q, 

J. n 
:~t = -;-- x1 = 0,139 ~.:, 

la 

J. n x8 = -,- x2 = 0,200 ~.:, 
la 

J. n x4 = -:-- Xs = 0,290 ~.:, 
la 

J. n 
~ = -;-- x, = 0,419 ~.:, 

la 

J. n 
X8 = -;- X11 = 0,605 ~.:, 

la 

J. n x, =-;-Xe= 0,874 ~.:, 
la 

J. 
x8 = -;- x1 = 1,260 Q, 

la 

Summa 3,88:-l Q. 
lo1g. 80. 

Bemerkung: Beim Einschalten des ganzen Widerstandes geht 
der voll belastete Motor nicht an; dies geschieht erst, wenn der Widerstand 
Xs = 1,26 .Q ausgeschaltet wird, wobei die Stromstärke im Anker von 
29,2 auf 42,17 A steigt. Ist das plötzliche Anwachsen des Stromes von 
0 auf 42,17 A zulässig, so kann der Widerstand Xs weggelassen werden, 
wodurch man allerdings einen Anlasser mit nur 7 Stufen erhält. Will man 
8 Stufen haben, so berechne man in diesem Falle den Widerstand für 
9 Stufen und läßt jetzt die 9t• Stufe weg. 

213. Berechne die Tourenzahlen des Motors, wenn die Stufen 
a) x1, b) x1 + x1, c) x1 + Xt + x8, d) x1 + Xs + Xa + x4 ein
geschaltet sind und wenn der :&Iotor bei kurzgeschlossenem Anlasser 
1200 (1000] (800) Touren macht. 

Lösung: Bei gleicher Erregung verhalten sich die Touren
zahlen wie die zugehörigen EMK. 
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Ist der Anlasser kurz geschlossen, so ist E = 113,70 (siehe 
Frage f in 211} und die zugehörige Tourenzahl n = 1200. 

Ist z. B.: x1 + :xg + x8 = 0,096 + 0,0139 + 0,2 = 0,435 !J 
eingeschaltet, so ist 

E2 = e- i. (w. + x1 + Xt + Xs) 
E2 = 120 - 29,2 . 0,651 = 191 V, 

es gilt also die Proportion 
113,7: 101 = 1200: nx 
= ~00 . 101 = 1070 

nx 113 7 · , 
214:. Wieviel Stufen erhält der Anlasser in Aufgabe 211, 

wenn er für hohe Anzugskraft bestimmt ist und wie groß werden 
die einzelnen Widerstände? 

Lösung: Die Stufenzahl folgt aus der Formel 51, indem man 

E . (J•)n w.+x sie nach n auflöst. s 1st -.- = ---
la Wa 

1 w.+x 
og--w;-

n = ----;r.;--. 
log-;--

la 

Über die w ahl von ~ a geben die in der Fußnote abgedruckten 
la 

Bedingungen für den Anschluß von Motoren an öffentliche Elek
trizitätswerke Aufschluß.*) Man ersieht hieraus, daß für Motoren 
von 1-15 PS nicht mehr wie 2500 W pro PS entnommen werden sollen. 

Da unser 10 PS-Motor mit einem Wirkungsgrad "1' = 0,85 

arbeitet, so braucht er pro PS ~~~~ = 870 W. Das Verhältnis ~: 
entspricht dann angenähert dem Quotienten 2:7°~ = 2,88, 

1 4,11 
og Q,2I6 log 19 

also wird n = log 2,88 = log 2,88 = 218 

abgerundet n = 3. 

*) Anlaufstrom von Gleichstrommotoren. Beim betriebsmäßigen An
lauf des Motors sollen dem Netz nicht mehr Watt entnommen werden als 

Watt pro PS: 
3600 bei Motoren von 0,6- 1 PS 

1600 • • • über 1- 2 •" } 
1250 " n 11 11 2-15 
1000 " " " " 15 " 
2600 " " " 1-15 " } 
2200 " " " über 16 " 

für geringe 
Anzugskraft 

für hohe 
Anzugskraft. 
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J 8,---....;.=V 19 = 2,6684 
t. 

x1 = 1,G684 . 0,216 = 0,361 
~ = 2,6684 . 0,361 = 0,965 
x8 = 2,6684 . 0,965 = 2,570 

Probe: Summa 3,896 = x. 
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21&. Ein Nebenschlußmotor, der an eine Klemmenspannung 
von 65 [80] (50) V angeschlossen ist, braucht zum Leerlauf 7 [3] 
(5) A Strom. Der Widerstand der Magnetwickelung beträgt 20 
[45] (100) !J, der des Ankers 0,04 [0,4] (0,25) !J. Gesucht wird: 

a) die gebremste Leistung, wenn der Motor 40 [15] (30) A aufnimmt, 
b) der totale Wirkungsgrad, 
c) die Stromstärke, für welche der totale Wirkungsgrad ein 

Maximum wird, und die Größe desselben, 
d) die Stromstärke, für welche die gebremste Leistuug ein 

Maximum wird, die Größe dieser J,eistung und der zugehörige 
totale Wirkungsgrad. 

Lösungen: 
Zu a): Die gebremste Leistung ist angenähert Ci .. = E (i - i0), 

wo E die elektromot01ische Gegenkraft des Ankers bei iA Strom 
und i0 den Leerlaufstrom bedeutet. 

Z · h · · e 65 3 25 A unäc st Ist lm = Wm = 20 = 1 , 

also i. =i-im= 40- 3,25 = 36,75 A, 
mithin E = e- i. w. = 65- 36,75. 0,04 = 63,53 V, 
demnach Ci .. = 68,53 (40- 7) = 2100 Watt. 

2100 
Zu b): f( = 65 . 40 = 0,81. 

Zu c): Die Stromstärke, für welche "'' ein Maximum wird, 
folgt aus der Formel 

i =~ioJo,*) 

*) Der Beweis ist folgender: Es sei ia der bei Belastung durch den 
Anker :fließende Strom, i." der bei Leerlauf hindureh:fließende Strom, dann 
ist , E (i.- i.J (e -i. w.)(i.- i..,) 

'I = ei = ei ' 
• • t • • • 

1 _ la 1a Wa Ia" + 1ala" Wa d • . . 
'I - -;- - --.- - -.- --.- , o er 1a = 1-Im gesetzt, 

1 e1 1 e1 . . . . . . . . 
'I'= l-- ~m _Wal +2 Wa im- Wa~m _ 1~+ la" Wa _ lml ... W~' 

1 e e e1 1 e u 
O = d '11 = im _ Wa + Waim1 + ia" + imio0 Wa 

di i• e ei1 i1 ei 
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wo J0 den Strom bezeichnet, der bei festgehaltenem Anker in die 
Maschine eintreten würde. Es ist also J0 = J. + i,.., 

e 65 
J. = w. = 0,04 = 1625 A, 

demnach J0 = 1625 + 3,25 = 1628,25 A; 
i = .J 7 . 1628,25 = 107 A. 

Bei 107 A ist i. = 107 - 3,25 = 103,75 A. 
E = 65 -108,75. 0,04 = 60,85 V, 

Ci.= 60,85 (107- 7) = 6085 Watt, 
6085 

'1/'mu; = 65. 107 = 0•875· 

Zu d): Die Stromstärke, fiir welche die gebremste Leistung ein 
Maximum wird, ist 

._ J0 +io*)_1628,25+7 _ 817 A 
l- 2 - 2 - ' 

i. = 817 - 3,25 = 818,75 A, 
E = 65-813,75.0,04 = 32,41 V, 

Laz = 32,41 (817 - 7) = 26 252 Watt, 
,_ 26252 -

'1/ - 65.817 - 0•493· 
216. Welchen Leerlaufstrom wird der in Aufgabe 211 be

rechnete Motor besitzen? 
Lösung: Die Bremsleistung des Motors beträgt 

4 PS= 4. 736 = 2944 Watt. 
Sie wird angenähert ausgedrUckt durch die Gleichung: 

~ = E(i -io). 

die Auflösung nach i, mit Berilcksichtigung, daß i. = i .. + i., gibt 

. _ I eio + wai...io _ I . ( e +. ) 
1 = V Wa = V lo Wa 1m I 

~ bedeutet den Ankerstrom bei festgehaltenem Anker, also ist 
Wa 

~+im= J0 der in die Maschiue eintretende Strom, mithin 
Wa 

i=-/ioJ •. 
*) Beweis: Es ist 
in = E (i - ic,), oder da E = e- i. Wa = e - (i -im) w., ist 

in=[e-(i-im)wa](i-io) = ei-i2w~+ iimwa- ei0 +iio Wa -ioimwa, 

din 2" +" +" 0 "lfi = e- lWa lmWa 10 Wa = 1 

. 1 e 1 . + 1 . 1 ( e +. ') + 1 . J0 + io 1=--+-lm -Jo=-- lm -Jo=---· 
2 Wa 2 2 2 Wa 2 2 



Wie in 211 

also wird 

§ 23. Die Kompound-Maschine. 

berechnet, ist i = 30,7 A, E = 113,7 V, 
. . 2944 25 8 
1 - lo = 113,7 = ' ' 

io = 30,7- 25,8 = 4,9 A. 

§ 23. 
Die Kompound-Maschine. 

121 

217. Es ist eine Kompound-Maschine für 120 [65] (220) V 
Klemmenspannung und 120 [240] (180) A Strom im äußeren Kreise 
zu berechnen. Die Verluste durch Stromwärme sollen betragen 2,.5 
(2] (1,8) 0/0 im Anker, 2,5 (1,5] (2)0fo im Nebenschluß und 1 [0,8] 
(1,2) 0/0 in der Hauptstromwickelung. Gesucht werden: 

a) die Stromwärmeverluste, ~n~tr 
b) der Widerstand der Haupt

stromwickelung AC (Fig. 81), 
c) die Bürstenspannung zwi- A aL. 

sehen A und B, dJ 
d) die Stromstärke im Neben

schluß, 
e) der Widerstand des Neben-

schlusses, 
f) die Stromstärke im Anker, 

g) der Widerstand des Ankers, 
h) die elektromotorische Kraft 

des Ankers. Ftg. 111. 

Lösungen: 
Zu a): Die Stromwärmeverluste betragen zusammen 6 Of0, so 

daß der elektrische Wirkungsgrad 0,94 ist. Die elektrische Gesamt
leistung ist demnach 

120.120 
<!g = 0 94 = 15319 Watt. 

' 
S . . 25 

Der tromwärmeverlust un Anker 1st daher 15319 · -100- = 384 Watt, 

ebenso groß ist der Verlust im Nebenschluß. Der Verlust in der 

Hauptstromwickelung ist 15319 · -1~0 = 153,2 Watt. 

Zu b): Durch die Hauptstromwickelung AC (:E'ig. 81) fließen 
120 A, also ist 

1 2 153,2 . n 
20 W m = 153,2, woraus W m = 1202 = 0,0106 .:..: folgt. 

Zu c): Der Spannungsverlust in der Wickelung AC ist 
120. 0,0106 = 1,28 V, 
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folglich ist die Bürstenspannung 
e_ = 120 + 1,28 = 121,28 V. 

AB 

Zu d): Es ist e AB im= 384 Watt, 
384 ... 

im= 12128 = 3,11 A. 
I 

eAJI 121,28 
Zu e): Wm=-ru;-=3~=38,3!1. 

Zu f): ia = i +im= 120 + 3,17 = 123,17 A. 
384 

Zu g): i.llw. = 384 Watt, also w. = - 123,172 = 0,0253 Q. 

Zu h): 
E = &u + i. Wa = 121,28 + 123,17. 0,0253 = 124,39 V. 

218. Wie groß wird der elektrische Wirkungsgrad der be
rechneten Maschine, wenn dieselbe nur mit 30 [120) (90) A be
lastet ist? 

Lösung: Der Verlust in der Hauptstromwickelung ist 
3011 • 0,0106 = 9,55 Watt. 

Der Spannungsverlust ist 30. 0,0106 = 0,318 Volt, mithin die 
Bürstenspannung e AB = 120 + 0,318 = 120,318 V. Der Strom 'im 

Nebenschluß ist im= 1~~~18 = 3,11 A, somit wird der Verlust im 

Nebenschluß ' 
eA::Ir" im= 120,318.3,11 = 378 Watt. 

Der Ankerstrom ist i. = 30 + 3,11 = 33,11 A und der Stromwärme
verlust im Anker 

i.1 w. = 33,112 • 0,0252 = 27,6 Watt. 
Die Verluste durch Stromwärme betragen also 

9,55 + 378 + 27,6 = 415,2 Watt. 
Die Nutzleistung ist 120.30 = 3600 Watt, die Gesamtleistung daher 

3600 + 415,2 = 4015,2 Watt, 
3600 

also 'I = 4015 2 = 0,9. 
I 

219. Berechne die Aufgaben 217 und 218 noch einmal, wenn 
die Verluste durch Stromwärme 3 °/0 im Anker, 1,5 °/0 im Neben
schluß und 1,5 OJo in der Hauptstromwickelung betragen. 

Bremsung eines Nebenschlußmotors. 

220. Um einen Nebenschlußelektromotor zu bremsen, ließ 
man denselben eine Dynamo antreiben, für welche man durch einen 
Versuch die Verluste fllr Reibung, Hysteresis und Wirbelströme zu 
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580 [400] (600) Watt bestimmt hatte. Dieselbe lieferte bei 1800 
[900] (1200) Umdrehungen 50 [60] (20) A und 65 [110) (220) Volt 
Klemmenspannung. Der Widerstand des Ankers war w. = 0,035 
[0,04) (0,6) SJ, der Widerstand des Magneten Wm = 16,25 [32] (240) SJ. 
Wie groß ist hiernach die Bremsleistung des Motors? 

Lösung: Die Bremsleistung des Motors besteht aus der Nutz
leistung ei der Dynamo und deren Verlusten, nämlich: dem Verlust 
durch Stromwärme i.2 w. im Anker, dem Verlust eim im Nebenschluß 
und den Verlusten durch Reibung, Hysteresis und Wirbelströmen. 

Zunächst ist e i = 65 . 50 = 3250 Watt, 
e 65 

im = Wm = 16,25 = 4 A, 
also ia = 54 A, 

i.llw. = 542 • Q,035 = 102 ·watt, 
eim = 65.4 = 260 Watt. 

Die Verluste durch Reibung, Hysteresis und Wirbelströme 
betragen nach Angabe 

@v = 530 Watt,*) 
also ist die Bremsleistung des Motors 

@ = 3250 + 102 + 260 + 530 = 4142 Watt. 
221. Der zu bremsende Nebenschlußmotor der vorigen Auf

gabe war an eine Klemmenspannung von 120 [220] (440) Volt an
geschlossen, wobei er 44 (48) (20) AStrom gebrauchte. Der Anker
widerstand betrug w. = 0,142 (0,2J (1,5) .Q, der Nebenschlußwider
stand Wm =51 [120) (800) .Q. Wie groß ist hiernach 

a) die eingeleitete Leistung, 
b) die auf den Anker übertragene Leistung, 
c) der Verlust durch Reibung, Hysteresis und Wirbelströme, 
d) der elektrische Wirkungsgrad, 
e) der totale Wirkungsgrad, 
f) der Strom bei Leerlauf? 

Lösungen: 
Zu a): @1 = 120.44 = 5280 Watt. 

Zu b): <i. =Ei., im= 152~ = 2,35 A. 

i. = 44 - 2,35 = 41,65 A, 
E = 120- 41,65. 0,142 = 114,1 Volt, 

*) Kennt man den Strom, welchen die Dynamo als Motor bei Leer
lauf gebraucht (hier Anker 8 A), so kann man den Verlust ~v auch be
stimmen aus der Formel Ev =Ei= 66,8. 8 = 534,4 Watt, was ~ehr nahe 
mit der obigen Zahl übereinstimmt. 
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also ~. = 114,1. 41,65 = 4750 Watt. 
Zu c): Auf den Anker werden übertragen 4750 Watt, 

gebremst werden 4142 Watt, 
durch R~ibung, Hysteresis und Wirbelströme 

gehen also verloren 608 Watt. 
4750 

Zu d): 1J = 5280 = 0,9. 

4142 
Zu e): n' = 5280 = 0,785, 

Zu f): Die Nutzleistung 4142 Watt läßt sich ausdrücken 
durch die Gleichung 

uuer 

4142 = E (i- i0), 

. . 4142 36 2 A 
1 -~o = 114 1 = ' ' 

' io = 44 - 36,2 = 7,8 A. 

§ 24. 

Die mehrpoligen Maschinen. 
Bei den mehrpoligen Maschinen kann der Anker mit der Magnet-

wiekelung in gleicher Weise wie bei den zweipoligen verbunden sein, so 
daß man auch hier Reihen-, Nebenschluß- und Kompound
Maschinen unterscheidet. An dieser Stelle soll uns nur 
die Wickelung des Trommelankers beschäftigen. Man 

2 unterscheidet: Parallelschaltung, Reihenschaltung und 
Reihenparallelschaltung. 

Erklärung: Jede Spule hat 2 Seiten S und S' 
(Fig. 82), die auf der Ankeroberftäche oder in Nuten liegen. 

Ist s die Anzahl der Spulenseiten, so ist -~ • 2 J 

Fig. 82. 
die Anzahl der Spulen, die hier stets gleich der 

Kollektorlamellenzahl k sein soll. Numeriert man die aufeinanderfolgenden 
Spulenseiten fortlaufend von 1 bis s, so hat stets die eine Seite S einer 
Spule eine ungerade Nummer, die andere S' eine gerade. Liegt die 
erste Seite (S) mitten unter dem Nordpol, so muß die andere Seite (S') 
nahezu in gleicher Lage unter dem Südpol sich befinden, d. h. die beiden 

Spulenseiten sind stets angenähert um die Polteilung Tp = ~~ voneinander 

f'ntfernt. 
Ist also Nr. 1 die eine Spulenseite, so hat die andere die Nummer 

2~ , wo 2
8p eventuell auf eine gerade Zahl abgerundet werden muß. 

A. Parallelschaltung. 
Bei dieser Schaltung verbindet man das Ende der ersten Spule mit 

dem Anfang der benachbarten, und die Verbindungsstelle mit einer 
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Kollektorlamelle. Ist z. B. die Lamellenzahl k = 99, so ist demnach die 
Seitenzahl s = 2. 99 = 198 und die ·Anzahl der Nordpole p = 2 (also 
P = 4, eine 4polige 1\la.schine), so hat die erste Spulenseite S die Nummer 1, 

die andere S' die Nummer ip = 1!8 = 49,5 abgerundet auf 50 (oder auch 

48). Die erste Spule heült also 1-öO, die zweite Spule heißt Jetzt ö-b~ usw. 
Hat der Wickler alle Spulen gewicJ.elt, so verbindet er 8', d. i. bO mit 
einer (beliebigen) Kollektorlamelle und diese mit Anfang 3. Das Ende 52 
mit der nächsten Lamelle und diese mit 5 usw. Eine solche, mit jeder 
Spulenzahl ausfil.hrbare Wickelung heißt Schleifenwickelung. Die 
Anzahl G der erforderlichen Bürstenstifte ist 2p (G = 2p = P). 

Es gelten hier die Gleichungen: 
. ia c La (l)0 n z 
ld= 2P, w.=(2p)•q' E=t;o~108 ..... 53, 

wo id die Stromstärke im Draht bezeichnet. 

B. Reihenschaltung. 
Diese Wickelung wird nach der Arnoldschen Schaltungsformel aus

geführt. Dieselbe heißt: 
s±2 

Yt+Yt=-p- ........ 54. 

y1 ist der Wickelungaschritt am vorderen, y1 am hinteren Anker
ende. Seine Bedeutung folgt aus der Wickelungsregel: 

Man verbinde hinten das Ende der xten Spulenseite mit 
dem Anfang der (x+y2)ten Seite und vorn das Ende der x+y,ten 
Seite mit dem Anfang der (x + y2)len + y1ten Seite. 

Bedingungen: 
1. Es müssen sowohl y1 als auch y1 ungerade Zahlen sein. 

2. y, t Ya u~d ~ sollen keinen gemeinschaftlichen Teiler besitzen, 

widrigenfalls die Wickelung nicht einfach geschlossen ist. 
Beispiel: Es sei wieder 

s = 198, p = 2, dann ist entweder 

+ 198 + 2 - 200 - 100 s 
Yt Yz= 2 - 2 -
oder 

+ - 198-:..!.._- 19~- 98 
Yt Ya.- 2 - 2 - · 

Nimmt man Y1 + y2 = 100, 
sc; kann Y1 = 51, y2 = 49 sein, d. h. 
man verbindet hinten Seite 1 mit 
Seite 1 + 49 = 50 und vorn 50 

50 

mit 50+ 51 = 101. Die erste Spule heißt demnach 1 - 50, die zweite 
3- 52 usw. Vorn wird dann verbunden 50 mit. einer beliebigen Lamelle 
und diese mit Seite 101; Nr. 52 wird mit der nächs t.en Lamelle und 
diese mit 103 usw. (E'ig. 83). 

Die Wickelung, die der Formel 54 entsprechen muß, ist nur mit 
bestimmten Seitenzahlen ausführbar. 
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Für die Reihenschaltung gelten die Formeln: 
• ia cLa (l)0 nz 
ld = T' Wa =~· E= 60.1osP. 

Bei sehr großen Maschinen kann man auch von der 

C. -Reihenparallel-Schaltung 
Gebrauch machen. Die Wickelungsformel für sie heißt: 

s±2& y,+y.=-- ... 
p 

... 55. 

.... 56, 

wo 2a. die Anzahl der parallelen Stromzweige bedeutet. y1 und y, müssen 
wieder ungerade Zahlen sein. 

Die Formeln sind 
. i. c L. (1)0 n z p 
ld = 2&' Wa = (2a)llq' E = 60.108 a . . . . 57. 

Für a = 1 erhält man die Reihenschaltung, während a = p eine bestimmte 
(Arnoldsche) Parallelschaltung gibt. 

Die nach den Arnoldschen Wickelungsformeln ausgeführten Wicke
lungen heHlen Wellenwickelungen. 

Kollektorschri tt. Für den Wickler ist es wichtig zu wissen, 
mit welchen Kollektorlamellen die Enden einer Spule verbunden sind. Bei 
der Schleifenwickelung zeigt die Figur 82, daß die beiden Seiten (3 und 52) 
einer Spule mit zwei nebeneinanderliegenden Lamellen 1 und 2 verbunden 
sind. Bei Wellenwickelungen gibt die Formel 

k±a 
Yk=--

p 
... 58 

hierüber Auskunft, worin Yk den Kollektorschritt bezeichnet. In Fig. 83 

ist k = 99, p = 2 und a = 1, also wird Yk = 99 : 1 = 50 oder 49. Ist 

also die Spulenseite 101 mit Lamelle 1 verbunden, so ist es die zugehörige 
andere Seite (d. i. 150) mit der Lamelle 1 +50= 51. Zwischen zwei 
nebeneinanderliegenden Lamellen liegen stets p hintereinander geschaltete 
Spulen. 

Nutenschritt. Bezeichnet Yn den Nutenschritt, Un die Anzahl der 
Spulenseiten pro Nut (vergl. Tabelle 7 auf Seite 128), so ist 

Y2-l Yn=·-- ......... 59, 
Un 

während die Anzahl der Nuten kn = -~ ist. (Liegt also die eine Spulen
Un 

seite in der Nut 1, so liegt die andere in der Nut 1 + yn.) 
Bei der Wahl von y1 (Formel 54 bezw. 56) ist Formel 59 derart 

zu berücksichtigen, daß Yn eine ganze Zahl wird. 
222. Der Anker einer 6 [ 4) (8) poligen Maschine hat Parallel

schaltung und besteht aus 220 [200) (150) Windungen eines 3 [2,5] 
(3,6) mm dicken Kupferdrahtes, der eine Länge von 300 [250] (180) m 
besitzt. Gesucht wird: 

a) der Ankerstrom, wenn die Stromdichte 3 (4] (2,8) A beträgt, 
b) der Widerstand des Ankers, 
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c) die erforderliche Kraftlinienzahl, wenn der Anker 800 [900] 
(600) Umdrehungen macht, und die erhaltene EMK 120 (110] 
(130) V beträgt? 

Lilsungen: 

Zu a): .Aus i.t = ~ folgt ia = id 2 p. 

Nun ist q = 311 ~ = 7,07 mm11, Bd = 3 A, somit die Strom-

stärke im Draht i.t = 3. 7,07 = 21,21 A, 
mitbin ia = 21,21. 6 = 127,26 A. 

C La 0,02 . 300 
Zu b): Wa = (2p)'q = 36 . 7,07 = 0,0236 .Q. 

Zu c): Aus 

E = 4)0 nz fl ..., =E108 .60 =120.108 .60= 2045 108 
60 . 108 ° gt wo n z 800 . 440 ' · · 

228. Beantworte dieselben Fragen a und b, wenn der Anker 
Reihenschaltung erhält, dagegen wird in c die EMK gesucht, wenn 
die Kraftlinienzahl dieselbe bleibt. 

Lösungen: 

Zu a): Aus id = ~ folgt i. = 2id = 2. 21,21 = 42,42 A. 

Zu b): Wa=-;~a =040~·i-,~~=0,212.Q. 
Zu c): .Aus 

E = 4J0 nz f lgt E = 2,045. 108.800.440 . 3 = 360 V. 
60 . 108 p 0 60 . 1011 

224. Wieviel Kollektorlamellen erhält bei Reihenschaltung 
unser Anker und auf welche Zahl ist, um der ·wickelungsformel 54 
zu genügen, die Drahtzal1l abzuändern? 

Lösung: Die kleinste Kollektorlamellenzahl wird nach der 
Erfahrungsformel: 

k 2 (0,038 bis 0,04) z vid . . . . 60 
bestimmt, also k 2 (0,038 bis 0,04) 440 v21,21 ;;;;:: 77 bis 81. Wählen 
wir k = 78, so ist s = 2 . 78 = 156 und 

+ - _!56± 2 - 158 - 52!1' d 154 511/ YI y,- 3 - 3 - /s o er 3- = s 

also nicht möglich. Filr "k = 79 ist 
160 156 

s = 158 und y1 + y9 = 3 oder 3 = 52. 

Das letzte Resultat ist brauchbar, wir miissen allerdings auch 
79 Nuten nehmen und in jede Nute nur 2 Seiten legen. Da nun 
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z 
8 die Drahtzahl in einer Seite ist, und diese eine ganze Zahl sein 

muß, so ist ~:~ = 2,78 auf 3 abzurunden, d. h. 

z 
158 = 3, also z = 4 7 4 Drähte. 

225. Man wünscht 6 Spulenseiten in einer Nute unterzu
bringen. Wie muß in Aufgabe 222 die Lamellen-, Seiten- und 
Nuten-Zahl gewählt werden? 

Lösung: Damit 6 Spulenseiten in eine Nut kommen, muß 

die Nutenzahl kn = + = {sein, d. h. es muß die Lamellenzahl 

durch 3 teilbar werden. Dies ist bei der 6 poligen Maschine . nicht 

möglich, denn, wenn k = -i- durch 3 teilbar ist, so kann 

y 1 + y 2 = 8 ~ 2 keine ganze Zahl sein. 

Für [] ist p = 2 und ; = 200, also z = 400, q = 2,52 ~ = 4,9 mm2, 

sd = 4, also id = 4 . 4,9 = 19,6 A. 

mithink ~ (0,038 bis 0,04) 400 v'19,6 ~ 67 bis 71. 
Für 

. 188 ±2 
k = 69Ist k., = 23 Nuten s = 188 u. y1 + y9 = --2- = 70 oder 68 .. 

Wir wählen y1 + y9 = 70, und y1 = 33, y2 = 37. 

D N . . 37-1 6 
er utenschntt 1st y., = - 6- = · 

Die Drahtzahl pro Spulenseite ist 

i~~ = 2,9 oder 1: 8 = 3, mithin z = 414 Drähte. 

7. Tabelle. Anzahl der Spulenseiten pro Nut. 

Zahl I Mögliche Zahl un von Spulenseiten pro Nute für 
der Pole symmetrische Wickelungen. 

--: -1---~-- __ 2 __ --=--1 6 I - I _ _!Q_ 

__ 8 __ , __ 1_, __ : ______ ~_j ~ 1---8 -j- ~~ 
____ 1_o_1 __ 1_+1 ___ 2__ _ ___ 4__._6 ___ 

1
_8_

1 
-

__ 1_2 __ , __ 1 __ 1-- 2 - - -=---1 10 

14 1 2 4 6 !:! ; 10 
----1------1---- ---=---1------- 1---

16 1 2 I - ' 6 - I 10 
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226. Weiche Stromstärke darf in dem Draht eines Trommel
ankers höchstens 1ließen, wenn jede Spule aus 

a) einer Windung (Stabanker), b) 2 Windungen, c) 3 Windungen, 
d) 4 Windungen, e) 5 Windungen, f) 6 Windungen besteht? 

Lösungen: 

Zu a): Wenn eine Spule nur aus einer Windung besteht, so 
ist Spulenseitenzahl s und Drahtzahl z dasselbe, also s = z oder 

; = k = : · Die Gleichung 60 gibt: 

~ = 0,038 z {f;. oder 

id = ( 2 . ;,038 r = 173 A. 

Zu b): Beateht jede Spule aus 2 Windungen, so ist s = : 

d S k z 'thin un 2 = =4' m1 

: = 0,038 z {f;. 

id = ( 4 . :,038 r = 43,5 A. 

Zu c): 
z s z 

s=s• 2=k=6 

id = ( 6.:,038 r = 19 A. 

In gleicher Weise ergibt sich für 4 Windungen pro Spule 
k = 10,8 A, für 5 Windungen k = 6,9 A, für 6 Windungen id = 4,8 A. 

8. Tabelle. Kollektorlamellenzahl 

.Anzahl der Windungen I 1 I 2 3 I 4 I 5 I 6 
pro Spule 

id 

I I Strom im Ankerdraht in A 173 43,5 19 10,8 6,9 4,8 

z 

I 
z 

I 
z z z z 

Lamellenzahl k . 2 T 6 8 10 12 

227. Wie lang ist eine Windung eines 2 p-poligen Trommel
ankers mit Schablonen-Wickelung? 

Vieweger, Aufgaben. 5. Auil. 9 . 
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Lösung: Da die Entfernung zweierSeitenS und S' (Fig. 84) 

angenähert gleich der Polteilung Tp = ~~ ist, so ist AC= ~ 
Tp 

und B C kann ehenfalls auf 2 geschätzt werden, so daß 

B AB= x = v A C1 + B c- = ;p {2 ist. 

Ist b1 die Länge einer Seite, so ist die Länge 
A einer Windung 

Tp JC) I. =2b1 +4x=2b1 +4Tv 2 

oder I. = 2 b1 + 2,84 Tp. 
Die Seite b1 ist immer etwas länger als die 

Ftg. s~. Ankerlänge b, so daß man auch schreiben kann: 
1.=2b+STp ........ 61. 

228. Wie lang ist eine Windung eines 14 [4] (6)-poligen 
Trommelankers, dessen Durchmesser 250 [ 46] (82) cm, und dessen 
Länge 54 [25] (27,5) cui. ist? 

Lösung: Es ist T = :n-~ =.!!. · 250 =56 cm 
p 2 p 14 , 

also I. = 2 . 54 + 3 . 56 = 108 + 168 = 276 cm. 

§ 25. 
Umwick.elDDg von Maschinen. 

Häufig soll eine Maschine von der Spannung e1 auf die Spannung e. 
umgewickelt werden, ohne daß die 'l'ourenzahl, Kraftlinienzahl und 
Leistung geändert wird; meistens muß auch noch der alte Kollektor ver
wendet werden. 

Ankerwickelung. 
Durch Abwickeln des Ankerdrahtes läßt sich die Dtahtzahl z1 und 

der Drahtquerschnitt 'h feststellen; gesucht wird der neue Drahtquer
schnitt q1 und die zugehörige Drahtzahl Zt· 

Die Ankerleistung muß vor und nach dem Neuwickeln die gleiche 
bleiben, d. h. 

E1 i., = E.z i..· 
Die Stromstärke im Draht ist bei 2 a parallelen Zweigen (Formel 57) 

. i., d . i •• 
ld, = 2- un 1c1" =-2-, 

a. ~ 

woraus i., = 2 a1 ia, und i.. = 2 ~ id1 folgt. 
Damit die Verluste durch Stromwärme die gleichen bleiben, muß die 
Stromdichte s denselben Wert behalten, also ist id1 = q1 s und ic~" = q~ s, 
mit diesen Werten wird die Ankerleistung 

E1 2 a1 q1 s = ~ 2ll:! q~ s, 
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woraus Cb = ~ ~ ~ 
folgt. Bei gleicher Stromdichte ist aber 

E1 = ~ + i.." w1 = ~ + 6 e1 = ~ (1 + 6) (6 
Eg = ~+ia.w1 = ~+ 6~ =~ (1+ 6), 

Proportionalitätsfaktor), 

oder ~ e, 
E;=e;· 

mithin 
e, a, 

CJt=~---. 
~ &g 

........ 62. 

Nach Formel 67 ist E - 0onz, _!!__ 
l - 6Q • 1Q8 a, I 

Es = 0o n Zg _!!__ ' 
60.10S &g 

folglich ~ z, &g 
E.=z;-a:· 

oder "'--=Z ~ ~ .... 'a, e, ....... 63. 

Magnetwickelung. 
a) NebenschluJI. Der Stromwärmeverlust muß vor und nach dem 

Umwickeln derselbe sein, was erreicht wird, wenn die Stromdichte die 
gleiche bleibt. In der Gleichung 

e1 im,=~ im. ist i..,. = q..,. Sm und io; = q..,sm 

zu setzen, wodurch ~ q..,. Sm = ~ q.., Sm wird, oder 
e, 

q..,=q .... - •........ 64. 
eil 

Diese Angabe genügt, denn man braucht die Spulen nur mit diesem 
neuen Draht in der früheren Weise vollzuwickeln (vgl. Aufg.147). Man kann 
jedoch auch die neue Windungszahl durch die alte ausdrücken, wenn man 
bedenkt, daß die neue Amperewindungszahl gleich der alten sein muß, d. h. 

ist, oder 

woraus 

folgt. 

im, w, =im. w. 
q..,.sm Wl = q.., Sm W,, 

w- qm, w- ~ w 
.- q.., 1-~ 1 

66 

b) Hauptstromwickelung. Bekannt der Querschnitt qm, und die 
Windungszahl W1 , gesucht q.., und W1• 

oder 

Der Ankerstrom fließt durch die Magnetwickelung, d. h. es ist 
q1 S 2 &, = q..,. Sm1 

qss 2&g = q..,Sm, 

_9..!_ ~ = qm, woraus 
Cb &g q..,, 

q..,=qm, ~ ...!!!... 
a, ~ 

9* 
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Nach l!'ormel 62 ist ~ = ~ ~, 
ql e. a.. 

dies eingesetzt, gibt die Formel 64: 
p,l 

q..,.= qm, e;-· 
Die Windungszahl W1 folgt aus Gleichung 65. Die Formeln 41, 45 

und 46 behalten auch flir den umgewickelten Anker die gleichen Zahlen
werte, hingegen ändert sich der Wert e. in Formel 44. 

229. Ein zweipoliger Hauptstrommotor soll von 12 V auf 
220 V umgewickelt werden. Die Tonrenzahl ist 1200. 

Die Daten des alten Ankers sind: Ankerdurchmesser 7,47 cm 
Ankerlänge 5,6 cm, 20 Kollektorlamellen, 20 Nuten (5 mm breit, 
12 mm tief), Drahtstll.rke d = 1,3 mm, z1 = 200 Drähte (20 Spulen 
a 5 Windungen). Die Magnetwickelung eines Schenkels besteht aus 
64 Windungen eines 3 mm dicken Drahtes. 

Lösung: Da bei einer zweipoligen Maschine nur Schleifen
wickelung möglich ist, ist &t = &s = 1, demnach wird nach Formel62 
der neue Querschnitt des Ankerdrahtes 

n 12 
q1 = 1,31 T · 220 = 0,0725 mm•, 

ds = 0,3 mm, d' = 0,5 mm. 

Die Drahtzahl nach Formel 63 ist z. = 200 21~ = 8666. 

. 3666 
Die Drahtzahl pro Spule IBt 20 = 183, abgerundet 180 (z. = 3600). 

In jede Nute kommen gleichfalls 180 Drähte, 6 nebeneinander, 
30 Lagen ilbereinander. 

Hauptstromwickelung. Aus Formel 64 folgt 
n 12 

q".. = 31 T · 220 = 0,382 mm1, d = 0,7 mm, d' = 0,8 mm. 

Nach Formel 65 sind aufzuwickeln W 1 = 2
1
2: · 64 = 1170 Windungen, 

nebeneinander 32 und 86 Lagen übereinander, in die 87. Lage 
kommen nor_.h 18 Windungen. 

Die EMK der Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Spule 
wird für eine Ankerstromstärke von 1,2 A nach Formel 44 

= 7 8600 . 1200 • 3600 . 5,6 . 0,6 = 3 05 V 
e. 20 . 60 . 108 ' ' 

der umgewickelte Motor wird zur Funkenbildung neigen, was auch 
die Ausführung bestätigt. Der Strom 1,2 A entspricht im alten 
Ankt-r einem Strom von 22 A, es war also bei diesem 

= !.__: 200 .120~_. 200.5,6. 11 = 017 V 
e. 20. 60 .108 ' · 
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Bemerkung: Der Wert von e. ist maßgebend, ob der Kollektor 
verwendet werden kann oder nicht. 

230. Ein vierpoliger Nebenscblußmotor, der bisher für 240 V 
Spannung bestimmt war, soll für 120 V umgewickelt werden. Der 
Anker besitzt 702 Drähte und 117 Kollektorlamellen. Die Unter
suchung zeigt, daß eine Reibenschaltung vorliegt, also a1 = 1 ist. 
Die Nebenschlußwickelung besteht aus 2500 Windungen pro Schenkel 
eines 1 mm blanken, 1,3 mm besponnenen Drahtes. 

Lösung: Wir werden bei der halben Spannung eine Scbleüen
wickelung ausführen, für die ag = 2 gesetzt werden kann, es ist 

2 120 
dann Zt = 702 T 240 = 702 Drähte, 

240 1 
'h = ql 120 . 2 = ql, 

d. h. die Wickelung bleibt ungeä.ndert, nur muß der Kollektorschritt 
geändert werden. Während derselbe bisher war 

- 117+ 1 -59 Yt- 2 - , 

d. b. es war verbunden der Anfang der ersten Spule mit der Lamelle 
Nr. 1, das Ende mit der Lamelle Nr. 60, muß jetzt verbunden werden 
der Anfang mit Lamelle Nr. 1, das Ende der Spule mit der be
nachbarten Lamelle Nr. 2 u. s. f. Der Kollektor bat jetzt aber die 
doppelte Stromstärke zu führen, und es muß nachgerechnet werden, 
ob er diese noch vertragen kann, ohne zu heiß zu werden. 

Magnetwiekelung: 

- 1'-~ 240 - 156 ! d - 1 5 d' - 1 7 q..." - 4 120 - mm , - ,4 ' - , mm, 

120 . 
W 9 = 240 2500 = 1250 Wmdungen. 
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§ 26. 

Debitlonen. 
Bezeichnet T die Zeitdauer einer Periode, aus~ckt in Sekunden, 

....., (gel. Per.) die .Anzahl der Perioden pro Sekunde, so ist 
1 

T=- . . . . . . . 66. 

Besitzt die Wechselstrommaschine p Nordpole, so ist 
n.p oo=-...... . 67. 

281. Wieviel Pole erhAlt eine W echselstrommasehine, die 
Wechselstrom von 50 [60] (42) Perioden liefern soll und dabei 300 
[360] (126) Umdrehungen in der Minute macht? 

60- 60.50 
Lösung: ,..., = 50, n = 300, p = -n- = - 300 = 10, d. h. 

die Maschine erhält 20 Pole. 
282. Wieviel Pole erhält eine W echselstrommasehine, die einen 

Wechselstrom von 50 [45] (42) Perioden liefern soll und deren 
Umdrehungszahl ungefähr 400 [480] (345) pro Minute ist? 

50.60 
Lösung: -=50, n = 400, p = ~ = 7,5. 

Da p eine ganze Zahl sein muß, so runde man dahin ab, 
also etwa p = 8. Mit p = 8 wird nun umgekehrt die genaue Um-
drehungszahl 50 . 60 

n = --8- = 875 Umdrehungen. 

288. Eine 6 [4] (2)-polige Wechselstrommaschine macht 1200 
[1800) (2800) Umdrehungen in der Minute. Wieviel Perioden be
sitzt der erzeugte W eehselstrom? 

Lösung: ,..., =? n = 1200, p = 3, 
1200.3 - = 60 = 60 Perioden. 

§ 27. 
llittel- und Eft'ektlv-Werte. 

Bezeichnet em den Mittelwert einer Wechselstromspannung während 
einer halben Periode, so ist 

Ie 
em =- .......... 68, 

m 
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wo e die momentanen Einzelwerte, und m die Anzahl derselben bedeutet. 
Die Messung ist nur ausfllhrbar bei pulsierendem Gleichstrom mit 
magnetischen Instrumenten oder Voltametern. Wechselströme 
werden mit Dynamometern oder Hitzdrahtinstrumenten gemessen. Der 
gemessene Wert heißt die effektive Stromstärke bezw. Spannung und 
ist definiert durch die Gleichung 

2e1 
e<t=-- .......... 69. 

m 
284. Durch eine Kontaktvorrichtung konnten von einem pul

sierenden Gleichstrom 12 verschiedene Spannungen gemessen werden, 
nämlich 

0, 1, 12, 26,5, 43, 56,5, 58, 56,5, 43, 26,5, 12 und 1 Volt. 
[0, 1, 11, 26, 42, 54, 55, 53, 42, 27, 11 1 ] 

Wie groß ist hiernach der Mittelwert der Spannung und wie 
groß der effektive? 

Lösung: 
0 + 1 + 12 + 26,5 + 48 + 56,5 +58+ 56,5 + 43 + 26,5 + 12 + 1 . 

e...= 12 , 

836 
e... = -12- = 28 Volt. 

e" = 011+111+121+26,5'+4311+56,52+582+56,52+4_3'+26~52+ 122+ 12 , 

12 
15141 

e'2 = ~-; e' = 35,6 Volt. 

23ö. Wurde die Spannung des pulsierenden Gleichstromes mit 
einem Weston-Instrument gemessen, so erhielt man 33 [42] Volt. 
Wieviel hätte in diesem Falle ein Hitzdrahtvoltmeter angezeigt? 

Lösung: Nach der vorigen Aufgabe ist 

__!___ = 35•6 = 1 271 
em 28 ' , 

also ist e' = e". • 1,271 = 33 . 1,271 = 42 Volt. 
236. Wie groß ist in 235 mit Zuhilfenahme von 234 der 

Maximalwert der Spannung? 
Lösung: In 234 entspricht dem Maximalwert 58 der Mittel

wert 28, also ist 
E 58 e:- = 28 = 2,07, 

oder auch 
E = 2,07. e". = 2,07. 83 = 68,4 Volt; 

E 58 
6' = 35,6 = 1,63, 

E = 42.1,63 = 68,4 Volt. 



136 III. Wechselstrom. 

237. Mit Hilfe der Kontaktvorrichtung in 234 konnten an 
derselben Maschine auch 12 verschiedene Ordinaten der Wechsel
stromkurve gemessen werden, nämlich 

0, 31, 52, 55, 52, 31, 0, - 31, - 52, - 55, - 52, - 31. 
[0, 45, 76, 79, 76, 45, 0, - 45, - 76, - 79, - 76, - 45]. 

Wie groß ist hiernach der Mittel- und der Effektiv-Wert 
während einer halben Periode? 

Lösung: 

e",= 
0 + 31 + 52 + 55 + 52 + 31 = 221 = 36 83 V 

6 6 ' ' 
' 02 + 3111 +52'+ 559 + 529 + 312 

e'~ = 6 = 1726; 

e' = 41,6 V. 
238. In welchem Verhältnis stehen bei dieser Wechselstrom

maschine die maximale zur effektiven und die maximale zur mitt
leren Spannung, und wie groß ist die effektive bezw. mittlere 
Spannung, wenn bei einer bestimmten Messung der Maximalwert 
65 [78] (185) Volt beträgt. 

Lösung: 
. E 55 e' 

Nach 237 1st e' = 41,6 = 1,321 oder E = 0,755, 

E 55 e", e;:- = 36,8 = 1,495 oder E = f' = 0,668. 

Ist E = 65 V, so witd e' = 0,755. 65 = 49 V, 
em = 0,668 . 65 = 43,4 V. 

Wenn die Ordinaten für die Kurve der elektromotorischen Kraft 
dem Sinusgesetz folgen, d. h. der Gleichung 

e = E sin a, 
wo für a gesetzt werden kann: a = w t und w = 2 1r ,..., = !; , so ist der 

Mittelwert 

und der gemessene Wert 

2 
em=-E 

7r 

E 
e'= /2 

70 

• . . . • . . • . . 71. 

Wird der Wechselstrom einer Gleichstrommaschine mit Schleifring~n 
entnommen, so besteht zwischen em, e' und E eine Beziehung, die von dem 

Verhältnis - Polbreite - ~ 
g- Polteilung- TP 

abhängt. 
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9. Tabelle. 
-

I I 
--

bp 0,5 0,6 0,7 0,8 g=--Tp 

e' 
E=fs 0,815 0,775 0,73 0,685 

em_- f' 
E- 0,75 0,7 0,65 0,6 

239, Ein Ring ans Ankerblechen zusammengesetzt, ist gleich
mäßig mit Windungen bedeckt, durch die ein Wechselstrom geleitet 
wird, dessen Momentanwerte sich entsprechend der GI. i = sin a 
ändern, wenn a die Werte von 0 bis 360 ° durchläuft. Der Strom 
erzeugt eine magnetisierende Kraft H = 2,5 i [1,5 i) (5 i) entsprechend 
der Formel19b. ·welche Kraftliniendichten B werden in dem Eisen 
erzeugt, wenn die Magnetisierungskurve des Eisens den Werten 
der Tafel I (Ankerblech) entspricht, und wie groß ist das Verhältnis 

f' = lEttelwert = ~~? 
Maximalwert BE · 

Lösungen: 
Wir bestimmen zunächst die Werte von i für a = 10°, 20o, 

30 ° . . . . und erinnern uns, um die Tafel im Anhang benutzen zu 
können, daß sin 10° = cos 80°, sin 20° = cos 700 usw., berechnen 
H = 2,5 i und entnehmen B zugehörig zu H aus Tafel I. 

a = 0 10° I 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90u 
i = 0 0,174 0,342 0.5 0,643 0,766 0,866 0,94 0,985 1 

H = 0 0,43 I 0,85 1,25 1,61 1,91 2,16 2,36 2,46 ~.5 
B = 0 1300 3500 5200 6600 7000 7200 7600 8100 I 8300 

Die Werte für a = 110°, 120° bis 180° wiederholen sich. 
Die Summe der 18 \Verte von B ist ~B = 101300, also Bm = 
101300 : 18 = 5640. Der größte Wert ist Bs = 8300, also 

5640 
f' = 8300 = 0,68. 

Bemerkung: Hätte B sich ebenfalls nach dem Sinusgesetz geändert, 

so wäre f' = !. = 0,635 gewesen (Formel 70). Wir erkennen also hieraus, 
7t 

daß die Kraftliniendichte im Eisen sich nicht nach dem Sinusgesetz ändert 
und daß f' stets größer als 0,635 ausfällt,. Vergl. hiermit die Resultate 
der [ J () Werte. 

240. Eine 6-polige Wechselstrommaschine macht 1200 (1000] 
(800) Umdrehungen in der }[inute; jede der sechs hintereinander 
geschalteten Spulen besitzt 12 [15] (60) ·windungen und diß Kraft
liniendichte im Luftzwischenraum ist BL = 6000 [5000] (7000). Der 
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Querschnitt des Luftzwischenraumes ist angenäh~rt ein Rechteck 
von 10 [12] (20) cm Länge und 15 [20] (25) cm Breite (Fig. 85). 

Gesucht wird: 
a) die Periodenzahl, 
b) die Zeitdauer einer Periode, 
c) die Winkelgeschwindigkeit des Radiusvektors, 
d) eine allgemeine Formel für die mittlere elektromotorische 

Kraft einer 2 p-poligen Maschine, 
e) der Mittelwert im Zahlenbeispiel, 
f) der Maximal- und Effektivwert, wenn die elektromotorische 

Kraft sinusförmigen Verlauf hat. 

Fig. 85. 

Lösung-en: 
np . 1200 

Zu a): 00 =...., gtbt ,..., = ---oo- · 8 = 60. 

1 1 
Zu b): T =-;:; = 00 Sekunde. 

Zu c): (I)= 2 n ,... = 2 n. 60 = 376. 
Zu d): Die mittlere elektromotorlache Kraft einer Spule mit s Win

dungen w!Lhrend einer halben Periode folgt aus Formel 32, S. 87. 
4)1- ~~ J: 

em = T' . 10' ". 
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Geiet• 22: In einer Spule wird elDe halbe Perlode vollendet, 
wenn statt dea Nordpoles der benachbarte Sftdpol unter dlel8lbe 
gekommen ist. 

Steht der Nordpol unter der Spule, so ist ~. = 4}0, 

" " Sttdpol " " " " " 4}9 = - ~o• 
ferner ist T' = ~ (Zeitdauer der halben Periode), a.lso 

2 W0s 4 Wos 
Cm=---=--• f . lOS T • lOS 

Flihrt ma.n a.nstatt der Zeit die Anzahl der Perioden ein, so ist 
(Formel 66) 

1 
T=-• .....,. 

aJso wird 

Die 2p-polige Maschine besitzt 2p hintereina.ndergescha.ltete Spulen, 
mithin ist die mittlere elektromotorlache Kraft der ganzen Maschine 

". 2 40as....,.2P 
.llllll= p em= lOS I 

oder, wenn ma.n die Windungszahl W der ganzen Maschine einführt, a.lso 
W=2ps setzt, 

4 Q>0 ....,.W 
Em=~-Volt ....... 72. 

Zu e): Da die Kraftliniendichte im Luftzwischenraum BL = 6000 
ist, so ist bei einem Lu.ftquersehnitt von 

10 . 15 = 150 em1 

0 0 = 150. 6000 = 900000 = 0,9. 108• 

Ferner ist ~ = 12, .....,. = 60, 2 p = 6, also 

E _ 4 . 0,9 . 100. 12 . 60.6 _ 155 V 
.. - 101 - • 

2 
Zu f): Aus E .. =- E 

'Ir 
(Formel 70) folgt: 

'Ir 'Ir 
E =2E .. =2 ·155 = 244 Volt, 

Formel 71 gibt 
I E 244 

e = {2= {2=172,5V. Flg. 88. 

241.. Wie gestalten sieh die Fragen zu f, wenn die Kurve 
der elekt.romotorisehen Kraft den in Fig. 86 dargestellten Verlauf 
besitzt? 
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Lösung: Es muß das Rechteck über der halben Periode TP 
und der Höhe E... gleich dem Inhalt der Kurve der EMK sein, also 

T P Em = bp E oder 
Tp 24 

E = b;Em= 10 ·155 = 372 V. 

Um e' zu finden, hat man über TP ein Rechteck mit der Höhe e' 1 

zu zeichnen, das flächengleich der Kurve ist, deren Ordinaten die 
Quadrate der EMK sind, es ist demnach 

Tp e' 1 = bp E9 oder in unserem Falle 

e' = E V~: = 372 ..JIJ = 240 V. 

242. Eine 4 (6) (8)-polige Wechselstrommaschine besitzt 
einen mit Schleifringen versehenen Gleichstromanker von 800 Drähten 
in Parallelschaltung (Schleifenwickelung). Der Anker soll 120 (200] 
(300) V Wechselstrom von 50 Perioden liefern. Das Verhältnis 

g= ~: sei 0,7 [0,6] (0,8). Gesucht wird: 

a) die Tonrenzahl, 
b) die erforderliche Kraftlinienzahl, 
c) der Querschnitt des Luftzwischenraumes, wenn die Kraftlinien

dichte daselbst 6000 (7000) (6500) sein soll, 
d) die Polteilung und der Ankerdnrchmesser, wenn der Polschuh 

ebenso lang wie breit wird, 
e) die Stromstärke, die der Maschine entnommen werden kann, wenn 

AS = 100 (120] (90) ist. 

Lösungen: 
np 50.60 

Zu a): Aus 60 =50 folgt n = - 2- = 1500. 

Zn b): Die EMK des Gleichstromes ist bekanntlich (vergl. 
S. 125, Formel 53): 

0 0 nz 
E = 60.108 

e' 0 0 nz 
und da E = fg (Tabelle 9), so wird e' = fg 60 . 108 

oder _ e'. 60.108 = 120.60.108 = 0 823 106 
0 o- fsnz 0,73.1500.800 '· · 

. _ 0 0 _ 0,823 . 106 _ 1 2 _ 
Zu c). Q.e - BE - 6000 - 37 cm - b bp. 

Zu d): wenn b = bp ist, wird bp = {131 = 11,7 cm, 
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• bp T 11'7 167 andererseits 1St g = TP, also P = 0,7 = , em; 

n-D 16,7 .4 218 aus TP = - 2- folgt D = = , cm. p n-

Zu e): i. = ia 2p (Formel 58) und AS = :~ ' 

ia = n DAS _ n- • 21,8 . 100 = 8 4 A 
z - 800 ' ' 

demnach i. = 8,4 . 4 = 83,6 A. 

§ 28. 
Das Ohmsehe Gesetz tllr Wechselströme. 

Im folgenden wird stets vorausgesetzt, daß die elektromotorische 
Kraft der Maschine sinuaförmigen Verlauf hat, also der Geichung 

e=Esinu ( 2n t) u = wt= 2n.-..-t=--;_r-

folgt. 

Flg. 87. Fig. 88. 

Die Darstellung von e zeigt die Fig. 87. Hiernach ist der momentane 
Wert OA' = e die Projektion des Maximalwertes OA = E auf eine vertikale 
Gerade. Man nennt E den Radiusvektor im Vektordiagramm. Alle nur 
denkbaren Werte von e erhlilt man durch Drehung des Radiusvektor 0 A 
um den Punkt 0 im entgegengesetzten Sinne der Drehung des Uhr
zeigers. 

Geletll 23: Die Summe der M:axlmalwerte zwei er elektro
motorlieber Irlfte, die eiaea WiDkel rp miteinaader bilden, ist dle 
dureil den Winkel gehende Dlagoaale des Parallelogrammes, dall 
••• dea beldea elektromotorlachen KrillteD gebildet wird lFig. 88). 

Ist die Differenz der Maximalwerte zu suchen, so bilde mau anstatt 
der Differenz~- E1 die Summe E11 + (- E1). (Fig. 89.) 

Gesetz 2~: Fließt ela Weellselstrom dareil elaen induktions
freien Widerstand, so llllt Im Vektordiagramm der Vektor des 
Stromet der Blelltunr aaeh mit dem Vektor der Spannung za• 
Bammea. 
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Wenn also (Fig. 90) 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

Fig. 89. 

III. Wechselstrom. 

e=Esina: 
ist, so ist auch 

. J. J E 
1 = Slna:, WO = W 

gesetzt ist. 

I<'ig. 90. 

Gesetz 25: Fließt ein Wechselstrom durch eine 'Widerstands· 
lose lnduktionsspule, so bleibt im Vektordiagramm der Vektor des 
Strome& um 90° gegen den Vektor der Spannung zurück. 

Fig. 91. 

Ist also (Fig. 91) 

so ist 

~----~8~0----~ 
I 
I 

.A. 1t! 3>: inJJJJJ)Jr e 
g1~ 

Fig. 92. 

e = E sina, 

i = - J sin (90- a) = - J cosa, 
E 

wo J = Lw . . . . 73 

gesetzt ist. Lw heißt der induktive Widerstand 'der Spule. 
Besitzt eine Spule Widerstand und Selbstinduktion, so kann man 

sich diese Spule stets ersetzt denken durch eine widerstandslose, der 
ein induktionsfreier Widerstand vorgeschaltet ist. (Fig. 92.) Es 
fließt dann, beim Anschluß an eine Wechselstrommaschine, durch den Kreis 
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ein Strom, dessen Maximalwert J s'ei. Derselbe ruft an den Enden A B 
des induktionsfreien Widerstandes w einen Spannungsunterschied E1 (.Maxi· 
malwert) und an den Enden der widerstandslosen Spule einen Spannungs
unterschied E,. hervor. Die Gesamtspannung Eo an den Klemmen A und C 
der Spule (die Klemme B ist nur gedacht) ist die Diagonale eines aus 
E1 und ~ gebildeten Parallelogrammes. 

Da. im ganzen Kreise nur eine Stromstärke fließt, so wähle man im 
Vektordiagramm diese als Grundlinie. (Fig. 93.) Die Spannung~= OA 
fll.llt dann der Richtung nach _ __!l:lit der Grundlinie zusa.mmen (Gesetz 24), 
während die Spannung E;. =OB senkrecht auf ihr steht (Gesetz 25); die 
Gesa.mtspannung ist dann die Dia- 1'J a. 
gonale OC (Gesetz 23). Für diese ---------- ~ 

~~: l 
oder da 

~=~+~ I 

woraus 

folgt . 

E1 =Jw, ~ = LwJ ist 
Eo2 = Jl Lwl + (wL)'), 

..J w9 +(wL)1 = W' 

74 

75. Fig. 93. 

I 
I 

I 

W' heißt der scheinbare Widerstand oder die Impedanz einer 
Spule; er ist die geometrische Summe aus w und Lw, wie dies aus der 
Fig. 94 herorgeht. Das ~ O'C' A' heißt das Widerstandsdreieck 
und ist ähnlich dem Spannungsdreieck OAC in Fig. 93. 

Die Klemmenspannung Eo ist die einzige, 
wirklich vorhandene Spannung. E2 ist gleich der 
elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion, aber von 
entgegengesetzter Richtung, also 

EII=-E •. 
Die Fig. 93 läßt erkennen, daß der Strom 

(Richtung OA) in der Phase gegen die Spannung Eo 
um einen Winkel rp, den Phasenverschiebungswinkel, 
zuriickbleibt. Hieraus folgt das 

8~------
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Fig. 94. 

A' 

Gesetz 28: Fließt P-ln Wechselstrom durch ebae Spule mit 
Widerstud und Selbstinduktion, so bleibt der Vektor des Stromes 
um elnea tp hinter dem Vektor der Spannung zorllek. 

Anstatt der Maximalwerte J und Eo kann man auch die ge
messenen Werte setzen. Es gilt daher auch die Formel 74 

., _ e' gemessene Spannung 
1 - VW' + (w L)• scheinbarer Widerstand . 

243. Die Achsen zweier Wechselstrom-Maschinen, von denen 
die eine Maschine 60 [100] (120) Volt, die andere 80 [90] (100) V 
liefert, sind miteinander direkt gekuppelt, und zwar unter einem 
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Winkel a) 0°, b) 30o, c) 60o, d) 90o, e) 120o, f) 150°. Wie groß 
ist bei Hintereinanderschaltung beider Maschinen die gesamte 
elektromotorische Kraft? 

Lösungen: 
Zu a): 60 + 80 = 140 V. 
Zu b): Man mache (Fig. 95) OA = 60 V, z. B. 60 mm, trage 

an Ö-Ä einen Winkel von 30 o an und mache den freien Schenkel 
()B = 80 V, also 80 mm, ergänze OA und 0 B zum Parallelogramm, 
so ist nach Messung OÖ = 136 mm, mithin beträgt die gesamte 
elektromotorische Kraft beider Maschinen 136 V. 

Fig. 95. 

Durch Rechnung findet man 0 C aus dem 6 0 AC nach der 
Formel: (TC2 = OA2 + A-C2 + 2. OA. AC cos 30o, 

= 602 + 802 + 2 . 60. 80 . ~ ,[3 = 18315, 

OC=-Jl83I5 = 135,4 V. 
244. Die in der Wickelung AB einer Wechselstrommaschine er

zeugte EMK ist gegen die in der Wickelung B C einer zweiten Maschine 
A erzeugte um 90° verschoben. Durch die Lam

Fig. 96. 

pen F1 bezw. F2 fließen Ströme von 5 [8] (7) A 
F1 bezw. 12 [15] (20) A. W eieher Strom fließt 

in der gemeinsamen Leitung B D (Fig·. 96)? 

~~H 
0 J.lr E 

Fig. 97. 

Lösung: In der gemeinsamen Leitung BD fiießt die Summe 
der Ströme J'x und J'n (geometrisch addiert), wobei nach Angabe, 
die Vektoren J'1 und J'n senkrecht aufeinander stehen. Macht man 
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in Fig. 97 0 G = J'r = 5 A und 0 E = J'n = 12 A, so ist die ge
suchte Summe die Diagonale OH. Nun ist im 6 OHE 

OH= \"J'r 2 +J''~T = J 52 + 122 = 13 A. 
24ö. A1 E1 und A2 E2 sind Sitze zweier E.MK, deren Vektoren 

einen Winkel von 120 ° miteinander einschließen. Die gemessene 
Größe jeder EliK ist e0' = 100 [220] (220) V. Welche Spannung 
e' mißt man zwischen A1 und A11, wenn E1 mit E2 verbunden wird 
(Fig. 98.) 

Lösung: Wie aus den in Fig. 98 eingezeichneten Pfeilen 
hervorgeht, subtra)l.ieren sich die beiden EMK, also ist die zwischen 
A1 und Ag gemessene Spannung die Differenz der beiden Spannungen 

A,}.-84z 
~te~ 

EI Ea 
l<'lg. 118. 

e0 ' (geometrisch subt-rahiert). Wir tragen an die in A1 E1 entstandene 
Spannung OÄ (Fig. 99), die in A2 E9 entstandene Spannung 0 B unter 
120° an, verlängern OB nach_ rückwärts· um sich selbst bis C und 
bilden ans 0 A und 0 C ein Parallelogramm, so ist dessen DiP,gonale 
OD die gesuchte Differenz e'. Es ist in 6. OAD 

OD = e'=~OA2 + ADil + 2. OA .AD. cos6oo 

e' =-J1002 + i002 + 2.100.100 ·t= 100 J3 = 173 V. 

246. In Fig. 100 seien A1 E1, A1 E2, A3 E8 drei gleiche EMK, 
die gegeneinander um Winkel von je 120° verschoben sind. Die 
Enden E1 und E~ sind miteinander ver
bunden, ebenso A2 mit E3• Zwischen A1 

und A1, ebenso zwischen A2 und A3 werden 
LampP-n .gechalttet. Die erste Lampengruppe 
braucht 6,65 [12] (.15) A, die zweite 4,6 
[10] (7) A. Gesucht: 

a) die Lampenspannung der ersten Gruppe, 

h) die Lampenspannung der zweiten Gruppe, 
c) die Stromstärke in der von A2 ans

gehenden, beiden Gruppen gemeinschaft
lichen Leitung. 

Vieweger, Aufgaben. 5. Au:fl. 
Flg. liJO. 

10 



146 III. Wechselstrom. 

Lösungen: 
Zu a): Wie die Pfeile in Fig. 100 zeigen, sind die EMK in 

A1 E1 und At~ einander entgegengerichtet, müssen also subtrahiert 
werden (geometrisch). In Fig. 101 sind A10, ~6, AsO die drei 
gleichen EMK, die gegeneinander um 120° verschoben sind. Soll 
A90 von A10 subtrahiert werden, so verlängere man A20 über 0 
um sich 'Selbst und addiere 0 C zu 0 A1, d. h. bilde aus OA~ und 
(f(j das :j::j: 0 A1 B C, dessen Diagonale Ö B die gesuchte Differenz 
ist. Aus 6. 0 A1 B folgt 

OB= ,jOAl· +·--=A=1B=2-+-2-.. o=A=1,_ . ....",A=1B=c--co_s_6--"0° =er,' {3 
als Lampenspannung der ersten Gruppe. 

A.,.,.....-._ 

Fig. 101. 

z.., 
l!'lg. 102. 

Zu b): Die Spannung der zweiten Lampengruppe ist die 
zwischen A3 ·und E8 herrschende, also die Spannung e0' = .A-;ü in 
Fig. 101. 

Zu c): Da bei induktionsfreien Widerständen die Richtungen 
der Stromvektoren mit denen der Spannungen zusammenfallen, so sehen 
wir, daß die Stromvektoren i1 ' und ig' miteinander dieselben Winkel 
bilden, wie die Spannungen OB und OA3 in Fig. 101. Nun ist aber 

-4:: A8 0 B = 120 - 30 = 90 o, 
also wird der Strom in der gemeinsamen Leitung (Fig. 102) 

J = vi1' 2 + i2'2 = .J6,652 + 4,62 = 8,1 A. 

247. Eine Spule besitzt einen wahren Widerstand von 3 [2,5) 
(10) Q und einen induktiven von 9,42 [9,44) (0,784) Q. Welcher 
Strom fließt durch dieselbe, wenn sie an eine 'V echselstromspannung 
von 40 [36) (65) Volt angeschlossen wird? 

e' 
Lösung: i'= .Jw!i+(wL)'lf'; 

e' = 40 V, w = 3 Q, L w = 9,42 Q, 
also wird 

40 
i' = y 311 + (9,42)2 = 4,04 A. 
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248. Eine Spule besitzt ejnen Widerstand von 20 (10) (2) Q, 
einen Selbstinduktionskoeffizienten von 0,06 (0,1] (0,03) Helli'y. Sie 
ist an eine Wechselstromspannung von 50 Perioden angeschlossen, 
wobei ein Strom von 0,6 [0,3] (6) A durch sie hindurchtließt. Ge
sucht wird: 

a} der scheinbare Widerstand, 
b) die Klemmenspannung, 
c) der Cosinus des Phasenverschiebungs

winkels. 
Lösungen: 

Zu a): Es ist co = 2n . 50= 314, 
alsu nac~ (Fig. 103) Fig. toa. 

w· = {202 + (314. o,o6)11 = 27,42 Q. 
e' 

Zu b): Aus i' = W' folgt: 

e' = i' W' = 0,6. 27,42 = 16,452 Volt. 
Zu c): (Fig. 103) 

w 20 
cos q; = w· = 27 42 = o,729. , 

249. Um den Selbstinduktionskoeffizienten einer Spule zu 
bestimmen, wurde dieselbe an eine W echselstromspannnng von 48 
(60) (100) Volt und 50 Perioden an
geschlossen, wobei durch die Spule 
ein Strom von 6 (8] (10) A 1loß. Der 
Spulenwiderstand betrug 3 [2] (5) Q. 
Wie groß ist hiernach L? 

folgt: 

e' 
Lösung: Aus i' = W' 

e' 48 
W'=y=6=8Q. 

Andererseits ist: 
W'll = w1 + (w L)ll, Flg. 104. 

woraus: co L = .JW'9 - w~ = .J81 - 31 = ...j5f) = 7,4 .Q, 

oder: 7,4 H 
L = 2 n . 50 = 0,0235 enry. 

2ö0. Zur Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten wurde 
in den Stromkreis der Spule eingeschaltet ein Dynamometer Am. 
und parallel zur Spule ein Voltmeter (Fig. 104). Das erstere zeigte 
200 (150) (260) 0 Ansschlag an, das letztere 50 [48] (38) V. Die 
Tourenzahl der zweipoligen Wechselstrommaschine wurde zu 2800 

10* 
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[2400] (3600) pro Min.ute bestimmt. Die Konstante des Dynamomdters ist 
0,355 und der Spulenwiderstand 5 [2] (1,5) .Q. Wie groß ist hie1nach L? 

Lönng: i' = 0,355 ~ 200 = 5,02 A, 
e' 50 

W' = i' = 5,02 = 9,9~ .Q. 

Aus n P = - folgt - = 2800 · 1 = 46 7 
60 60 " 

also (Fig. 94) ro L = ~ 9,97'- 52 = 8,63 .Q, 

8,63 
L = 2 n. 46,7 = 0,0294 Henry. 

251! Durch eine Spule von 2,3 [5) (4) .Q und einem Selbst
induktioJ18koeffi.zienten von 0,03 [0,04] (0,025) · Henry 1ließt ein 
Wechselstrom von 5 (3] (4) A, der an den Klemmen eine Spannung 
"on 55 [30) (60) V hervorruft. Wie groß ist hiernach die Perioden
zahl des Wechselstromes? 

Lös•ng: Aus dem Widerstandsdreieck (Fig. 94) folgt: 
wL=~W'9 -w2, 

wo der scheinbare Widerstand W' = ~: = 5: = 11 .Q und der 

wahre Widerstand w = 2,3 .Q ist, also 

w= ~11'-2,311 = 10,7 = 357 
0,03 0,03 

- = :~ = 56,8 Perioden. 

252. Durch eine Spule von 10 [8) (4) .Q Widerstand fließt 
ein Wechselstrom von 3 [4] (8) A, welcher an den Klemmen der
selben eine Spannung von 50 [60) (64) V hervorruft. Welche 
Span~ung geht in dem Ohmsehen Widerstand verloren, wie groß 
ist die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion der Spule, und 
um welchen Winkel wird der Strom gegen die Klemmenspannung 

verzögert? 
Lösung: Die in dem Widerstand von 

10 !J verlorene Spannung ist: 
e1' = 8 . 10 = 30 V. 

e-;cl Die elektromotorlache Kraft der Selbst-
induktion folgt aus (Fig. 105) 

e.' = ~W'- 301 = 40 V, 
40 

FJg. 105. tg 9' = 30 = 1,333, 

30 3 
cos 91 = 50 = T = 0,6, 91 /"'V 53 o. 
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§ 29. 
Leistung des Wechselstromes. 

Bezeichnet e' die gemessene Spannung, i' den gemessenen Strom, 
tp den Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung, so ist 
die Leistung des Stromes 

Ii = e' i' cos qJ • • • • • • • • 76. *) 
258. Eine Spule besitzt einen induktiven Widerstand von 15,7 

19,42] (63) .Q, einen wahren Widerstand von 10 [8] (10) .Q. Die
selbe wird an eine Wechselstromspannung von 60 [120] (220) V 
und 50 Perioden angeschlossen. Gesucht wird: 

a) der scheinbare Widerstand, 
b) die Stromstärke in der Spule, 
c) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, 
d) der Selbstinduktionskoeffizient der Spule, 
e) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels, 
f) die in der Spule verbrauchte Leistung. 

*) Beweis: Ist e die momentane Spannung, i die momentane 
Stromstärke, so ist e i die momentane Leistung; die wirkliche ist der 
.Mittelwert aus den momentanen Leistungen, also 

Ii = ~ei Watt. 
m 

Stellt man die momentanen Werte als Projektionen ihrer Maximal
werte 0 A bezw. 0 B dar, so ist für einen beliebigen Winkel a (siehe 
nebenstehende ~) 

und 
llt = Esin a, i 1 = J sinp 

8t it = EJ sin asinp. 
Denkt man sich die Maximalwerte um 90 o 

gedreht, so wird e,. =~ sin ( a + 90) = E cos a, 
~ = Jsin (jJ + 9ü) = J cosfl 

und 
folglich 
oder 

e,.~ = EJcosacosp, 
Iltis+ e,.~ = EJ (sin asinp + cosacosp) 
e14 + e,.~ = EJ COS'(a- p) = EJ costp. 

Dieser Ausdruck ist nnabhingig von a, d. h. zu jedem denkbaren 
Werte von c gibt ~ zwei Addenden e1 i1 und e,. ~. deren Summe EJ cos tp 
ist. Denkt man sich nun je zwei derartige Addenden in eine Klammer, 

so sind aus den m Addenden des Ansdruckes Ii = ~~i ~ 
.Klammerauscb1lcke geworden, deren jeder den Wert E J cos tp hat, also ist 

m 
T EJcostp EJ 

Ii= m = 2 costp 

E J . . {2 = e', {2 = 1' (Formel 71) gesetzt g~.bt Formel 76. 
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Lösungen: 
Zu a): (Fig. 106) 

w 1= ~ 102 + 15,7~ = 18,6 Q. 
e' 60 

Zu b): i' = \V' = 18 6 = 3,23 A. 
' Zu c): Es ist e.' = Lroi' = 15,7. 3,23 = 50,7 Y, oder (Fig.l07): 

e.' = ..J602 - 32,22 = 50,7 V. 
15,7 

Zn d): Ans Lw= 15,7 folgt L = 2 n. 50-= 0,05 H. 

10 
Zn e): Nach Fig. 106 ist cos p = 186 = 0,538. 

' . 32,3 
Nach Fig. 107 1st cos p = -w = 0,538. 

Fig. 106. 

L:J·~ 
323.10 
Fig. 107. 

Zn f): ~ = 60 . 3,23 . 0,5a8 = 104,3 Watt. Diese Leistung hat 
sich in Stromwärme umgesetzt und konnte auch nach der Formel 
~ = i'2 w = 3,232 • 10 = 104,3 W berechnet werden. 

254. In den Stromkreis eines Wechselstromes war eingeschaltet 
(Fig. 108) ein Amperemeter A, eine Spule S, ein Wattmeter W, 

außerdem ein Voltmeter V. 
Das letztere zeigt 120 [90] 
(50) V an, das Ampere
meter 10 [12) t5) A, 
während das \Vattmeter 
800 [1000] (200) Watt 
angab~ Wie groß ist 
hiernach: 

a) der Cosinus des Pha
senverschiebungs
winkels, 

b) die wirksameelektro-
Fig. 1os. motorische Kraft e .. ', 

e) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion e.', 
d) der Widerstand der Spule, 
e} der Koeffizient der Selbstinduktion bei 50 Perioden? 
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Lösungen: 
Zu ·a): Aus ~ = e' i' cos p folgt: 

~ 800 2 
cos P = e'i' = 120.10 = 3' 

Zu b): Es ist (Fig. 109) 
2 

e,..' = e' cos p = 120 · 3 = 80 V. 

Zu c): e.' = e' sin p = 120 J 1 ,_ ({-r = 89,5 V. 

Zu d): Ans i'w = 80 folgt: 
80 

w = 10 = 8 .Q. *) 

Zu e): Aus L ro i' = e.' = 89,5 folgt 
89,5 

L = 10 . 2 rr . 50 = 0,0285 Henry. 

Bemerkung: In dieser Aufgabe ist davon ab Fig. 109. gesehen worden, daß das Voltmeter V (gewöhnlich ein 
Hitzdrahtvoltmeter) und die Nebenschlußspule des Wattmeters, auch Leistung 
verbrauchen, die in der Wattmeterangabe eingeschlossen ist. Die in der 
Spule S verbrauchte Leistung ist um diese beiden zu verkleinern. 

Wäre z. B. in unserem Falle der Widerstand des Voltmet(;rs 500 .Q, 
der Widerstand des Wattmeters 4000 .Q gewesen, so müßten von 800 Watt 
abgezogen werden 

1201 1202 

500 + 4000 = 28,8 + 3,6 = 32,4 Watt. 

§ 30. 
Hintereinanderschaltung zweier Spulen. 

255. Durch zwei hintereinander geschaltete Spulen (Fig. 110) 
:fließt ein ·w echselstrom 
von 100 (80] (10) A und 
50 Perioden.· Der Wider
stand der ersten Spule ist 
W 1 = 5 (7] (3) .Q, ihr Selbst-

induktionskoeffizient e~---------)1 
0,0107 [0,02] (0,03) Henry, 
der Widerstand der zwei
ten Spule 20 (17] (8) .Q, ihr 

Selbstinduktionskoeffi-
zient 0,5 [0,2] (0,1) Henry. Flg. no. 

*) Der mit Wechselstrom gemessene Widerstand fällt, je nach der 
Drahtdicke und Periodenzahl, 1,05 bis 1,25 mal größer aus als der mit 
Gleichstrom bestimmte. 
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Gesucht wird: 
a) .der scheinbare Widerstand der ersten Spule, 
b) der scheinbare Widerstand der zweiten Spule, 
c) der scheinbare Widerstand beider Spulen, 
d) die Klemmenspannung der ersten Spule, 
eJ die Klemmenspannung der zweiten 

Spule, 
f) die Klemmenspannung beider 

Spulen, 
g) der Cosinus des Pha

senverschiebnngs
winkels zwischen 
Strom und Klemmen
spannnng der ersten G 
Spule, Ftg. 111. 

h) der Cosinus des Phasenverschielmngswinkels zwischen Strom 
und Klemmenspannung der zweiten Spule, 

i) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom 
und Klemmenspannung beider Spulen, 

k) die verbrauchte Leistung in der ersten Spule, 
1) die verbrauchte Leistung in der zweiten Spule, 

m) die verbrauchte Leistung in beiden Spulen. 

- c 
...-"'"' /I 

.... -..... II I 
I I 

I I 
I 

I 

I 
I 

I 

.A 

I 
I 

I 

Fig. 112. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I Rim/J.ulg iie.!,· ~ 

C 'StJ>rmwek/Qrs 

Lösungen: 
Zu a): Der scheinbare \Viderstand der ersten Spnle ist 
W t' = ,1 W 12 + (w L1)~ = v52 + (2 n: 50-:üfji07)2 = 6 Q. 
Zu b): Der scheinbare Widerstand der zweiten Spule ist 

W2' = J20' + (2 rr. 50. o,5)2 = 158 Q. 
Zu c): Der scheinbare Widerstand beider Spulen ist (Fig. 111) 
W' = v' (5 +2ö)2 + (2n. 50 (0,0107 + 0,5))! = 162 Q. 
Zu d): (Fig. 112) 0A=e1'=i'W1'=100.6=600V. 
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Zu e): -OB= e2; = i' W2' = 100. 158 = 15800 V. 
Zu f): OC = e0' = i' W' = 100.162 = 16200 V. 

Zu g): (Fig. 111) cos lh = ~ · 
20 

Zu h): cos p 2 = -158-. 

Zu i): <1: lJ! = COC' (Fig. 112) oder· lJ! = <}::: LGJ (Fig. 111) 
5 + 20 25 

cos lJ! = 162- = l62. 

Zu k): ~1 = e1' i' cos p 1 = 600 · 100 · -~- = 50000 Watt. 

r • 20 
Zu l): ~2 = e2'1' cos p 2 = 15800 · 100 '1.58 = 200000 Watt. 

. 25 
Zum): ~=e0'1' cos lJ! = 16200 · 100 · 162 = 250000 Watt, 

Probe: ~ = ~1 + ~2 = 50000 + 200000 = 250000 Watt. 
~----------------~ffin ________________ _. 
P------r-----------------~ 

SOcm... 
~ 6oA.- ----------. 

Fig.l13. 

256. Am Orte A wird \V echselstrom erzeugt, der nach dem 
15 [20] ( 40) km entfernten Orte B durch zwei parallele, 8 [10] 
(7) mm dicke, 50 [50] (75) cm voneinander entfernte Kupferdrähte 
geleitet wird, um dort Motoren zu treiben, welche 60 [65] (40) A 
bei 3000 [5000] (15 000) Volt Klemmenspannung und 50 (60] ( 42) 
Perioden verbrauchen. In den Motoren ist der Strom geg·en die 
zugehörige Klemmenspannung um einen Winkel p 2 verschoben, der 
durch die Gleichung cos p2 = 0,8 bestimmt ist. (Fig. 113.) 

Gesucht wird: 
a) der Widerstand der Leitung, 
b) ihr Selbstinduktionskoeffizient, 
c) ihr scheinbarer Widerstand, 
d) der gesamte Spannungsverlust in der Leitung, 
e) die Spannung der W echselstrommaschine, 
f) die von ihr abgegebene Leistung. 

Lösungen: 

w1 = 5!._ = 0,0~~?000 = 10,8 Q. 
q 8' :"!__ 

4 

Zu a): 
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Zu b): Die Tabelle 5 auf S. 95 ergibt für eine Leitung 
von 4 mm Radius, deren Drähte 50 cm voneinander entfernt sind, 
den Selbstinduktionskoeffizienten 0,001017 pro Kilometer Drahtlänge, 
also ist 

L=30.0,001017=0,03051 Henry. Lro=9,6.Q. 
Zu c): Der scheinbare Widerstand ist 

W' = .,j10,82 + (9~6)2 = 14,45 .Q. 
Zu d): Der Spannungsverlust in der ganzen Leitung ist 

e1' = i' W' = 60. 14,45 = 867 Volt. 
Zu e): Die Aufgabe kann aufgefaßt werden in der Weise, daß 

zwei Spulen hintereinander geschaltet sind, die eine Spule (die Leitung) 
hat den Selbstinduktionskoeffizienten L = 0,03051 Henry und den 

c· 
E1g. 114. 

Widerstand 10,8 .Q, an 
ihren Enden herrscht die 
Spannung e1' = 857 V, die 
andere Spule vertritt die 
:Motoren, ihre Klemmen
spannung beträgt 3000 V, 
und der Strom ist gegen 
die Spannung verschoben 
um einen Winkel cp2, be
stimmt durch die Gleich
ung cos cp2 = 0,8. Die 
Maschinenspannung e0' ist 

dann die Resultierende aus dem Spannungsverluste 0 A = e1' in 
der Leitung und der Motorspannung OB= eg' = 3000 V. Nach 
Fig. 114 ist 

0 B' = eg' cos cp,. = 3000 . 0,8 = 2400 V, 
BB' = eg' sin cp2 = 30oo...; 1- o,8ll = t8oo v. 

Ferner OA' = i' w1 = 60 . 10,8 = 648 V, 
ÄA' = L coi' = 0,03051. 2n. 50.60 = 574 V. 

Mit diesen Werten findet man nun 
OC' = OA' +OB'= 648 + 2400 = 3048 V, 
CC' = BB' + AA' = 1800 + 574 = 2374 V, 
o c = ea' = .,j30482 + 2374\l = 3860 v, 

rl. h. an den Klemmen der Wechselstrommaschine müssen 3860 V 
Spannung herrschen. 

Zweite Lösung zu e): Dividiert man die Seiten des Spannungs
dreiecks OBB' (Fig. 114) durch die Stromstärke, so erhält man die 
homologen Seiten des Widerstandsdreiecks, also 

W t = 0 B' : i' = 2400 : 60 = 40 .Q, 
Lll CO = B B': i' = 1800 : 60 = 30 Q. 



§ 30. Hintereinanderschaltung zweier Spulen. 155 

Mit diesen Werten läßt sich jetzt der scheinbare Widerstand beider 
Spulen (Leitung und Motoren) berechnen, nämlich: 

W' = ..j (w1 + w,)'l + (L1 w +.L2 w)2, 

W' = ..j (10,8 + 40)11 + (9,6 + 30)1 - 64,33 .Q, 

und hiermit e0' = i W' = 60.64,33 = 3860 V. 

Zn f): Die Leistung an den Klemmen der Wechselstrom
maschine ist: 

, oc· 3048 
jJ; = 3860. 60. COS p, WO p = cf: C Ü C und COS g> = O C = 3860 = 0, 79 

ist, mithin l.i = 3860. 60. 0,79 = 182880 Watt 
oder: 
in der Leitung gehen verloren i' 2 w1 = 60'l. 10,8 = 38880 Watt, 
in den Motoren werden gebraucht 3000 . 60 . 0,8 = 144 000 " 

Summa: 182 880 Watt. 
257. Welchen Querschnitt muß die Leitung der vorigen Auf

gabe erhalten, wenn der Verlust in derselben 9 [7] (15) Ofo der Gesamt
leistung beträgt, und wie gestalten sich dann die übrigen Fragen? 

Lösungen: 
. . . Nutzleistung 

Zu a): Die GeRamtleistung 1st: '-is = -y-_::-0 09 · 
' Die Nutzleistung ist 

~ = 3000. 60. 0,8 = 144000 Watt, 

also die Gesamtleistung '-is = 1~4g~o = 158400 Watt, 
' cl. h. der Verlust in der Leitung beträgt 

158400-144000 = 1HOO Watt, 
also wird i'' w1 = 14400, 

14400 
w1 = 3600 = 4 JJ, 

q = .!:..!_ = 0,018. 30000 = 135 mm• 
w1 4. ' 

d = 13,1 mm. 

Zu b): Der Selbstinduktionskoeffizient ist nach Formcl35, S. 94: 

_ ( 4,605 log o,:ö + 0,5) 
L - 30 10, = 0,0276 Henry. 

Zn c): W' = 9,55 JJ. 

Zn d): e1' = 60.9,55 = 573 V. 
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Zu e): (Fig. 114) 
OA' = 60. 4 = 240 V, OB'= 3000. 0,8 = 2400 V, 
AA' = 8,7. 60 = 522 V, BB' = 3000.0,6 = 1800 V, 

cc· = 522 + 1800 = 2322 v, 
oc· = 24oo + 240 = 2640 v, 

eo' = .; 23221 + 2640' = 3520 v. 
2640 

Zu f): ~ = 3520 · 60 · 3520 = 158400 Watt. 

258. Eine Wechselstrombogenlampe braucht 10 [12] (15) A 
Strom, wobei an ihren Klemmen eine Spannung von 30 [31] (32) V 
herrschen soll. Um die Lampe an eine Stromquelle von 100 [120) 
(72) V und 50 Perioden anschließen zu können, muß ihr ein in
duktiver Widerstand (Drosselspule) vorgeschaltet werden. Derselbe 
besitzt 1,2 [0,8] (0,2) SJ Widerstand. Gesucht wird: 

a) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion der Drosselspule, 
b) ihr Selbstinduktionskoeffizient, 
c) ihre Klemmenspannung, 
d) die in der Drosselspule verbrauchte Leistung, 

B ------------7f(J e) der Phasenverschiebungs-
: ' winkel zwischen Strom 
t 1 und Spannung der Strom-
' 1 quelle. 

Lösungen: 
I 
I 
I 
I Zu a): Die Lampe kann 

erfahrungsgemäß als induk
tionsfreier Widerstand an

o!C.=-.;=~===i----*'-- gesehen werden, dann fällt 
Fig. 115. im Vektordiagramm ihre 

Spannung mit der Strom
richtung zusammen, während die Spulenspannung um einen Winkel ffJ 
voreilt. Es sei in Fig. 115 

OA=SOV, OB=~ 
dan11 ist 0 C = eo' = 100 V. 

Ferner QB' = i'. 1,2 = 10. 1,2 = 12 V und BB' = e.• = der 
elektromotorischen Kraft der SelbstinduktiO{I. der Spule. Nun ist 
aber BB' = CC', OC' = o:A +OB'= 30 + 12 = 42 V, folglich wird 

e.• = cc· = v0C1 - 0C'11 =V 100il-421 = 90,6 V. 
Zu b): Aus Lcoi'=e.' folgt 

90,6 
L = 2n . 50 . 10 = 0,0289 Henry. 
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Zu c): die Klemmenspannung der Spule ist ~=OB, 

e, = Vlffi'~t + 0B'1 = ...j 90,61 + 121 = 91,3 V. 

Zu d): ~~ = e1 i' cosp = 91,3.10 · 9; 2
3 = 120 Watt. 

-- ' -- OC' 42 
Zu e): cos COC' = OC = 100 = 0,42*). 

I 
259. Ein veränderlicher aber indu:jrtionsfreier Widerstand 

R = 4, 6, 8, 10 .Q und eine Spule mit dem Widerstande w = 2 [3] 
(1) .Q u.9d dem induktiven L op:i: 8 [9] (6) .Q sind hintereinander 
geschalt~t und an eine Stromquelle von 100 [80} (120) Volt ange
schlossen (Fig. 116). Gesucllt wird: 

.._,~s.; 

A~i' 
Fig. 116. l<'ig. 117. 

a) der scheinbare Widerstand des äußeren Kreises, 
b) die Stromstärke, 
c) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom 

und Klemmenspannung, 
d) die im äußeren Stromkreise verbrauchte Leistung, 
e) eine Kurve, in welcher die Leistung die Ordinate und der 

Widerstand R + w die Abszisse bildet. 

Lösungen: 
Zu a): Der scheinbare Widerstand folgt aus dem Widerstands

dreieck ABC (Fig. 117): 

W' = ...j (R + "')' + (Lw)'', 

für R = 4 ist W' = ...j (4 + 2)1 + 811 = 10 .Q. 
I 100 

Zu b): i' = ;, = lO = 10 A. 

R+w 4+2 
Zu c): cosq> =- W' = --ro- = 0,6. 

Zu d): ~ = e0'i' CG&q> = 100.10. 0,6 = 600 Watt. 

*) Durch den Anschluß einer Drosselspule entsteht, namentlich bei 
höherer Spannung der Stromquelle, eine so große Phasenverschiebung, 
daß die Elektrizitätswerke vielfach den Anschluß von Drosselspulen nicht 
gestatten. 
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In gleicher Weise wurde gefunden 

für R = 6 8 110 .Q 
w· = 11,s 1·2,8 14,4 .2 

i' = 8,85 7,8 I 6,95 A 
COS (jJ = 0,707 0,78 0,83 

(i = 626 608 580 W. 
Zu e): Die Aufzeichnung ergibt die in Fig. 118 dargestellte 

Kurve, aus der zu ersehen ist, daß bei R + w = 8 = Lw .Q die 

WaH 
630 

IBO 

610 

fJ(J(J 

590 

( 

I 
1/ ~ 

lo.l 

1\ 
\ 

1 
\ 
\ 

Leistung ein Maximum wird.*) 
260. Um den Koeffizien

ten der Selbstinduktion einer 
Wechselstrommaschine zu 
bestimmen, wurde in den 
äußeren Stromkreis ein in
duktionsfreier Widerstand 
eingeschaltet, durch welchen 
ein Strom von 200 [10] (44) A 
ßoß. Die gemessene Klem
menspannung betrug hierbei 
3000 [100) (220) V. Bei 

II offenem Stromkreise betrug 
die Klemmenspannung 3100 
[150) (240) Volt. Der Wider

stand des Ankers war 0,274 [2) (0,1) .Q und die Tourenzahl der 
24 poligen [4 poligen] (6 poligen) Maschine 250 [1500) (1000). 

a ' 6 8 1B 
R+W 

Flg. 118. 

*) Die Leistu.ng ist allgemein: 
n: , ., , e0' R + w eo•• (R + w) 
'~~' = 8o 1 COBfJ = eo W' . ---v.f' = (R+w)'+(Lw)'' 

ande~ geschrieben 
e •• 

i = (R +w) + (L01)1 

R+w 
Soll i ein Maximum werden, so muß der Nenner ein Minimum sein. 

Durch Differentieren des Nenners nach R ergibt sich 
(Lw)1 

0 = 1- (R + w)' , 
woraus 

R+w=Lco 
folgt. Die maximale Leistung ist dann 

eo•• 
imax = 2Lco • 

Scha.ltet ma.n ein W a.ttmeter in den Stromkreis 80 ein, daß da.sselbe die 
Leistung im äußern Stromkreis mült, 80 kann diese Formel dazu dienen, 
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Gesucht wird: 
a) die wirksame elektromotorische Kraft der Maschine, 
b) die elektro motorische Kraft der Selbstinduktion, 
c) der Koeffizient der Selbstinduktion, 
d) der Cosinns des Winkels, den Stromvektor und Vektor der EMK 

miteinander einschließen. 
Wir können uns bei jeder Wechselstrommaschine den Widerstand w. 

und die Selbstinduktion L. des Ankers als S p u 1 e denken, die mit dem 
Widerstand des äußeren Kreises in den Stromkreis einer widerstands
losen, induktionsfreien \Vechselstrommaschine hinterein101der ge
schaltet ist. 

In Fig. 119 sei DE diese Spule (w., L.), EF der Widerstand des 
äußeren Kreises und M die widerstandslose, induktionsfreie Wechselstrom-

C 

Fig. 119. 

maschine, deren elektromotorische Kraft sich als Spannung e0' äußert, da 
ja. Spannungsverluste nicht vorhanden sind, dann muß geometrisch addiert 

e;;' = e1 ' + e•' 
sein; dies gibt das Diagramm (Fig. 120), in welchem OA = e/, OB= ek' 
(induktionsfreier Widerstand) und OC = e0' ist. 

Da. !::,. OAA''"'""' 6 BCC', so ist A-A! = CC' = L. w i' = e,' und 
OA' = BC' = i'w •. 

Lösungen: 
Zn a): OC'=i'w.+ek'="e,,! (wird wirksame elektromotorische 

Kraft genannt), OC' = ew' = 200.0,274 + 3000 = 3055 V. 

Zn b): e.' = L. w i' = cTF = Joc2 -0C'2 = v,-e0-·2--e-' .. -2-

e.' = J31o~-=-3ö552 = 560 V. 
Zn c): Ans e.' = L. w i' folgt 

560 
L. = 250 = 0,0089 H. 

2 n . ·w . 12 . 200 

Lw zu bestimmen, indem man den regulierbaren Widerstand R so ein
stellt, daß die vom Wattmeter angezeigte Leistung ein Maximum wird, 
es ist dann e ~~ 

Lw=-0·-· 
2~max 

Die Spannung e0' muß natürlich gleichfalls gemessen werden. 
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.........--.... 
Zu d): Gesucht cos C 0 C' . 

.........--.... OC' 3055 
cos c o c· = oc = 3100 = o,986. 

261. Eine Wechselstrommaschine soll bei 50 Perioden 3000 V 
Klemmenspannung und 200 [ 40] (30) A Strom liefern. Gesucht wird: 

a) der Ankerwiderstand, wenn in demselben 1,833 [1,5] (2) Ofo der 
Nutzleistung durch Stromwärme verloren geht, 

b) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, wenn dieselbe 
18,7 [20] (18)0fo der Klemmenspannung betragen darf, 

c) der Selbstinduktionskoeffizient der Maschine, 
d) die elektromotorische Kraft der Maschine, wenn dieselbe auf 

einen äußeren Widerstand arbeitet, für welchen cos cp = 0,8 
[0,85] (0,09) ist. 

e) der Cosinus des \Vinkels, den der Vektor der EMK mit dem 
Vektor der Stromrichtung bildet. 

Zu a): 

Lösungen: 

1,83 1 w i'2 Wa = 3000 · 200 · lOO = 1 000 att, 

c 11000 
-- ,. w~ = 40000 = 0,275 Q. 

/i 
' I I I 

I I 

I 
I 
I 
I 
I 

I 1 

Zu b): 

18,7 1 
e.' =WO· 3000 =56 V. 

Zu c): Aus L wi' = e! folgt 
-=::..-:....-_....__ __ ~~ __ ! R.d.SL i' 
lT a· r L= ~61 _ 

2n. i)O. 200 
Flg. 121-

0,0089 Henry. 
Zu d): Denkt man sich wieder die Schaltung nach Fig. 119 

ausgeführt, so ist e0' = e1' + ek' geometrisch addiert; hier fällt jedoch 
ek' nicht mit i' zusammen, sondern bildet den 4::: cp, so dass die 
Fig. 121 sich t;lrgibt. Es ist 

CC' = AA' + BR' = e,' + ek' sin cp = 561 + 3000v 1- 0,8-a 
CC' = 561 + 1800 = 2361 V. 

UC' = OA'+ OB'= i'wa +OB cos cp 
OC' = 200.0,275 + 3000.0,8 = 2455 V 
e0' = v 24552 + 23619 = 3390 V. 

Zu e): e0' bildet mit i' den -4::: COC' = 1/J und es ist 
()Ci 2455 

cos '1/J = oc = 3390 = 0,724. 
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§ 31. 

Parallelschaltung zweier Spulen. 
262. Zwei Spulen, deren Widerstände w1 = 20 [18] (30) !J, 

w1 = 5 [3] (2) !J und deren SelbstinduktionskoeffiziP.nten L1 = 0,005 
[0,006] (0,009) H, L11 = 0,03 [0,04] {0,05) H sind, werden parallel 
geschaltet und an eine Wechselstromspannung von 100 V und 
50 Perioden angeschlossen. 

Gesucht wird: 
a) der scheinbare Widerstand 

der ersten Spule, 
b) der scheinbare Widerstand 

der zweiten Spule, 
c) die Stromstärke in der 

ersten Spule, 
d) die Stromstärke in der 

zweiten Spule, 
e) die Tangente des Phasen

verschiebungswinkels fJ11, 

f) die Tangente des Phasen· 
verscb,iebungswinkels fJ11, 

g) die Stromstärke im unverzweigten Kreise. 

Zu a): 
I,ösnngen: 

Ftg. 122. 

W1' = v,-w-11"+-.----(w---y-1,'1)"11 - ~ 202 + (2 n 50. 0,005)11 = 20,05 !J . 
.Zu b): 

W,/ = ~ w2' + (w ~)11 = ~ 511 + (2 n 50. 0.03)1 = 10,7 !J. 

Z ) • ~ _ 100 I"V 5 A 
u c : 11 - 20 05 = . 

Zu d): 
' 

. ~ - 100 - 9 35 A ~ -107- ' . 
' 

Z _ w L1 _ 2 n. 50 . 0,005 _ 0 0785 
u e): tg '11--~- 20 - ' . 

'11 I"V 4 ° 20'. 
_ w L11 _ 2 n . 50 . 0,03 _ 1 884 

tgfjl2- --- 5 - ' . w2 
Zu f): 

'12 I"V 62 o. 

{' 

Zu g): Die Lösung erfolgt durch Zeichnung (Fig. 122). Ge
meinsam haben beide Spuleh die Klemmenspannung e', also trage 
man die Richtung der Klemmenspannung als Grundlinie 0 X auf. 
Gegen die Klemmenspannung bleibt i1' um den Winkel fJ11 zurilck, 

ViewPger, Aufgaben. 6. Anil. 11 
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bestimmt durch tg fit = 0,0785; der Strom ig' bleibt um den 
Winkel 911 zuriick, bestimmt durch tg 9111 = 1,884. Man mache nun 

OA=i1'= 5 A, 
OB= ig' = 9,35 A, 

und ergänze zum Parallelogramm, dann ist 0 C = J' die gesuchte 
Gesamtstromstirke. Die Ausmessung gibt 12,8 A. 

Durch Rechnung folgt J' aus dem Dreieck OAC 

J' =JOA1 + AC1 + 2. OA. AC. cos(fJ1 - fJJ, 
J' =~ 5ll + 9,351 + 2. 5. 9,35. cos 57°40', 
J' = 12,75 A. 

§ 32. 

Der Kondensator. 
Werden die Belegungen eines Kondensators mit einer konstanten 

Gleichstromquelle von E Volt elektromotorischer Kraft in Verbindung ge
bracht, so werden dieselben geladen, d. h. es strömt auf sie eine Elek
trizitätsmenge 

Q =CE Coulomb. . . . . . . . . 77. 
Die Größe C heißt Kapazität und wird in Farad (F) gemessen. 

101 Mikrofarad (MF) = 1 F. 
Schließt man einen Kondensator an eine Wechselstrommaschine an, 

deren elektromotorlache Kraft momentan e ist, so wird Q = Ce und 
' dQ de . 
\-----. dt=Cdt. Istnune=Esm(cot), 

\ so wird !: =Ecocos(cot). Danun 

~' il ~ ~ ~i (• F"""ol 2a, Seito <), 
~\,\ .so wird i = CEco cos (cot). 

FUr cos(wt)=1 wird i= J = 
CE co, demnach auch 

----lV<==---....X.----- ., ' e'. 
1 =Ccoec=T •. 78, 

Fig. 128. 

wenn i' die gemessene Stromstärke und e'. die gemessene Kondensator

klemmenspannung ( e'c = ß) bezeichnet. Clco ist der scheinbare Wider

atand des Kondensators oder die Kapazitätsreaktanz. 
Fiir die Vektorgrößen gilt das Gesetz 27: 
Geletz 27: Flleat ein Weehaelstroa dureil einen Kondensator, 

10 eßt Im Teltordiagramm der Telltor des Stromes aa 90° dem 
Telltor der Iondenutonp&DDUDI' Torau (Fig. 123). 
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Der Kondensator nimmt beim Laden Arbeit auf, die in. einem be
stimmten Zeitpunkt gegeben ist, dnreh die GL dA= eid t. Nun ist (siehe 
Formel 2a) i d t = d Q und nach Formel 77 d Q = Cd e, 
also dA= eCde, 

B I :S 

somit A=fCede = c-]-j 
0 0 

1 
A = T CE1 Joule . . . . . . . . 79. 

Diese Formel gilt fl1r jede Kurvenform der EMK. Setzt man 
e = E sin a voraus, so ist 

E• 
2 = e'1 (s. Formel 71) also 

A = Ce'1 Joule . • . . . . . . . 79a. 

Werden mehrere Kondensatoren parallel geschaltet, so addieren 
sich ihre Kapazitäten. 

C=~+~+~+· ....... ~ 
Werden mehrere Kondensatoren hintereinander geschaltet, so addieren 

sich die reziproken Werte ihrer Kapazitäten 
1 1 1 1 

C = C1 + C, + C1 + ' ' ' ' ' . ' 81• 

Wird ein Kondensator und eine Spule hinteremander geschaltet 
(siehe Fig. 126), so ist die Stromstärke 

eo' i' = ~;==~====;:::;;::: . . . . . . . 82. 

yw•+(wL- w1Cr 

Der Nenner stellt den scheinbaren Widerstand des äußeren 
Stromkreises dar und ist die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, 

dessenKathetenWund (wL- w1c) sind (s. Fig. 127). 

268. Zwei Kondensatoren von 5 (58/ 8] (8/,) M F und 7 (611/9] 
(58/8) M F werden parallel geschaltet. Wie groß ist die Kapazität 
beider? 

Lösung: 
C = 01 + 02 = 5 + 7 = 12 M F. 

264. Zwei Kondensatoren von 3 (7) (8) MF und 4 (14] 
(4) MF werden hintereinander geschaltet. Wie groß ist die gemein
schaftliche Kapazität? 

Lösung: 

Aus 
1 1 1 1 1 1 4+3 7 
--= ----+-- folgt---=--+---=---=----
0 01 02 C 3 4 12 12 

12 
oder C = - 7- = 15/ 7 MF. 

11* 
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265. Ein Kondensator von 15 (25] (10) MF wird an eine 
Klemmenspannung von 40 [70] (120) V und 60 [120] (3000) Perioden 
angeschlossen. 'Velcher Strom fließt durch den Kondensator, und 
wie groß ist der scheinbare Widerstand desselben? 

Lösung: i' = e.' C w = 40 · ;g6 • 2n 60 = 0,226 A. 

1 1. 106 
Cw- 15.2n.60 = 177 Q. 

266. Ein Kondensator ist an eine Klemmenspannung von 120 
[250] ( 400) V und 50 Perioden angeschlossen, wobei durch denselben 
0,5 (0,8] (0,6) A fließen. Wie groß ist seine Kapazität? 

i' 0,5 
Lösung: C = ec' w = 120 . Zn. 50 = 0,00001326 Farad, 

C = 13,26 MF. 
267. Um die Kapazität eines Kondensators zu bestimmen, 

wurde derselbe in den Stromkreis einer Wechselstrommaschine ein

Fig. 124. 

geschaltet. Parallel zu ihm lag ein 
Hitzdrahtvoltmeter, das 120 (150] 
(220) V Spannung anzeigte. Das Volt
meter hatte 600 [800] (880) Q Wider
stand. Das eingeschaltete Ampere-

Fic· 125. 

meter (Amp. Fig. 124) zeigte 0,8 [0,7] (0,9) A an, während die sechs
polige Maschine M 1200 [1000] (900) Umdrehungen in der Minute 
machte. Wie groß ist hiernach C? 

Lösung: Durch den Kondensator fließt der Strom i1' {un-

bekannt), durch das Voltmeter der Strom ~~ = !~~ = 0,2 A. Da 

im Vektordiagramm i2' mit der Spannung e' zusammenfällt, i1' aber 
90° vorauseilt, so gilt Fig. 125, in welcher der gemessene Gesamt
strom J' = 0,8 A = 0 C ist. 

Ans /:::;. 0 CA folgt: 
i1'= ~J2'-i'J'2 = J 0,81 -0,21 = y0,64-0,04 =0,774A. 

n p . 1200 ----so- = "' gtbt ,..., = ----so- · 3 = 60 Perioden, während aus 

Gleichung 79 
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il' 0,774 
C= ---------=------ =000001715 F 

e'2rr~ 120.2rr.60 ' 
folgt. 

268. Ein Kondensator von 20 [40] (16) MF und eine Spule 
von 0,5 [0,4] (0,3) Henry bei 10 [8] (2) Q Widerstand werden 
hintereinander geschaltet und an eine Klemmenspannung von 100 
[120] (240) V und 50 [60] (180) Perioden angeschlossen (Fig. 126). 

Gesucht wird: 
a) der scheinbare Widerstand 

des Kondensators, der in
duktive und scheinbare 
Widerstand der Spule, 

b) der scheinbare Widerstand 
des äußeren Stromkreises, 

c) die Stromstärke, 
d) die Klemmenspannung der 

Spule, 
e) die Klemmenspannung des 

Kondensators, 

~- --- ---e ~- ·--·---~---- -e;--------~ 
1 (' I I 

' . ' 
: : L-~sn : 
' ' 

Flg. 126. 

f) die vom Kondensator aufgenommene Arbeit, 
g) der Phasenverschiebungswinkel zwisclien Strom und Klemmen

spannung der Maschine. 

folgt 

Lösungen: 
1 108 

Zn a): Cw = 20. 2rr. 50 = 160 Q, 

Lw= 0,5 . 2n. 50 = 157 Q, 

W1' = J 101 + 1579 = 157,8 Q. 

Zu b): W'= ylO" + (157 -160)1 = 10,4 Q. 

Z ). ., - 100 - 9 6 A 
u c . 1 - 10 4 - ' . 

' Zu d): e1' = 9,6. 157,8 = 1510 Volt. 
Zu e): Ans i'= Cwe'. (Formel 78) 

I "I 1 
e. = 1 Cw' 

e.' = 9,6. 160 = 1540 V. 
Zn f): Die Arbeit folgt aus der Formel 79 a 

Flg. 127. 

20 . 
A = Ce!2 = 108 · 15402 = 47,5 Joule. 

Zu g): Im Widerstandsdreieck A 0 C des äußeren Kreises ist 
(Fig. 127) W 10 

COS (j = Vfi = 10 4 = 0,96. , 
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269. Der Kondensator von 20 [40] (16) MF und die Spule 
von 0,5 (0,4] (0,3) Henry und 10 [8] (2) n der Aufgabe 268 werden 
parallel geschaltet und an eine Spannung von 1000 V und 60 Peri
oden angeschlossen (Fig. 128). 

Gesucht wird: 
a) der Strom in der Indnktionsspnle, 
b) der Phasenverschiebungswinkel zwischen diesem Strom und der 

Gesamtspannung, 
c) der Strom, der durch den Kondensator 1lie.6t, 
d) der Gesamtstrom. 

Lösungen: 

. 1000 
Zn a): 1 '= = 5 28 A. 

1 ~ 1011 + (2n60. 0,5)11 1 

.A. 

' I 
I 
I 
I 
I 

c 

Flg. 128. 

'B 
Ftg.129. 

roL 2n60.0,5 
Zn b): tg CJ! = W = 10 = 18,84, 

cos p = ,- 10 . = 0,053, sin CJ! = 0,998. 
v1o2 + 188,42 

Zn c): ~· = C wec' = 20.10-11. 2n. 60.1000 = 7,54 A. 
Zu d): Es ist (Fig. 129) OA = ii' = 7,54 A, OB= i1' = 5,28 A, 

und der Gesamtstrom J' die Diagonale des aus beiden gebildeten 
Parallelogrammes. Da 

< OBC = 90°- CJ! = < OAC 
ist, folgt aus dem 6 0 AC 

J' = J it'll +,--,-i2-:.'11'----::2:-;i--,1' 7ill-:-, c-o-s-"(9;co0.--_-CJ-:-) 

= J 5,2811+ 7,542 -2.5,28. 7,54. sin CJ! 
J' = 2,25 A. 
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§ 33. 
Spule mit Eisen. 

Zerlegung des Stromes in Komponenten. 
Schaltet man eine Spule mit einem Eisenkern in einen Wechselstrom

kreis em, so gelten die bisherigen Gesetze nicht mehr streng, da bisher 
vorausgesetzt war, daß der Selbstinduktionskoeffizient L konstant sei, und 
Verluste durch Hysteresis und Wirbelströme nicht vorkämen. 

Ist nun i der Momentanwert des Stromes, der durch die Windungen 
der Spule mit Eisenkern fließt, so ist dieser Strom von Kraftlinien be
gleitet, deren Zahl mit wachsender Stromstärke zunimmt und so eine 
elektromotorlache Kraft der Selbstinduktion hervorruft, die sich zur 
elektromotorischen Kraft der Maschine addiert. 

Ist e = E sin ((I) t) die von der Maschine hervorgerufene Klemmen
spannung, W der Spulenwiderstand, so ist 

. e+e. d ·w + 1 = -w o er 1 = e e •. 

Betrachten wir zunächst eine widerstandslose Spule, setzen also W = o, 
soist e=-e., 
d. h. Gesets 28: Flie.ßt ein Wechselstrom durch eine widerstand&• 
lose Spule, so Ist In jedem Augenblick die Klemmenspannung gleich, 
aber entgegeagerlchtet, der elek· 
tromotorlschea Kraft der Selbst· 
induktloa. 

Nun ist e. = - ~ ~ s 10-8 (siehe 

Formel 28, Seite 86) 
e = E sin ((I) t), also 

~ ~ s 10-8 = Esin. ((I) t) 

E 108 
oder d ~= -s-sin((1)t)dt 

. • "" E 108 ( t) mtegnert w = - ~ cos (I) . 

~ bezeichnet die durch die Spule zur 
Zeit t hindurchgehende Kraftlinienzahl. 

A' 

B 

Ffg. 180. 

Dieselbe wird ein Maximum fP8, wenn cos ((I) t) = 1, also wird 

und 

El08 
tPo=-

S(I) 
~=- ~0 COS((I)t). 

Stellt man e und (J) als die Projektionen von Vektorgrößen dar, so 
ergibt sich das in Fig. 130 dargestellte Diagramm, aus dem das Gesetz 
(29) folgt: 

Gesetz 29. Fließt ein Wechselstrom durch eine lrldentandslon 
Spule, so bleibt der Vektor der Kraftlinienzahl um 90° hinter dem 
Vektor der llemmenspaanung zurück, oder: Der Vektor der Iraft· 
llulenzahl eilt um 90° dem Vektor der Selbstladuktloa Toraus. (Die 
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letztere Fassung gilt allgemein, auch für die Spule mit Widerstand.) 
(Vergleiche Gesetz 29 mit Gesetz 25.) 

Die zum Strome i gehörige Kraftlinienzahl t]) kann aus der Formel 24 

Seite 80: t]) = % = 0•4 n: s.!. berechnet werden, wo t]) als Projektion von 
11.1 11.1 

t])0 und i als Projektion des Maximalwertes J auf eine Vertikale aufzu
fassen sind. 

Ist nun Hysteresis vorhanden, so ist für i = 0 die Kraftlinienzahl 
t]) > 0, und dies kann mit obiger Gleichung nur vereint werden, wenn 
man annimmt, daß der Vektor J des Stromes mit dem Vektor t])0 

nicht zusammenfällt, sondern demselben vorauseilt, oder was 
dasselbe ist, der Stromvektor bleibt hinter dem Vektor der 
Klemmenspannung um einen 4:1J1o zurück, der kleiner als 90o ist. 

Dreht man in Fig. 130 den Vektor t])0 vertikal nach unten, so ist 
in diesem Augenblick t]) = l/)0 , während der Strom, der diese Kraftlinienzahl 
erzeugt, den Wert 0 F = J cos (90 - rp0) = J sin rp0 besitzt (Fig. 131 ). 

Man nennt nun OF = JfJ = J sin IJio die Magnetisierungs
komponente des Stromes. (Auch Wattlose Komponente genannt.) Der 

0 Wert OG=J cos (/Jo heißt die Nutzkomponente . 
..--,..;::.,-...,,A Der Maximalwert t])0 folgt aus der obigen Gleichung, 

wenn man darin i = J fJ setzt, also 

Wo = 0,4 n: S J fJ . 
11.1 

Ersetzt man noch den Maximalwert JfJ durch den effektiven 

.i'tJ{2, so ist 
t. t1> _ o,4n:si'w{2 

C o---111-- • • · •• 83, 

Fig. 1at. oder t])0 11.1 = ~HI = 0,4n:si',.. {2. . . 83a. 

Ist ein Luftzwischenraum vorhanden, so ist für diesen H I= Bsls. 
Läßt man die auf das Eisen sich beziehenden Glieder fort, so kann man 
ihnen durch einen Faktor a -Rechnung tragen, indem man schreibt 

Bs/sa=0,4n:si'~'v2 ....... 83b. 

Die Formel ([)0 = E/~8 läßt sich umformen; es ist w = 2 n: ~. 
1o e.•{2.108 , t1>0 s~2n 

E = E, = e.' v 2, also t])0 = ~2---, woraus e. = ~-
"' n- 108 2 

1 4,44 ([)0 s ~ 
e. = --~- . . . . . . . . 84. 

Schaltet man einen induktionsfreien Widerstand W und eine wider
standslose Spule mit Eisenkern, wie in Fig. 132, hintereinander, so ist in 
Fig. 133: e', = OA = i'W; e2' = CH3 und e0' = OC. Das Dreieck OAC ist 
also Spannungsdreieck geworden, und zwar ist OC-= e0' die Klemmen
spannung der Spule, OA = e1' = i'W und AC= e.'. 

Aus dem 6 OAC folgt: 
e'.2 = e'01 + e'11 - 2 e'1 e'0 cos (/J· 
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Bei den meisten Spulen ist e'1 = i' W sehr klein im Vergleich zu e'0, so 
daß e'11 vernachlii.ssigt werden kann, es ist dann 

e'. = e'0 V 1- s:;: cos q> ::V e'0 (t- ;~cos q>) 
oder e'. = e'0 - i' W cos q> . . . . . . . . 85. 

270. Von einer in einen Wechselstrom eingeschalteten Spule 
mit Eisenkern wird gemessen: Die Klemmenspannung ek' = 20 [60] 
(100) V, die Stromstärke i' = 2 [10] (5) A, die verbrauchte Watt
zahl (i = 20 (5001 (800) Watt und der Widerstand des Drahtes 
W = 0,5 (8] (8) .Q. Gesucht: 

a) der Cosinns des Phasenverschiebungswinkels, 
b) der Spannungsverlust in der Wickelung, 
c) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, 
d) der Effektverlust durch Stromwärme, 
e) der Effektverlust durch Hysteresis und Wirbelströme, 
f) die Komponenten des Stromes. 

,__e; -__,.-e;- e~ ----: 
I I ' 

. c 

1---'( ----1 

Fig. 1311. Fig. lSS. 

Lösungen: 
Zn a): Ans e~<' i' cos fJ = <i folgt 

(i 20 
cos fJ = 6k'i; = 20 .·2 = 0,51 

Zn b): Der Spannungsverlust ist die Größe OA in Fig. 138, 
also e1' = OA = i' W = 2. 0,5 = 1 V. 

Zn c): In Dreieck OAC (Fig. 133) ist: 
AC9 = OO+ OA1 -200.0Acos fJ oder 
e.'= v20'+ 1'-2. 20 .1. o,5=19,5 v. 

Zu d): Der Verlust durch Stromwärme V .. (Verlust im Kupfer) ist 
V~<= i111 W = 21 • 0,5 = 2 ""Watt. 

Zu e): Der Verlust durch Hysteresis und Wirbelströme V. 
(Verlust im Eisen) ist: V.= 20-2 = 18 Watt. 

Zn i): Die Nutzkomponente des Stromes ist: 
i,.' = i' cos q; = 2 . O,a = 1 A, 

die Magnetisierungskomponente: 
ip' = i' sinq; = 2 V 1- 0,51 = 1,73 A. 
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271. Die Drosselpule der Aufgabe 258 besteht ans einem ans 
Blechen zusammengesetzten Eisenkern mit den in Fig. 134 an
gegebenen Dimensionen. Die Abmessung senkrecht zur Papierebene 
beträgt 49 mm. Der Kern ist mit 400 [300] (200) Windungen be
deckt. Gesucht wird: 

a) die durch die Spule hindurchgehende maximale Kraftlinienzahl, 
b) der magnetische Widerstand des Kerns, 
c) die Länge des Luftspaltes. 

Ulf 

~...___ I--
... r--- r--

lt-~~ 

- ~lN 

Flg. 184. 

Lösungen: 

Zu a): Die elektromotorische Kraft 
der Selbstinduktion ist bestimmt durch 
die Formel (84) 

4,44 4>0 ;......, 

e.' = 108 . 

::d" In unserem Falle ist, unter V ernach
lässignng der Hysteresis und der Wirbel
ströme (vergl. Aufg. 258, Seite 156) 

~ 

7 
es' = 90,6 V, ; = 400, ......, = 50, 

demnach wird 
fP _ 90,6 . 108 NI 

o- 4,44. 400.50 °•103 ·lv-. 

stand folgt aus der 
Zu b): Der magnetische Wider

Gleichung 83 

iP _ 0,4n; i',. .j2 
o- lU , 

wo in erster Näherung i',. = i' = 10 A gesetzt werden darf: 

= 0,4n ;i',. {2 = 0,4n. 400 . 10 J2 = 0 069 
lU (1)0 0,103 . 106 ' • 

Zu c): Die Induktion im Eisen ist B. = ~~, wo Q. den Eisen

querschnitt bedeutet; es ist Q. = 4,9. 0,85. 4,9 = 20,4 cm9, demnach 

B - 0,103 I 106 ~ 5000; 
.- 20,4 

hierzu gehört H = 1,2 nach Tafel I Kurve A, also ist 

", = 5~~0 = 4160. 
' 

Die Kraftlinienllinge im Eisen ist, wenn man die Luftlängen ver
nachlässigt, 

I.= 2 ( 17,0- 429) + 2 C!'4 - ~9) = 36,6 em, 



§ 33. Spule mit Eisen. 

demnach ist der Eisenwiderstand 
36,6 

w. = 4160. 20,4 = 0,00048, 
es bleibt mithin für den Luftwiderstand 

w11 = w- "'· = o,069- 0,00043 = 0,06867. 
Jede Kraftlinie hat zwei Luftspalte zu durchlaufen, also ist 

20' 20' 
ttli! = Q2 = 1,1 . 20;4 ' 

ö = 1,1. 20,4. 0,068 67 = 0 77 4 
2 , cm. 

171 

Bemerkung: Der Luftquerschnitt Qs ist größer als der Eisenquer· 
schnitt, und zwar hängt die Größe vom Luftspalt ab, wir können erfahrungs-
gemäß setzen: Q1l = (1 -;- 1,2) Q., 
wo der größere Faktor dem größeren 
Luftspalt entspricht. 

272. Es ist für eine 10-Ampere
Lampe eine Drosselspule zu berechnen, 
die aus 800 [250) (200) Windungen 
eines 2 [2,5) (2,5) mm dicken Kupfer
drahtes besteht, wenn die Klemmen
spannung der Lampe 80 Volt und die 
Spannung der Wechselstromquelle 
100 Volt bei 50 Perioden beträgt. 
Der Eisenkern der Spule hat die 
nebenstehenden Abmessungen (siehe 
Fig. 185). Die Dimension senkrecht 
zur Papierebene beträgt 5 cm. 

Gesucht wird: 

-".. 

I r ! 

I I 
I 

~ I 
1'-~ r---;-

25 c ,.,_ JO--i 

-
t50 

a) die Linge und der Widerstand Fig. tss. 
des aufgewickelten Drahtes, 

b) die elektromotori11che Kraft der Selbstinduktion, 
c) die erforderliche Kraftlinienzahl, 
d) der magnetische Widerstand, 
e) die Größe ö des Luftzwischenraumes, 
f) der Leistungsverlust durch Stromwärme, 
g) der Leistungsverlust durch Hysteresis, 

~'" 

~ 
I 

!!!L 

h) der Leistungsverlust durch Wirbelströme, wenn der Eisenkörper 
aus 0,5 mm dicken Blechen zusammengesetzt ist, 

i) der Gesamtverlust in der Spule. 

Lösungen: 
Zn a): Der besponnene Draht ist 2,5 mm dick, es kBnnen 

also 50 Windungen nebeneinander und 6 Lagen übereinander ge-
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legt werden. Die Höhe dieser ist 6. 2,5 = 15 mm; rechnet man 
3 mm für den Spnlenboden, so ist die Länge der mittleren 
Windung = 4 . 71 = 284 mm, also die Länge des aufgewickelten 

I 

I 

Drahtes 
I= 300 . 0,284 = 85,2 m, 

demnach 
0,018. 85,2 

w=-----= 
3,14 

0,487 .Q l"'w' 0,5 .Q. o~,=~~Qs~B~.==~~~~----~c~----
Zu b): Die bekannte Fig. 136 

(vergl. Aufgabe 258) gibt in erster 
Annäherung, d. h. ohne· Rücksicht auf das Eisen, 

Fig. 136. 

e.' = CC' = ~ 10011 - 352 = 93,5 V. 
e.' . 108 93,5 . 108 

~0 = - ~"':'7"'-==---=-=--4,44 ~ ~ 4,44 . 300 . 50 Zn c): 140000. 

Zn d): 

0,4n ~i' p. v 2 0,4n 300 . 10 {2 
ttJ = (b = 140000 = o,oa8. 

0 

Zu e): Vernachlässigt man den Eisenwiderstand, so ist 
2ö 2d 

ttJ =-= ' Qs 1,1 . 5 . 0,85 . 5 

oder ö = 0,038. 1,1 2 5 . 0,85 . 5 = 0,445 cm. 

Zu f): Der Leistungsverlust durch Stromwärme (Kupferverlust) 
ist V~~:= i'll w = 1011 .0,487 = 48,7 Watt. 

Zu g): Das Volumen des Eisenkerns in cm8 ist: 
V = 15 . ~ . 0,85 . 5 - 2 . 2,5 . 17 . 0,85 . 5 - 2 . 5 . 0,445 . 0,85 . 5, 

V= 0,85 . 5 (330- 85 - 4,45) = 1020 cms. 
Der Eisenquerschnitt ist Q. = 5 . 0,85 . 5 = 21,2 cm', 

140000 
folglich die Induktion B. = -~ = 6600. 

' Für die Induktion 6600 gibt die Tafel li 43 Watt Hysteresis-
nrlust pro dms und ~ = 100 an, also ist der Verlust 

ß: - 43 . 1,020 . 50 - 22 w 
~h - 100 - att. 

Da jedoch zu solchen Spulen Bleche verwendet werden, für welche 
'I nicht 0,0033, sondern höchstens 0,002 ist, wird 

0,002 
lih -= 22 . 0 0033 = 13,3 Watt. 

' 
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Zu h): Für Wirbelstromverluste gilt die Formel 23: 
. (6~B)2 

~ .. = (2--:- 2,5) 1010 V, 

wo 6 die Blechstärke in mm und V das Volumen in dm8 • be
deutet. Also ist 

rc: (0,5 . 50 . 6600)2 
\il-.. = 2,5 1010 1,03 = 7 Watt. 

Zu i): ~g = 48,7 + 13,3 + 7 = 6\:l Watt. 
273. Eine große Anzahl Glühlampen von 25 [20] (10) V 

Spannung und 2 [2,5] (3) A Stromverbrauch sind hintereinander 

Fig. 137. 

geschaltet (Fig. 137). Parallel zu jeder Lampe liegt eine Drossel
spule, deren Abmessungen ans der Fig. 138 zu entnehmen sind. 
(Die Dimension _L zur Papierebene 
beträgt. 2 c.m.) Auf der Spule 
befinden sich 400 [320] (160) 
\Vindungen mit einem ·Widerstande 
von 1,285 [1] (0,86) .Q. 

Gesucht wird : 
a) die durch die Spule gehende 

Kraftlinienzahl bei 50 Perio
den des Wechselstromes, 

b) die durch die Windungen 
fließende Stromstärke, 

c) der Verlust durch Stromwärme, 
d) der Verlust durch Hysteresis 

undWirbelströme, wenn 0,5 mm Flg. 1as. 

dicke Bleche verwendet werden, 
e) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels, 
f) der Strom in der unverzweigten Leitung. 

Lösungen : 
Zu a): Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion ist 

nahezu gleich der Klemmenspannung, also angenähert ist e,' = 25 V. 
Die Gleichung 4 44 <P -r.....! 

I 1 OS e. =--10-M---
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gibt demnach 
25.108 

lP0 = = 28300. 
4,44 . 400 . 50 

Zu b): Die Gleichung 
0,4n~i'" {2 

lPo = ro 

gibt i' - lPo ro 
"- 0,4n~{2' 

wo, unter Vernachlässigung des Eisenwiderstandes, 
d 0,22 

ro = Q.s = 4,4 = o,05 

und 1"',. = 28300 · 0•05 = 199 A ist 
,.. 0,4n.400. {2 ' · 

Zu c): Der Verlust durch Stromwärme ist: 
Vk = i'2 w = 1!,992 • 1,285 = 5,1 Watt. 

Zu d): Das Eisenvolumen V der Spule ist 
V = 8 . 8,2 . (0,85 . 2)- 4 . 6,2 . (0,85 . 2) - 0,22 . 2 . (0,85 . 2), 
V = 2 . 0,85 (8 . 8,2 - 4 . 6,2 - 0,22 . 2) = 68,6 cms. 

Der Querschnitt des Eisens ist 
Q. = 0,85 . 2 . 2 = 3,40 cm11, 

daher die Induktion 

B. = ~: = 283~~0 = 8300. 

Die Tafel II ergibt für diese Induktion und ,..., = 100 pro Kubik
dezimeter den Wert 61,5 Watt, also ist der Verlust durch Hysteresis 
bei ,..., =50 

rr; = 61,5 . 0,0686 = 2 12 w 
\2-h 2 , att. 

Setzt man 'I = 0,002, so wird 
0,002 

~h = 2,12 · 0 0033 rv 1,3 Watt. 
' 

Der Verlust durch Wirbelströme ist bei 0,5 mm dicken Blechen 

(i.. = 2,5 . (0,5 · ~~~8300)' · 0,0686 = 0,74 Watt. 

Der Verlust im Eisen •ist also 
V.= 1,3 + 0,74 = 2,04 Watt. 

Zu e): Der gesamte Leistuf!gßverlust der Drosselspule ist: 
5,1 + 1,3 + 0,74 = 7,14 Watt. 

Die Gleichung e' i' cos rp = 7,14 gibt nun 
7,14 ( ) 

cos rp = 25 . 1,99 = 0,144 tg rp = 6,8 . 
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Zu f): Die Lösung erfolgt graphisch (Fig. 139). Es sei 0 X 
die Richtung der gemeinsamen Spannung, dann fällt die Richtung 
des Stromes der Glühlampe mit 0 X zusammen, man mache 0 A ::;:: 
2 A. Der Strom in der Spule bleibt um den Winkel rp (tg rp = 6,8) 
gegen die Spannung zurück. Man zeichne daher den 4: rp und trage 
auf dem freien Schenkel 0 B = 1,99 A ab. Die Diagonale 0 C gibt 
dann den Strom in der unverzweigten Leitung. Die Ausmessung 
liefert 0 C rv 3 A. 

A 274. Eine der in Auf- o~-or----..,.-,---..---~1 --:X. 
gabe 273 betrachteten Lam- 1 

I pen erlischt, es muß der 1 

Strom von 3 A jetzt durch \ 
die Spule allein gehen. Wie 1 

groß wird infolgedessen: \ 
a) diedurchdieWindungen \ 

gehendeKraftlinienzahl, 1 

b) die elektro motorische \ 
Kraft der Selbstinduk- 1 

tion, B ----------------- C 
c) der Leistungsfaktor der 

Spule, FJg. 189. 

d) die Nutzkomponente des Stromes, 
e) die Magnetisierungskomponente desselben, 
f) die Klemmenspannung der Spule? 

Lösangen: 
Zu a): Die Gleichung 

tD _ 0,4n~i'"..j2 
o- tu 

gibt jetzt in erster Annäherung, d. h.o unter der Voraussetzung, daß 
der Widerstand tu konstant geblieben ist, was bei Vernachlässigung 
des Eisenwiderstandes der Fall ist, 

tDo = 0,4 n . 400 . 3 ,)2 = 42 500 
0,<15 . 

Die Induktion wird 
tD 

B.= 3 := 12500, , 
hierzu gehört 

12500 
H = 12 und p, = ------r2 = 1042 (Tafel I Kurve A). 

Die Kraftlinienlänge im Eisen ist nach Fig. 138 ungefähr 20,4 em, 
also wird in zweiter Annäherung 



176 ill. Wechselstrom. 

20,4 7 
tu = l042 . 3,4 + 0,05 = 0,055 6, 

mithin 0 = 0,4n.400.3{2 = 38400 
0 0,05576 . 

Zu b). 
, = 4,44 0 0 ~-.- = 4,44 . 38400 . 400 . 50 = 34 2 V 

e. lOS 108 ' ' 

welche Größe zunäcMt angenähert gleich der Klemmenspannung ist. 
Zu c): Der Leistungsfaktor folgt aus der Formel 

~ = e' i' cos p0 ; cos Po=~ • e 1 

wo ~ die in der Spule verbrauchte Leistung bedeutet. Dieselbe 
besteht aus den Leistungsverlusten durch Stromwärme 

Vt = i' 2 w = 31 • 1,285 = 11,565 Watt 
und den Leistungsverlusten V. durch Hysteresis und Wirbelströmen. 
Die Induktion Be im Eisen ist 

B. = 3834~0 = 11300, 

' 
also ist 

a:. - 68,6. 0,002. 11300 1•8 • 50 1 w 
lB-b - 107 = 2, 7 att. 

Der Verlust durch Wirbelströme ist bei 0,5 mm dicken Blechen 

a:. = 2 5 (0,5 . 50 •11300)11 0 0686 = 138 w 
lB-w I lQlO • I I att. 

Der gesamte Verlust ist mithin 
<i = 11,56 + 2,17 + 1,38 = 15,11 Watt, 

15,11 
folglich cos p0 = 3 4,2 T "' 0,,14 (tg CJo = 6,3). I Zu d): Die Nutzkomponente des Stromes ist 

i'n = i' ()OS Po= 3. 0,14 = 0,42 A. 
Zu e): Die M~etis~~r~ngskomponente ist 

A 1" = 1 sm p0 
t oder auch 

Flg. 140. 
i'p = ./1' 11 - i' .. 2 = V 311 - 0,422 = 2,97 A. 

Zu f): In dem Spannungsdreieck ABC (Fig. 140) ist 
AC= i'w = 3.1,285 = 3.855 V, BC = e.' = 34.2 V, AB= et' die 
gesuchte Klemmenspannung und ~ BifC = p0• 

Die Formel 85 ergibt 
e'0 = e'k = e'. + i' w cos p0 

e'k = 34,2 + 3,855. 0,14 = 34,7 V. 
275. Es seien 3 Lampen von je 25 V und 2 A hintereinander· 

geschaltet, und zu jeder parallel die durch Fig. 138 gekennzeichnete 
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Drosselspule. Wie groß wird, bei konstant gehaltener Stromstärke, 
die Spannung der Maschlne, wenn eine der Lampen erlischt und 
der Spannungsverlust in der Leitung unberücksichtigt bleibt? 

L5sung: Die Stromstärke J1 der brennenden Lampen ist 
gegen die zugehörige Klemmenspannung um den~ COA (Fig. 139) 
verschoben. Die Klemmenspannung der beiden 
brennenden Lampen beträgt 2 . 25 = 50 V, 
welche Spannung in Fig. 141 auf dem freien 
Schenkel des Winkels COA der Fig. 139 ab
getragen wurde. Es ist also OD =50 Volt 
(50 mm). Die Spannung der Spule der er
loschenen Lampe ist 34,7 Volt geworden, welch 
letztere gegen den Strom um den Winkel 
cos (/lo = 0,14 (Lösung zu c der Aufgabe 274) 
verschoben ist. Trägt man auf dem freien 0'""-----''--.....1....-T 

Schenkel OE dieses Winkels 34,7 V (34,7 mm) 
auf, so ist die Resultierende 0 F aus Ö-E und 

Fig. 141. 

(fD gleich der gesuchten Gesamtspannung. Die Messung gibt 
OF = 80 V (80 mm). 

Beim Brennen aller Lampen betrug die Gesamtspannung 3. 25 = 75 V, 
d. h. die Spannung muß, beim Erlöschen einer Lampe, um 61 /8 °/0 erhöht 
werden, oder, wenn dies nicht geschieht, sinkt die Stromstärke ungefähr 
um denselben prozentualen Betrag. 

§ 34. 
Der Transformator. 

Wickelt man auf einen Eisenkern zwei verschiedene Spulen, deren 
Windungszahlen s1 und s1 sind und verbindet die erstere (primäre) mit 
einer Wechselstromquelle, so gilt das Gesetz 30: 

Gesetz 30: Die elektromotoriachen Irllfte Terhalten sieh wie 
die ngehörlren Wlndugszahlen. 

et': 6t1 = S1 : s. . . . . . . . . . 86, 
wo e11 die primäre elektromotorische Kraft, 

6g1 die sekundäre elektromotorlache Kraft bezeichnet. 

E . t 1 _ 4,44 4io S1 - V ltl s IS e1 - lOS o 
•...... 87. 

und I - 4,44 !Po sll- V lt e. - 108 0 

Setzt man angenähert: 
Primär eingeleitete Leistung gleich sekundärer Leistung, so ist 

et' i 11 = 6g1 ~· 
et' i.' St -=-=-, 
e91 it' f, 

oder 

woraus i11 s1 = ~~ s, . 88 
Vteweger, Aufgaben. 5. Auf!. 12 
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folgt, d. h. die primären und sekundären Amperewindungs
zahlen sind angenähert gleich. (Gilt nur für starke Belastung.) 

Bei einem größeren, vollbelasteten Transformator, dessen sekundäre 
Belastung aus einem induktionsfreien Widerstand besteht, ist primär 

cos rp,..., 1, 
so daß (e'k)1 i1' 11' = (e~t')1 i.' 
· Hi f 1 • • (e~<')sis' ut. eraus o gt 1,. = 11, ( ek')

1 
• • • • • • • 

Die primäre Klemmenspannung ist unter dieser Annahme 
(6k')1 = e1' + i/ w1 • • • • 

die sekundäre Klemmenspannung 

89. 

90 

(ek'}g = Elt'- i'1 w1 - (Q,005 bis 0,01) e.' . . . . . 90a. 
Das letzte Glied trägt der Streuung Rechnung. 
Der Wirkungsgrad 11' ist für Transformatoren von 5 Kilo-Volt

Ampere aufwärts 0,94 bis 0,983, wobei letztere Zahl einem ausgeführten 
Transformator von 1400 Kilo-Volt-Ampere entspricht. 

Ist w1 der Widerstand der sekundären s1 Windungen, und wäre w1 ' 

der Widerstand der sekundären Wickelung, wenn sie ebensoviel Windung911 
besäße wie die primäre, also s1 Windungen, so müßte bei gleichem Strom
'"'ärmeverlust sein 

w11'=w1 (:J ......... 91. 

Der Spannungsverlust in beiden Wickelungen ist dann 4' {w1 + w1') und 
der Verlust durch Stromwärme it' 1 (w1 +w1'). 

276. Ein Transformator ist primär an 48 (60] (220) Volt 
Klemmenspannung angeschlossen. Er besitzt primär 40 (70] (150) 
Windungen, sekundär 108 [250) (750) Windungen. Wie groß ist 
die sekundäre elektromotorische Kraft? 

Lösung: 48: e2' = 40: 108. 
48.108 

eg' = - 40- = 129,6 Volt. 

277. Wieviel Kraftlinien sind erforderlich, wenn die Perioden
zahl 60 (50] ( 42) ist? 

.., _ e1'. 10s 48 . 108 

Lösung: ""o- 4,44 _ ~1 - 4,44 . 60 . 40 = 450000. 

278. Der Transformator der vorigen Aufgabe wird mit seinen 
108 [250] (750) Windungen an 1!8 f60) (220) Volt und 60 (50] (42) 
Perioden angeschlossen. Wieviel Spannung erhält man sekundär 
und mit wieviel Kraftlinien arbeitet man jetzt? 

Lösung: 48: e1' = 108: 40, 
,_ 48.40-

eg - 108 - 17,75 Volt. 

Die Kraftlinienzahl ist 
48.108 

4>o = 4,44.108. 60 = 166800· 
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279. Der Querschnitt des Eisenkerns beträgt in Aufgabe 276 
60 (50] (80) cm2. Wie groß ist in den beiden vorhergehenden 
Aufgaben die Kraftliniendichte? 

Lösung: B = 450000- = 7500 1 60 , 

B - 166800 = 2780 
.~ 60 . 

280. Der Eisenkern eines Transformators für pr1mar 1000 
[2000] (3000) V, sekundär 120 [220] (440) V bei 50 Perioden besitzt 
80 [100] (150) cm9 Eisenquerschnitt. Die Kraftliniendichte soll 
6500 [7500] (8000) sein. Gesucht wird: 

a) die Kraftlinienzahl, 
b) die Windungszahlen ~1 und ~~~· 

folgt 

Zu a): 

Zu .b): Aus 

Lösungen: 
~0 = 80.6500 = 520000. 

4,44 ~0~1-
el' = 10s 

e'1 • 1011 1000 .lOs 
4,44 ~0- 4,44. 520000.50 

866: ~~ = 1000: 120, 
866.120 

~. = 1000 = 103,8 ......., 104. 

= 866 Windungen. 

281. Aus Versehen wird der Transformator der vorigen Auf
gabe mit seinen wenigen Windungen an die Hochspannung ange
schlossen. Gesucht wird: 

a) die sekundäre Spannung, 
b) die im Eisen entstehende Kraftliniendichte. 

Zu a): 

Zu b): Aus 

folgt zunächst 

Lösungen: 
1ooo :es'= 1o4 : 866, 

I - 1000 . 866 = 83 0 V 
es - 104 4 · 

~ _ e'1 . 108 1000. 108 
0 - 4,44 ~1- 4,44 . 104 . 50 

~0 = 4 330000, 

demnach B - 4330000- 541 5 
.- 80 - 2 · 

Bemerkung: Diese Induktion verursachte einen Verlust im Eisen, 
der dasselbe außerordentlich heiß machen wlirde. 

12* 
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282. Ein Kerntransformator (s. Fig. 148) ist an eine Klemmen
spannung von 5() [8580] (208()) V und 60 [50] (50) Perioden an
geschlossen. Er besitzt primär 124 [2496] (1440) und sekundär 
324 [120] (160) Windungen. Der Eisenquerschnitt hat 25 [88,5] 
(100) cm2 Inhalt, die Länge der mittleren Kraftlinie beträgt 63 [95] 
(150) cm. Gesucht wird: 

a) die sekundäre Spannung, 
b) die Kraftlinienzahl und Kraftliniendichte, 
c) der Magnetisierungsstrom bei Leerlauf, wenn jede Stoßfuge 

gleich einem Luftzwischenraum von 0,005 cm gerechnet wird, 
d) der Verlust durch Hysteresis, 
e) der Verlust durch Wirbelströme, wenn 0,5 mm dicke Bleche 

verwendet werden, 
f) die Wattkomponente des Stromes, 
g) der Leerlaufstrom. 

Lösungen: 
Zu a): Aus 50: e.' = 124: 324 

folgt eg' = 50
12!24 = 130 V. 

Zu b): Die Kraftlinie4Zahl !110 folgt aus 
e1'. 108 50 . lOS 

!Zio = 4,44 ~1 ,.... 4,44 . 124 . 60 = 151 000· 

Die Kraftliniendichte B. ist 

B. = 15~~0 = 6040. 

Zu e): Der Magnetisierungastrom folgt aus 
H.l. + Hs ls = 0,4n ~1 i'w.f2, 

nämll'ch ., H.l. + Hs ls 
1".= • 

0,4n ~1 {2 
Zu Be = 6040 gehört H. = 1,3 (Tafel I, Kurve A), 

I. = 68 cm, /s = 4 . 0,005 = 0,02 cm, 
denn ea sind vier Stoßfugen vorhanden, also 

'I = 1,3 . 63 + 6040 . 0,02 = 0 925 A 
1 "' 0,4nl24{2 ' ' 

Zu d): Das Volumen des Transformators ist angenähert 
V= 25.63 = 1575 cm8• 

Der Verlust durch Hysteresis pro dm8 und 100 Perioden ist nach 
Tafel II 37 Watt, also ist der Verlust unseres Kerns 

lih = 37. 1i~~5. 60 = 35 Watt. 
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Da man zu Transformatoren jedoch Bleche nimmt, bei denen 
der Koeffizient "' höchstens den Wert 0,002 (0,0016] (0,0012) be-

0,002 
shzt, so wird ~h = 35 0 0033 = 21,2 Watt. 

' Zu e): Der Verlust durch Wirbelströme ist nach Formel 23 
. (~6B)1 

~ ... = (2 biS 2,5) 1010 V, 

rr:. ( • ) (60 . 0,5 . 6040)' . 
~ ... = 2 bis 2,5 1010 · 1,57 = 10,2 bis 12,8 Watt. 

Zu f): Es ist i;.=a68 ~ 
e1'i,.' = 21,2 + 12,8 = 34 Watt,ßj !1 ' 

34 ~ I 
i,.' = 50 = 0,68 A. ~ <!'·. l 

Zu g): Nach Fig. 142 ist ___ 1 

i'0 = .J 0,9252 + 0,682 = 1,14 A. Fig. 142• 

288. Um den Wirkungsgrad eines Transformators zu be
stimmen, ·wurde gemessen: 

1. die primire und sekundäre Spannung bei Leerlauf e'k1 = 3530 
[2080] (3120) V, e'k1 = 182 [230] (230) V, 

2. die bei Leerlauf und normaler Spannung primär eingeleitete 
Leistung ~0 -= 198 [213] (500) Watt, 

3. bei kurzgeschlossener Sekundärwickelung und reduzierter Span
nung die primäre Stromstärke i'1 = 1,42 [7,2] (12,8) A und die 
eingeleitete Leistung ~k = 159 [194] (485) Watt. 

Außerdem wurde mit Gleichstrom gemessen der Widerstand 
der primären und sekundären Wickelung w1 = 40 !J, w11 = 0,073 !J. 
[(Nicht gemessen )] Gesucht wird: 

a) das Übersetzungsverhältnis u = ~: , 

b) der Verlust im Eisen, 
c) der Ersatzwiderstand des Transformators, in dem die gleiche 

Stromwärme verloren geht, wie in den beiden 'Vickelungen, 
d) der Wirkungsgrad für 6 [16] (45) kVA sekundärer Belastung. 

Lösungen: 
Zu a): Das Übersetzungsverhältnis folgt aus e1': e11 ' = ~1 : ~~. 

e1' 3530 
u = e;: = 182 = 19,4. 

Zu b) Der Verlust im Eisen ist sehr angenähert die bei Leer
lauf gemessene Leistung, also V.= ~0 = 198 Watt. 

Zu c): Bei sehr geringer primärer Spannung können die Ver
luste durch Hyst~resis und Wirbelströme vernachlässigt werden, so 
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daß die gemessene Leistung nnr ans Stromwärme besteht. Be
zeichnet daher w den Ersatzwiderstand des Transformators, so ist 

i1"' w = 159, woraus w = ::;9 = 79 .Q folgt. 
' Der Ersatzwiderstand w besteht aus dem Widerstande w1 und dem auf 

die primäre Windungszahl reduzierten Widerstande Ws' (Formel91), 

es ist also w = wl + w, ( :: r. 
Mit Gleichstrom gemessen, wäre w = w s gewesen: 

wg = 40 + o,o73 .19,42 = 4o + 27,5 = 67,5 n, 
hieraus ergibt sich das Verhältnis zwischen Wechselstrom und Gleich-

strom ~ = 6~~5 = 1,17, d. h. die Widerstli.nde w1 und Ws mit 

Wechselstrom bestimmt, sind w1 = 40.1,17 = 46,8 .Q und 
w, = o,o73 . 1,11 = o,o855 n. 

Zu d): Aus ek<J1 ig1 = 6000 Watt folgt ig' = 61~~ = 33 A. 

D. GI 'eh 88 . I " • I t 'bt . ' . ' g. 83 1 7 A 1e e1 ung : 11 s1 = Ig s2 gi 11 = Ig ~ = 19,4 = ' · 
Der Verlust durch Stromwärme ist hiernach 

i119 w1 + ig11 w9 = 1,71 • 46,8 + 339 .0,0855 = 229 Watt. 

92 
.:.. 1-.-f; ____ f;. ____ ,: ;--------..., 

1 ' 1 • 1 I 
J t : f I 

I I : I I 
·1'1- ~----Z'I····· ··•·t":~t· --:-2t,- ··· 1'{--

1 I 

I 

I 

:==:;:. '*, =: ~ 
~I 
":'' 
: 

I 
I 
I 

F*= 

I 

I I 
I I I ' , .. 

'I--- -~-----)I •- ---------~ 

Ftg. 148. 

Dasselbe Resultat erhält man 
auch aus 
i111 w = 1,79 • 79 = 229 Watt . 

Bei [ ] ( ) ist nnr die letzte 
Lösung möglich. 

6000 
'I = 6000 + 198 + 229 = 0•935· 

284. Es ist ein Transfor
mator zu berechnen für eine 
sekundäre Leistung von 52 [36] 
(40) Volt-Ampere, entsprechend 
65 V X 0,8 A [65 V X 0,55 A) 
(20 V X 2 A) sekundär, der 
primär an eine Klemmenspan
nung von 154 [25] (120) Volt 
und 50 Perioden angeschlossen 
ist. Der Transformator soll, wie 

dies die folgende Aufgabe angibt, mit mehreren andern, gleichen 
Transformatoren primär hintereinander geschaltet werden. 

Lösung: Wir legen das in Fig. 143 dargestellte Eisengestell, 
dessen bewickelter Querschnitt ein Quadrat von 2,2 cm Seitenlänge ist, 
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der Rechnung zugrunde. Der Querschnitt des Eisenkerns ist dann 
Q. = 2,2. 0,9 . 2,2 = 4,36 cm2 *). 

Die Induktion im Eisenkern möge zu 13 900 angenommen werden, 
so daß 

tl>0 = 4,36 .13900 = 60600 ist. 
Die sekundäre Windungszahl ~~~ folgt aus 

4,44 4i0 ~2-
e2' = 108 . 

Ehe weiter gerechnet wird, muß eine Entscheidung über den Wir
kungsgrad getroffen werden. Wir nehmen, der geringen Leistung 
entsprechend, 11 = 0,86 an und verteilen die 14 °/0 betragenden Ver
luste zu 7 Ofo auf Hysteresis und Wirbelströme und 7 °-f~ auf Strom
wärme, d. i. 3,5 °/0 im primären und 3,5 °/0 im sekundären Kupfer. 
Da nun e,' = ek'1 + i9' w2 + 0,01 ek'2 ist, 

d "ts • 1 3•5 6w 2 28 V an ererse1 I1 w, = 1oo- · a = , , 
so wird ~· = 65 + 2,28 + 0,65 = 67,93""' 68 V, 

e1'--- ek'1 - i1' w1 = 154- :o~ · 154 = 148,6 V. 
Dies oben eingesetzt, gibt 

~ - 68.108 
5 = 504 Windungen. 
9- 4,44. 60600.50 

Aus e1' : ~· = ~1 : ~~ folgt 

~1 = ~{ ~2 = 148'5 . 504 = 1100 
5 e.,' 5 68 · 

Da der Leistungsverlust durch Stromwärme in jeder Wickelung 
3,5 °/0 der gesamten eingeleiteten Leistung beträgt, so ist 

., 'I - 3,5 52 2 12 w 
11 wl ---roo . 0 86 = ' att, 

' und ebenso groß ist 
i'112 w2 = 2,12 Watt. 

Die primäre Stromstärke ist angenähert (cos p = 1 gesetzt) 
52 

i't = 0,86. 154 = 0,392 A. 

Wie jedoch die weitere Rechnung zeigt, ist cos p etwa nur 0, 7 4, 
wir nehmen daher, um hier Wiederholungen zu vermeiden, 

., 0,392 3 A 
11 = 0,74 =0,5 

d d 2,12 
an, ann wir w1 = 0 532 = 7,5 !2. 

' 
*) Die Bleche sind mit dünnem Seidenpapier voneinander isoliert. 
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Die mittlere Länge einer Windung kann ungefähr auf 

somit 

und 

4. 2,2 + 3 = 12 cm geschätzt werden, 
L1 = 1100 . 0,12 = 132 m, 

_ c L1 _ 0,02 . 132 _ O 3 4 2 
q1---- 7 - , 5 mm. 

w1 ,5 
d1 = 0,67, abgerundet 0,7 und mit Seide besponnen 0,8 mm. 

Die Drahtstärke der sekundären Wickelung folgt aus 
2,12 

w2 = ()"82 = 3,32 !J. 
' _ c L11 _ 0,02 . 105 _ O 634 9 

q,- w2 - 3,32 - ' mm · 
dg = 0,9 mm, dg' = 1 mm. 

Auf den quadratischen Eisenkern schieben wir eine Pappspule von 
2 mm W andstärke, die 3 mm starke Endflanschen besitzt. Die freie 
Wickelungslänge des Schenkels beträgt alsdann 7 4 mm. Zunächst 
mögen die primären Windungen aufgelegt werden, und zwar: 

nebeneinander 7 4 : 0,8 = 92 Drähte und 
übereinander 1100: 92 = 12 Lagen, 

in die zwölfte Lage kommen jedoch nur 88 Drähte. Die Höhe 
dieser 12 Lagen ist 12 . 0,8 = !1,6 mm. 

Legen wir nun hierauf die sekundäre Wickelung unter 
Zwischenlage einer 1 mm dicken Isolationsschicht, so haben wir 

nebeneinander 74: 1 = 74, abgerundet 72, 
übereinander 504 : 72 = 7 Lagen. 

Die Fig. 144 zeigt einen Schnitt durch den bewickelten 
Schenkel. Die verbesserten aufgewickelten Drahtlängen und Wider

stände sind hiernach 

Ll = (4. 26 + 9,6n) 1100 = 147 
1000 m, 

mithin 
0,02.147 n 

w 1 = 0 385 = 7,65 .:..::. 
' 

T = (4. 47,2 + 7 n-) 504 = 106 
~ 1000 m, 

= 0,02 . 106 = 3 32 n 
w, 064 ' .:..::. 

' 
Fig. l·U. 

Wir nehmen zu Transformatoren besonders gute Bleche, bei denen 
die Konstante der Hysteresisverluste "' = 0,0015 gesetzt werden 
kann. Der Verlust folgt dann aus 

0,0015. V. 139001•6 • 50 
(ih = --10-:-:7:-----
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wo das Volumen V= (9,2. 10,2- 4,8. 8) 0,9. 2,2:::::::110 cm8 ist, also 
rr:. - 0,0015 .110 .139001•8 • 50 -3 52 w 
'~~'h - 107 - , att. 

Gelangen 0,3 mm dicke Bleche zur Verwendung, so ist nach 
Formel 23, Seite 79, der Verlust durch Wirbelstrome 

n:: -2 5 (50. 0,3 .13900)11 • 011 = 12 w 
..,.,. - ' 1010 ' ' att. 

Da bei einem Manteltransformator für den Kraftlinienweg nur 
2 Fugen in Betracht kommen, so ist der Luftzwischenraum nur 
2 . 0,005 = 0,01 cm und die Gleichung 

H.t. + Hs/s = ~ = 0,4n,1 i',. l2 
gibt den Magnetisierungsstrom i'f.'· 
Nach Fig. 143 ist 1. = 2 (91 + 35) ::::!; 252 mm. 

Zu B. = 13 900 gehört nach Tafel I Kurve A: H. = 21. 
Wegen der Ausbreitung der Kraftlinien dürfte ~ = 1,1 Q. 

zu setzen sein, also 
13900 

Bs = Hs = 11 = 12680, 
' mithin: 21. 25,2 + 12680. 0,01 = ~ = 530 + 127 = 657 

i'"' = 657 = 0,338 A. 
0,4n. 1100 ..J2 

Die Verluste bei Leerlauf bestehen aus den Hysteresis- und Wirbel
strom-Verlusten= 3,52 + 1,2 = 4,72 Watt. Die Wattkomponente 
ist daher 

i'n = ~:: = 0,0306 A. 

i'"' 0,338 
tg 9'o = i'n = 0,0306- = 11• 

9'o = 84° 50. 
Es bleibt nun zu untersuchen, 
ob die primäre Stromstärke und 

Ffg. 145. 

der Phasenverschiebungswinkel für volle Belastung richtig geschätzt 
worden sind. 

Zu diesem Zweck trage man (Fig. 145) an die horizontale 
Gerade 0 A den ~ 9'o an. Auf dem freien Schenkel trage man die 
resultierende Amperewindungszahl 
A W. = i'0 ~1 ,_, i'"' ~1 = 0,338 .1100 = 372 = OD auf, mache OE 
= i'11 ' 2 = 0,8 . 504 = 403,2 und verbinde D mit E. Die Messung 
von DE ergibt DE = 575 Amperewindungen = i'1 l 11 also 

., - 575 -05 A 
11- 1100 - ' 24 . 
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Ergänzt man 6. ODE zum Parallelogramm EOFD, so gibt OF die 
Richtung des primären Stromvektors an. 

Trägt man auf 0 F den Spannungsverlust 
i't w1 = 0,524. 7,65::;;:: 4 V 

ab bis G und konstruiert das Parallelogramm OGHN, deBBen 
Diagonale 0 H = 154 V ist, so ist 

~FOH = 91 
der Phasenverschiebungswinkel zwischen dem primären Strom und 
der primären Spannung. Die Berechnung d~sselben folgt aus der 
Gleichung (e'~<)1 i'1 cos91 =Ci,+ Verlusten. Diese sind: , 
0,524ll. 7,65 + 0,8ll. 8,32 + 4,72 = 2,1 + 2,12 + 4,72- 8,94 Watt, 

demnach e'~<1 i'1 cos 91 = 52 + 8,94 
60,94 

cos91 = 154.0,524 = 0,755. 

Die Messung von ON gibt e'1 ,_.150 V, also etwas mehr, wie oben 
geschätzt worden war. 
Aus der Proportion e'1 : e', = ~1 : ~ll folgt 

,_ ~~~- 504-e,. - e1 ~1 - 150 1100 - 68,5 V. 

Die Verluste, die 8,94 Watt betragen, setzen sich in Wärme 
um und erhöhen die Temperatur des Transformators. Um diese 
Temperaturerhöhung zu bestimmen, berechnen wir die Oberftäche 
des Transformators. Wir verstehen hierunter diejenige Oberftäche, 
die mit der Luft in Beriihrung kommt. Diese ist ungefähr, aus
gedriickt in cm1 : 

0 = 9,2 . 2,2 . 4 + 8 . 2,2 . 2 + 10,2 . 2,2 . 2 + 
(4. 2,6 + 1,76n). 7,4 + 2. 6'....., 350 cm1. 

Auf 1 Watt Verlust kommt daher eine Oberftäche 

0' - 850 - 39 2 t - 894 - I CID I 
I 

und dies entspricht nach den Angaben der folgenden Tabelle, einer 
Temperaturerhöhung von rtind 39° C., wenn der Transformator in 
Öl gestellt wird, oder einer Temperaturerhöhung von etwa 53 °, 
wenn er in einem geschlossenen Kasten ohne Öl untergebracht wird. 
Man nennt 0' die spezifische Kühl:ft.äche. 

{Siehe die Tabelle auf S. 187.) 
281). Es sind 13 Transformatoren der in der vorigen Aufgabe· 

berechneten Art hintereinander geschaltet. Gesucht wird: 
a) die Maschinenspannung, wenn alle Lampen brennen, 
b) die Maschinenspannung, wenn eine, zwei, drei, vier Lampen 

erlöschen. 
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10. Tabelle. Temperaturzunahme eines Transformators. 

Anzahl der cm1 

pro Watt 
Leistungsverlust 

0' 

Temperaturzunahme für einen Transformator 

I in einem geschlossenen 
in einem Ölkasten Kasten ohne Öl 

15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

Für einen in einem perforierten Gehäuse eingeschlossenen Tra.ns
formator gelten die Zahlen der ersten Reihe. 

Lösungen: 
Zu a): Da es sich in diesem Falle um die Hintereinander

schaltung mehrerer Spannungen handelt, so ist im Vektordiagramm 
(Fig.146) die gemeinsame Strom- I l' 
richtung 0 X als Grundlinie an-
zunehmen. Die Spannung eilt , 
alsdann dem Strome, um den in 
Fig. 145 dargestellten ~ p, i 
voraus. Auf der Richtung der 
Spannung hat man somit, wenn 
alle Lampen brennen, 0 .Ä. = 
13.154 = 2000 V abzutragen. 

Zu b): Wenn eine Lampe 
erlischt, so ist auf der genannten 
Linie 0 A (Fig. 146) nur die 
Spannung 0 B = 154 . 12 = 0 /t:_---'L~~~~~I 
1848 V aufzutragen. Die Span-
nung und der Phasenverschie

Fig. U6. 

bungswinkel des unbelasteten Transformators müssen dagegen 
noch berechnet werden. 

Durch die primären Windungen desselben muß, wegen der 
Hintereinanderschaltung, der Strom von 0,524 A 11.ießen. Die er· 
zeugte Kraftlinienzahl folgt dann aus der Gleichung 

0,4n ~1 i'p,{'i: 
!Z'o = lll ' 
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worin jedoch lU und (1)0 unbekannte Größen sind (vergl. 274 zu a). 
Die einfachste Lösung zur Bestimmung von 410 erhält man durch 
eine Figur. Die vorstehende Gleichung läßt sieh auch schreiben: 

H.l. + H2 /2 = 0,4:n ~1 i'p.JT = 0,4 :n. 1100.0,524 {2 
H. /. + H2 /s = 1015, 

wo I. = 25,2 und /2 = 0,01 ist. 
Die umgekehrte Aufgabe, nämlich zu einem angenommenen B. das 

zugeMrige H zu finden, läßt sich leicht lösen. Wir nehmen daher 
die Induktion B. im Eisen an (größer als beim belasteten Trans
formator), 

Be= 140001 150001 165001 

suchen auf Tafel I die zugehörigen H für Ankerbleeh, Kurve A; 
dieselben sind He = 21,3, 33, 42. 

Wegen der seitlichen Ausbreitung der Kraftlinien sind die 
Werte von Hs = Bs: 1,1. 

14000 15000 15500 
Hs = 11 = 12750, 11 = 13650, 11 = 14100. 

I I I 

Berechnet man nun die zugehörigen magnetomotorisehen 
Kräfte ~~ so sind dieselben 

.B. rsloo 
16000 

fii(J(J. V 

llfKI '1(}(1 

~ = 21,3 . 25,2 + 12 750 . 0,01 = 764, 
~ = 33,0. 25,2 + 13650.0,01 = 967, 
~ = 42,0. 25,2 + 14100. 0,01 = 1199. 

.,.,. I 
V I 

I 

I 

61/(1 "' ", 1fi(J() 

Fig. 147. 

~ 

1100 1140 

In Fig. 147 sincl die 
Induktionen B. als Ordi
naten und die zugehörigen 

magnatomotorischen 
Kräfte ~ als Abszissen 
aufgetragen worden. Aus 

' derselben ist zu ent
nehmen, daß zur Abszisse 
1015 die Ordinate 15200 

gehört. Die gesuchte Kraftlinienzahl 0 0 ist also 
0 0 = 4,36 . 15 200- 66400. 

Die elektromotorlache Kraft der Selbstinduktion ist nun 
I- 4,44. 66400. 1100. 50 - 162 V 

el - 108 - . 

Näherungsweise ist der gefundeneWert auch gleich der primären 
Klemmenspannung des Transformators. 

Der Hysteresisverlust ist 

rr:. - 0,0015.110. 152001 •6 • 50- 31 w . 
~~ - 107 - ' att, 
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der Verlust llurch Wirbelströme ist 
n: = 5 (50 . 0,3 . 15 200)Il 0 11 = 1 42 w . 
~.. 2, 1010 ' ' att, 

der Verlust durch Stromwärme 
0,5242 • 7,65 = 2,1 Watt; 

der gesamte Leistungsverlust 
2,1 + 3,1 + 1,42 ~ 6,62 Watt. 

Der Phasenverschiebungswinkel ist bestimmt durch 
162 . 0,524 . cos cp0 = 6,62, 

6,62 
cos cp0 = 162 . 0,524 = 0,078. 
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In Fig. 14.6 ist < COX = cp0• Trägt man auf dem Schenkel 
0 C von 0 aus die Spannungen der unbelasteten Transformatoren 
auf, macht also 01 = 162 V, 02 = 2.162 usw. und bildet jetzt 
aus 0 1 und 0 B die Diagonale 0 D11 so gibt diese die gesuchte 
Maschinenspannung für den Fall des Erlöseheus einer Lampe. In 
gleicher Weise findet man OD11, OD:11 OD, usw. als die Maschinen
spannungen beim Erlöschen von zwei, drei, vier Lampen. Wie man 
aus der Figur erkennt, braucht sich die Maschinenspannung nur sehr 
wenig zu ändern, um die Stromstärke konstant zu halten, oder um
gekehrt, bei unveränderter Maschinenspannung ändert sich die Strom-
stärke der Lampen nur sehr wenig. · 

Dieses günstige Resultat wurde dadurch erreicht, daß man 
die Induktion im Eisen sehr hoch wählte. Infolgedessen wuchs, 
beim Erlöschen einer Lampe, die Spannung an den Klemmen des 
Transformators nicht proportional den Magnetisierungsstromstärken 
0,338 A und 01524 A, sondern weniger, da der magnetische Wider
stand des Eisens ebenfalls, und zwar sehr bedeutend, gestiegen war. 

286. Wie groß ist der Leistungsverlust durch Stromwärme 
in 1 kg Kupferdraht [Aluminiumdraht], wenn die Stromdichte 0,8 
[1,5] (3) A beträgt? 

Lösung: Der Leistungsverlust ist V1< = i' 2 w, wenn i' die 
durch den Draht fließende Stromstärke und w der Widerstand von 
1 kg Kupferdraht ist. Ist s die Stromdichte, q der Drahtquer
schnitt in mm9, so ist 

i' =qs und w =~'also 
q 

c/ 
V~<= (qs)9 - = cq/s9• 

q 

Da 1 kg = 1000 g = r q l ist, ist 

Gewicht des Kupfers) [y = 2,64], 

1000 
q/ = 89 (y = 8,9 spez. 

' 
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1000 2 0,02 . 1000 2 - 2 25 t - k 2 
also V~~:= c ~ s = 8 9 s - , s - 1 s. , , 

Da jedoch in dickeren, vom Wechselstrom durchfiossenen 
Drähten Wirbelströme auftreten, die den Verlust etwas vergrößern, 
so werde k1 = 2,6 gesetzt, was einem Werte von c = 0,023 ent· 
spricht. Es ist also Vk = 2,6. 0,81 = 1,62 Watt. 

287. Ein Kerntransformator besitzt die in Fig. 148 dar
gestellten Abmessungen. Auf jeden Kern sind primär 1248 [720] 

(704) Windungen von 1,18 [9,1] (1,68)mm1 

Querschnitt und sekundär 64 [80] (52) 
Windungen von 19,7 [72,8] (198) mm2 

Querschnitt gewickelt. Wie groß ist der 
Füllfaktor f~~:, wenn derselbe definiert 
ist durch die Gleichung: 

f _ s1 ql + s, 11t 
k- fl 

und f = 18,5 [9] (13) cm, I= 22 [58,4] 
Fig. 148• (45) cm ist. 

Lösung: Da ~ und q2 in mm1 angegeben sind, sind auch 
I und f in mm einzusetzen, also 

- 2. 1248. 1,13 + 2. 64. 19,7 = 0 179 
f~~: - 135 . 220 ' . 

288. Als Querschnitt des Eisens wählt man gern den in 
Fig. 149 gezeichneten. Es soll nun bei gegebenem Durchmesser D 

des umschriebenen Kreises der Flächeninhalt ein 
Maximum werden. Wie groß sind hiernach die 
Seiten, ausgedrückt durch den Durchmesser? 

Lösung: Ist F der gesuchte Inhalt, so ist 
F = 8a b -4a2• 

Es ist aber 2 a = D cos a, 2 b = D sin a, also 
Ftg. 149• F = 2 D2 cos a sin a - D11 cos' a = Max., 

oder F = D2 sin 2 a - D2 cos' a = Max., 

! ! = 0 = 2 cos 2 a + 2 cosa sina = 0 

2 cos 2 a + sin 2 a = 0 
tg2a=-2 
2 a = 180-630 30' = 1160 30' 
a = 58° 15' 

a = 0,263 D, b = 0,425 D 
F = 8 . 0,263 D . 0,425 D - 4 . 0,2632 D' = 0,616 D2• 

Wenn der Querschnitt aus einzelnen Blechen aufgebaut wird, 
so ist der Eisenquerschnitt Qc = 0,9 F. 
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289. Wie groß ist der Füllfaktor f. = rrQ~2 ? 
-4-

Lösung: Setzt man Q. = 0,9. 0,616 D2, so wird 

f = 0,9. 0,616 D2 • 4 = O 71 
e n; D2 ' • 
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290. Bestimme den Eisenquerschnitt und Füllfaktor für D = 10 
(12J (14) cm, wenn der Querschnitt zwei Spalte 
von je 0,5 cm Weite erhält (Fig. 150). 

Lösung: Bezeichnet c die Weite beider 
Spalte, so ist 

F = 2 a. 2 b + 2 a (2"b - c) - 4 a2, 

oder Q. = 0,9 F; 
Q. = 0,9(4ab + 4ab- 2ac- 4a2] = Fi g. 150. 

0,9. ((8ab- 4 a2)- 2ac] 
oder wenn man für a und b die in Aufgabe 288 gefundenen Werte 
setzt: Q. = 0,9 (0,616 D2 - 2 c. 0,263 D). 
Für D = 10 und c = 1 ist Q. = 0,9 (61,6 - 5,26) = 50,6 cm1• 

f. = 50'6 = 0,645. 
102 ~ 

4 

§ 3q. 
Die mehrphasigen W echselströme. 

A. Zweiphasige Ströme. 
Zweiphasige Ströme sind zwei einphasige, deren EMK um 1/, 

einer Periode (90°) gegeneinander verschoben sind. Die Vektoren der 
beiden EMK stehen also senkrecht aufeinander. 

Zur Fortleitung sind 4 Leitungen erforderlich, 
für jede Phase eine Hin- und Rückleitung. Werden 
die beiden Phasen in voneinander unabhängigen 
Wickelungen erzeugt, so kann man die beiden Rück
leitungen zu einer vereinigen, in der dann die Summe 
der beiden Ströme fließt. Ist i' der effektive Strom 
in einer Phase (Gleichheit der Belastung in beiden 
vorausgesetzt, so ist i'{2 de'f Strom in der gemein
samen Rückleitung (Fig. 151). 

Die Leistung der beiden Phasen ist 

I 
I 
I 
I 
I 

"-=~....__.,1 i' 

Fig. 151. 

@: = 2 e' i' cos lf! . . . . . . . . . 92. 

Spannungsverlust. 
Ist w der Widerstand einer Leitung, i' der in derselben fließende 

-8trom, so ist der Spannungsverlust in dieser Leitung i' w und, bei Ver
wendung von 4 Leitungen, der Spannungsverlust in Hin- und Rückleitung 
2i'w. 
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Werden nur 3 Leitungen benutzt, und ist 111 der Spannungsverlust 
in einer Leitung, 112 der Spannungsverlust in der gemeinsamen Leitung, 
so ist der Spannungsverlust in beiden Leitungen 111 + 61 (arithmetisch 
addiert die momentanen Werte und geometrisch die effektiven Werte). 
Da der Spannungsverlust immer mit der Richtung des Stromes im Vektor
diagramm zusammenfällt, so bilden 111 und 69 einen Winkel von 45° mit
einander und die Resultierende 6 folgt aus der Gleichung (Fig. 152): 

Da 

6=V61'+6w~+261 69 cos 45°, 

6 =,; 6,' + <~11' + 61 6•. v 2. 
Soll J9 = 611 d. h. der Spannungsverlust in 
der gemeinsamen Leitung gleich dem Span
nungsverlust in der Einzelleitung sein, so 
muß auch 

i' .[2 w1 = i'w1 

Fig. trill. sein, woraus w1 = {} folgt. 

cl cl . . c/ cl 
nun w1 =- und W1 =- lBt, gilt auch - = _1_ , 

q, q1 q, y2q1 
q. = q1 {2. 

oder 

In diesem Falle wird 

11 = v 2 61' + 61• f2 = 61 J 2 + {2 = 1,845 61 
6 = i' w. 1,845 Volt . . . . . . 93, 

wo w den Widerstand einer Einzelleitung tezeichnet. 

B. Dreiphasige Ströme. 
Dreiphasige Ströme (auch Drehströme genannt) sind drei einphasige 

Ströme, deren EMK um je 1/8 (120°) einer Periode gegeneinander ver
schoben sind. Die Vektoren der EMK bilden Winkel von 120° miteinander. 

Für die momentanen Werte gelten die Gleichungen: 
~ =Esina, 

e.=Esin(a+i20°)=EG ,j3cosa-! sina), 

ea=Esin(a+240°)=E(-! ,j3cosa-! sina)· 

Die Addition ergibt: 
e1 + e. + e3 = 0. 

Dasselbe Gesetz gilt auch, bei gleicher Belastung der drei 
Phasen, für die Ströme, also ist 

i1+is+ia=O. 

Sternschaltung. 
Sind die drei Phasen in der durch Fig. 153 dargestellten Weise 

verbunden, so nennt man diese Schaltung die Sternschaltung oder 
offene Verkettung. 
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Ist e0' die Phasenspannung, d. h. die gemessene Spannung zwischen 
Anfang a1 und Ende e1 einer Phase, e' die Spannung zwischen zwei 
Leitungen, so gilt die Gleichung 

e' = e0' {3- 94. 
Die Leistung ist 

Ii> 9 . ~ = 3 e0' i' cos q> } 5 
oder ~ = v 3 . e' i' cos q> 

Gleichheit in allen drei Phasen 
wird vorausgesetzt. 

Dreieckschaltung. 
Sind die drei Phasen in 

der durch Fig. 154 dargestellten 
Weise verbunden, so nennt man 
diese Schaltung Dreieckschal
tung oder geschlossene Ver
kettung. 

0 

~I 
I 
I 
I 
I 
I 

t1f 

I 

]][ 

Fig. 153. 

Bei der Dreieckschaltung sind Phasenspannung und Leitungs
spannung identisch, also ist 

eo=e'; 
für die Ströme gilt jedoch 
die Gleichung 

'J J' 96 
1 =.ja . . . 

Die Leistung ist 
~ = 3 e' i' cos q; } 

,- 97. 
·oder~ =v 3 e'J' cos q; 

Spannungsverlust. 
Ist i' w der Span

nungsverlust in einer Lei
tung (w = Widerstand dieser 
zwei Leitungen: 

1I J' 

.J' 

Flg. 1M. 

Leitung), so ist der Spannungsverlust in 

d=i'w{3 98. 

Beziehung zwischen Gleich- und Drehstrom-Spannung. 
Wird der Drehstrom einer Gleichstrommaschine mit drei Schleifringen 

entnommen, so besitzt der Anker Dreieckschaltung. Ist E die elektro
motorische Kraft des Gleichstromes, so ist die zwischen zwei Schleifringen 
gemessene Drehstromspannung bei stromlosem Anker und sinusförmigem 

Verlauf der EMK e' = E IJ_ = 0,613 E . . . . . . . . 99. 
2v 2 

Ist kein sinusförmiger Verlauf anzunehmen, so hängt das Verhältnis 

i = fg von dem Verhältnis g = i ab, wie dies die Tabelle 11 angibt. 

Vieweger, Aufgaben. 5 Anft. 13 
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11. Tabelle. 

g = I 0,5 I 0,6 II 0,66 ,, 0,7 0,8 
fc = 0,7 0,66 0,64 0,62 0,59 

Stromstärke im Draht. 
Fließt in einer Leitung der Strom J', im Ankerdraht der Strom i'd, 

10 ist bei Schleifenwickelung 

i'd= Pr. ......... 100 
und bei Reihenschaltung (W ellenwickelung) 

., - J' 100 ld--=-. • . . • . • . a. vs 
291. Ein zweiphasiger Wechselstrom wird durch drei Leitungen 

fortgeleitet (Fig. 155). Die beiden Außenleiter haben je 1 Q Wider-

~cf---=:=--I -l-1-~i...,..,..._t; ~ 
Fig. 156. Fig. 166. 

stand, der gemeinsame Mittelleiter 0,8 Q. In dem Außenleiter I 
fließt ein Strom von 10 [12] (8) A, in dem andern (III) ein Strom 
Ton 5 [7] (6) A. Gesucht wird: 

a) der Strom in der gemeinsamen Leitung II, 
by die Spannungsverluste in den einzelnen Leitungen, 
c) der Spannungsverlust in je einer Phase. 

Lösungen: 
Zu a): In der gemeinsamen Leitung II fließt die geometrische 

Summe der Ströme aus Leitung I und ill. Da diese Ströme zwei
phasige sind, so stehen die Vektoren senkrecht aufeinander, also ist 
(Fig. 156) J' = V 101 + 51 = 11,2 A. 

Zu b): Der -Spannungsverlust in Leitung I ist Ö1 = 10 .1 = 10 V, 
in der Leitung II Ö2 = 11,2 . 0,8 = 8,96 V und in der Leitung m 

8 c d8 = 5 . 1 = 5 V. 
Zu c): Der Spannungsverlust in 

der ersten Phase ist die geometrische 
Summe ans r11 und ö2, wobei zu bemerken 

Ftg. t67. ist, daß der Spannungsverlust stets mit 
seinem Stromvektor zusammenfällt, d. h. 

d1 liegt in der Richtung des Stromes der Leitung I, d1 liegt in der 
Richtung des Stromes der Leitung II, und beide bilden, wie Fig. 156 
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zeigt, den ~ rp1 miteinander. Die Fig. li'W zeigt die Konstruktion, 
aus welcher (siehe .b. OAC) folgt: 

0<07~~~-------
Ör n = ,j Ö12 + Og2 + 2 Ö1 Ö1 COS fJJ1 

Ir D = v 101 + 8,969 + 2 . 10 . 8,96 . 1~~2 = 18,5 V. 

In gleicher Weise ist (Fig. 158) 

4r m= V 51 + 8,961 + 2 . 5 . 8,96. 1:,2 = 12,01 V, wo 

die cos rp1 und cos rp1 sich ans Fig. 156 ergeben. 

8 

'0 
Fig. 158. 

292. Die beiden induktionsfreien Widerstände w1 = 10 [15] 
(22) .Q und w11 = 15 [10] (11) .Q sind, wie Fig. 159 zeigt, mit den 
drei Klemmen ABC eines Drehstromgenerators verbunden, der in 
jeder Phase eine Spannung von 80 [127] (110) V erzeugt. Ge
sucht wird: 

a) der Strom in der Leitung AD und Leitung BE, 
b) der Strom in der Leitung lJOi. 

Lösungen: 
Zu a): Der Strom im Widerstand 

w1 ist 
J , _ Spannung zwischen D und 0' 

1 - wl 

der Strom im Widerstande w2 ist 
J , _ Spannung zwischen E und 0' 
~ - wll 

Sehen wir vom Spannungsverlust 
in den Zuleitungen ab, so ist der Fig. 160• 

Spannungsunterschied zwischen D und 0' die Differenz der beiden 
Spannungen AO und CO, ebenso die Spannung zwischen E und 0' 
die Differenz der Spannungen B 0 und C 0, welche beiden Differenzen 
in Fig. 160 dargestellt sind. Aus der Figur geht hervor, daß 

13* 
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die Spannung 
und die Spannung 
ist, und daß ~ G 0 F = 60 o ist. 

~ 
J" 

DO'= 80{3= 138 V= OF 
EO' = 80 {3-=-138 V= OG 

Es ist also 

J ' - 138 - 13 8 A 1-10- ' ' 
138 

J1'=~=9,2A. 

Zu b): Die Fig: 159 zeigt, daß in Fig. 161. 
der Leitung C 0' die geometrische Summe 

aus J/ und J1' die.ßt, wobei die Ströme denselben Winkel ein
schließen, wie die Spannungen 0 F und 0 G, also 60 °. In Fig. 161 
ist die Diagonale der gesuchte Summenstrom 

Ja' = V 18,89 + 9,22 + 2 . 9,2 . 13,8 . ! = 20 A. 

293, Eine Drehstrommaschine erzeugt 120 [220) (190) V 
zwischen je zwei Leitungen und soll 150 [180] (210) Gltlhlampen 
a 50 w att speisen. 

J' 
,C>-r-''"-----.---". 

Fig. 162. J'tc. 1811. 

Gesucht wird: 
a) die Stromstärke in den Zuleitungen, 
b) die Stromstärke in den Lampen, wenn dieselben 1n Dreieck

schaltung verbunden sind (Fig. 162), 
c) die Spannung der Lampen bei Sternschaltung (Fig. 163). 

Lösungen: 
Zn a): Die erforderliche Leistung der Drehstrommaschine ist 

~ = 150.50 = 7500 Watt, 
also -{3 e' J' = 7500, woraus 

J' = 7500 .{3. 120 = 36 AI folgt. 
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Zn b): Die Stromstärke in jedem Lampenzweige ist. 
J' 36 

i' = v_3 = rs = 2o,8 A. 

Zu c): Die Spannung der Lampen ist 
e' 120 

eo' = .;-a- =V 3 = 69,4 V. 

»294. Ein Drehstrommotor soll 40 [25] (10) PS. leisten. Der
selbe wird an 120 [190] (220) V und 50 Perioden angeschlossen. 
Welche Stromstärke muß ihm pro Phase zugeführt werden, wenn 
man den totalen Wirkungsgrad n' = 0,92 [0,9] (0,87) und cos cp = 0,9 
setzt? 

Lösung: 

also J'= 

(iS;o = 40.736 = 29440 Watt, 
(l:o = {3 e' J' cos cp fJ', 

29440 = 171,5 A. v 3. 120. o,9. o,92 
295. Welche Spannung herrscht an den Enden einer Phase, 

wenn die Wickelung des Motors der vorigen Aufgabe in Stern
schaltung ausgeführt ist? 

e' 120 
Lösung: e0 ' =V 3 =V 3 = 69,4 V. 

296. Fiir welche Stromstärke müssen die Drähte des Motors 
berechnet werden, wenn Dreieckschaltung gewählt wird? 

Lösung: i' = /~ = ~~'5 = 99 A. 

297. Der Anker einer mit Sternschaltung versehenen Dreh
strommaschine hat pro Phase einen Widerstand von 2 [0,5] (0,08) !J. 
Die wirksame elektromotorische Kraft beträgt daselbst 2000 [220] 
(120) V. Wie groß ist 

a) die Phasenspannung bei 20 [30] (150) A 
Strom, 

b) die Spannung zwischen zwei Leitungs
klemmen? 

Lösungen: 
Zu a): Der Spannungsverlust in einer 

Phase ist i'w = 20 . 2 = 40 V, folglich die 
Phasenspannung 2000- 40 = 1960 V. 

Fig. 164. 

Zu b): Erste Lösung: Die Spannung zwischen zwei Klemmen 
a1 und ~ (Fig. 164) ist 

1960. y3 = 3395 V. 
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Zweite Lösung: Der Spannungsverlust in einer Phase be
trägt 40 V, folglich in beiden 40 {3 = 69,3 V. Die wirksame 
elei.tromotorische Kraft in beiden Phasen ist 

2000 y3 = 3464,3 V, 
folglich die gesuchte Klemmenspannung 

3464,3-69,3 = 3395 V. 
298. Eine Drehstrommaschine befindet sich 300 [400] (500) m 

von dem Beleuchtungsgebiet entfernt. An den Klemmen der Maschine 
herrscht ein Spannungsunterschied von 200 [300] (400) V, während 
in jeder der drei 4 [3] (5) mm dicken Leitungen ein Strom von 20 
[15] ( 40) A fließt. Gesucht wird: 

a) die Leistung der Maschine, 
b) der Widerstand einer 'Leitung, 
c) der Spannungsverlust in zwei Leitungen, 
d) die Spannung der Lampen bd 1)reieckschaltung. 

Lös .u gen: 

Zu a): (i = e'icos q;..)3 ut'ler da cos q; = 1 ist, 

(i = 200 . 20 ,;3 = 6928 Watt. 

Z b . = .!?!__ = 0,013 . 300 = 0 43 {") 
u ) . w q 12,56 ' ~~. 

Zu c): J = i'w J3" = 20. 0,43 J3" = 14,9 V. 
Zu d): die Lampenspannung ist 

e'L = 200-14,9 = 185,1 V. 
299. Eine Drehstrommaschine befindet sich 100 [200] (500) m 

weit von dem Beleuchtungsgebiete entfernt, woselbst 120 [240] (180) 
Lampen a 50 [54] ~16) Watt in Dreieckschaltung geschaltet sind. 
Die Lampen brauchen zum normalen Brennen 200 [220] (110) Volt 
Klemmenspannung. Gesucht wird: 

a) der Strom in jeder Leitung, 
b) der Widerstand einer Leitung, wenn der Spannungsverlust 

2 °/0 der Lampenspannung betragen darf, 
c) der Querschnitt einer Leitung. 

Lösungen: 
Zu a) Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist 

(i = 120.50 = 6000 Watt. 
Dieselbe ist bestimmt durch die Formel 

~= e'i' {3, 
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woraus il= 6000 =~=178 A 
200{3 {3 ' 

folgt. 
Zu b): Der Spannungsverlust in zwei Leitungen ist 

2 
200 · 100 = 4 Volt. 

Andererseits ist 4 = i1W {3 oder w = 4 rn = 1~ n. 
17,Sv 8 

c/ . 
Zu c):Ausw=q- folgt 

_ c/ _ 0,018 . 100 . 15 _ 13 ., 1 q----w- 2 - ,., mm. 
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300. Es sind die Leitungsquerschnitte flir die Angaben der 
vorigen Aufgabe zu berechnen, wenn 

a) Gleichstrom oder einphasiger Wechselstrom, 
b) zweiphasiger Wechselstrom mit 3 Leitungen, 
Q) Drehstrom mit Dreieckschaltung, 
d) Drehstrom mit Sternschaltung 

gewählt wird. 
Lösungen: 

Zu a): Bei Gleichstrom bezw. einphasigem Wechselstrom :ftie.Ot 
in der Leitung der Strom 

J= 6~00: = 80 A. 

Da J w = 4 ist, wird w = 8~ n, wo w den Widerstand der ganzen 
Leitung bezeichnet. Der Querschnitt q wird also 

0,018 . 200. 80 27 • 
q= 4 = mmM. 

Die beiden Leitungen zusammen besitzen mithin den Querschnitt 
Q = 2 . 27 = 54 mm1 

Zu b): Bei zweiphasigem Strom werden die Lampen in zwei 
gleiche Teile geteilt, so daß in jeder Phase nur 8000 Watt zu 
leisten sind. Bei Verwendung von 4 Leitungen erhält also jede 
Leitung den Widerstand, der aus der Gleichung 

2i1 w=4 Volt 

w = { 5 S2 folgt. (w Widerstand einer Leitung.) 

Der Querschnitt dieser Leitung wird 

q = 0,018 . 100 . 15 = 18,5 mm•. 
2 

Daher Q = 4 . 18,5 = 54,0 mm1• 
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Werden hingegen nur 3 Leitungen (Fig. 165) verwendet, so 
fließt in der gemeinsamen Leitung der Strom i' {2 = 15 {2 und 
ihr Querschnitt muß q {2 sein, damit der Spannungsverlust in beiden 
Leitungen gleich groß ist. Der Spannungsverlust in einer Phase 

Flg. 165. 

Sf:rtnn,
Erz~u-

Flg. 186. 

ist dann nach Formel (93) 
t1 = 1,845 i'w = 4 V, 

4 
w = 1,845 . 15 = 0,1445 .Q, 

mithin 
= 0,018 . 100 = 12 45 2 

q 01445 ' mm · , 
Der Querschnitt der gemein
samen Leitung ist also 

q ..j2- = 20,5 mmg 
und der Querschnitt aller Lei
tungen 
Q = 2.12,45 + 20,5 = 45,4 mm2• 

Zu c): der Querschnitt q 
einer Leitung ist in Aufgabe 299 
berechnet, nämlich q = 13,5 mm1, 

so daß der gesamte Quer
schnitt 

Q = 3 . 13,5 = 40,5 mm2 

wird. 
Zu d): Wenn die Spannung 

der Lampen 200 Volt beträgt, 
so ist die Spannung zwischen 
zwei Leitungen 

200 {3 = 347 Volt. 
Rechnet man hiervon 2 Ofo Spannungsverlust, so ist derselbe 

d = 6,94 Volt. 
Die Stromstärke in einer Leitung ist 

6000 
i'= .JS. 347 = 10 A. 

Der Widerstand w einer Leitung ist a.lso 
6,94 n 

w = ..j3 . 10 = 0,4 ~~. 

ml.tht'n 0,018 . 100 - 4 5 t 
q= 04 - ' mm. , 

Der Querschnitt aller Leitungen iat demnach Q = 3. 4,5 = 13,5 mm'. 
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Bemerkung: Da die Sternschaltung bloß ein gleichzeitigeil Brennen 
aller Lampen zullidlt, so kann man sie nur in wenigen Fällen anwenden. 
Nimmt man jedoch noch eine vierte Leitung hinzu, welche den Knoten
punkt der Lampen mit dem entsprechenden Punkte der Maschine, oder 
des Transformators verbindet, so sind sim.tliche Zweige unabhängig von
einander geworden. 

Da die vierte Leitung nur dann von einem Strome durchftoseen 
wird, wenn eine unglei!lhmii.ßige Belastung der Phasen eintritt, so gen1igt 
hierfür der halbe Querschnitt einer Außenleitung. 

301. Ein Drehstromtransformator (Fig. 167) wird primär an 
eine Klemmenspannung von 40 [60] (120) V und 60 [50] (50) Perioden 
angeschlossen. Die sekundäre Spannung soll 65 [220] ( 440) V be-
tragen. Die Wickelungen primär 

1 und sekundär sind in Stern- •· ·- -~ ----- • ·9 • ___ , ~-~ 
schaltung verbunden. Der Quer- .,_-t'""'T--,-...,:r---._"r'T'_:_; ...._: ~ 
schnitt eines Kerns beträgt 20 cm'. i rr. 

Gesucht wird: 
a) die Kraftlinienzahl, wenn die 

Kraftliniendichte 5000 [6000] 
(7000) ist, 

b) die primäre und sekundäre 
Windungszahl, 

c) der Magnetisierungsstrom, 

~ 
' ' 

. . . l . . I :.. -- - -- - - .. - - -- - - -. _; ~ .. 

Ffg. 167. 

wenn die Abmessungen des Transformators der Fig. 167 ent
sprechen und jede Stoßfuge gleich einem Luftzwischenraum von 
0,005 cm gerechnet wird, 

d) der Leistungsverlust durch Hysteresis und Wirbelströme bei 
Verwendung von 0,5 mm dicken Blechen, 

e) die Wattkomponente des Stromes, 
f) der Leerlaufstrom. 

Lösungen: 
Zu a): tD0 = 5000. 20 = 100000 = 1011• 

Zu b): Aus • 4,44 tDo Sl .....,. 
el = 108 

e1'. 108 

folgt St = 4,44 4'o-' 

wo jedoch e1' die Phasenspannung, d. i. 40 Volt bedeutet, 
~8 

40.108 
~~ = = 87 Windungen. v' 3 . 4,44 . 1011 • 60 

40 65 
Die Proportion ~ 3 : v' 3 = 87 : ~~ 
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65.78 . 
~s = 40 ~ 142 Wmdungen. 

Zu c): Der Magnetisierungsstrom folgt aus der Formel 
0,4nAW 

4io = tu -' 

wo A W zwischen 2 i',. ~1 ,j2 und ..,Ia i',u §1 J2 
liegt. Der Mittelwert ist 

A W = 1,865 i',uJ2. ~1. 
Die Kraftlinien gehen während jeder Periode auf parallelen 

Wegen entweder von I und III nach TI oder von I und TI nach 
III oder von II und ITI nach I, haben also verschiedene Wege 
zurückzulegen. Der kürzeste Weg ist der, wenn durch Kern TI das 
Kraftlinienmaximum geht, nämlich 

2 (14,7 + 9) = 47,4 cm, 
der längste, wenn das Kraftlinienmaximum durch Kern I oder III 
geht, derselbe ist 

der mittlere daher 
2 (14,7 + 18) = 65,4 cm, 

47,4 + 65,4 - 6 
2 -5 ,4 cm. 

Der Magnetisierungsstrom ist mithin 
., fD0 tu 
11' = ' 0,4 n .1,865 V 2. 87 

oder: da 0 0tu = H.l. + H.ll/.1!, wo H. = 1,1, zugehörig zu B. = 5000, 
5000 

H.ll = -yr , ls = 4 . 0,005 ist, 
' wird: 

öOOO 
1,1 . 56,4 + 11 . 0,02 

i,.' = 0,4 n. 87. 1,865 ß = 0•534 A. 

Zu d): l>as Volumen ist 
V= 3. 20.10 + 2. 20.22,7 = 1508 cms. 

Der Hysteresisverlust ist mit Tafel TI 
rr:. - 27 . 1,508 . 60 . 0,002 = 15 w 
~~~<h- 100 0,0033 I'V att. 

Der Verlust durch Wirbelströme ist, bei 0,5 mm dicken Blechen: 
rr:. (0,5 . 60 . 5000)1 1 8 5 w 
w. .. ~ 2,5 1010 . ,508 = , att. 

zu. e): Es ist e1' i'n {3 = 15 + 8,5 = 23,5 Watt, 

als 23,5 _ 3 A 
0 in'= 40 • {8 = 01 4 . 
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Zu f): Der Leerlaufstrom folgt aus (vergl. Fig. 142, Seite 181) 
io' - ..{0,342 + 0,5342 - 0,63 A. 

802. Der Transformator der vorigen Aufgabe erhält primir 
Dreieck·, sekundär Stern-Schaltung_ und wird sodann an 40 (60] 
(120) V und 60 (50) (50) Perioden angeschlossen. Gesucht wird: 

a) die Kraftlinienzahl und Dichte, 
b) die sekundäre Klemmenspannung, 
c) der Magnetisierungsstrom, 
d) der Hysteresis- und Wirbelstrom-Verlust, 
e) die Wattkomponente des Stromes, 
f) der Leerlaufstrom. 

Lösungen: 
Zu a): Die Kraftlinienzahl folgt aus 

' 4,44 <Do ~1 "' 
el = tos ' 

wo diesmal ~·- 40 V ist, 
40 .lOS 

llio- 4,44. 87. 60 -173000, 

B. - 17!goo - 8650. 

Zu b): 40: eg'- 87:142, 

I- 40. 142 ... 65 4 V 
6g 87 ' . 

Hier ist eg' jedoch die Phasenspannung, also ist die gesuchte 
Klemmenspannung 

also 

(e'k)2 - 65,4 • .JT = 113 V. 
Zu c): Zu Be- 8650 gehört Ha- 2,7, 

8650 
., 2,7. 56,4 + ----r,-1 . 0,02 

~~- 0,4n .1,865{2. 87 = 1'07 A. 
Zu d): Die Tafel ll gibt f .... 65 Watt, also 

a:. 65 • 1,508 • 60 0,002 36 w 
~~~<h - 100 • 0 0033 ;e att. 

' 
Ciw - 2,5 (0,5 · ~~~08650)' • 1,508 - 25,5 Watt. 

61,5 
Zu e): i'D.- 4.0. {3 ;e 0,9 A. 

Zu f): io'- .J0,99 + 1,071 -1,4 A. 
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§ 36. 

Berechnung der Transformatoren. 
Transformatoren müssen so berechnet werden, daß 1. ihr Wirkungs

grad ein hoher ist, 2. die Verluste, die sich in Wärme umsetzen zu der 
ausstrahlenden, also abkühlenden Oberfläche, in einem bestimmten Ver
hältnis stehen und 3. der Materialverbrauch ein Minimum ist. 

Wir nehmen einen Koeffizienten 
G. Gewicht des Eisens 

I. f1 = ili = Gewicht des Kupfers 
willkürlich an. Der billigste Transformator ist der, bei dem der Preis des 
Eisens etwa gleich dem Preise des Kupfers ist. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

r---r-~~4SD-- j--o 

I 
I 

I 

l.-r--..j 

r I I 
I I 
: I 

f----,D~f~r6 .~ -• 

Fig. 168. 

11'#1,6$0 
r 

I I I 
I I l I 
I I I 
I ~ I r "" I I I I 
I I I I 
I I I I 

m~zr~~ 

a=~~t~ 
~-~~ 

Fig. 169. 

Bezeichnet V. den Verlust im Eisen (Hysteresis+ Wirbelströme) 
V~t " " " Kupfer (Stromwärme), 
v. und Vk die entsprechenden Größen pro 1 kg, 

so setze ntan 
Ve Ve Ge Vc 

a = ~ - -Vk G-;; - v~- fl. n. 
Für a = 1 wird der Wirkungsgrad ein Maximum; doch wählt man 

bei 'l'ransformatoren, die primär ununterbrochen angeschlossen sind, a viel
fach kleiner Eins. 

Aus der sekundär abgegebenen Leistung ~ läßt sich die Gleichung 

I 0,57.108 ~ 

l D' f I= -:.::.B. s f. fk -= R einphasiger Wechselstrom, 

D' f I~ 0•3~ . ~ oef~ - R Drehstrom 
- o s e k 

III. 

herleiten. (Bedeutung von f~t siehe Auf. 287, von f. Auf. 289 u. 290.) 
Man nimmt bei 50 Perioden B. zwischen 5000 und 7000 bei ge

wöhnlichen Blechen und B. = 10000 und mehr bei legierten Blechen an, 
d. h. etwa so, daß v. = 1,25 bis 2 Watt ist. 

Die Verluste durch Hysteresis berechnet man für gewöhnliche Bleche 
aus der Forme 
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(0,0012 ...;- 0,0016) B.t,s- Ge 
<i!h - . 10?. 7,7 Watt, 

die Wirbelstromverluste aus 
. .(Lf B.-)1 Ge 

@.,.. ~ (2 -;- 2,5) 1010 77 Watt. 
' Bei legierten Blechen ist fiir Hysteresis anstatt 0,0012 -7 0,0016 nur 

0,0007 -7 0,0008 und fiir Wirbelströme anstatt 2 -7 2,5 nur 0,4 --:- 0,5 
zu setzen. 

Wir berechnen ferner 
fJ. fk 

IV. S- 1,165 T. {J Einphasiger- S = 3,5 Te fJ Drehstrom-Transfo~ator, 

V. Einphasenl-D [~~ -0,926+ V(~~-0,925)1+~i(~~-~ 
Drehstrom. l- ~ [~~ -2,85+ V(~~ -2,85) 9+3~~ ~ (~~-4)] 

Aus Gleichung V lil.ßt sich l berechnen, da fiir den leichtesten Trans

formator ~~ - k eine angenähert konstante Größe ist. (k = 1,8 fiir Ein

phasige- und k = 5,4 fiir Drehstrom-Transformatoren.)*) 
Der Durchmesser D ist dann 

... '/RS 
D-vT· 

.Aus Gleichung lli folgt f- D~ ( 
Die Gewichte des Eisens und Kupfers .laaaen sich durch die folgenden 

Gleichungen auadriicken: 
VI { G.- 0,012 f. D1 (l + f + 1,~ D) Einphasentransformator, 

' Ge- 0,006 f. D1 (31 + 4 f + 6, 7 D) Drehstromtransformator. 

G~t - 0,021 fJ.l f (2 D + 'f) Drehatromtranaformator, oder auch aus { 

(h- 0,014 fJ.l f (2 D + f) Einphasentransformator, 

VI . G. 
GLI: <h-=,-· 

Die Verluste sind nun 
V.-v.Go, V~t -n Gk 

und der totale Wirkungsgrad 

'1- <i!+V• +Vk . 
Die Oberfiäche des Transformators besteht aus den zylindrischen 

Oberfiächen der Spulen und den Endtlichen derselben; aderdem kann die 
ganze Eiaenober1läche als K11hl1läche angesehen werden. Wir schreiben 
angenähert: 

*) Nach ETZ 1908, S. 210, ist k abhängig von S, und zwar ist fiir 
einphasisige Transformatoren 

s = 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 2 
k = 2,14 2,04 1,95 1,88 1,8 1,76 1,72. 

Fiir Drehstromtransformatoren gelten die dreilachen Werte. 
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Vlli. 0 = 2 n I (D + f) + n f (2 D + f) + 2 U (I+ f + 1,85 D) 
Einphasentransformator, 

0 == 3ni(D + f)+ 32nf(2 D +f)+ U (31+4f +5,7D) 

Drehstromtransformator, 
unter U den Umfang des Eisenquerschnittes, einschließlich der Luftspalte, 
verstanden. 

Die spezifische Kühlfläche ist 
IX 01 0 

. =V.+ V~t ' 
und die Tabelle 10 S. 187 gibt die Temperaturerhöhung. 

aoa. Es soll ein einphasiger Transformator für 40 kVA bei 
50 Perioden berechnet werden. Derselbe wird primär an 5000 V 
angeschlossen und muß sekundär 100 V bei voller Belastung geben. 

Lösung: Wir wählen als Tjpe einen Kerntransformator, 
dessen Kernquerschnitt die in Fig. 170 dargestellte Gestalt mit 
einem Luftspalt von 1,34 cm Weite besitzt. Sein Füllfaktor ist 
f. - 0,64 (vergl. Aufgabe 290). Die Joche erhalte,n einen recht
eckigen Querschnitt mit einem Luftspalt von 1 cm Weite. Damit 
·wir mit Luftkühlung auskommen, nehmen wir, unter Voraussetzung 

gewöhnlicher Dynamobleche, B. = 6000 und 
s === 0,8215 A an. Der Verlust pro Kilogramm 
durch Hysteresis ist dann, wenn man "' = 
0,0012 voraussetzt (Taf. H zu B. = 6000 ge
hört 35,5 Watt) 

{'(! 35,5 . 50 . 0,0012 w 
Ftg. 110. lll'h= 7,7 . 100 .0,0033 - 0,84 att. 

Der Verlust pro Kilogramm durch Wirbelströme ist bei 0,35 mm 
dicken Blechen 

(0,35 . 50 . 6000)11 1 
@ ... = 2,5-- 1010 · 77 - 0,355 Watt, 

' v. = 0,84 + 0,355-= 1,195 Watt mithin ist 
und Vt""" 2,6 s11 - 2,6. 0,821511 -1,74 Watt. 

Wir wählen (Gl. I) 

und erhalten (Gl. II) 

G. 
fl- <h = 1,18q 

v. 1,195 
a-= -v; fJ- 1,74 · 1,185 _ 0,82. 

Den FiUlfaktor f" setzen wir versuchsweise 0,35. 
0,57 . 106. 40000 6 

Aus III folgt R - 5o~6ooo . o,B215 . 0,64 . 0,35 - 0,414 . 10 . 
0,35 

s- 1,165 0 64 1,185- 0,755, 
' 

Die Gl. IV gibt 

mit. hin RS =- 0,414. 10". 0,755 .... 0,313. 106. 
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Wir ftlhren die Rechnung mit k - 2 durch, d. h. wir setzen 
RS === 2 
D' 

und erhalten D1 -~ =- y~o-=-,3=-=1:-::32-.-=-1oe=·- ... 396 cm'. 

D - .J 396 ... 19,8 cm (2 a ... 2 . 0,263 . 19,8 =- 10,4 cm, 
2b- 2. 0,425 .19,8 -16,8 cm, vergl. Aufg. 288). 

Die Formel V gibt: 
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l-19,8 [ 2-0,925+ ,-(-2---0-,9-2-5-Y"_+_:=-,7-=.5
1:-5 -(_2 ___ 1_)...,=-60 cm. 

Aus GI. ill folgt 
0,414.108 

f -=- -s96.-so- - 17,4 cm. 

Die Gl. VI gibt 
G. -0,012.0,64. 396 (60 + 17,4 + 1,85 .19,8)- 84& kg. 

346 
GI. I gibt <h .... 1185 - 292 kg. 

' Die Verluste sind nup 
V. - v. G. =- 1,195. 346- 414 Watt 
Vt === Vt <h = 1,74 . 292 =- 510 Watt 

V.+ Vt- 924 Watt, 
'40000 

demnach 'I= 40000 + 414 + 510 - 0'982· 
Um aus GI. vm die abkühlende Oberftäche berechnen zu können, 
müssen wir noch den Umfang U des· Querschnittes berechnen. 
Derselbe ist nach Fig. 170, wenn wir den Luftspalt als eine Länge 
ansehen: 

U- 4(2b -2a) +4. 2a + 2b -lOb 
U ... 10 . 0,425 . 19,8 - 84 cm 

0 == 2 'lf. 60 (19,8 + 17,4) + 'lf .17,4 (2 .19,8 + 17,4) + 
2. 84. (60 + 17,4 + 1,85 .19,8). 

0-36200 cm'. 
Die spezifische Kühlfläche ist nach Formel IX 

0 1 - 36 200 - 39 2 ll 
924 ' cm · 

Die Temperaturzunahme dürfte daher nach Tabelle 10 etwa 380 C. 
betragen, was zulässig ist, so daß wir weiter rechnen können. 

Bemerkung. Wäre die Temperaturerhllhung zu groß geworden, so 
hiLtte man Be und s verkleinern müssen. 

Der Querschnitt unseres Kerns .ist 

Q ... n~9 f.- n · ~9•89 • 0,64-201 cm1• 
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Denselben Querschnitt erhalten die Joche, die einen Luftspalt von 
1 cm Breite erhalten und ein Rechteck von der Tiefe 2 b und der 
Höhe x bilden, es muß also 

x. (2b -1) 0,9-= 201 sein, 
201 

mithin x = 0,9 . (l6,8 _ l) - 14,2 cm. 

Die maximale Kraftlinienzahl ist IP0 - 201 . 6000 = 1,206 . 106• Bei 
40000 Volt-Ampere ist 

. , _ _!_ = 40 000 == 400 A 
19 e'k11 100 · 

Die primäre Stromstärke folgt aus 

Q: ·· 1' h . ' 40000 8 1 A '1J- e'~~:1i1'' nam IC 11 .... 5000.0,982 .... ' 5 . 
Die Widerstände w1 und w9 der beiden Wickelungen folgen aus 
den Kupferverlusten, die wir gleich groß für beide annehmen wollen; 
es ist also zu setzen 

.• 510 d ". 
1 1' W1 = - 2- = 255 un ebenso i 11 w11 - 255, 

• ' 255 3 4 V . ' 255 0 63 V 11 w1 .... 8,15 = 1, , ~ w,- 400 - , 7 . 

Die elektromotorlachen Kräfte sind 
e'1- e'~~:1 - i'1 w1- 5000- 31,4..,. 4968,6 V, 
e'1 - e'~~:g + i'1 w1 - 100 + 0,637 - 100,64 V. 

A , 4,44 !J)0 ~1 __, 4968,6 . lOS 
us e 1 - lOS folgt ~1 - 4,44 .-1,206 . 1()8 . 50 - lB51} 

Windungen. 

D. p . ' ' . 100,64.1855 38 1e roportion e 1 : ~ - ~1 : ~~ gtbt ~~ -= 4968 6 ,._, , 
Windungen. 

Sekundäre Wickelung. Man legt gewöhnlieh die dicken 
Windungen auf den Kern, in unserem Falle also auf jeden Kern 
19 Windungen. Die Kernlänge ist I- 600 mm, also beträgt die 
zur Verfügung stehende Wickellänge etwa 580 mm. 

Der Querschnitt des Kupfers folgt in erster Näherung aus 

400 490 ll 
q11 - 018215 - mm · 

Um zu starke Leiter zu vermeiden, zerlegen wir den Querschnitt 
in 4 gleiche Teile, d. h. wir wickeln auf jeden Kern 4. 19 == 76 
Windungen und schalten je 4 Leiter parallel. Der Querschnitt eines 

490 
Leiters ist dann - 4-- 122,5 mm11• Wenn wir 19 Leiter neben-
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einander legen, so darf die Breite eines Leiters einschließlich Iso
lierung nur 580: 19 ... 30,5 mm betragen, ·also die reine Kupferbreite 
etwa 29,5 mm, die Kupferdicke 122,5 : 29,5 = 4,15 mm. Unser 
Leiterquerschnitt ist also ein Rechteck von 29,5 . 4,15 mm1 un
besponnen, und 30,5 . 5,15 besponnen. Wir haben 4 Lagen auf
zuwickeln, so datl die Höhe dieser etwa 4 . 5,15 - 20,6 mm beträgt. 

Auf den Eisenkern kommt zunächst J)in runder Pappzylinder 
von etwa S mm W andstiirke, so datl der äußere Durchmesser dieses 
Zylinders 205 mm beträgt. Der Durchmesser der bewiekelten Spule 
ist dann 205 + 2 . 20,6 - 246,2 mm 
geworden. 

Die mittlere Windungslänge ist sonach 
/, n. 225,6 
m- 1000 - 0,706 m, 

die auf beide Schenkel aufgewickelte, einfache Drahtlinge 
L.- 0,706. 38- 26,~ m. 

Wir wollen nun endgültig den QuerJJehnitt so bestimmen, da.6 der 
Verlust t."w,- 255 ist, also 

255 
w1 - 400, - 0,00159 Q. 

c L. c L. 0,023 . 26,8 
Aus w2 - --q;- folgt q2 - w, - 0,00159 -387 mm1• 

Behalten wir die Kupferbreite von 29,5 mm bei, so kann die Dicke 
387: (4. 29,5)- 3,3 mm werden. 

Die Höhe der vier Lagen ist dann nur 4 . 4,3 - 17,2 mm und der 
äußere Durchmesser der sekunüren Wickelung 

205 + 2 .17,2""' 240 mm. 
Primlire Wickelung. Der innere Durchm688er der primären, 

zylindrischen Spule sei 250 mm. Wird die Wandstlirke 5 mm an
genommen, so ist der äußere Durchmesser des Zylinders 260 mm. 

In 1855 Windungen werden 5000 V Spannung erzeugt, es 
kommen daher auf eine Windung 

5000 
1855- 2,7 V. 

Nun sollen zwei itbereinanderliegende DrAhte nicht 
mehr als 100-150 V Spannungsunterschied besitzen, so 
datl über die erste Windung höehatens die 100 : 2,7 - 37. Windung 
kommen darf. Wir dtlrfen also in eine Lage nebenemander nur 
18 Drähte legen. 

Der zu erwartende Drahtquerschnitt ist in erster Näherung 
8,15 

Ch - 0,8215 - 9,8 mm', 
Viewecer, Aufpbeu. a. Auil. 14 
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wozu ein runder Draht von 3,5 mm Durchmesser gehört. Derselbe 
ist besponnen etwa 4 mm dick. Rechnen wir vorläufig für die 
End- und Zwischen-Scheiben 60 mm Dicke, so bleiben für die Drähte 
600 - 60 - 540 mm, es können also nebeneinander 540 : 4 - 135 
Drähte liegen. Ü'bereinander kommen dann 

1855 -2 -: 135 = 6,8 Lagen. 

Wir wählen 8 Lagen und legen in jede Abteilung 17 Drähte neben
einander, so daß auf eine Spule 8 . 17 =- 136 Windungen kommen. 
Bei 928 Windungen pro Kern sind dann 7 soleher Spulen vor
handen. Da aber 7 . 136 .... 952 ist, so müssen auf 6 Spulen je 
4 Windungen weniger aufgewickelt werden. 

Die Dicke der Wickelung ist jetzt 8 . 4 = 32 mm, also der 
äußere Spulendurchmesser 260 + 2 . 32 =- 324 mm und die Länge 
der mittleren Windung 

1m-292n -920 mm. 
Die primär aufgewickelte Drahtlänge ist 

L 1 = 0,92 . 1855 - 1700 m. 
Aus i1' 1 w1 - 255 folgt nun in zweiter Annäherung 

255 
w1 - 815i- 3,84 .Q 

' 0,023.1700 O I 
CL. - 3 84 - 1 ,2 mm 

' 
und hieraus 

d1 =- 3,6 mm, d1' - 4,1 mm. 
Nebeneinander liegen 7. 17 - 119 Drähte, die eine Wickellänge 

von 119 . 4,1 - 490 mm beanspruchen. Es stehen 600 nun Kern
länge zur Verfügung, so daß für die End- und Zwischenscheiben 
600- 490- 110 mm bleiben. Wir machen jede der 6 Zwischen
scheiben 5 mm dick, es bleiben dann für die beiden Endscheiben 
110- 30 - 80 mm, also für jede Endscheibe 40 mm. 

Die Wickelungehöhe ist nun 4,1 . 8 - 32,8 :::: S3 mm geworden, 
daher der äußere Spul endurehmesser 260 + 66 - 326 mm, während 
für D + f - 198 + 17 4 = 372 mm vorhanden sind. Zwischen den 
Spulen der beiden Kerne bleibt mithin ein Zwischenraum von 

372 - 326 - 46 mm. 
804:. Es ist ein Drehstromtransformator ftlr eine Leistung von 

20 kVA, der an eine Klemmenspannung von 3000 V und 50 Perioden 
angeschlossen wird, zu berechnen. Die sekundäre Spannung zwischen 
zwei Leitungen soll 220 V betragen, dagegen werden Lampen an-

geschlossen, deren Spannung nur .. ~ - 127 V ist Der Trans

formator wird in ein Gefäß mit Olfüllung gesetzt. 
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Lösung: Die sekundäre Wickelung muB wegen des Lampen
anschlusses in Sternschaltung ausgeführt werden. Da gewöhnlich 
nur drei Hochspannungsleitungen vorgesehen sind, muß die primäre 
Wickelung, um einen guten Spannungsausgleich zu ermöglichen, 
Dreieckschaltung erhaltf'n. 

Wir wollen legierte Bleche von 0,5 mm Dicke verwenden 
und wählen B .... 11000. Dann ist der Hysteresisverlust pro kg mit 

97 50 0,0008 
Tafel 2 (ih -77 100 0 0033 = 1,5 Watt, 

' ' der Wirbelstromverlust 
rc: - 0,5 (0,5 . 50 . 11 000)2 • _!__ = 0 5 w 
'll-.. 1010 7 7 - ' att, 

' also ist v. -1,5 + 0,5""' 2 Watt. 
Wählen wir a .... 0,55 und p ... 2,2, so wird nach Gleichung II 

/1 2. 2,2 
V~t-=v.-=--=8Watt a 0,55 

und es ist (s. Auf. 286) s- J 2~6 -1,75 A. 

Wir nehmen als Querschnitt den in Fig. 170 dargestellten mit 
einem Luftspalt von· 1,34 cm an, für welchen f. = 0,64 ist. Schätzen 
wir f .. =- 0,35, so wird nach Gleichung III 

0,385 . 106. 20000 
R- so .11 ooo .1,75. o,64. o,35- o,os6 · 1oe, 

und nach IV 
S 0,35 

- 3,5 0 64 . 2,2 = 4,23, 
' also R S - 0,036 . 106. 4,23 = 15,2 . 10'. 

Nach der Fußnote auf Seite 205 ist für S = 4,23 k,.., 5,34 zu 
nehmen und somit wird 

15 2 .10' 
D' = 5 34 - 2,86 . 104, D2 ... 169 cm2 und D .... 13 cm. , 

Die GI. V gibt 

I= 1: [ 5,34 - 2,85 + V (5,34 - 2,85)1 + 5,34 4,;3 (5,34- 1)] 

I= 23 cm. 

Die Gl. m gibt 

Aus VI folgt 

0,036.106 
f=w~-9,3 cm. 

G. = 0,006. 0,64.169 (3. 23 + 4. 9,3 + 5,7 .13) -117,5 kg. 
117,5 

Aus I G~t = 22 .... 53,6 kg. 
' 14* 
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Die Verluste sind: V.-= v. G • ..., 2.117,5 =- 235 Watt, 
Vt- Vk Gk- 8. 53,6 = 428,8 Watt 

V.+ Vk- 663,8 Watt. 
20000 

'1/ = 20000 + 663,8 = 0•97· 
Die Kühlfläche ist nach GI. VIII 

3n 
0 = 2 n . 23 (13 + 9,3) + - 2- · 9,3 (2 . 13 + 9,3) 

u --+ (10 0 0,425 0 13) (3 0 23 + 4. 9,3 + 5,7. 13) 
0-16390 cm2 

16390 Q o•- 663 8 = 24,7 cm·. 
' Temperaturerhöhung T =- 49° nach Tabelle 10, S. 187. 

Bemerkung: Der Wirkungsgrad '1 wird ein Maximum, wenn der 
Verlust durch Stromwärme gleich dem Eisenverlust ist, d. h., wenn 

J'2 w = 2S5 Watt ist. Nun ist 

i/1 w""' 428,8, also wean J' = i,' V 4~~~S = i't .j0,55 ist. 

Die Leistung ist in diesem Falle 20000 . .j0,55 == 14820 Watt 
14820 

und 1fmu = 14.S20 + 235 + 235 = 0,972. 

Da unser Transformator nich~ immer voll belastet ist, so ist also das 
Maximum des Wirkungsgrades auf •;, der Belastung gelegt worden. 

Wir verteilen den Stromwärmeverlust Vk = 428,8 Watt auf 
beide Wickelungen zu gleichen Teilen.. Es kommen dann auf jede 
Wickelung rund 215 Watt. Es ist demnach 3 i1' 2 w1 = 215, 

215 0. 
11 wl = -3--:--;' 

11 

wo i'1 den Strom in der primären Wickelung bezeichnet, der aus der 
, . I .20000 .. • , I 20000 

Gl. 811 3000 - --1- folgt, namhch 11 = 0,97 . 3 . 3000 = 2,3 A, 

. , 215 3 V 
also ist 11 w1 = 323- 1,2 

. ' 
und die primäre EMK 

e/ = 3000- 31,2 -= 2969 V (Dreieckschaltung). 
Die sekundäre Stromstärke einer Phase (Sternschaltung) ist 

20000 
i'3' = J 3 . 220- = 52,5 A. 

A 3 . 2 21 . . h . 215 6 V us ~.t' w,- 5 ergibt s1c 12' w2 = 3.52•5 - 1,3 5 
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und der Spannungsverlust in 2 Phasen v3. 1,365- 2,36 V, also 
ist e2'- 220 + 2,36-222,36 V. 

nD2 n .132 
Der Eisenquerschnitt ist Q. = - 4- f. - - 4- · 0,64 ""' 85 cm2, also 

410 =- 85 . 11 000 = 935 000. 
Ans der Gleichung 

e '= 1 

2969. 108 
folgt ~1 = = 1435 Windungen pro Kern. 

4,44 . 935 000 . 50 
222,36 

Die sekundäre Phasenspannung ist VB- ' demnach 

222,36 1435 . 
~2 = 73- · 2969 = 62 Wmdungen pro Kern. 

Der Querschnitt des Kupferleiters ist in erster Annäherung 
52,5 2 

q2 - 1 75 = 30 mm . 
' Wir versuchen zwei Lagen Kupferband aufzuwickeln. Die 

zur Verfügung stehende Wickelungslänge beträgt etwa 210 mm, 
die Breite des Bandes darf demnach besponnen höchstens sein 

210: 31 == 6,8 mm, 
die Dicke wird also etwa 5 mm sein, daher die Wickelungshöhe 
etwa 10 mm. Nehmen wir eine Papierspule von 3 mm Wandstärke 
an, so ist der äußere Durchmesser derselben 130 + 6 = 136 mm. 
Der mittlere Durchmesser der Spule ist demnach 146 mm und die 

7T .146 . 
mittlere Windungslänge lm- - 1000 = 0,458 m, die aufgewickelte 

Drahtlänge L 2 = 0,458 . 62 = 28,4 m. 

Es war i2'w2 = 1,365 V, also ist 
1,365 

Wg- 52 5 -0,026 Q 

' und demnach in zweiter Näherung 

Wir wählen 
und 

0,023 . 28,4 2 
q2 = 0 026 = 25,2 mm . 

' q2 = 5,8 . 4,4 = 25,2 mm2 unbesponnen 
6,8 . 5,4 besponnen. 

Der äußere Durchmesser der sekundären Spule ist nun 
136 + 2. 10,8 ~ 158 mm. 

Primäre Wickelung. Die primäre Wickelung werde auf 
eine Papierspule von 5 mm Wandstärke gewickelt, deren innerer 
Durchlllesser 160, der äußere also 170 mm ist. Der Durchmesser 
der bewickelten Spule darf D + f = 130 + 93 ... 223 mm nicht 
übersteigen, so daß eine Wickelhöhe von 
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m. w eebselstrom. 

220-170 _ 25 mm 
2 

Der Durchmesser der mittleren Windung ist 
170 + 25 =-195 mm, 

daher die mittlere Windungslänge 
195n 
1000 - 0,614 m 

und die primäre Drahtlänge 
L1 .... 0;614. 1435 - 880 m. 

Ans i1 ' w1 = 31,2 V folgt w1 =- 3
2\

2 - 13,5 .q 
' 

"QPd somit llJ. == 0,0~~:5880 -1,49 mm2, 

d- 1,38 mm, abgerundet 1,4 mm, d' ... 1,7 mm. 
In jeder Windung werden 3000: 1435 ~ 2 V erzeugt, also 

darf bei 100 V Spannungsunterschied zwischen zwei benachbartep 
Drähten erst der Draht 50 iiber dem Draht 1 liegen, d. h. wir 
unterteilen die primäre Wickelung und legen in jede Teilspule 
hUchstens 25 Drähte in eine Lage. 

Da die Wickelungehöhe nur 25 mm betragen darf, so können 
höchstens 25: 1,7--14 Lagen übereinander angeordnet werden; 
nebeneinander liegen dann 1435: 14-102 Drähte. Eine Unter
teilung in 4 Spulen würde also genügen. Um jedoch bei dieser Type 
auch mit höherer Spannung auszukommen, wollen wir 6 Spulen. an
ordnen und die Länge der Spule für 18 nebeneinanderliegende 
Drähte, also zu 18 . 1,7 - 30,6 mm festsetzen. 

Die Wickellänge aller 6 Spulen ist 30,6 . 6 - 183,6 mm, 
während 230 mm zur Verftlgnng stehen. Legen wir zwischen je 
2 Spulen eine Isolation von 2 mm, so bleiben für die Endscheiben 
230- 194 = 36 mm, was genügt. 

Die Joche besitzen einen rechteckigen Querschnitt von der 
Breite 2 b und der Höhe x. Da b - 0,425 D ist, ist die Breite 

2 . 0,425 . 13 =- 11,1 cm. 
85 

Die Höhe folgt aus x- 0 9 (111 _ 1 4) - 9,75 cm, 
I I I 

wo 1,4 cm die Breite des Luftspaltes ist. 

§ 87. 
BerechnUDg der Drehstrommotoren. 

Theorie des Stitnd ers. 
Gegeben: 1. 'die ~utzleistung des Motors in Watt=- <in, 

2. die Klemmenspannung zwi~:~chen zwei Leitungen =- e'~<, 
3. die Periodenzahl des Drehstromes-'"'"'· 
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Polzahl. Schickt man durch die Windungen des Stii.nders eines 
richtig gewickelten Motors einen mehrphasigen Strom, so erzeugt derselbe 
ein rotierendes magnetisches Feld, dessen Tonrenzahl von der Anordnung 
der Wickelung abhii.ngt. Ist Dt die minntliehe Umdrehungszahl des ro
tierenden Feldes, p die Anzahl der durch die Wickelung erhaltenen Nord
pole, 10 ist 

I 

Figur und Wiekelungsachema s. S. 259. 
Ftlr .-- 50 erhilt man: 

12. Tabelle. 

p 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 6 

Ii,. I 3000 11500 11000 I 750 I 600 500 

Hiemach kann man p als gegeben zu Dt ansehen. Die Tonrenzahl des 
Läufers ist um wenige Prozent kleiner. 

Strom,tirke. Die Stromstärke J' in einer Zuleitung folgt ans 
der Gleichung: _/- Q:D 

v3e'~tJ'costp--,. 
'1 

li J'- . ~ 
-{ä e'lt COB tp 'I'J1 

13. Tabelle. 

Leistung in kW lf, I 1 10 I 50 I 100 

{'~ 0,75-0,8 0,84-0,88 0,87-0,89 - -cos tp 1000 0,7 -0,73 0,78-0,82 0,84-0,87 0,89-0,9 0,9 -0,91 bei Um- 750 0,55-0,6 0,72-0,75 0,83-0,86 0,87-0,89 0,89-0,9 drehungen 500 - 0,83-0,85 0,86-0,89 

' I'~ 0,76-0,82 0,86-0,88 0,91-0,931 
bei 'IUm- 1000 0,76-0,8 0,86-0,88 0,91-0,93 

drehnngen ~ 0,75-0,77 0,86-0,87 o,92 I 
0,91 

Magnetisierungsstrom. Ist ~~ die pro magnetischen Kreis im 
Ständereisen erzeugte Kraftlinienzahl, A W die zugehörige Amperewindungs-
zahl, so ist bekanntlich (vergl. Formel 27) A 

• 1 1D=l.'HI=0,4nAW. @ 
AW ist die Amperewindungszahl eines magne- 0 o{tt. 

tischen Kreises. Diese setzt sich aber aus den Ampere- 1 

'Windungen aller drei Phasen zusammen. In Fig. 171 sei B 'C 
lo""" J,.. die augenblickliche, maximale Stromstärke in der Flg. 171• 
ersten Phase, dann Hießt in der zweiten und drittlln der 
augenblickliche Strom OD = 1/1 J,.., also ist die momentane Ampere
windungszabl 
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wo i die WindUDgBzahl eines Spulenpaares einer Phase ist. 
Bezeichnet W die gesamte WindUDgBzahl einer Phase eines 2 poligen 

Motors, so ist s - !!__ , 
p 

also - W roW AW =2JI'- -2J'I' v 2-
p p 

Hiermit wird ~ H I= 0,4 n. 2 J'l' {2" W ... 3,55 J'l' W ; hieraus 
p p 

III J ' piHI 
1'- 3,55 w 

~ H I bezieht sich auf den Stiinderkem, die Stil.nderzähne, den Luft
zwischenraum, die Rotorzähne und den Rotorkem, also in Zeichen 

1: H 1- Ha, 1-, + H •• 1 •• + H2 ls + H .. 1 •• + H .. 1.., . 
Bei einem neu zu berechnenden Motor sind die Größen H und I unbekannt 
und wir beschril.nken uns daher auf das Glied für den Luftzwischenraum. 
Hier ist Hs ... Bs die größte Induktion im Luftzwischenraum, ifJ der Kraft
linienweg in demselben. Da die Kraftlinien nicht nur von Zahnkopf zu 
Zahnkopf, sondern auch durch die Nuten gehen, so muß man den Weg 
im Zwischenraum k,. 21f setzen, wo k1 aus Gl. XVIII S. 269 berechnet 
werden kann. Ein Durchschnittswert ist k1 = 1,13. 

Um den weggelassenen Gliedern Rechnung zu tragen, multiplizieren 
wir noch mit einem Faktor a (a > 1) und erhalten 

p. B.s 21f .1,13. a 
J'l'.... 3,55 w ' 

lila Bspoa 
J'l' ... 0,64 ----w-. 

« - 1,4 bis 2,5, meistens 2. 
Luftspalt. Ftlr den Luftzwischenraum 6 wird als kleinster zu

lässiger Wert angegeben: 
IV 6 - 0,2 + 0,001 D mm (D Durchmesser der Ständerbohrung). 

Nutenzahl Die Nu~nzahl ist bestimmt durch die Formel 
V k1 =m 6p, 

wo gewöhnlich m- 3 oder 4 gesetzt wird .. (Vergl. Seite 259 Formel113.) 
Drahtquerschnitt. Für den Drahtquerschnitt kann man in erster 

J' 
Annäherung VI q - Iid setzen; wo ~ Kupfer sd = 3, für Aluminium 

1,5 bis 1,8 angenommen werden kann. 

( d- V-4rcq und d' = d + 0,3 bei eingelegten, d' = d + 0,5 bei durch· 

gezogenen Drähten). 
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J1 ist die Stromstärke in der Leitung gewesen, sie ist auch die Strom
stä.rke im Draht bei Sternschaltung, während bei Dreieckschaltung fiir J1 

Jl 
nur .j 3 gesetzt werden darf. 

Elektromotorische Kraft. Ist m == 3 die Anzahl der Nuten 
pro Pol und Phase, so gehen von den durch den Strom erzeugten .Kra.ft.. 
linien in einem bestimmten Augenblick alle durch die in aa' (Fig. 172) 
liegenden Windungen, wii.hrend durch die Windungen in b b1 beziehungs
weise cc' weniger Kraftlinien gehen. Ist 0 1 die Kraftlinienzahl, die durch 
äa' geht, so gelangen durch b b' resp. c c' nur .P - 4)1 cos {I Kraftlinien. 
Bei m = 3 und p-= 1 ist z. B. die Nutenzahl k1 = 3. 6- 18, also 

3600 
fl- --rs- - 2oo. 

Die EMK, die im Mittel wii.hrend ~iner halben Periode in cfen 
Windungen aa', bb1, cc' erzeugt wird, ist: (Formel 32 Seite 87) 

_ 4 4)1 -- W +4(4)1cos{J)--- W +4 (.P1cos{J)-- W 
em 108 3 10" 3 108 3 

4 4)1 w-- ( 1 2 ) 4 4), w __, 
e,..= lOS s+ S cos {I = lOS • 0,96~ 

Da bei sinusf6rmigem Verlauf der EMK der 
Maximalwert 

E- ; em und der effektive e1'-~ ist, so wird 

I ..,. .4,44 4)1 w __, • 0 96 
Bt 101 ' • 

Flg. 17ll. 

Führt man anstatt der Windungszahl W die Drahtzahl z1 pro Phase 

ein, so ist W - i .J11 setzen und man erhii.lt fiir die in den Drli.hten einer 

Phase erzeugte EMK die Formel 

VII 
I 2,1 4)1 __, z1 

Bt - 108 
I 

I eJt b • Angenähert ist Bt - {3 eJ. Sternschaltung, und et' - e'Jt bei 

Dreieckschaltung, genauer 
I eilt I 

e1 = {3 -J W1 COS fP· 

Der für m - 3 hergeleitete Faktor f = 0,96 ii.ndert sich nur wenig 
für andere Werte von m, wie dies die folgende Tabelle (14) zeigt: 

14. Tabelle. 

m 1 2 3 4 5 

f 1 0,966 0,96 0,957 0,956 o,955 1 o,955 

so daß wir die Gleichung VII flir jeden Wert von m als richtig ansehen 
wollen. 
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Streuung. Im Ständer werden 0 1 Kraftlinien erzeugt, in den 
Luftzwischenraum gelangen jedoch nur 0 0 Kraftlinien, weil wegen der 
Streuung (])0 -r1 Kraftlinien verloren gehen; es ist also 

vm 0 1 = 0 0 (1 + 1:1) (1:1- 0,03). 
Kerndicke. Bezeichnet c die radiale Dicke des Ständers über 

den Nuten (Fig. 173), b1 die Eisenlänge ohne Luftschlitze, B. die Induktion 
daselbst, so ist 

IX c ... (])1 (Ba~ 6000 bis 8000 bei 50 Perioden). 
2.0,9b1 Ba 

Kraftliniendichte im Luftzwischenraum. Der Querschnitt 
des Luftzwischenraumes ist ein Rechteck mit den Seiten: Polteilung TP 
und Ständerlänge b, also 

nD 
Q2 = Tpb-2pb. 

Die mittlere Kraftliniendichte im Luftzwischenraum ist demnach 

Bm= tDo • 
Q2 

Ist f' _ mittlere Kraftliniendichte .... Bm , 
maximale Kraftliniendichte B2 

Fig. 173. 

so wird 
Bm q}P 

B2=7== f'Q.s 

X B q;o 
2 - f'Tp b. 

Würde die Kraftliniendichte sich nach dem 
Sinusgesetz ändem, also der Gleichung 

B-=B2sina 
2 

entsprechen, so wäre f' =-= 0,630 und n 

Xa B2= ~~p • 

Wie aber aus der Aufgabe 239 hervorgeht, wird durch das Eisen 
die Sinuskurve abgeflacht und i:t;I Folge dessen f' wesentlich größer. Man 
findet hierfür Werte, die zwischen 0,64 und 0,745 liegen. Im Mittel wollen wir 

f' == 0,67 setzen. 
Nutena.bmessungen. a) Stator. Bezeichnet ~ die Nutent.eilung, 

d. h. die Entfernung zweier Nutenmitten, gemessen auf dem zum Durch
messer D der Statorbohrung gehörigen Kreisumfang, k1 die Nutenzahl, 
so ist (Fig. 173) n D 

t1=k· 
1 

Die durch einen Zahn austretende, maximale Kraftlinienzahl ist, da 
im Luftzwischenraum unter diesem Zahn die maximale Kraftliniendichte 
B2 herrscht, B2 t 1 b, wo ~ b die Austrittsfläche der Kraftlinien unter dem 
Zahn vorstellt, wenn b die Länge des Stators bezeichnet. Diese Kra.ft
linienzahl geht durch die engste Stelle des Zahnes und erzeugt dort 
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die maximale Induktion Bz max. Der Eisenquerschnitt des Zahnes ist 
(~- y). 0,9bu wo b1 die Eisenlänge, also die LILDge b abziiglich der 
eventuellen Luftschlitze bezeichnet, also wird 

XI ~b 
Bz mu - B.ll (~ - y) . 0,9 bt 

Nimmt man Bz mu an, 
etwa 15000 bis 18000 bei 40 bis 60 Perioden, 

16000 " 20000 " 20 " 30 " 
so ergibt sich hieraus die Nutenbreite 

XI ., 0,9b1Bzmax- bB.Il 
a Y-"1· . 

0,9b1 Bzmax 

Die Drahtzahl pro Nut ist ~1 , sie muß auf eine ganze Zahl ab

gerundet werden. 
Da man nach Gleichung VI die Drahtstärke angenl.hert kennt, so 

ist jetzt ller Nutenquerschnitt bestimmt. Für die Isolation rechne man 
bei Spannungen bis 250 V eine Lage 
aus Mikaleinen 0,2 mm und eine Lage 
Preßspan 0,8 mm. Bei Spannungen iiber 
250 V bis 600 V ist zwischen diese Lagen 
noch eine Lage Ölleinen von 0,16 mm 
einzulegen. 

b) Rotor. Ist t. die Nutenteilung 
an der Ober1liche des Rotors, dessen 
Durchmesser also D- 2 6 ist (Fig. 174), 
so ist bei kg Nuten 

t.- "(D- 2' 6) • Fig. 174. 

kg 
Die maximale .Kra.ftlinienz&hl, die in einen Zahn des Rotors eintritt, 

ist B.ll t. b. Bezeichnet t die Nutentiefe, so ist die Nutenteilung am. 
Z&hnfuss n (D - 2 6- 2 t) 

tJa- kg 

und der Jilisenquerschnitt an der eDgSten Stelle (ttu- y) 0,9b1 • Die größte 
Kraftliniendichte an der engsten Stelle wird mithin 

t.Bsb 
Xll Bz max- 0,9 (t.u-y) b1 

Nimmt man Bz max an, 
etwa 18000 bis 20000 bei 50 Perioden und 

20000 " 22000 " 25 " 
t.Bs b 

so folgt Xlll t211 - y - 0 9 b B - h 
1 1 zmax 

(die ausgerechnete Abkilrzung h bedeutet die Zahnstärke an der engste. 
Stelle, b1 die Rotorlinge ohne Luftschlitze). 

Um tJu zu berechnen, muß man die Nutentiefe schitzen. Will mu. 
dies vermeiden, so kann man, wenn die Nutenzahl nicht gar zu groB ist, 
nach den folgenden Formeln rechnen. 
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Ist Qn der Nutenquerschnitt, also Qn = t y, so ist 

XIV A Qn = (t,- h)'kt I 
Sx 

XIVB t- (t,-h)kt I 

4n 
t,-h 

XIVC*) y=-2-. 

Den Nachteil dieser Formeln erkennt man, wenn man _t_ = 2kt 
y " 

bildet. Man sieht dann, daJI bei ~ > 30 die Nuten sehr schmal und tief 
werden, was die Streuung -r vergrößert. 

Man kann auch y -l t setzen, wobei man l willkürlich z. B. l= {

annimmt. Dann ergibt die Formel XITI 

n:(D- 2d -2t)- ).t = h 
kt I 

woraus 

XIV folgt. 

Bemerkung. Da 2 d sehr klein ist im Vergleich zu D, wird es 
in den obigen Formeln meist vernachlässigt. 

Durchmesser und LiLnge. Setzt man in der Gleichung für die 
Nutzleistung: 

in - .[3 e'Jo: J' cos (/) 111 

für e't den in Gleichung VII gefundenen Wert, für 0 0 den Wert aus 

Gleichung X und dann Tp - ~ ~ , so erhiLlt man 

in -= D1 b D.,. C, 
wo C die Zusammenfassung einer Anzahl von Faktoren bedeutet. (Die 
weitere Herleitung kann auch aus der Fussnote Seite 261 ersehen werden.) 

*) tsu- y-= h stellt die Zahndicke an der engsten Stelle vor. Wir 
wiinschen dieselbe zu einem Maximum zu machen, d. h. 

:ll'(D-2d-2t) Qn u 
kt t-JJJ.ax. 

Dieser Ausdruck gibt nach t differenziert die Gleichung 

- 2" + ~ - 0 woraus t""' _ / k1 Qn und y =- ... ~ 
kt t2 I V 2" V kt 

folgt. Die obige Gleichung t111- y - h wird hiermit 

- __ 2_n__ 2nQn =h D-26-2 V k.Qn ~-
kt kt I 

die nach Qn aufgelöst die Gleichung XIV A ergibt. 
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Kennt man für eine Anzahl ausgeführter :Motoren ~., D, b und n1, 

so läßt sich hierzu C berechnen. In dieser Weise entstand die Fig. 175. 
Die unter-e Kurve gibt die Werte von C für :Motoren bis 10 PS., die obere 
von 10 bis 1000 PS. Sie gilt für Motoren mit Kupferdrähten. Sollen dia 
:Motoren eine Aluminiumwickelung erhalten, so sind die Werte mit 0,6 bis 
0,7 zu multiplizieren. Ist C 
hiernach als bekannt anzu
sehen, so ist jetzt: 

XV Dib-=~. 
Cn1 

Diese Gleichung ge
stattet, zu einem angenom
menen Werte von b den zu
gehörigen Wert von D zu 
berechnen. Zulässig ist jeder 
Wert von D, für welchen 

n:Dn• < 25 v---so- m 
wird . 

Hobart zeigt, daß die 

0,001 ' 
0. 001 2 

,...'---

,/ ... 
8 -~ .. 

~ 
0,000 

6 ........ 1v 
,/ 

a,oooz 

' 3 

! 
"' .___ 

.P.~ ~ 

ft ~ 
f-""" 

• 0 1 • 1 .. 6 8 10 

F ig 175. 

Materialkosten ein Minimum werden (für Motoren über 10 PS), wenn man 

XVI b == 1,4Tp -1,4 ~~setzt, es wird dann 

Da 1,4 n: ~. d ----- un 
2p Cn1 ' 

,s;--rp 
XVIa) D,.., 0,76 V c"n

1
- • 

Länge einer Windung. Die ungefähre Länge einer Windung 
des Ständers ist (vergl. Fig. 176 und 177) 

- .Drlt•.IJI ~ 
Fig. 176. Fig. 177. 

xvn /1 -= 2 { b + 3 + i t + m y + 2n:p (D + 2 t + m y)} ' 
wo der Zuschlag 3 =- 20 bis 40 mm, je nach Höhe der Spannung, zu 
nehmen ist. Man kann jetzt den Widerstand w1 einer Phase berechnen nach 

der Formel w1 = c ~, wo man für Kupfer c = 0,023 und für Aluminium 
q 

0,04 zu setzen hat, um der Widerstandszunahme durch die Wirbelströme 
Rechnung zu tragen. 
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Eisenverluste. Die Verluste durch Hysteresis und Wirbelströme 
hii.ngen &UBBerordentlich von der Bearbeitung ab und können nur angenähert 
berechnet werden. Hobart gibt zu ihrer Berechnung", richtiger Schätzung, 
die Formel 1 1 B G 

XVIII ~E =- ' 1~;- Watt, 

wo G das Gewicht der Bleche, vor dem Ausstanzen der Nuten, in kg 
bezeichnet. 

Theorie des Läufers. 
A. Phasenläufer. 

Der Einfachheit halber möge voransgesetzt werden, daß sich die 
Kraftliniendichte im Luftzwischenraum nach dem Sinusgesetz ändert, 
also der Gleichung B - Bs sin a 

Fig. 118. 

folgt. Befindet sich nun ein Draht im Felde mit 
der Dichte B (Fig. 178), so wird in ihm eine EMK 
induziert 

Bbv 
e -lOS Volt (vergl. Formel 29). 

Ist n1 die Umdrehungszahl des Feldes pro 
Minute, llt die des Läufers, so ist, da beide in 
gleichem Sinne rotieren: 

D (n1 - Dt) 1t D n 
V= 1t --00-- =- -oo• 

wenn n == n1 - Dt gesetzt wird. 
Sind nun pro Phase z1 hintereinandergeschaltete Drähte gleichzeitig 

derselben Induktion unterworfen, so ist 
BbnDn 

oder es = z, 60. 108 

z1 B.sbnDn 
~ == 60 . 108 sin a. 

Die EMK ist also veränderlich und vollendet eine Periode, wenn a 
alle Werte von 0 bis 360° durchlaufen hat, d. h. wenn, im stillstehend ge
dachten Felde des Ständers, der sich rückwärts drehende Läufer eine Um-

drehung ausgeführt hat. Es ist also :0 die Periodenzahl des Läuferstromes 

fiir eine zweipolige Maschine. Für die mPhrpolige Maschine gibt die 
Gleichung n p (n1 - n.) p 

XIX -00- = -, -= -- 60 . . . . . . 101 

die Periodenzahl der entstandenen EMK im Läufer. Da nun n - n1 - n. 
eine kleine 'Zahl, so ist auch die Periodenzahl - 1 sehr .klein. Die Ver
luste durch Hysteresis und Wirbelströme können vernachlässigt werden 
und der schein bare Widerstand der Phase ist sehr nahezu gleich dem 
wahren. 

Setzt man sin a - 1, so wird ~ -= E. gleich dem Maximalwert der 
EMK. Führt man für Bl! seinen w~rt aus Gleichung Xa ein, nämlich 

B.e .... ~o:, so folgt 
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~ bn:Dn 0 0 P n:np 0o 
"""~ - z. lOS • 60 D b - 60 . 108 z. 

d 1 E. n: d>o n p z1 2,22 0 0 """"'• z. 
o er e. = .[2 = .[2 60 . 108 ... lOS • 

Berllcksichtigt man, wie beim Ständer, daß die Windungen einer 
Phase in verschiedenen Nuten liegen, so ist 

I 2,1 (])0 ~~ ZJ 
e• =- 108 • 

d 1 2,1 tDo (1 + -r1) ~ ~ Da (])1 == 0 0 (1 + -r1) un e1 == 108 • 
. . . e91 ~1 z1 

folgt durch Dms1on: e;:' = ~ z1 (l + T 1) • 

(nl - ~) p nl p als Nun ist nach XIX ~. = --00-, nach I .-. == 60 , o 

XX ... s ..... . 102, 

(s heißt Schltipfung), 
~;thin XXI 1 1 z11 ~ 103 .... eg - ~ zl • 1 + Tl • • • • . • • • 

Ist ~ = 0, also s - 1, so ist 
XXI ~I I Zl a -"'~ .... el ~ ( 1 + -r1) • • • • • • 103a 

der größte Wert, den e,f annimmt, und den man bei der Beanspruchung 
der Isolation zu herticksichtigen hat. (Die Isolation hat allerdings den 

1 _rn [ 1 - 100-200 V bei mittleren Motoren,] 
Wert Es V 2 auszuhalten.) E• V 3 ~ 500-600 V bei größeren Motoren. 

Dividiert man eg1 durch den Widerstand w1 einer Phase, so erhält 
man den Strom daselbst: 

XXII is~-~ za_s __ E,~s A 
w1 Z1 1 + -r1 w1 • 

Der Verlust durch Stromwärme in den drei. Phasen ist 
e'il(z.)' s• 

l!:at """3 is~ 1 Ws == 3 Ws .;111 ~ (1 + T1)1 

et'1 (z•)' s' 3E111 1 1 • 1 XXIII l!:at =- 3- --:- (1 + )II ... --s .... 3 e. ~ . 
W 1 z1 -r1 W 1 

Umfangskraft. Fließt in einem Drahte, der sich in einem Felde 
von der Dichte B befindet, ein Strom 1i0 (cgs) Einheiten, so ist, nach dem 
Biot- und Savartschen Gesetz (Formel 16), die Kraft P, mit welcher 
der Draht aus dem Felde getrieben wird : P - B1~ b Dyne. 

Sind gleichzeitig z1 Drähte derselben Induktion unterworfen, so ist 
die Umfangskraft für diese z1 mal 1!0 groß, also P = z1 Bl~b Dyn.e. 

Die mittlere Umfangskraft einer Phase ist 
.EP z11 h .EBi z1 b B.sJ --m"""l:Olil=l0-2- cos B.s,J 
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entsprechend der LeiatuJig eines W echselatromes gebildet, vergl. die Fuß
note auf 8. 149. 

Da die Vektoren Bs und J nur einen sehr kleinen Wmkel mitein-

ander einschließen (vergL 8. 168), 80 ist cos ~- 1, ~ - is1 der 

effektive Wert des Liuferatromes, demnach 
.EP z.b B.s . In.... -o=-- ls .LI.JMe m 10 {2 · 

Die Umfangskraft f1lr alle drei Phasen ist dann 

PI Sz.b B.s "ID ""' ----w- {2 1s yne. 

Multipliziert man beide Seiten mit dem Radius des Liufers ~ - ·~ , 
80 erhält man das Drehmoment 

P1 R- Sz.b B.s" 1 D Er 
10{2 ls 2 g 

Ersetzt man Bs durch die GL Xa 

ßn - 4ie p SO wird 
"' Db' 

P1R-!_~. 1 D • fPoP Er 
2 10{2ls Db g 

P1R- !_ ~ ~ u Erg oder is1 - E.1 s gesetzt (F. XXII) 
2 10 .j2 .... ' w. 

1 (3 Zgp E.1
) p R- 2 10 J2 w1 4i,s Erg, 

d. h. das Drehmoment ist proportional dem Produkte aus 
LILuferfeld und Sehliipfung. 

Mechanische Leiatung des Lil. ufers. 

Jlultipliziert man das Drehmoment mit 2 ;, Ds , so erhil.lt man die macha

Bisehe Leistung des Läufers, also 
i PIR 2nn. 

& = --so-' 
a z p 2nn. . 

L-= 2 10'{-2 --so- 4i0 ls1 Erg pro Sekunde. 

Berechnet man aus 
I 2,22 4io z. -, 

e.- 101 
a_1 10' 

•.-~~-2,22z.-. 
und verwandelt Erg in Watt, ·ao wird 

L =!_ ~ 2nn. . 1 e11 101 Watt. 
2 10* {i 60 ls 2,22 Zg -. 
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Nun ist 
n {2 =-= 2,22, n. = n1 (1- s) (berechnet ans Gl. XX) 

nl p 
-.--8- --so- s, 

1-s 
somit Ii ..... 3 e.' 4' --, oder da e1' - E.' s s 

XXIV lia-= 3E.'~'(1- s)- 3~'~'-Be.'~'. 
Nach XXIII ist 3 e.' ~· der Verlust durch Stromwärme, so daß wir sagen 
können: Die mechanische Leistung des Läufers ist die Differenz 
aus der elektrischen Energie, die vom Stator auf den Läufer 
durch das magnetische Feld llbertragen wurde und dem Strom
wärmeverlust im Läufer. 

Dividiert man XXIII und XXIV durcheinander, so erhält man: 
Iist S • 

""""ii: = -1-- , oder h1eraus 
~~~<• -s 

li!.t 3i,' 11 w 1 

XXV S- lifot + Ii. -3 ~' 1 w1 + lia · • · · · • 104• 

lifn d hierin kann Ii .. =- 0 92 gesetzt wer en. 
' Nimmt man die Schlllpfung als bekannt an, so ist auch 

XXVa lif.t=li.-1 s -3~' 1 w11 -s 
bekannt. Nun verhält sich ein Drehstrommotor wie ein Transformator, so 
daß auch, wenigstens für Vollast, angenähert die Gleichung 88 

J1' Z1 ==- ~· z9 gilt. 
Man kann nun ~· gemäß der folgenden Tabelle wählen 

15. Tabelle für die Stromstärke im Läufer. 

Leistung in PS 

Strom im Läufer 

J' 
und erhält XXVI z. - .,..!;- z1• 

lg 
Für die Länge 1., einer Windung kann man setzen: 

XXVII 11 = 2 { b + tJ + j t + m y + 2"p (D- 2t- m y)}. 

Die pro Phase aufgewickelte Drahtlänge ist 
Zt L,- 2 11• 

Der Widerstand w1 eiaer Läuferphase ist somit: 
li!.t 

w, .... 3~'1 . 

Aus w1 - c L, folgt endlich 
«<t 

c Lt t 
«~t==--mm w, 

Vieweger, Aufgaben. 5. Auf!. 15 
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(c = 0,02 für Kupfer, und 0,035 für Aluminium), da wegen der kleinen 
Periodenzahl eine Widerstandszunahme durch Wechselstrom nicht stattfindet. 

B. Kurzschluilläufer. 
Bezeichnet (! den Widerstand eines Stabes einschließlich einer End

nrbindung, so ist in den vorangegangenen Formeln zu setzen 
ks ks 

K w1=gf!• und z9- 3 . 
Strom im Ring. In Fig. 179 seien 

die beiden Ringe durch die konzentrischen 
Kreise und die Stäbe durch die radialen Linien 
ab, c d usw. dargestellt. 

In jedem Stabe fließt ein Strom 
i- J sin a. 

s In dem Ringstück b b' (Fig. 179) fließt i1 + ie + .. 
Fig 179 die Summe der Ströme aus den einzelnen 

· · Stji.ben zwischen N und 0. Man findet diese 

Summe, weim man den Mittelwert von i, d. i. __!_ J mit der .Anzahl der 
n 

zugehörigen Stäbe multipliziert. Sind ke Stäbe vorhanden, so addieren 

sich bei der zweipoligen .Anordnung die Ströme in ~ Stäben (allgemein 

in 2 ~ p ) , also ist der Maximalwert des Stromes, der in dem Ringstück 

b b' fließt, 

J ..... __!_J 4k1 , oder der effektive Wert 
n p 

XXVIrr ., J. 2 . ' ke . ' ke 105 lr=-==-Ie- ""'le -- • • • • {2 n 4p 2pn 

Gleichung· für f!· Bezeichnet f!• den Widerstand beider Ringe, 
10 islö der Verlust durch Stromwärme im Läufer 

IJ:11 == i.' 1 (!• ke + i.' 1 (!r1 

wo (!• den Widerstand eines Stabes ohne Endverbindungen bezeiclmelö. 

IJ:n-i.''f!•ks+( i.'ke )' (!r 2pn 

fi.t..,. i.'1 ks ((!• + (!r (2 ~)~) • 
.Andererseits ist ffn = i. '1 (! ke· 

Der Widerstand eines Stabes mit seiner Verbindung ist demnach 
ks XXIX (! - (!• + (!r (2 p n)~ . . . 106. 

Das Kupfervolumen ein Minimum. Ist q, der Querschnitlö 
eines Stabes, q, der Querschnitt eines Ringes, so ist das Volumen V des 
Kupfers auf dem Läufer 

V ... ks q,/, + 2 q. 1., 
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I. Länge eines Stabes, Ir mittlere Länge des Ringes; außerdem ist nach XXIX 
c/, 2clr kg kg 

~ - --+ -- (-;:;--~2 -)9 oder C = -(2 )i gesetzt 
~ ~ pn pn 

2 c/r C . 
qr = --1 , folglich 

c • 
<>-q. 

2c/rC 
V-= ksqsls +2/r-- · c /, 

<>-q. 
Dieser Ausdruck soll ein Minimum werden. Nach q8 differenziert 

und den Quotienten gleich Null gesetzt, gibt: 
O _ ksl• + ((>q,- c/.) 4 cC /r9 --:- 4cC /811 q. (I 

((I q. - c /.) .. 

oder ( I)' 4c11 C/slr1 4c11 1r' kg 
~q.-c • = ~---~ (2p'~ 

2c/r 
(lqa""' cl.+ -2-. 

pn 

XXK q ..... cl. + 2c/r =~(I•+~)· 
(I 2pn(l (I p 

Dr ist der mittlere Durchmesser des Ringes; /, und Dr sind in 
lletern einzusetzen. 

r.~b+20 mm. 
Temperaturerhöhung. Die Temperaturerhöhung kann nach 

Hobart in folgender einfacher Weise berechnet werden. Es sei D der 
Durchmesser des Läufers, L == b + 0,7 Tp, alle Maße in dm, so ist die a~
strahlende Oberfläche 

O=nDL 
und die Temperaturerhöhung T: 

Gesamtverlust 
XXXI T- n D L (1,44 bis 1,85) ftir halb offene Motoren, 

für ganz geschlossene Motoren sind anstatt 1,44 bis 1,85 etwa die halben 
Werte einzusetzen. 

Bemerkung. Man beachte, daß fiir Widerstände, die von Wechsel
strömen durchftossen werden, größere Werte gelten, als für solche, die 
von Gleichströmen durchftossen werden. 

Das Beylandsehe Diagramm. 
Bestimmt man aus der Gleichung für die eingeleitete Leistung 

@;g = ~ 3 e'k J' cos rp den Wert 
@g 

cos (/1 = -,----''----
{3e'kJ1 

nnd trägt an eine durch 0 gehende Vertikale (Fig. 180) den Winkel (/1 

an, so liegen die Endpunkte C der zugehörigen Ströme J' auf 
einem Kreise (Satz von Heyland). 

15* 
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Läuft der 1\Iotor ohne alle Verluste 1 Per, so gelangt C nach A und 
es ist 0 A der Strom bei Leerlauf, also 

·oA=.T',. . 
.Je mehr der Motor belastet wird, desto weiter bewegt sich C nach 

rechts. Wird der verlustlos arbeitende Motor festgebremst, so ist C 
nach G gelangt und es ist 0!1" der Kurzschlußstrom. 

Der Winkel <p wird am kleinsten, nämlich - rpm, wenn 0 C nach 
Oti fällt, 11. h. Tangente des Kreises ist. 

Heyland definiert dB.ll Verhältnis 
0 A magnetischer Widerstand des Streufeldes 
-~- = 'l" = -------- -------
OG magnetischer Widerstand des Läuferfeldes 

als Streuungskoeffizienten. Dieser besteht aus dem Streuungskoeffizienten -r, 

Flg. 180. 

MD 
COSqJm- ÖM -

des Ständers und dem Streuungs
koeffizienten -r, des Läufers, und zwar 
gilt die Gleichung 

'l" - -rl + 'l"IJ + -r, -r, 
angenähert -r - -r1 + -r1 - 2 -rr 

Aus -r-= ~ - J•,. folgt 
OG J',.+2r 

xxm 1--r 
2r=J',.-

-r 
r 1--r 

107 

108 

und umgekehrt XXXIII -r-

J•,. + r =- 1 + -r 
1- COB qJm 

1 +cosf/Jm · 
Verbindet man C mit A, so 

LiLufer. Derselbe ist 
ist AC ein Maß für den Strom im· 

XXXIV i'1 - AC~ (1 + -r1). 
zll 

Zieht man C C' j_ 0 G, so ist C C' - J' cos f/J und die eingeleitete. 
Leistung 111 

lf1 - {3 e't J' cos f/J .... {3 e't C C'. 

Da wir voraussetzen, daß e't konstant bleibt, so ist C C' ein Maß 
für die eingeleitete Leistung. 

Wir sehen, daß die eingeleitete Leistung ein Maximum ist, wenn 
der Punkt C in Fig. 180 nach F kommt. 

Aus der Gleichung lll folgt die Proportionalität zwischen J',. und 
Bs und da ferner (nach Gleichung X) Bs proportional 42)0 und dieses (nach 
Gleichung VII) proportional e1' ist, so ist auch J',. proportional ~·. Man 
kann hiernach OA bezw. OG als ein Maß für die Phasenspannung 
ansehen. Wir haben demnach folgende Maßstäbe: 

1. 1 A = a mm (willkürlich gewiLhlt). 
--- e't 
OG mm sollen bei Sternschaltung 1-=. V sein, 

v3 
? ~ sind " n 1 V. 
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2. 1 V =- 0 ~ ..[3 mm. (Gültig für Stemschaltung.J 
e& 
0 G mm sollen bei Dreieckschaltung e'k V sein, 

? " sind ,. " 1 V. 

2. 1 V= 0 ~ mm. (Gültig für Dreieckschaltung.) 
e& 

229 

Die eingeleitete Leistung werde gemessen durch uie Lii.nge MF~ mm 
es sollen also bei Sternschaltung sein: 

- J<> .MF .MF mm = v 3 e' .. -- Watt, 
a. 

1 " ? 
{3e'~t 3 1 mm--- Watt und 

a 
umgekehrt: 

1 Watt-~,.:. mm. 
v 3e'& 

(Gültig für Stemschaltung.) 
Für Dreieckschaltung gilt 11 

der Ansatz: 

.M F mm sind 3 e'& _.MF Watt 
a ' 

" 

1 " ? " Fig. 181. 

3e't a 3.1 mm=-- Watt oder 1 Watt--3 , mm. 
a et 

Trägt man in G an OG- (Fig. 181) einen Winkel a derart an, daß 
tg a = w1 .Q 

ist und beschreibt um den .Mittelpunkt .M1 einen Kreis (Il), der durch A 
und G geht, so ist EE' im Wattmaßstabe gemessen, die auf den Läufer 
übertragene mechanische Leistung (!:.. Der Winkel a wird angetragen, 
indem man von G aus 1 A (d i. a mm) nach links abträgt, in dem End
punkt eine Senkrechte errichtet und diese gleich w1 V macht. Die Ver
bindungslinie dieses Punktes mit G geht durch :Mt" 

Ist w11 der Widerstand einer Phase des Läufers, so sei w'2 der 
Widerstand einer Phase unter der Voraussetzung, daß Ständer und Läufer 
gleichviel Windungen besäßen, wie dies in dem obigen Diagramm vor
ausgesetzt wird; es ist dann 

XXXV w'1 = w9 [-~- (1 + -r1)r . . . . 111. 

Trägt man in G an OG einen Winkel (a + fJ) derart an, daß 
tg (a + fJ) = W1 + w'9 

ist, so erhält man in M11 den Mittelpunkt des Kreises ill (Fig. 181), für 
welchen F F' im Wattmaßstabe gemessen die gebremste Leistung darstellt, 
allerdings ohne Berücksichtigung der Verluste im Eisen und ohne 
Reibungsverluste. 
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Bezeichnet Q:0 diese Verluste und zieht man im Abstande Q;0 Watt 
eine Parallele zu 0 G, so ist F F" die gebremste Leistung. Der Verlust 
lfo wird bei Leerlauf mit dem Wattmeter direkt gemessen. 

Wird nun unser M tor immer mehr und mehr belastet, so wandert 
der Punkt C auf dem Kreise I immer weiter nach rechts und kommt 
schließlich nach C~~:, wo C~~: G Tangente an den Kreis lli geworden, also 

CkG _l_~G 
ist. In diesem Fa.lle ist F F' -= 0 gewordent d. h. der Läufer steht still, 
und es bedeutet demnach OCi< den Strom bei festgehaltenem Läufer, 
also den Kurzschlußstrom, unter Berücksichtigung der Verluste. 

Ekl) ist die auf den Läufer übertragene Leistung, die proportional 
dem Drehmoment ist. Es stellt demnach EkD ein Maß für das Anzugs
moment des Motors dar. 

Die Schlüpfung ist der Quotient ~~ (Eine andere Art der Dar
EG 

stellung der.Schltlpfung sielte Aufgabe 316, Seite 245.) 
Das über da.s Diagramm Gesagte gilt in gleicher Weise für den Phasen

wie für den Kurzschlußläufer. Nur ist bei letzterem zu berücksichtigen, daß 
t. w ..... sC' 

und XXXIV& i'1 -AC Sz1 (~+~1) 

und XXXVa w'1 = w1 [ 3 z1 (~ + ~~)r ist. 

Bei einem richtig berechneten, nicht zu kleinen Motor soll bei 
voller Belastung die Stromlinie \5C Tangente an den Kreis I sein, denn 
dann ist cos rp ein Maximum. Für diesen Fall ist (Fig. 180, Seite 228) 

also 

OD J' J' 
tgrpm== DM =-r=- J' 1-~ 

/.&~ 

J' 1- 'r tg 1- ~ sinrpm 1- ~ v1- COS1 rpra 
J',. = 2"-;- rpm ,.. 2"-;- • COS rpm -= 2T COS rpm • 

Setzt man, wie oben gezeigt 
1-~ 

COS rpm = 1+ ~I 
so wird 

oder 

1-~ 

f+~ 
XXXVI J',.- J' Jr-. 

Zur Berechnung von ~ kann man sich bei offenen Nuten der 
empirischen Formel : 
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3 6 6 6 
7:=H1 + 0 +O +b 

HT~ 
p 2 

xxxvn 

bedienen, wo H - ~ + k1 ist. Alle LiDgenmaße sind in cm einzusetzen. 
4p 

Der Wert 1:1 kann gleich 7:1, also T1 ... i geschätzt werden. 

Gang der Berechnung eines Motors. 

A. Ständer. 
1. Berechne aus XV oder XVI a D und b. 
2. Aus ll den Strom J' bezw. i' in einer Phase. 
3. Nimm k1 .... m 6 p und kg - (m' ± 1) 6 p an und berechne 

TP (01 ... 2 bis 3 mm, 0~ desgl.). 
4. Da durch die Annahme von cos fJl auch -r bestimmt ist (nach 

Gleichung XXXIII), so ber~:chne man jetzt aus XXXVI J',.. 
5. Die Auflösung von XXXVII nach 6 gibt den Luftzwischeuraum. 

Sollte derselbe kleiner ausfallen, als die Gleichung IV angibt, so muß man 
k1 bezw:. kg vergrößern. 

6. Aus der Gleichung XXXVITI folgt 
- /'-----,e,-1 J""•:-,.--*) 

XXXVIII Bß""' 7340 V Tp b ,.._, 6 p a ' 

wo a ... 1,4 bis 2,5 zu schil.tzen ist. 
7. Berechne aus ill die Windungszahl W, daraus die Drahtzahl z1 

und runde so ab, da.B 3 ~1 eine ganze Zahl wird. 

8. Bestimme jetzt aus Vll 4J1 und dann 4J0 =- 1 ~ "1 ; aus X B2 (Bß 
kann sich wegen der eventuellen Abinderung von z1 geindert haben). 

9. Bestimme nach VI den Drahtquerschnitt und unter Berück
sichtigung von Xla die Nutendimensionen t und y. Die Drähte sind so 
anzuordnen, daß die maximale Induktion in den Zähnen B. max etwa 15000 
bis 18000 bei 40 bis 50 Perioden und 16000 bis 20000 bei 20 bis 
SO Perioden ist. 

10. Aus IX folgt die Höhe c über den Nuten. 

*) Die Herleitung ist folgende: Berechne aus ma z1 (z1 - 2 W) und 
aus VIII tli1 = tP0 (1 + -r1) .. (1 + -r1) Tp b f' Bß und setze diese Werte in 
Vll eiu, dies gibt 

oder 

- '--2._1 _,_(1_+~-r17.) T".,;p'--b_f_' B'--ß=--e'l-= 108 

2 . 0,64 Bß 6 p a 
J',. 

e't J'p10S _ 7340 _ e'1 J',. 
"2-::-,1'(1::--:-+-7:-1") 2~. 0"',64 TP b f' ,.._, 6 p a Tp b ,.._, 6 p a' 

wo 1 + 7:1 - 1,03 uud f' ... 0,67 gesetzt worden ist. 
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11. Das Gewicht der Bleche vor dem Ausstanzen ist: 

G == [ (D + 2t + 2c)1 :- D~"]o,9b1 • 1~ 
und somit kann der Verlust durch Hysteresis und Wirbe1ströme nach XVIll 
berechnet werden. DeD prozeDtnalen Verlust durch Reibung kann man 

nach der Formel (0,08 -7- 0,1 {n;. 0/ 0 schitzen. 
Einen Anhalt, ob die Schätzung des Leerlaufes angenil.hert aus

gefallen ist, gibt die folgende Tabelle, die sich auf ausgefiihrte Motoren 
bezieht. 

16. Tabelle fllr den Leerlauf pro PS. 

Leistung in PS 11/a 11 I 2 I 3 10 60 100 

Leerlauf pro PS in Watt 140 100180178 65j36j30 

12. Berechne aus XVII die Länge 11 einer Windung und aus 

L =.!!..I 
1 2 1 

die Länge aller Windungen einer Phase. 
13. Bestimme den Widerstand einer Phase aus 

cL1 
W1=-q-

und den Verlust durch Stromwärme in allen drei Phasen 
ll:st = 3 i 1' 1 W 1• 

Ist derselbe zu groß ausgefallen, so bestimme man aus tiot den Wider· 
stand w11 und aus diesem den Querschnitt q. 

B. Läufer. 
14. Unter Zugrundelegung von B. mu: ""' 18000 bis 20000 bei 

60 Perioden, gibt die Gl. XIII die geringste Zahnstärke h, während 
die Gleichungen XIV die Nutenabmessungen liefern. Man kann nun Draht
stärke und Drahtzahl beliebig so anordnen, daß der Nutenquerschnitt gut 

ausgenutzt wird. Dadurch wird z1 bekannt, denn es ist 3.;; die Drahtzahl 

pro Nut [~=(m±1)6p] und hierdurch auch i.',_.4'~. Man vergl. 
Zg 

i.' mit den Werten der •rabelle 16 und ändere eventuell entsprechend ab, 
auch unter Heranziehung der Gl. XXI a. 

Bei Kurzschlußläufern ist kg .... 3 z1 eine angenommene Zahl und 
aus der Gleichung XXIVa ergibt sich die Stromstärke i.'· 

16. Aus der Gleichung XXVa 3i.'1 w1 - Q:. 1.s s folgt, bei ange

nommenem s, der Widerstand w1 einer Phase. 
Die Gleichung XXVII liefert die Länge einer Windung, und die 

Formel La - ;~ 1.. gibt die pro Phase aufgewickelte Drahtlii.nge, so 

jetzt der Drahtquerschnitt aus der Gleichung 
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berechnet werden kann. 
16. Ergibt sich nach Formel XXXI eine zulässige Temperatur

erhöhung, so kann weiter gerechnet werden. 
17. Berechne aus XXXII den Diagrammradius r und ·zeichne den 

Kreis I auf. 
18. Bestimme die Maßstäbe für Volt und Watt aus den Gleichungen 

1 V == OGe'kG {3 mm für Sternschaltung l 
1 V = ~~~ mm für Dreieckschaltung 

gültig. 

a gültig. 
1 mm = fie'k W für Sternschaltung l 
1 mm ... ~~~ W für Dreieckschaltung 

19. Berechne aus XXXV w'1 und bestimme die Mittelpunkte M1 

und ~ der Kreise II und lli 
tg a = w1 tg (a + {J)-= w1 + w'1 • 

305. Wie groß ist die Schlüpfung eines 4 [6] (8)-poligen 
Drehstrommotors, der 1450 [950] (720) Umdrehungen bei 50 Perioden 
macht, und wie groß ist die Periodenzahl des Läuferstroms? 

Lösung: Die Schlüpfung s folgt aus der Gleichung 

s= n~-~ wo n = 60 --::::..=~~- = 1500 · nl ' 1 P 2 ISt, 

- 1500-1450 - = 0/ also s- 1JiOO - 0,033 oder 100 s 3,3 10• 

Die Periodenzahl - 2 des Läuferstromes folgt aus Formel 
102 (XX) 

- 2 = -s = 50 . 0,0333 = 1,666 Perioden. 
306. Ein 6 [4] (8)-poliger Drehstromerzeuger (Generator) 

macht 980 [1460] (750) Umdrehungen pro Minute, ein von diesem 
gespeister Drehstrommotor 1430 [720] (700) Umdrehungen. Wie 
groß ist hiernach die Polzahl des Motors und die Schlüpfung? 

Lösung: Die Periodenzahl des Drehstromes ist 
980.3 

- = ---w- = 49, oder 60 ~ = 2940; 

da unser Motor etwa die halbe Tourenzahl (1460) macht, so ist er 
vierpolig gewickelt. Die Gleichung n1 p == 2940 gibt 

2940 
n1 = - 2- = 1470, dP.mnach 

1470-1430 
s= 1470 = 0,0272. 
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807. Wie groß ist in der vorigen Aufgabe die Periodenzahl 
des Läuferstromes? 

Lösung: Es ist 
(n1 '-- n1) p _ 1470 -1430, _ 133, 

-.- 60 - 60 2 ' 3 .. 
808. Um die Schlüpfung eines 4 [6] (4)-poligen Motors zu 

bestimmen, legte man an die Schleifringe des Läufers ein W eston
voltmeter, welches 40 [60] (80) Ausschläge in einer Minute machte. 
Die Tourenzahl des 4 [6] (6)-poligen Generators war 1500 [1000] 
(1000). Wie groß ist hiernach die Schlüpfung? 

Lösung: Wegen der geringen Periodenzahl des Läufers macht 
ein Westongalvanometer während jeder Periode einen Ausschlag 
nach einer Seite, also ist die Anzahl der Ausschläge nach dieser 
Seite hin unmittelbar die Periodenzahl .-11• In unserm Falle ist 
- 1 - 40 pro Minute und da - 2 .... (n1 - n.) p, so ist 

.-9 40 
n -n-= -=---20 

1 ""l!l p 2 ' 

mithin s- n1 -n. -~=00133 
n1 1500 ' · 

Bemerkung. Ersetzt man das Galvanometer durch ein Telephon, 
so ist die Anzahl der Schwebungen doppelt so groß, wie die der Aus
schläge des Westongalvanometers. Dasselbe gilt für ein Weicheisen
instrument. 

809. Ein Drehstrommotor hat eine Ständerbohrung D von 120 
[200] (340) mm, eine Breite b von 60 [93] (140) mm, die Nuten
zahl des Ständers ist k 1 - 36 [36] (54), die Nutenzahl des Läufers 
ist ~ - 37 [54] (72), die Drahtzahl pro Phase des Ständers z1 """' 180 

[288] (216), die des Läufers z2 ... ~7 [180] (144), der Luftzwischen

raum rJ ist 0,3 [0,5] (0,75) mm, die Polzahl 4 [6] (6). Gesucht wird: 
a) die Polteilung, 
b) der Streuungskoefftzient, wenn die Nutenöffnungen 01 - 1 [3] 

(3) mm, 01 - 1 [2] (2) mm sind, 
c) der Magnetisierungsstrom, wenn der Vollaststrom 8,5 [7 ,3] 

(32) A beträgt, und dieser Strom dem größten Werte von cos rp 
entsprechen soll, 

d) der Durchmesser des Heylandschen Diagramms, 
e) die Stromstärke in einem Stabe [einer Phase] (einer Phase) des 

Läufers, 
f) cos 'Im. 

Lösungen: 
nD n.120 

Zu a): TP- 2""P- 4 - 94,2 mm. 



§ 37. Berechnung der Drehstrommotoren. 235 

Zu ~: Der Streuungskoeffizient folgt aus der Gleichung 
3 cJ 6 d 

XXXVII ~- H' + 0 +O +-b-' HT _, __ t 
p 2 

wo 
kl + k2 36 + 37 . 

H - 4 p - 4 . 2 - 9,125 1St, 

3 + 0,03 I + 6 • 0,03 , = 0,0695, 
'Z'- -9,1259 9,125. 9,42 0,1-;- 0,1 6 

Zu c): Aus XXXVI folgt 
J'".- J' F = 8,5 V 0,0696- 2,24 A. 

Zu d): Gleichung XXXII liefert: 
1 - ~ 1 - 0,0695 

2r =- J'". --~- = 2,24 -o;ö695 = 30,1 A. 

Zu e): Man zeichne (Fig. 182) einen Halbkreis mit dem 
Durchmesser AG = 2 r - 30,1 A, z. B. 1 A - 2 mm *), trage an A 
nach links das. Stück ÖA = J'". - A B 
2,24 A, d. i. 4,48 mm an, und 10 •I.Hlmrn 

"' 

Flg. 1&2. Flg. 183. 

mache OC .... 8,5 A, d. i. 17 mm, dann wird gemessen AC = 16 mm, 
d. i. AC .. 8 A, es ist demnach (XXXIV a) 

., -8 3 Zt 1 + = 8. 3.180.1,0347 -121 A 
I t kz ( ~1) 37 • 

1 - 'Z' 1 - 0,0695 
Zu f): COS Cjlm-= l + ~ ._ 1 + 0,0695 -0,876. 

810. Einen Widerstand von 5 [0,7] (1,2) .Q durch die Gleichung 
tg a - w darzustellen, wenn 

1 A - 4 (3] (2) mm, 
1 V - 0,8 [1] (1,5) mm ist. 

Lösung: 
n 5 V 50 V d . 50. 0,8 mm 49 mm 

tg "= 5 ,)JG- 1 A- 10 A' · I. 10. 4 mm -40 mm 

= -~ ~ (Fig. 183). 

*) In der Figur ist nur der halbe Maßstab angewendet, dem Leser 
ist aber zu empfehlen, den oben an#egebenen Mallstab zu benutzen. 
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Wie groß ist der Widerstand w, wenn in der Fig. 183 
1 A = 3 [2] (0,5) mm, 1 V- 2 [1,5] (4) mm vorstellt? 

Lösung: 
B d 40 mm . ( 40 : 2) V 20 V 

tg a ~AB= 40mm' d. l. (40: 3) A ... 13,33 A - 1•5 .Q. 

811. Zeichne in AufgabP. 309 das Heylandsche Diagramm mit 
allen drei Kreisen, wenn noch folgende Werte gegeben sind: 
w1 = 0,3 l 0,5 J (0,115) .Q, w2 = 0,00166 [0,195) (0,056) .Q und 
e'k ~ 60 [220) (338) V. Sternschaltung vorausgesetzt. 

Lösung: Der Voltmaßstab bei Sternschaltung ist bestimmt 
durch die Gleichung 

1 V= Q~ -13 = 65 · {3- 1 87 mm 
e'k v 60 ' ' 

wo OG = 65 mm in Fig. 182 gemessen wurde. Da ferner nach 
Aufgabe 309 1 A = 2 mm ist, so wird 

tg a = wl = 0,3 .Q ... Ol3AV- !~ ~' d. i.1~0 ~·:7 m:m 

28,1 mm gegenüberliegende Kathete 
tg a ... - _:::_-=---;-;----;:.~;-:-;---:---

100 mm anliegende Kathete 
Man trage, nachdem man 

den Kreis I aus den An
gaben der Aufgabe 309 noch 
einmal gezeichnet hat, an G 
in Fig. 184 nach links 100 mm 
an, errichte in dem er
haltenen Endpunkte eine 
Senkrechte nach unten und 
mache diese 28,1 mm lang, 
verbinde den erhaltenen 
Punkt mit G, so schneidet 
diese V erbindnngslinie die in 

Fig. 184. ~1 errichtete Senkrechte in 
M1, dem Mittelpunkte des 

Kreises II. (Reicht beim Antragen des Winkels der Platz nicht 
ans, so verrichten es auch die halben Längen.) 

Ferner ist 

( 3. 180. 1,0347 )! 
tg (a+ fJ) = w1 +w'2 = 0,3 + 0,00166 -37--. 

= 0,3 + 0,38 = 0,68 .Q, 

tg(a+fJ)= 0,68_!. d i 0,68.1,87 mm =0,636m~~ 63,6_It_l_~. 
1 A ' · · 1 . 2 mm 1 mm 100 mm 
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Um diesen Winkel zu zeichnen, trage von G aus 100 mm 
nach links, errichte dort eine Senkrechte und mache diese 63,6 mm 
lang. Verbinde den Endpunkt mit G, wodurch man Mt, den Mittel
punkt des Kreises Ill, erhält. 

312. Berechne. den Wattmaßstab und gib an: 
a) die zum Strome 8,5 [7,3] (32) A gehörige Leistung, 
b) die größte Leistung, die der Motor einen Augenblick zu leisten 

vermag, 
c) den Strom, den er aufnimmt, wenn der Läufer festgehalten wird. 

Lösungen: 
Für den Wattmaßstab gilt bei Sternschaltung die Gleichung: 

1 mm- {3e't Watt- {3. 60 .... 52 Watt. 
a 2 

Zu a): Di'e zum Strome 0 0 - 8,5 A gehörige Nutzleistung 
ist F F' gemessen 12 mm, also 
12.52-624 Watt= 0,85 PS. 

Zu b): Die Nutzleistung wird 
ein Maximum für MH. Da MH 
- 17 mm, so- ist die größte Nutz
leistung 
~n = 17.52 .... 885 Watt-1,2 PS. 

Bemerkung: Weder bei a 
noch bei b sind die Eisen- und 
Reibungsverluste berücksichtigt. 

Zu c): Der Kurzscblu.tlstrom 
oc~ wird erhalten, indem man 
in G auf M9·G eine Senkrechte er
richtet, die den ersten Kreis in Ot 
schneidet. Die Messung ergibt 
0 Ot = 56 mm, d. i. 56 : 2 - 28 A. 

318. Es soll an einem 
fertigen Motor das Heylandsche Ftg. 185• 

Diagramm aufgenommen werden. Zu diesem Zweck mißt man: 
1. bei Leerlauf die Spannung e't, den Strom J'0 und die 

eingeleitete Leistung ~0, 
2. bei fetstgehaltenem Läufer die Spannung e't, den 

·Kurzscblußstrom J't und die eingeleitete Leistung !it. Hieraus be
rechnet man cos p0 und cos fJlt aus den Gleichungen: 

fio !it 
cos Po- {3e't J'o ; cos fJlk- {3e't J'~o. 

__ Die Winkel p0 und pt trägt man im Punkte 0 an die Vertikale 
00' (Fig, 185) an, und auf den freien Schenkeln die Längen O.AcJ 
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-J'0 und OC~t- J'~< ab. Nun zeichnet man einen Kreis, der durch 
die Punkte A0 und C~t hindurchgeht, und dessen Mittelpunkt auf 
der zu 0 0' senkrechten 0 G liegt. llan findet bekanntlich seinen 
Mittelpunkt, indem man über AG~ die Mittel-Senkrechte errichtet 
und diese bis zum Schnitt ll mit OG verlängert. 

Errichtet man auf C~t G in G eine Senkrechte, so liefert diese 
den Mittelpunkt ~ des Kreises ITI. 

Will man noch den Kreis TI zeichnen, so muß der Widerstand 
w 1 einer Phase gemessen werden. 

In den meisten Fällen wird bei festgehaltenem Läufer die 
Spannung kleiner als die Normale genommen. 

Mißt man zu mehreren Spannllngen die zugehörigen Kurzschluß
st.romstärken, und trägt die Spannungen als Abszissen, die Strom
stärken als Ordinaten in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein, 
80 kann man durch Verlängerung der Kurve die Kurzschlußstrom
stärke bei der normalen Spannung erhalten. Da die Kurve jedoch 
nahezu eine Gerade ist, 80 berechaet man einfach die zur richtigen 
Spannung gehörige Stromstärke J'~< aus der Proportion 

I 

i'~t : J'~< = e'~t1 : e'~t oder J'~< .... i'~t ~ ~< , 
ek1 

wo i'~t die zur gemessenen Spannung e'~t1 gehörige Kurzschlußstrom
stärke ist. 

Beispiel: Gemessen wurde: 
1. bei Leerlauf (Sternschaltung) 

e'~<- 220 V, J'0 -1,55 A, <ic, -140 Watt; 
2. bei festgehaltenem Läufer 

e'~~:1 - 110 V, i't = 11,35 A,, <i~t .... 1560 Watt. 

Hiernach ist 

und 

140 
cos '~• = v 3 . 220 . 1,66 - o,237' 

1560 
cos 'Ji~< .... -./ 3 . llO .ll,35 - 0,717, 

220 
J'~<- 11,35 llO - 22,7 A. 

Um die -i: 'Jio und 'Jik bequem anzutragen, nehme man 50 mm 
in den Zirkel und beschreibe hiermit um 0' einen Halbkreis, der 
durch 0 hindurchgeht. Nimmt man jetzt 23,7 mm in den Zirkel 
und beschreibt von 0 aus einen Kreisbogen, der den Kreis in U 
schneidet, so ist -i: U 0 0' ... -i: 'Jio1 ebenso ist ~ V 0 0' ... -i: 'Ji~<, wenn 
0 v-- 71,7 mm gemacht ist. Auf diesen Strecken trage man im 
Amperemaßstab, 

z. B. 1 A - 2 mm- a, 
OAo -1,65 A, d. i. 3,1 mm und 0~- 2217 A, d. 1. 45,4 mm ab. 
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Die Mittel-Senkrechte ilber Ao~ liefert den Mittelpunkt M. 
Der Kreis um M mit dem Radius MAc, ist Kreis I. Den Mittel
punkt Mt des Kreises m findet man, indem man in G auf C~~:G 
eine Senkrechte errichtet und diese bis Mt verlängert. 

Eine durch Ao gezogene Parallele zu 0 G berilckBichtigt die 
Verluste durch Reibung, Hysteresis und Wirbelströme. 

314. Beantworte folgende Fragen: 
a) Weiche Leistung könnte man maximal bremsen? 
b) Welche normale Leistung besitzt der Motor, wenn diese nur 

die Hälfte der maximalen sein soll? 
c) Mit welcher Stromstärke arbeitet hierbei der Motor? 
d) Wie groß ist der zugehörige cos cp? 
e) Wie groß ist der zugehörige Wirkungsgrad? 

Lösungen: 
Bestimme zunächst den W attmaßstab. Da unser Motor Stern

schaltung besitzt, so ist 
..JT e'~~: {3: 220 

1 mm- _a_._ = 2 - 191 Watt. 

Zu a): Die maximal.zu bremsende Leistung ist durch die Strecke 
HH' gegeben, diese ist 11 mm lang, also 

lima1'=- 11 .191 = 2100 Watt. 
2100 -

Eu b): <in- - 2- = 1050 Watt- FF'' =-= 5,5 mm. 

Zu c): Man verbinde F mit G und verlängere bis C, dann 
isi OC der gesuchte Strom. Es ist 0 C .... 9 mm, 

also J' =- { = 4,5 A. 

Zu d): Lege einen Millimetermaßstab zwischen 0 und C und 
lies die Länge 0 CB in mm ab, es ist dann gemessen 

89 
cos cp = 100 = 0,89. 

Z ) I . .FE" 5,5 
u e: "'= cc• =s-:::::::0,7. 

315. Zeichn~ das Diagramm und beantworte dieselben Fragen, 
wenn bei dem mit Sternschaltung versehenen Motor gemessen wurden: 

1. Leerlauf: e'~r:- 220 (220] V, J'0 = 5,4 (8,7] A, ~ = 350 
[700] Watt. 

2. Laufer, fest: e'k1 = 98 [64] V, i' .. = 40 [48,2] A, li~r:- 2050 
[1560] Watt [w1 = 0,108 .Q]. 
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816. Es soll ein Drehstrommotor für 10 kW (13,5 PS) und 
1000 Touren bei 50 Perioden berechnet werden. Die Wickelung 
besteht aus Aluminiumdrähten. 

Wir berechnen den Motor für 380 V und Sternschaltung. 
Wird er dann in Dreieckschaltung verwendet, so kann er an 220 V 
angeschlossen werden. Um Textwiederholungen zu vermeiden, sind 
am Rande die angewendeten Formelnummern angegeben worden, 
bei denen dann das übrige nachgelesen werden kann. 

Wir entnehmen der Fig. 175 C- 0,0009 für Kupfer und 
multiplizieren diesen Wert mit dem Verhältnis der spezifischen 

0018 
Widerstände 0 OS= 0,6, setzen also für Aluminium C ... 0,00054. 

' 2 10000 
XV D b = 0,00054.1000 - 18500• 
oder, damit die Materialkosten ein Minimum werden, 

s ---- -- ----
_3 1 1oooo. 3 

XVI a D .... 0, 76 V O,öoo 54 . 1000 - 28,9 cm, abgerundet D - 29 cm. 

60 . 50 n D n . 29 
I p- 1000 ... 3, Tp- - 6-- - 6--- 15,2 cm, 

XVI b- 1,4 Tp- 22,2 cm. 
IV ö = 0,2 + 0,001 D - 0,2 + 0,29;;:;;;; 0,5 mm oder ö ... 0,05 cm. 

V ~- m 6 p - 3 . 6 . 3 - 54, k11 - 2 • 6 . 3 - 36. 
3 6 . 0,05 k1 + k,~ 90 

XXXVII ""- 7 ;;.9 + 222 -0,067, H- 4 - 12 -=7,5. 
,v ' p 

1-0,067 
XXXIII cos fJJmu - 1 + 0,067 - 0,876. 

Wir nehmen cos 'I .... 0,85 an, ferner fJ' - 0,86 und erhalten: 

II J' -= 10000 - 20,8 A . 
.J 3 . 380 . 0,85 . 0,86 

XXXVI J',.- 20,8 {ö;owt .... 5,4 A. 

XXXVIII B.a = 7340 213 . 5•4 - 3500 
15,2 . 22,2 . 0,05 . 50 . 3 . 2 

(geschätzt a- 2, e1'- 220 -J'w1 cos 'I"'"' 213). 

w 0,64 . 3500 . 0,05 . 3 . 2 .... 124 
.... 54 ' 

' 
ma 

3z 3. 248 
Zt .... 248, nun muß r eine ganze Zahl sein, daher ~ = 13,8, 

1 
abgerundet werden &Jlf 14, mithin z1 - 14. 18 - 252. 

213. lOS 810000 
VII u. VIII 4>1 - 2,1 . 50 . 252 = 810000, 4>0 ... --r,o3 == 780000. 
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X 
780000 

B2 """ 22,2 . 15,2 . 0,67 -= 3460 

(z1 war von 24S auf 252 erhöht worden). 
nD n. 29 

Bz max = 16000 angenommen, t1 = k-= ~ = 1,69 cm, b = b1. 
1 

Xla 
0,9. 16000-3460 

y == 1,69 0,9 . 16000 = 1,29 cm. 

Di'e Länge einer Windung kann man, ohne die Nuten
abmessungen zu kennen, schätzen nach der Formel: 

/ 1 = 2b + 218 Tp + (10 bis 20 cm), 
/ 1 = 44,4 + 42,6 + 20 = 107 cm. 

Die aufgewickelte Drahtlänge pro Phase ist hiernach 
252 

L 1 = 1,07 · - 2- = 134 m. 

. . 10000 
Die eingeleitete Le1stnng 1st 0 86 = 11600 Watt. 

' Die gesamten Verluste .... 11600-10000= 1600 W. 
Der Leerlauf dürfte (nach Tab. 16) 

etwa 60 Watt pro PS betragen, 
also . . . . . . . . . . 13,5. 60 = 810 " sein, 

es bleiben mithin für Stromwärme 790 W, 
so daß ungefähr je 400 Watt auf Stator und Läufer kommen. 

Setzen wir 3J1' 2 w1 = 400, so wird 11.!17m1& 

400 
w1 .... 3. 20,82 = 0,307 .Q 

- 0,04 . 134 - 2 
q- 0 307 -17,4 mm, , und 

d == 4,7 mm, d'- 5 mm. 
Nimmt man den Nutenfüllfaktor zu 0,4 

. d di N . f 17,4.14 4 an, so w1r e utentle e 0,4 . 12,9 = 7 

(Fig. 186). Wir legen 2 Drähte nebeneinander, 
Fig. 186. 

7 Lagen übereinander. Müßten die Drähte durch die Nut gezogen 
werden, so wäre d' .... 5,2 anzunehmen. 

Die Länge einer Windung ist jetzt genauer 

XVII /1 =- 2 { 22,2 + 4 + ; · 4,7 + 3,9 + ; (29 + 9,4 + 3,9)} 

11 = 119,4 cm. 
252 

L1 = 1194 • -- ... 150 m 
' 2 ' 

Vieweger, Aufgaben. 5. Au11. 16 
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daher endgilltig: 
0,04 . 150 t9 i d d' 0 

q - 0 307 - ,2 uun , - 5 mm, - 51iJ (6,6). 
I 

. 810000 
IX B. - 7500 angenommen, gtbt c - 2 . 0,9 . 22,2 . 7500 - 2,7 cm. 

Die Abmessungen der Nutenbleche sind in Fig. 187 dargestellt. 
Das Gewicht der Bleche vor dem Ausstanzen ist: 

( 
I :n; ! :n: ) 0,9 . 2212 . 718 

G- 43,8 4 -29,0 4 1000 = 131 kg. 

Der Verlust im Eisen 

XVIII liE- 1,1 . 750~0~ 50. 131 - 540 W, 

der prozentuale Verlust durch Reibung 0,1 ,;n; = 0,1-.J 1000 ... 3,16 Ofo 
oder 316 Watt, mithin 

oiZ71+ 
--r----r- (i0 - 540 + 316 - 856 Watt. 

Fig. 187. 

Der Rotor erhält ks - 36 Nuten. 
Sein äußerer Durchmesser ist 290 - 1 -
289 mm. Die Nutenteilung an der Ober-
ft~e ist :n: • 28,9 

t. - 36 - 2,52 em. 

Nimmt man die größte Kraftliniendichte im Zahn zu 18 000 - Bz mu: 
an, so wird 

XIII 

~ 
~ • ... 

1 
Fig. 188. 

2,52. 3460 
tzu- y- h - 0,9 . 18000 - 0,54 cm 

(Zalmstärke an der schwächsten Stelle). 
Setzt man y = l t, so folgt, nach Seite 220, 

die Nutentiefe t aus der Formel XIV 
:n: (D - 2 d) - h ks 

t- 2:n:+l~ j 

~ 1 . . d wenn man ,. = 4 anmmmt, Wlr 

:n:. 28,9-0,54. 36 4 6 
t- 1 - , 7 cm, y- 1,17 cm. 

6,28 +4 . 36 

Die Rotornute erhält also die in der Fig. 188 angegebenen 
Abmessungen. - Je mehr Leiterquerschnitt in der Nute unter
gebracht wird, desto besser, denn desto geringer wird dann der 
Stromwärmeverlust und die Schlüpfung. Da wir rechteckige Stäbe 
nicht nehmen wollen, so dürften bei runden Drähten am besten 
2 Drähte nebeneinander zu liegen kommen. Rechnet man 1,7 mm 
flir die Isolation der Nuten, so dilrfen die beiden Drähte besponnen 
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je 5 mm, unbesponnen 4,7 mm dick sein. 8 Lagen lassen sieh 
bequem ilbereinander anordnen, so daß in der Nute 16 Drähte 
untergebracht werden können. Die Drahtzahl einer Phase ist damJ 

Zt = 16 . 12 - 192, 
und die E.M:K bei Stillstand 

XXIa 
I 380 192 

EI- ..[3 252 . 1,03 - 163 V. 
(Wem dieser Wert zu groß ist, schaltet zwei Drihte parallel 

und erhält dann filr z. die halbe Drahtzahl, also 96 und ftlr E'1 - 81,6 V 
bei allerdings doppelter Stromstii.rke.) 

Die 'Länge einer Windung ist 

XXVJI /11 =2{ 22,2+4+;. 4,7 + 2,3+; (28,9-9,4-2,3)} =90 cm. 

Die pro Phase aufgewickelte,.Drahtlänge 
192 

L 11 -0,9 · - 2--86,4 m. 
Der Widerstand einer Phase 

- 0,035. 86,4 -0173 .Q 
w!l 174 ' · 

' Zu diesem Wiierstand kommt noeh, bei dauernd aufliegender 
Bürste, der Übergangswiderstand zwischen Bürste und Sehl8üruig. 
Um diesen zu finden, müssen wir die Stromstärke, die durch die 
Bürste geht, kennen; sie folgt angenähert aus 

., -J' ~-20 252 -263A 
lg 1 z, 192 ' . 

Setzen wir eine weiche Kohlenbörste voraus, so können wir 
für dieselbe als Spannungsverlust beim Übergang des Stromes vom 
Schleifring zur Bürste etwa 0,4 V rechnen (siehe Anhang), also wird 

0,4 r\ 
Wb = 26 3 -= 0,0152 ~to, 

. ' 
mithin w11 + Wb == 0,173 + 0,015 - 0,188 .Q. 

Der innere Durchmesser des Rotors wird, wenn man auch hier 
c.= 2,7 cm setzt, Dt- 28,9- 2. 4,7- 2. 2,7· = 14,1 cm. 

Berechnung des :Magnetisierungsstromes. 
Die Kraftlinienlängen sind: 

n n 
1.1 = 41,1-6 + 2,7 .... 24,2 cm, /01 = 16,8 6 + 2,7- 10,5 cm, 
1.1 = 2. 4,7-= 9,4 cm, /01 - 2. 4,7- 9,4 cm, 

ls- 2 okl- 2. 0,05 .1,13 
(k1 -= 1,13 Durchschnittswert, sonst Formel XVIII Seite 267). 

16* 
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Zu Ba= 7500 gehört Ha .... 2. 
Da die Zähne keilfl:lrmig verlaufen, berechnen wir B. für die 

Zahnwurzel, die Zahnmitte und für oben, suchen die zugehörigen 
Werte H in Tafel I und rechnen mit dem Werte 

H. = H1 + 4 H2 + H8 , 

6 
H1 kleinster Wert, H2 Mitte, H8 größter Wert. Die Werte von B. 
findet man aus Formel XII, die man sinngemäß anzuwenden hat. 
Beim Stator ist natürlich an Stelle von ~ die Größe t1 zu setzen. 

Wir berechnen für die Zahnwurz'el 
'Ir. 38,4 

tu - y = 54 - 1,29 == 0,94, 

1,69. 3460 
Bzu = 0,9. 0,94 = 6910 (H1 -1,8). 

Für die Zahnmitte 

t". - y - 'Ir . 33' ~ - 1 29 - 0 67 
54 ' ' ' 

1,69. 3460 j 
B .... - - 0,9 . 0,67 ~ 9700 (H11 = 4,4). 

Die Induktion an der schwächsten Stelle ist bekannt B. max =-
16000 (IJ8 - 60), also ist für den Stator ' 

H - 1,8 + 4. 4,4 + 60 .... 79,4 - 13 3 
• 6 6 ' . 

In gleicher Weise ist für den Rotor 

Oben. 
B 2,52. 3460 

z .... 0,9. (2,52 -1,17) 
H1 -1,9 

= 7200 Bz- 0,9 . (2,11 _ 1,17) = 10300 

Hi- 5,4 
Unten Bzmax -18000 H8 -= 115 

H 1,9 + 4 . 5,4 + 115 3 1 
z-= 6 =2, 

.l'Hl=2 .24,2 + 13,3. 9,4 +3460. 2. 0,05 .1,13 + 23,1. 9,4+ 2 .10,5, 

.l'H/=48,4 + 125 + 392 + 217 +21=803,4. 
3. 803,4 

m J',_. = 3,55.126- 5•45 A. 

1-0,067 - . 
XXXII 2 r = 5,45 0 067 .... 75,8 A =- AG (F1g. 189). 

' 
Angenommen 1 A = 2 mm, so wird 0 G- 2 . (5,45 + 75,8) .a 162,5 mm. 

1 V= -~~·5_._/I_ = 0 74 mm 1 mm = 380 f3 = 329 W 
380 ' ' 2 . 

10000 W == 30,4 mm. 
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0,307. 0,74 11,35 mm 
w1 =- tga = 0,307 5J ==- 2 1oo mm 

XXXV [ 252 ]~ 
w~' = 0,188 192 1,03 = 0,345 !J.. 

n 0,652. 0,74 24,1 mm 
tg (a + {J),.,. wl + w2'- 0,652 .:..: =- 2 ... 100 mm . 

Nach diesen Angaben ist das Heylandsche Diagramm in 
Fig. 189 gezeichnet. 

Fig. 189. 

Die Schlüpfung läßt sich im Heylandschen Diagramm mit 
einem Millimetermaßstab sofort ablesen, wenn man folgende Kon
struktion ausführt: 

Man errichte auf M2 G in G · (Fig. 189) eine Senkrec~te, die 
den Punkt Ck liefert. Fällt man von Ck ein Lot auf M1 G, so 
schneidet diese die Linie AG in L. Zieht man zu CkL- eine Pa
rallele PS, welche bis zum Schnitt S mit der Verlängerung von 
CkG gleich 100 mm ist, so ist auf dieser das Stück PQ in Milli
metern gemessen, die Schlüpfung in Prozenten, also der Wert 100 s. 

Die Ausntessung von P-Q. gibt 3,5 mm, demnach ist s = 0,035. 
Würde unser 1\Iotor immer mehr und mehr belastet werden, so 
würde seine Schlüpfung bis auf P Q' = 11 mm, s = 0,11 zunehmen, 
um bei weiterer Belastung stehen zu bleiben. 
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FF" 304 mm 
Der Wirkungsgrad ist fJ' =- C 0, - 3~ mm ""' 0,86. 

Da im Text jedoch die Figur auf die Hälfte verkleinert 
wurde, so möge der Wirkungsgrad aus den Verlusten berechnet 
werden. Die Verluste sind: Stromwärmeverluste im Stator 

3J'12 w1 = 400 W, im Rotor 3i'22 w2• 

Wir entnehmen dem Diagramm AC """ 34 mm, d. i. 17 A, also ist 
. , 1 252 . 1,03 3 A 
12 = 7 192 .... 2 

und 3i'22 w2 - 3 . 239 • 0,188 =- 298 W. 
Die Leerlaufverluste betragen 856 W, also Gesamtverluste: 

400 + 300 + 856 ... 1556 w. 
' 10000 

'I =- 11556 - 0,865. 

Die Verluste setzen sich in Wärme um und erhöhen die 
Temperatur des Motors. Die Temperaturerhöhung ist nach XXXI 

1556 
T.... . ""'36--;- 28° C. n. 2,9 (2,22 + 0,7 . 1,52) (1,44 --;- 1,85) 

Berechnung des Anlaßwiderstandes. 
Wir wollen,einen Vollastanlasser mit n.:.. 8 Stufen berechnen.*) 

Die größte elektromotorische Kraft pro Phase ist 

XXI a E' - 38~ 292 .... 1 3 V 
2 - {3 252 . 1,03 6 • 

Die normale Stromstärke beträgt i'2 =- 23 A, folglich ist nach dem 
Ohmsehen Gesetz 

*) Fortsetzung der Frtßnote von Seite 118. 
Anlaufstrom von Mehrphasenmotoren. Beim betriebsmäßigen An

lauf sollen dem Netz nicht mehr Volt-Ampere entnommen werden, wie 
Volt-Ampere pro PS: 

3500 bei Motoren von 0,5- 1 PS 
3000 " " " t1ber 1 - 1,5 " 
2500 " " " " 1,5- 2 " 

1400 " " " " 5 -15 " 'fllr geringe 
1600 " " " " 2 - 5 } 

1000 " " " " 15 : Anzugskraft 

3200" " "" 2-5 "} 2900 5 _ 15 für hohe 
2500 " " " " 15 " Anzugskraft. 

" " " " " Unter der Zahl der Volt-Ampere ist das Produkt aus Stromstirke, Be-
triebsspannung und dem der Stromart entsprechenden Zahlenfaktor zu 
verstehen. (Bei Drehstrom ist derselbe {3. Zusatz des Verfassers.) 
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163 
w2 +x = "2"3= 7,1 Q. 

Die Formel 51 auf S. 113 gibt 

J.. s 1,1 ~ 1 T.- 0,188 .... V 37,8 = t,575 

wo 0,188 der Widerstand einer Rotorphase einschließlich des Über
gangswiderstandes der Bürste ist. Nach Formel 52 S. 114 werden 
nun die einzelnen Stufen: 

( J.. ) . x1 = T.- 1 w .. = 0,575. 0,188 = 0,108, 

J .. 
x2 = -.- x1 -1,575. 0,108 = 0,170, 

la 

J .. 
Xa = -.- Xg -1,575.0,170 = 0,268, 

la 

J. 
x, = -.- x3 - 1,575 . 0,268 .... 0,423, 

la 

J .. 
x6 - -.- x4 - 1,575 . 0,423 == 0,665, 

la 

J. 
Xe - -.- x6 - 1,575 . 0,665 = 1,049, 

la 

x7 = ~· Xe..,., 1,575. 1,049 = 1,6.50, 
la 

J. ~ 
x8 - -:- ~ """ 1,57o. 1,650 = 2,600. 

la 

Wäre der Motor beim Anlassen nicht vollbelastet, so wiirde 
er in sehr kurzer Zeit die der Stufe des Anlassers entsprechende 
Tourenzahl erreichen, was vielfach unerwünscht ist. In diesem 
Falle ordnet man noch eine, oder auch mehrere Vorstufen an. 
Nehmen wir beispielsweise an, der Motor braucht anstatt 23 A 
nur 15 A, so müßte der Widerstand einer Phase mit Vorschalt
widerstand sein: 

163 
w2 +x+x'-15= 10,85 !l, 

wir hätten also in die Vorstufen zu legen 
X' -10,85- (w2 +X)..., 10,85-7,1 = 3,75 Q. 

817. Welche Tourenzahlen nimmt der .Motor an, wenn der 
Widerstand x1, x1 + x11, x1 + Xa + x8 eingeschaltet wird? 

Lösung: Das Drehmoment ist nach Seite 224 proportional 
dem Produkte aus 0 0 und~·. Bleibt also das Drehmoment konstant, 
so bleibt bei konstantem 0 0 (konstanter Spannung) auch i9' konstant, 
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gleichgültig welche Tourenzahl der Motor macht. Nach Formel 
xxm ist aber 

• I RaiB 
19 = wll + Wb + Ix , woraus 

41 (w9 + Wb+ Ix) 
s=- Egl 

folgt, wo ~x die Summe der einzelnen eingeschalteten Anlaßwider
stände bezeichnet. Für die erste Stufe ist Ix .... x1 ... 0,108 .Q, also 
w11 + w~ + x1 .... 0,188 + 0,108 = 0,296 .Q 

4'0,296 
s-= 163 . 

Für Vollast war 41 = 23 A, also ist hierfür 
23.0,296 

s1- 163 .... 0,0415. 

Die zugehörige Tourenzahl folgt aus der Formel 
n -ng 
- 1--.,. S1 Dg .... n1 - n1 S1 WO n1 - 1000 ist, 

nt 
Dg- 1000- 1000. 0,0415 - 958,5. 

Ist Ix- x1 + :xg- 0,108 + 0,170- 0,278 .Q, se wird 

.... 23 . 0•4~- 00656 
Bg 163 ' . 

Tourenzahl: ng -1000-65,6 .... 934,4. 
Ist ~x- x1 + Xg + Xs = 0,546, so wird 

... 23 . o, 734 ..... 0 03 
Ba 163 11 . 

Tourenzahl: 1000 - 103 = 897. 
Bemerkung 1: Aus dieser Aufgabe erkennt man, daß durch Ein

schalten von Widerstand in den Rotorkreis die Tourenzahl reguliert werden 
kann, wobei allerdings der Wirkungsgrad sehr erheblich abnimmt. 

Bemerkung 2: Der gewöhnliche Anlasser darf zum Regulieren 
nicht benutzt werden, da er den Strom auf die Dauer nicht verträgt. 

818. Es soll ein 1 PS-Motor mit Kurzschlußläufer für 220 V 
und ca. 1500 Touren bei 50 Perioden berechnet werden (Kupferdraht). 

Lösung: Nehmen wir cos 91'""" 0,86, fl 1 - 0,8 an, so ist bei 
Sternschaltung 

II 
I 736 

J = V 3 . 220 . 0,86 . 0,8 = 2,83 A, abgerundet 2,8 A. 

Bei kleineren Motoren ist es nicht möglich, mit der normalen 
Stromstärke J 1 in der Tangente des Heylandschen Diagramms zu 

arbeiten, welcher Fall eintritt, wenn J 11'- J 1 .[i ist, sondern man 
muß für J 1 einen wesentlich größeren Wert setzen. Wir wählen 
deshalb J 1f.'- 0,89 A. 
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Setzt man nach Fig. 175 für 0 - 0,00044, so ist 
736 

D'b- 0,00044.1500 - 1115· 
Zusammengehörige Werte sind D -12 cm, b -7,6 cm. 
Der Tourenzahl 1500 entspricht eine 4-polige Wickelung, also 

p-2. 

Die Polteilung ist 
v-9,42 m). 

T - n D - n · 12 - 9 42 cm (auch 
p 2p 4 J 

Man nehme, um die Drähte bequem durch die Nutenöffnung 
einlegen zu können, 01 - 2,5 mm, ferner o, - 1 mm und m - 3 an, 
so wird 
V k1-m6p-3.6.2-36 Nuten. 

Es werde kt - 41 angenommen. 
IV 4- 0,2 + 0,12 - 0,32 mm, abgerundet 4- 0,3 mm. 

H- k1 + kt - 36 + 41 ... 9 625 
4p 4.2 I ' 

VII 3 o,o3 6 . o,oa 
XXX ""- 9 62511 + 0 35 + 7 6 - 0•058· 

I 91625 . 9,42 . T , 
Schätzen wir a - 1141 so wird 

~=-------~~------
220 0,89 4 0 xx.x:vm B11 = 7340 -- - 5 o ..;s 9,42.7,6.60.0,03.2.1,4 · 

Aus illa folgt 
2w 0,64 .1,4, 4500 • 0,03 • 2 - t<AA• 

z1 =- - 2 . 0 89 uo.to.t , 
3 z1 . 3 . 644 4" d h 
k1- 36 - u, • ' 

z1 - 45 . 12 - 640. 
Die Gleichung VII gibt 

(1)1..., 220. 108 - 226000 
{3. 2,1 . 50 . 640 

vm (1)1 226000 
0 0 .... 1 + .-1- -r,os-- 219000. 

0 0 219000 
Hiermit wird B11 =- b Tp f' - 7,6 . 9,42 . 0,67 -4550. 

. n.12 
D1e Nutenteilung ~ - -ss- - 1,046 cm; B. mu: == 18 000 

angenommen, gibt die Nutenbreite (XI a) 
0,9 . 18 000 - 4550 

y = 10145 0,9 . 18000 .... 715 mm. 
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Der zu erwartende Drahtquerschnitt ist-~=- 2?,8 -0,9 mm1, 

wozu d- 1,1 mm, d' - 1,4 mm gehört. Legt man 4 DrAhte neben
einander, so brauchen diese 4 . 1,4 - 5,6 mm und 12 Lagen 
12 . 1,4 = 16,8 mm. Rechnet man fiir Isolation noch ZuschlAge, so 
machen wir die Nutenbreite y- 7,5 mm, die Nutentiefe t- 24 mm. 

Die Länge einer Windung wird 

XVII /1 = 2{ 76+20+; 24+3. 7,5 +; (120+2.24+3. 715)} 

/ 1 = 612 mm. 
Die aufgewickelte Drahtlänge pro Phase ist 

540 
L1 - -2 · 0,612 - 165 m, 

- 0,023.165 -4.Q 
w1 095 

' und der Verlust durch Stromwärme 
3. J11 w1 = 3. 2,831 • 4-96 Watt, 

was entschieden zu viel ist. 
. . 226000 

NJJD.mt man B. - 8000 an, so Wlrd Q. - 2 . 8000 -= 14,1 cm' 

und die Eisenhöhe ilber den Zähnen 

IX 
19,1 

c - 0,9 . 1-;s - 2106 cm. 

Das Eisengewicht der Bleche vor dem Ausstanzen ist 

( 2 n 9 n) 0,9 . 7,6 . 7,8 
G- 20,9 T -12 T 1000 - 12,35 kg. 

Der Verlust im Eisen 

XVIII rr: 1,1 . 8000 . 50 . 12,35 54 w 
\!!.E == 101 = ~tt. 

Schätzt man den Reibungsverlust auf 3,5 °/01 so betrAgt der
selbe etwa 26 Watt, so daß der Leerlauf Ci0 -= 80 Watt betragen 
dürfte. Die eingeleitete Leistung ist, mit fJ'- 0,8: 

736 
(i1 - OS = 920 Watt. 

Die Verluste sind mithln 920- 736- 184 Watt, so daß für 
dea Verlust durch Stromwärtme 184-80 ..... 104 Watt bleiben. 
Setzt man 5 Ofo Schliipfung voraus, so ist angenähert 

XXVa i.n- <i. 1 
8 

8 == 736 ~~~ -40 Watt, 

es bleiben fiir den Stromwärmeverlust im Ständer 104 - 40-= 64 Watt. 
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Wir setzen demnach 3 J1 ' 11 w1 - 64 und erhalten hieraus 
64 

wl- 3 .2,82~2,8 Q 

- 0,023 . 165 ""' 3 2 'h - 2 8 1, 5 mm . 
' Hierzu gehört d = 1,3 mm, besponnen 1,6 mm. 

Da der Draht dicker geworden ist, als die obige Schätzung 
ergab, so kontrollieren wir, ob die Nutenabmessungen noch aus
reichen. Nebeneinander liegen 4 Drähte, also 4 .1,6 = 6,4 mm, 
übereinander 12 Lagen, die einen Platz von 12. 1,6 ... 19,3 mm ge
bl'auchen, so daß der Platz gerade noch ausreichen dürfte. Vorzu
ziehen wäre aber, die Nutentiefe um 3 mm zu erhöhen. 

folgt 

Läufer. 
Die Stromstärke in einem Stabe des Läufers ist angenähert: 

Aus 

. 3.540 
1'9 == 2,8 41 == 110 A. 

41 i'91 ~ =- 40 
40 

(! = 41 . 110' -= 0,00008 Q. 

Die LAnge eines Stabes von Ringmitte zu Ringmitte ist an
genähert 110 mm, der Ringdurchmesser D.- 116 mm, somit Iist 
nach Formel XXX 

=~~( 0,116)- 2 q. 0,000 08 0,11 + 2 = 42 mm 
(Durchmesser des runden Stabes 7,3 mm, Nutendurchmesser 7,4 mm.) 

Der Widerstand eines Stabes ist 

= ~ .... 0'02 . 0'11 = 0 0000525 Q f!• q. 42 ' . 
Der Widerstand ~· beider Ringe folgt aus XXIX 

(4n)t 
~ .... (0,00008- 0,0000525) ~- 0,000106 .Q. 

c 1. 2 . 0,02 (0,116 n) 1 Aus ~ .... 2q. folgt q,... 0,000106 - 137,5 mm. 

Abänderung. Berechnet man die Nutenteilung ftir den Durch
messer D 

n ' 120 9 di T il für d' S b ' te t,.-~- ,2 mm, e e ung 1e ta m1t 

n(120-7,4) 
i:.s•- 41 -8,6 und t.z"- y- 8,6-7,4-1,2 mm, 

so gibt GI. Xll B.-- - 9'2 . 4560 - 38 700 0,9.1,2 
eine unmögliche Induktion. 
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Nehmen wir B. mu: =- 20000 an, so folgt aus XIII 
~ B.e 9,2. 4550 , 

h = 0,9 K:: = 0,9. 20000 - 2132 mm, 

demnach n 120 - 41 . 2,32 6 4 *) 
x- 41 + n = , mm. 

Die Stabdicke ist etwa 6,3 mm zu machen. 

2 n 0,02 . 0111 n 
q. == 6,3 4 == 31,2 mm; e·- 31 2 - 0,0000706 ~.:;. 

I 

Aus XXIX folgt 
(4n)2 (4n)' e· ... <e- e·> ~- <O,oooo8- o,oooo7) 41 -o,oooo384 .a. 

== 2. 0,02. 0,116n _ 380 , 
q. 0 0000384 mm · 

' 
Die Stromstärke im Ringe beträgt (XXVTII) 

i. =- 102 1!~6 __ 334 A. 
I 

is' = 102 A ist der aus dem Diagramm folgende Wert; s. u. 

Der Widerstand einer gleichwertigen Phasenwickelung ist 
kg 41 w,- 3 e- 3 · o,oooos =- o,oo11o .u, 

der Diagrammwiderstand nach Formel XXXV a 

'- 0 00110 (3 . 540 . 1,03)2- 1 85 .Q 
Wg I 41 I 

0023.165 
tga- w1 .... ' =- 2,86 .Q (für Wechselstrom), 

132~ 
' 4 

tg (a + fl) .... w1 + w./""' 2,86 + 1,86:::; 4,71 .Q. 

Der Radius des Heylandschen Diagramms ist (Formel XXXll) 
1-0,058 

r-= 0,89 2 . 0,058 == 7,24 A. 

Maßstäbe: 1 A- 5 mm, dann ist OG- (0,89 + 14,48) 5- 76,85 mm. 

*) Bei einem Läufer mit runden Stäben liegt die engste Stelle un
gefähr auf dem Kreise der durch die Stabmitte geht (Fig. 190). Ist x die 

Fig. 190. 

Nutenweite, so ist diesmal x == t = y zu setzen, 
daher t.l u - x - h, wo 

~u _ 7tlD-x)_ 
~ 

ist (tf vernachlässigt). Aus 
nD-nx nD-~h 

h-----·x folgt x=- · 
~ ~+n 
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1 V- 76,85{3- 0 604 
220 ' mm. 

220 {3 736 
1 mm- 5 -76 Watt oder 1 Ps- 76 -9,7 mm. 

86 !2 2,86 V d • 2,86 • 01604 mm 34,2 mm 
tg"- 2, - --rA" · 1• 1 . 5 mm 100 mm 

gegenüberliegende Kathete 
anliegende Kathete 

+{J) - + 1 ..., 471 n=4,71V d. 4,71.0,604 mm 
tg (a W1 w, 1 ~" 1 A ' · 1' 1 . ö mm 

57 mm 
100 mm 

Hiernach ist das in Fig. 191 dargestellte Diagramm gezeichnet. 
Die Ausmessung von AC ergibt 12,5 mm, also ist AC .... 2,5 A, 

demnach (Formel XXXIV a) 

L 1 - 25. S.040 lOS -102 A 
"'ll I 41 I • 

Der Verlust durch Stromwärme 
im Läufer ist demnach nur 

41. 1022. 0,00008 .... 34,4 Watt. 
Die auf den Läufer übertragene 

Leistung besteht aus der gebremsten 
Leistung und den Verlusten durch 
Reibung und Stromwärme, also ist 

Cia = 736 + 26 + 34,4 - 796,4 w att. 
Die im Diagramm nicht gezeichnete Schlüpfung folgt aus 

Formel XXV 
34,4 

s - 34 4 + 796 4 - o,o42· 
J I 

Die eingeleitete Leistung ist <i, = <ia + 3J111 w1 + <iE 
(i11 - 796 + 66 +54- 916 Watt, 

wo 3 J\lw1 - 3. 2,8s. 2,8-66 W wird, 
736 

daher 'I(- 916 -0,805. 

Die Temperaturformel XXXI ergibt einen zulässigen, sehr 
kleinen Wert. (Weichen?) 

Der für die Konstruktion noch erforderliche Wert D1 für den 
inneren Blechdurchmesser ist 

D1 ... 120- 2 . 6,5 - 2 • 20- 67 mm, 
wobei Abweichungen nach oben oder unten erlaubt sind. 



254 m. Wechselstrom. 

Der Wellendurchmesser folgt aus der Formel 

d,. = (20 -:- 32) V ~ =- (20 -7 32) V 195~~ - 17 bis 27 mm. 

Wir nehmen d ... - SO mm und machen auch Dt- 30 mm. 

§ 38. 

W echselstrommasebinen. 
A. Wechselstrommaschinen mit rotierendem Anker. 

Wechselstrommaschinen für Leistungen bis etwa 100 k VA, deren 
Spannung 500 V nichL übersteigt, werden vorteilhaft mit rotierendem Anker 
ausgeführt. Die Wickelung ist eine S~leifen- oder auch Wellenwickelung, 
und es werden zur Abnahme von ein- oder zweipbasigem Wechselstrom 

solche Lamellen, auf denen in einem bestimmten Augenblick gleichnamige 
Bürsten aufliegen, mit einem Schleifring zur Abnahme des Wechselstroms 
verbunden. Bei Drehstrom allerdings sind bei zweipoliger Anordnung die 
mit den Schleifringen zu verbindenden Lamellen um 120° voneinander 
entfernt. 

Verzichtet man auf die Abnahme von Gleichstrom, so werden die 
Kollektorlamellen weggelassen und es sind dann nur die Zuführungspunkte 
zu den Lamellen, die sogenannten Knotenpunkte mit den Schleifringen 
zu verbinden. 

Hat die Wickelung k Knotenpunkte (Kollektorlamellen), so ist zur 
Entnahme von einphasigem, zweiphasigem und dreiphasigem Strom 
nach dem in Fig. 192 dargestellten Schema zu verbinden. 

Bei Schleifenwickelung ist jeder Schleifring mit p Lamellen, die den 

Abstand ~ voneinander haben, verbunden, während bei Reihenschaltung 
p 

nilr eine Verbindung, pro Schleifring vorhanden ist 
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Ist J' die einem Schleifring entaommene Stromstä.rke, so ist die 
Stromstä.rke i' 4 im Ankerdraht bei Schleifenwickelung und einphasigem StroJD 

bei Drehstrom 

J' 14'--• 
l:!p 

J' 
id'-~· 

V 3.p 
Bei Reihenwickelung ist entsprechend 

J' id'--• 2 
J' 

id'--· 
{3 

BezeichnetE die EMK des Gleichstromes, e' die des,Wechselstromes 

pro Phase, so best.eht zwischen e' und E ein konstantes Verhältnis f1 - ~ , 

das ans den Tabellen 8 und 10 entnommen werden kann. Hiernach ist 

' f E f 4>o n z p e- g -= gso.lOs -a· 
Soll dem Trommel-Anker mit Serienschaltung nur Drehstrom entnommen 

werden, so muß man den Anker in 6 Punkten aufschneiden und diese 
wieder entsprechend verbinden.*) Eine Serienwickelung folgt bekanntlich 

der Wiekelungsformel 54 y1 + Ya = 8 + 2 , wo y, und y1 zwei ungerade 
p 

Addenden sind und s die Anzahl der Spulenseiten bezeichnet. Ist 
p (y1 +YJ > s, so nennen wir die Wickelung eine vorwärtsschreitende, 
ist p (y1 + y.) < s, eine riickwärtsschrei tende. Die Anfll.nge der 
Phasen seien A., A., A8, die Enden E1, Es, E8 ; während die .Anfll.nge der 
Halbphasen mit a., a., &a; die Enden mit 8t, e., e. bezeichnet werden 
sollen. Die Schnittstellen miissen angebracht werden bei 

vorwirtsschreitender 
Wickelung, wenn also 

p (y1 + y9) > s ist, 
zwischen &a und A1 

e,. " K,~ 
a, " As 
e. " Et 
at " ~ 
Bt " Es 

und zwar nach folgendem Schema: 

rückwärtsschreitender 
Wickelung, wenn also 

p (y1 + y2) < s ist, 
zwischen 3t und A1 

el " Es 
&g"~ 
e2 " El 
al " As 
e8 " E1 

*) ETZ. 1914, S. 357, Dr. :M:ax Breslauer, Die dreiphasige 
Schaltung von Reihenankern. 
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Man beginnt bei 

A1 = Spulenseite 1, springt A1 ==Seite 1, springt 

auf e1 = A1 + (:1 -1)y, auf e1 = A1 + ( ~1 -1) y, 

dann auf E2 .... e1 + Y1, 

" " ~-E2 +(~2 -1)y, 
" " As-= ~ + Y1, 

" ,, eg = A8 + (~1 -1)y, 
" " Et = Os + Y1, 

" " a1 =E1+(~2 -\)Y, 
" " A2 = al + Y1, 

"" e2=A2+(:'-1)y, 
" " E8 = e2 + Yt• 
" ,, 8.s = A1 -y1· 

Zu verbinden sind 

dann auf E8 = 6t + y1, 

" " as=Es+ ({~-1)y, 
" " A2-= as + Yl! 

"" ~=1~~+(:1-1)y, 
" " E1- e2 + Y11 

" " Rt = E1 + ( :~~ -1 )y, 
" " As-=- at + Y11 

" " es == As + ( :1 
- 1) y, 

" " E2- es + Y1, 
" " ~-A1-Yt· 

e1 mit a1, e2 mit ~ und es mit 8.s· 
Die Enden A1, A2, A8 werden zu den Schleifringen geführt, 

während die Enden E1, E2, E8 bei Sternschaltung miteinander ver
bunden werden. 

Es ist 

und in der Gleichung 

y = Y1 + Y2 
2 

s1 + s2 -=-~ 
6 6 3 

sollen ~1 und ~2 zwei geradzahlige Addenden sein. 

Ist s nicht durch 3 teilbar, so schreibe man 

s1 + s11 ..., s±b, 
6 6 3 

wo der Addend b den Bruch zur ganzen Zahl macht. 
Bemerkung: Bei aufgeschnittener Wickelung ist eine Entnahme 

von Gleichstrom nicht möglich. 
319. Ein 4-poliger Trommelanker besitzt 54 [198] (106) Spulen

seiten. Er soll Reihenschaltung erhalten und mit drei Schleifringen 
verbunden werden behufs Abnahme von Drehstrom. Weiche Seiten 
sind mit den Schleifringen zu verbinden? 

Lösung: Die Wickelungeformel gibt 
54+2 

Y1 + y, = -2 = 26 oder Y1 = y2 = 13 = y; 
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8 54 
----18 
3 3 

ist in zwei gerade Zahlen zu zerlegen: 

81 + 8'-18· S1..,. 8 ~ -10 
6 6 ' 6 , 6 . 

257 

Man berechne zunächst ( ';: - 1) y = (8 - 1) . 13 - 91 oder 

91: 54= 1 Rest 37, d. h. Seite 91 ist Seite 37. Ebenso { ~2 - 1) y 

~ (10 -1) 13 = 117 oder 117:54 == 2 Rest 9, d. h. Seite 117 ist 
Seite 9. Ferner untersuche man 

p (y1 + y2) ~ s 2. 26 =52, also 52< s, 
die Wickelung ist demnach eine rückwärtsschreitende. 

A1 =Seite 1. 

e1 = 1 + ( ~1 - 1) y- 1 + (8- 1) 13 = 1 + 91, d. i. Seite 38 

E8 = 38 + y1 - 38 + 13 = fl 
aa ""' E8 + ( ~9 - 1) y """ 51 + 9 = (54) + 6 

A9 = a, + y1 = 6 + 13 = 19 

e2 = A2 + ( ~1 - 1) y - 19 + 37 = (54) + 2 

E1 = eg + Y1 = 2 + 13 = 15 

a1 = E1 + (t - 1) y = 15 + 9 """ 24 

A8 -= a1 + y1 = 24 + 13 = 37 

e8 = A8 + ( -1f - 1) y = 37 + 37 ... (54) + 20 

E2 == e8 + y1 = 20 + 13 = 33 
~!..!=A1 -y1 -l-13--12, d. i. 54-12=42. 

Die geschlossene Reihenschaltung ist also aufzuschneiden 
zwischen 
~-42 und A1 =1; e1 -38 und E8 -51; a,- 6 und ~-19; 
e2 = 2 " E1 =- 15; a1 = 24 " A8 - 37; e8 - 20 " E11 = 33. 
Verbunden werden a1 = 24 mit e1 = 38, II..! - 42 mit ~ """' 2, lla = 6 
mit e8 = 20. Ferner zum Sternpunkt geführt 

E1 - 15, E2 - 33 und E8 - 51, 
mit den drei Schleifringen verbunden 

A1 = 1 mit Schleifring I, 
A2 ==-19 " " II, 
A8 - 37 " " III. 

Vleweger, Aufgaben. ö. Ao.fi. 17 
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320. Es sind die Schnittpunkte flir einen 6-poligen Trommel
anker zu bestimmen, für de». s - 46 [ 440] (126) ist. 

46 +2 48 
Lösung: Y1 + Yt- 3 -3-16, 

7+9 
Yt- 9, Y2 == 7, y- -2- = 8, 

b -_!_ __ 46 + 2 -16 
3 3 ' 

~+~=16 
6 6 ' 
sl ~ -=--=8 6 6 , 

( ~ - 1) y .... 56- (46) + 10, 

(Y1 +.y2) p- 16 . 3- 48 > s, d. h. 
vorwärtsschreitende Wickelung. 

A1 =1; e1 -A1 +('i -1)y=1+(8-1).8=57, d.i.(46)+11, 

Es == 11 + 9- 20, 
a,- 20 + 7 . 8- 20 + 10 = 30, 
At- 30+ 9-39, 
es-39+1o- 3, 
E1 = 3+ 9-12, 
a1 = 12 + Hl- 22, 
Ag - 22 + '9 - 81, 
e, - 31 + 10 - 41, 
E8 - 41 + 9 == 60 = (46) + 4, 
aa - 1 - 9 - - 8, a. i. 46 - s - 38. 

B. Wechselstrommaschinen mit ruhendem Anker. 

Ftir größere Leistungen und höhere Spannungen werden die Wechsel
etrommaschinen mit rotierendem Magnetsystem und feststehendem Anker 

ausgeführt. Die Magnete sind Elektro
magnete, denen zur Erregung Gleichstrom 
durch Schleifringe zugeführt wird. 

Die Wickelung des Ankers einer 
Fig. 193• einphasigen Maschine zeigt für 4 Pole die 

Fig 193. Jede Spulenseite ist in einem 
Loche oder einer Nute untergebracht (die Drähte sind gewöhnlich einzeln 
durch die Löcher eingezogen worden). Einlochwickelung. Man kann 
jedoch auch eine Spulenseite auf 2 L5cher verteilen. Zweiloch-
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w i c ke 1 u n g Fig. 194. Aus Gründen der Herstellung. stanzt man auch 
die nicht erforderlichen, punktierten Löcher ein. Werden dieselben gleich
falls bewickelt, so erhält man eine zweiphasige Maschine. 

Verteilt man die Spulenseite auf 3 Löcher, so erhält man eine Drei· 
1 o c h w i c k e 1 u n g usw. Ist m die Anzahl der Löcher pro Spulenseite, so 
ist die Nutenzahl der ein- resp. zweiphasigen Maschine 

kn == m 4 p . . . . . . . . . 112 

Die Fig. 195 zeigt schematisch eine Drehstromwickelung mit einem 
Loch pro Spulenseite. Das Schema gilt auch für Drehstrom-Motoren. 

l;gs:ro:t=J 
1.-.t;,. _,.. ~J 

Fig. 195. 

Numeriert man die Nuten fortlaufend, so heißt das Wickelungs
schema: 

I. Phase. 
(a,.) 1 __..- 4 

7-10 
13---16 

II. Phase. 

(&s) 3--- 6 
9-12 

15---18 

111. Phase 
5--- 8 
11~14 
17-20 

Die Anfänge sind Bot - 1, a.. = 3 und &a -= 6. Die Enden e,, e., e. 
stehen rechts in der p-ten Zeile jeder Phase. 

Die Numerierung ging von 1 bis k" und die Nutenzahl war 

kn=6p. 
Ist wieder m die Anzahl der Löcher pro Spulenseite, so gilt dasselbe 

Schema, wenn man m-Löcher zu einer Nummer zusammenfallt. Die Nuten
zahl ist allerdings 

kn=m6p ......... 113. 

Die Stromstärke, die der Maschine entnommen wird, ist auch die 
Stromstärke im Draht bei einphasigem Wechselstrom und bei Drehstrom, 
wenn bei letzterem die Enden in Sternschaltung verbunden werden. Bei 

Dreieckschaltung Hießt im Draht nur der Strom i'd- -~ . 
o v3 

Der Mittelwert der EMK einer Phase ist nach Formel 72 

400 -W 
em- 108 . 

Ist e0' der effektive Wert, so besteht zwischen eo' und em ein Ver
hältnis, das von der Kurvenform der EMK abhängt (s. Aufgabe 241). 
Wir können also schreiben 

114. 

17* 
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bp 
g--Tp 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

III. W ecnselstrom. 

17. Tabelle. 
Werte von f ... 

W-=tJ Werte von fw 

0 f11l ~ lt4 
für Fig. 195 

0 IOOIOOO 
5,65 4,9 4,75 5,65 5,16 1 5,06 

-------
5,17 4,6 4,48 5,17 4,78 4,72 

---- - ----
4,8 4,34 4,25 4,8 4,47 4,44 

--------------
4,5 4,11 4,04 4,5 4,21 4,2 

§ 39. 

Berechnung der Gleich- und Wechselstrom-Maschinen. 
Gegeben die Nutzleistung !in in Volt-Ampere, die Klemmenspannung 

e~r', die Tourenzahl n und bei Wechselstrom die Periodenzahl ~. Ange
.AS 

MO 

Zlfi(J 

.,411 

_,g(J 

$(} 

·" 
:-

-~ 
'}:; 

1-fofl ~";.-
i#- l.nN in 

~ -~;.; 1- ~- ·-
,...- d ~, ..,, ,.,-_ -~ ~ • ,u/1, 'JI: --- ~ ~ I"'"" ~ -:,; ·--
~ 

p ~~ :...- -- 1/ --::. ; ... fJJU' 

o!! F'~ ~ ·- rw v·P"" HJ )($ -- lW 

/ V 10P"' 

/ I' -1--

- ~el ~tn "" ecli.sel trO. '"' 
Zlrtl ~ro t>tJ 81 w :II)~ 'O./i71T ... ~ • ~~~ 61~ ~VII' 
ZtJ WJ (J(I 40 1fJfJ KW 

Fig. 196. 

nommen wird das Gilteverhilltnis 7J und bei Motoren auch das totale Gilte
verhliJ.tnis 71'. Die Verluste durch Stromwärme werden willkilrlich auf 
Anker und Magnet verteilt, wodurch bei Gleichstrom die Größen im, ia und 
E als bekannt anzusehen sind. 

Die Polzahl der Gleichstrom-Maschinen ist etwa so zu wählen, daß 
Maschinen bis ungefahr 60 kW 4polig, bis 150 kW 6polig usw. ausgefilhrt 
werden. Ist man im Zweifel, so rechnet man die Maschine zweimal durch, 
das eine. Mal mit 2 p Polen, das andere Mal mit 2 p + 2 und sieht zu, 
welche Ausfilhmng billiger geworden ist. 
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Bei Wechselstrom folgt die Polzahl aus der Gleichung 
np 

I so=~. 

Wir nehmen ferner an die Amperestabzahl A S pro Zentimeter des 
Ankerumfanges, die Induktion B~ im Luftzwischenraum und die Größe 

Polbogen bp :n: D . g-=----. -=- wo Tp== --1St. 
Polteilung Tp ' 2 p 

Zur Erleichterung der Annahmen von AS und B~ dienen die 
Figuren 196 und 197. 

Die Ankerdimensionen D und b lassen sich dann durch die Gleichung 
ausdrücken: r<: 60 10s 

II D2 b .... \!IoD • K. *) 
n g 'I :n:2 A S B~ cos tp 

Für K setze man: 
K = 1 bei Gleichstrom, 

K = :g bei Gleichstromwickelungen zur Entnahme von einphasig. Strom, 

2 
K==3f8 " " " " " Drehstrom, 

4 
K-- " Wechselstromwickelungen nach Fig. 193-195. 

f ... 

*) ,Die Ankerleistung ist bei A phasigem Wechselstrom 
~t .. - A eo· i' cos tfJ, 

worin A die Anzahl der Phasen, e0' die EMK einer Phase, i' den Strom 
im Draht und tp den Winkel, welchen die Vektoren eo' und i' mit-

einander einschließen, bedeutet. Nun ist nach Gl. 114 e0' - f,.. ~·. ;;; , 
wo z die Drahtzahl einer Phase ist; ferner 

4>0 = Qs Bs =- b g ; ~ Bs, folglich 

tr: A ., b g :n: D B z -
\II.•= 1 costp~ s 2 _108 -

Ersetzt man -- -~Ö und führt !~i'- A S ein, so wird 

Ii :n:2 D1 bgf ... costpnBsAS 
·- 4.4i0.108 • 

Ist l.tn die Nutzleistung, die um den Stromwärmeverlust im Anker, 
kleiner ist als die Ankerleistung, so ist der elektrische Wirkungsgrad 

l.tn l.tn 
'I - --m- oder l.ta - - • 

\11.& 'I 
Löst man nach D' b auf, so erhält man die oben gegebene Gleichung. 

Bemerkung. Bei Wechselstrommaschinen ist 'I sehr groß, denn be
trägt der Verlust durch Stromwärme z. B. 2 °.10, so ist 'I= 0,98. Die 
Ankerleistung hat mit den übrigen Verlusten nichts zu tun. Bei den sich 
selbsterregenden Gleichstrommaschinen hat dagegen der Anker auch den 
Stromwärmeverlust im Magneten zu decken. 
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Bei Gleichstrom resp. induktionsfreier Belastung, oder, wenn die 
Leistung ~ .. in Volt-Ampere gegeben ist,, setze man costp- 1; bei in· 
duktiver Belastung kann in erster Anniherung cos 1fJ - cos rp gesetzt 
werden. 

Die willkürliehe Zerlegung von D1 b .in Faktoren liefert D und b. 
Für D ist jeder Wert zulässig, bei dem 

nDn -2000 b" 2600 • v =--so-< 1s cm 11t. 

(Direkt gekuppelte Wechselstrommaschinen erreichen v - 36 m, 
Turbogeneratoren bis 100 m Umfangsgeschwindigkeit.) 

Der Querschnitt des Luftzwischenraumes ist Q.s - b bp .... b g ~ ~ . 
Soll derselbe ein Quadrat werden, wobei dann der Querschnitt des 

Magnetschenkels rund genommen werden kann, so ist ·b =- bp - g ~ ~ in 

Gleichung II einzusetzen. 
Für Gleichstrom erhält man dann 

s ,,-,.L,--p--
Ila. D-= 730-.u / • 

V 'lg1 nB.s AS 
- zi.t 

DrahtzahL Aus AS - A nD folgt 

m ASnD 
z- ALt ' 

A Anzahl der Phasen, bei Gleichstrom A - 1, Lt - 2
4 Gleichstrom 

• a 
und einphasigem Wechselstrom mit rotierendem Anker, bei Drehstrom 

Lt- J;_, bei ruhendem Anker Lt- i'. 
av3 

Stromstärke. Die Leistung in (VA) ist 
~ .. - 8k J bei Gleichstrom 
~ .. - e't J' einphasigem Wechselstrom 

~ ..... ,f3 e'k J' Drehstrom, 
woraus sich die Stromstärke berechnen lUt. 

Für einen Gleichstrommotor ist 

J=~-. 
'l' 8k 

LamellenzahL Die Kollektorlamellenzahl einer Gleichstrommaschine sei 
IV k > (0,038 bis 0,04) z {Id. 
Beachte Tabelle 8 auf Seite 129. 

Nuten z ab I. Die Nutenzahl ist unter Benutzung der Tabelle 7 ftir Gleichstrom-

Anker V k.. = - 1-, 
u.. 

(un A.azahl der Spulenseiten pro Nute) und für ruhende Wechselstromwickelung 
V { kn- m 4 p (ein·· oder zweipha.sig), 

kn - m 6 p ( dreipha.sig). 
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Bemerkung. DieLamellenzahl k- imuJI derWickelungsformelö6 

genftgen. Bei Wechselstrom ist!: auf eine ganze Zahl abzurunden. 

Kraftlinienzahl. VI 0 0 = 60 ·lOSE a (s. Formel67) Gleichstrom, 
nzp 

wo E = e ± i. w. ± 2eb flir NellenschluJidynamo resp. Motor ilt. 
Filr die Wechselstrommaschine mit rotierendem Anker und Gleich-

stromwickelUDg ist statt E zu setzen {; · 

Filr ruhen1e Wechselstromanker ist 

VI 
~~> e'0 .108 

......... f ... w- t 

wo W = i die Windungszahl einer Phase bezeichnet. Die größte Kraft.. 

linienzahl entspricht dem größten Werte von E resp. e'0 und es kann 
schitzungSWeise e'0 =- 1,26 e'~t werden, wenn man e'~t bei oos fP == 0,8 noch 

erzielen will. (Bei Sternschaltung ist dann e' 0 - 1,26 rs ·) 
Bemerkung. Wir haben zuerst z und dann 04' berechnet, wir bitten 

aber ebensogut 0 0 - Bs Q2 berechnen und dann VI nach z auflösen können. 
Nutendimenldonen. Ist ~ die NutenteilUDg an der Ankerober:tl.iiche, 
so gilt flir diese die Formel 

nD 
t,.-~· 

Bezeichnet Bs die Kraftliniendichte im Luftzwischenraum, 
in einen ZaJm die Kraftlinienzahl Bs ~ b ein, die 
dtftteh die engste Stelle im Zahn, also durch den 
Eisenquerschnitt (t.. - y) 0,9 b1 hindureh muJI 
(Fig. 198), wo b1 die Ankerl.il.nge ohne Luftschlitze 
und y die Nutenbreite bedeutet. Die Induktion an 
der engsten Stelle i1t mithin 

Bst,.b 
Bamax = 0,9b1 (tu -y) 

wo tu n(D-2t) 
- k.. 

Fig. 198. 

so tritt 

bei Maschinen mit rotierendem Anker ist. Nimmt man Bamu an (18000 bis 
20000 bei 60-40 Perioden, und 21000-23000 bei 30-20 Perioden und 
Gleichstrom), so ist die ZaJmbreite 

VII tu _ y _ B.ll t1 b ... h. 
0,9b1Bzmax 

Bei Maschinen mit ruhendem Anker ist 
tn =t,. 

:~JU setzen. 
Aus VIT folgt y, wenn die Nutentiefe schätzungsweise angenommen 

wird, was meistens geschieht. 
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Will man du Schll.tzen von t vermeiden, so kann man h zu einem 
Muimum machen und erhll.lt dann die Formeln (vergl. XIV A-C, Seite220): 

y - ~ - h und t- - (~ - h) kn . 
2 4n 

Bildet man hieraus du Verhältnis ..!. - 2kn , so erkennt man, 
y 1f 

da8 bei vielen Nuten dasselbe sehr groiJ aufll.llt, was unerwünscht ist, 
denn man geht mit diesem V erhältnie selten ilber den Wert 4 hinaus, 
ausgenommen bei Gleichstrommaschinen mit Wendepolen. Es dürfte also 
kn - 26 nicht wesentlich übersteigen. Bei kleinen Ankerdurchmessern 
können die Formeln recht gute Dienste leisten, da bei ihrer Anwendung 
der Nutenquerschnitt Qa ein Maximum wird. 

Man kann auch du Verhll.ltnis ~ willkürlich annehmen, also y = l t 

setzen und die Gleichung VII nach t außösen, man erhält dann aus 

n(D -2t)_H==h: 
kn 

nD-hkn 
t- b+lkn ; y-U. 

~r+~~~1-~+;~++~~ 

~~i lort-Hr+H...c--~+;~++~~ 
II zoH-+-1-+-H-HH-'Nd--H+-1--i 
I 

~o H-+-1-+-H-Hr+-H-+-+-+-R"'i 

0 
- 7000 11100 11000 ----fWOCI B,. 

Fig. 199. 

,/ 
k~ V /' 

~V .... 
! ~-~~ ... <;J 
~t :e /..:: ~cJ 
~ ~~~~· 

~ l~~ 
~ .. rou 

IR 
~ I 3 # S 6 ? 8 I -
u.: Yt!l'lu8ria l)z./Yate fUYJ lr:9 ,Ei6en, 

Ffg. 200. 

2n 
Je näher man 1 an~ wil.hlt, desto griiiJer wird das Produkt ty. 

Kerndicke. Die Kerndicke ist 

VIII c- 0 o , 
2 .0,9b1Ba 

wo Ba angenähert der Kurve 199 zu entnehmen ist. 
Der innere Durchmesser des rotierenden Ankers ist: 

Dt-D-2t-2c. 
Der äuiJere Durchmesser des feststehenden Ankers ist: 

Da.,. D+2t+2c. 
Eisenverlu.ste. Die Berechnung der Eisenverluste fällt ungenau 

aus, da dieselben von der Bearbeitung abhängen. Wir scbil.tzen sie daher 
nach den Erfahrungen an ausgefilhrten Maschinen, wo1u die Fig. 200 
dient. In derselben sind die Eisenverluste pro Kilogramm Ankergewicht 

in Abhängigkeit von B;; dargestellt. Bezeichnet u die Abszisse zur Or-

.a:- Ba ~ · d Ei 1 'IHllate ~ , so 1st er senver ust 

IX <k-uo. 
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Das Gewicht G besteht ans dem Gewicht G. des Kerns und dem 
Gewicht G. der Zähne. Ist 7, 7 das spezifische Gewieht des Eisens, so ist 

G. =- { .!!._ Da1 - !!_ (D + 2 t)1 } ~~~-?.!-? l 
4 4 1000 " ruhender Anker 

G.- {.!. (D + 2tJ2- :!_Da- ka yt} 0,9 bt 1,7 J 
4 4 1000 

G. == { (D- 2 t)1 ~ -D; •!!..} ~~~!>_t_2._'! l 
4 4 1000 . 

D' } 0 9 b 7 7 J rotierender Anker 
G. = { _n __ (D- 2 t)1 :!_- ka y t !____!_!_ 

4 4 1000 
Dra.htquerschnitt. Die Länge einer Windung einer ruhenden 

Ankerwickelung ist ·vergl. Drehstrommotor Seite 221) 

X 11. = 2 { b + 3 + } t + m y + "2np (D + 2 t + m y)}. 

Für die Gleichstrom-Mantelsehablonen-Wickelung gilt ('Vergl. Formel 61 
Seite 130) 

X 
Die aufgewickelte Drahtlänge ist pro Phase 

La -11 W. 
Aus der Gleichung für den Widerstand w. folgt der Querscun1tt 

dP• Drahtes: 

XI 

und XI 

q- (2:~'w. Gleichstromwickelung 

cL. 
q = -- Wecbselstromwickelung. 

Wa 

Bemerkung: Wir hatteil w. als bekannt angesehen. War dies 
nicht der Fall, so hätte man auch q berechnen können aus der Gleirhung 

i. 
q =- -&.-· 

WO man für dünne Kupferdrähte Sa - D und für dicke euva Ra- 2,5 S~tz •. 
Man findet dann aus Gl. XI den Widerstand und aus der Gleir.hung 

i."~ w. den Verlust durch Stromwärme. 
Für Wechselstrom hat man den Wert von w. bei Einphasenmb8chinen 

mit 1,& bis 2,5, bei Mehrphasenmaschinen mit 1,2 bis 2 zu multiplizieren. 

Temperaturerhöhung. 
Die Verluste i.1 w. + (b bewirken eine Temperaturerhöhung T des 

Ankers, die von der abkühlenden Oberfläche abhängt. Da bei der jetzt am 
meisten gebräuchlichen Mantel-Schablonenwickelung die Spulenköpfe gut 
ventiliert sind, trägt zur Erwärmung des Ankereisens, außer dem Verlust 
Q:.l!:, nur der Teil des Drahtes zur Stromwärme bei, der im Eisen eingebettet 
ist, also der Teil 

i.11 w. 2
1b (11 Länge einer Windung, vergl. Formel X). 

1 
Bezeichnet man die zur Temperaturerhöhung beitragenden Verluste mit 
(i'l, S1> ist 
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XII I!T =-= I!E + i&1w • .!~ · 
/1 

Die Temperaturerhöhung eines rotierenden Ankers folgt dann aus der Formel: 
C !fT 

XIII Ta = 0 (1 + 0,1 v) ' 
wo v die Umfangsgeschwindigkeit in Metern, 0 die Oberfiäche in Quadrat
zentimetern bezeichnet. 

Für Maschinen bis etwa 20 k W kann man setzen: 
TCD 11 

XIV 0 ==TC D b + - 4- · { 2 + Anzahl der Luftschlitze }. 

Für Maschinen mit ruhender Ankerwickelung ist 
C !fT XIII T. = - 0--

und XIV 0- TC b (D. + D) + ~ (D2a- D9). { 2 + Anzahl der Luftschlitze}. 

Für C kann man setzen 400 -;- 550 bei Maschinen mit Lager
schildern, 300 bis 425 bei Maschinen mit besonderen Lagern und 20Ö bis 
250 bei Maschinen mit ruhender Wickelung. 

l\lagnete. 
Wenn in den Anker Q)0 Kraftlinien pro Pol eintreten sollen, so 

mfillsen (/). Kraftlinien erzeugt werden, weil ein Teil der erzeugten Linien 
seinen Weg nicht durch den Anker nimmt. Bei den meisten modernen 
Maschinen kann man setzen Q). = 1,2 0 0• 

Sind Wendepole vorhanden, so ist anstatt 1,2 etwa 1,35 zu nehmen. 
llan nimmt die Induktion B. im Schenkel an, und zwar für 

schmiedeeiserne Schenkel B.- 15000 bis 17000, 
Stahlguß = 14000 " 17000, 
Gußeisen = &000 " 8500. 

Die kleineren Werte gelten für kleinere Maschinen. 
Der QueJSchnitt Q. des Schenkels wird sodann 

l]J. 
Q.=--· B. XV 

Die Linge des Schenkels muß schätzungsweise angenommen werden. 
Im Joch teilen sich die Kraftlinien. Ist BJ die Induktion daselbst, 

so ist der Jochquerschnitt Qj 

XVI • Qj = rp • . 
2BJ 

Bi = 12000 bis 15000 für Schmiedeeisen, 
11000 " 14000 " Stahlguß, 
5000 " 8000 " Gußeisen. 

Luftzwischenraum. 
Um möglichst wenig Windungen auf dem Magneten zu erhalten, 

muß man den Luftzwischenraum klein nehmen. Hierdurch wächst aber 
bei Gleichstrom die Wirkung der Querwindungen. Um nun eine fltnken
freie Stromwendung ohne Wendepole zu erzielen, muß B.l!- Bq> Bk sein 
(vergl. S. 104). 
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Löst ma.n die Gleichung (46) nach 6 auf, so e:.·gibt sich für Gleich
strommaschinen ohne Wendepole 

XVII 6 = 0 63 bpAS 
' Bq 

als kleinster zulli.ssiger Luftzwischenraum (a-= 1). 
Bei Wechselstrommaschinen ka.nn ma.n setzen 

XVII d- (0 6-1 2) Tp A S · 
- ' ' Bi! 

Polschuhe. 
Da in den Enden massiver Polschuhe Wirbelströme entstehen, muß 

man dieselben häufig aus Blechen zusammenseuen. 
Die Notwendigkeit tritt ein, wenn + ~ 2 ist (J' Nuten breite, 6 Luftzwischenraum). 

AmperewindungszahL 
Die Berechnung der AmperewindungeJt geschieht nach der Formel 

IHI- ~-== 0,4:rr AW. 
Zerlegt man die Summe in die Addenden: Ankerktlrn, Ankerzahn, Luft
zwischenraum, Magnetschenkel und Joch, so heißt die Gleichung 

H.I.+H.I. +Hi!li! + H.I.+HJ/J = O,h.AW. 
Die Kra.ftlinienlängen 1.., 1., 1. und /J Bind hierBei aus einer nach 

Maß ausgefi1hrten Skizze zu entnehmen. Ober die Berechnung der Glieder 
H.l., H.l. und .HJ /J ist nichs Neues zu bemerken. (Vergl § 16.) 

Zähne. 
SO.Iuge die maximale Induktion in den Zii.hnen den Wert von 18000 

nicht ilberschreitet, ist für H. der Wert einzusetzen, den man filr den 
mittleren Zahnquerschnitt B B' (Fig. 201) erhli.lt. Die Zahnstli.rke hm folgt 
aus VII hm - tm - y, wenn man 

tm- :rr (D- t) setzt. 
kn 
Bu~b 

B. Kiu. - 0,9 b1 (tm- y)' 

Übersteigt jedoch die Za.hninduktion, den Wert von 
18000, so ist folgendes zu bemerken: Infolge der 
hohen Induktion ist der magnetische Widerstand des 
Zahnes so groß, daß der magnetische Widerstand 
der Luft in der Nut nicht mehr als unendlich hier
~egen angesehen werden kann. Es gehen also sehr 

Fig. 201. 

viele Kraftlinien durch die Nut und der Quotient ~: ... B. stellt jetzt nur 

die scheinbare Induktion im Za.hn vor, die wirkliche ist kleiner. 
Es sei 0 die Kraftlinienzahl. die durch einen Zahnquerschnitt Q. 

und Nutenquerschnitt Qu hindurchgeht, B .... die wirkliche Zahninduktion 
und H. die Kraftliniendichte in der Nut, so ist 0 = B ... Q. + Ha Q .. , 
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oder 
cp Qn 
Q. = ßz w+Hn Q. • 

Nun ist :. - B. die scheinbare Zahninduktion, 

+ Q .. 
B.-B.w H .. Q •• also 

In Fig. 202 sind, entsprechend dieser Gleichung, als Abszissen die 
scheinbaren Induktionen (B.), als Ordinaten die wirklichen Induktionen 

(Ba ,. ) aufgetragen fl1r verschiedene Werte von ~: . 

.... v V 1/ ./ ~ ~ 
I }I r~ ~ ~ I~ [/ 

1/ / V ~ 1/' 
V ~ ~ ~ 

~ ~ ~ 
~ re rln 

~ ~ rru 71!-r-~ 1 1; . --; :L ," 
IJ.-. 11; ::.. "..IJ ..IJ '.lol ".J 

B ~ 

04 lt-t' 
'(/tJfl Z'IOQtJ 26(}()(1 -Z84 '/t)jj 6KJ(KJ zz, 

~ J'iuluA:etm& 4 .. .ß...,+-~1: 
Fig. 202. 

Um nun die magnetomotorische Kraft für die Zähne zu erhalten, 
bestimmt man den Wert H1 für den Zahnkopf, Hg für die Zahnmitte 

und H3 für die Zahnwurzel und setzt H. = H1 + 4 ~+Ha, dann ist 

~- H. 2 t der gesuchte Wert von H.l. für die Zähne.*) 

*) Da sich der Zahnquerschnitt fortwährend ändert, so ist für die 
magnetomotorische Kraft eines Zahnes zu setzen : 

t 

~. -J Hdt. 
0 

Jedes bestimmte Integral läßt sieb als Fl!tcbeninhalt deuten, den 
man nach .der Simpsonschen Regel näherungsweise tinden kann, wie oben 
geschehen. 
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Luft. 
Für den Luftzwischenraum war oben die dem Anker zugekehrte 

Fläche des Polschuhes gesetzt worden, also 
nD 

Qil- 2P g b - bp b, 

es ist dann Bß = ~ die Induktion im Luftraum. 

Die Kraftlinien gehen zum größten Teil zum Zahnkopf, eine große 
Zahl aber auch durch die Nut. Um daher die magnatomotorische Kraft 
für den Luftzwischenraum zu er
halten, hat man Bß mit dem 
mittleren Wege der Kraftlinien zu 
multiplizieren: 

~ß=Bß2cfku 
wo 2 d k1 den mittleren Weg in 
der Luft vorstellen soll. Wir be
rechnen k1 aus der Formel 

t. 
XVIII k, .... (t,-y) +x 6 

Ftg. iOS. 

Hier ist t. - ~~ die Nutenteilung, y die Nutenbreite und d der 

Abstand vom Ankereisen bis zum Polschuh. Den Wert von x entnimmt 

man der Fig. 203, in welcher x als Ordinate zur Abszisse t aufge

tragen ist. 
Die magnetomotoriscl:.e Kraft eines magnetischen Kreises ist 

~ = Ha I. + H. 2 t + Bß 2 cf Jt. + H.l.+ HJ iJ 
~ - 0,4 n A W und hieraus A W- 0,8 ~. 

Wegen der Ankerrtlekwirkung muß diese Zahl vermehrt werden 
bei Gleichstrom um 

X- (1-g)TpAS 
(siehe Formel 40a Seite 104). 

Die Windungszahl für beide 
Schenkel ist 

2W==AW.+_!_. 
1m 

Ferner ist bekannt Wm - ~, also 
lm 

auch der Widerstand w eines 
Schenkels. 

Ffg. 204. 

Magnetwickelung. 

Flg. 205. 

Bezeichnet I die Lii.Dge der Wickelung, h die Höhe derselben 
(Fig. 204, ~06), d' die Dicke des besponnenen Drahtes, alle Maße in mm, 
so ist (vergl. Aufg. 149) 

I h nd9 -
(ii (ii -4- 84- A WI 
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die Amperewindungszahl eines Schenkels, wenn sd die Stromdichte be
deutet. Setzt man d' - " d, so wird 

I lt. Kd1 -

ad IIC4l~N-AWx 

oder hN- •'4A Wx GI 
Kl • • • • · · • · a. 

Femer ist q so~ - i. . . . . . . . . . Gl. b. 

Die Linge der mittleren WiDdung ist (2a +1~+ klJieter, also die 

Linge VOD W Windungen 
L Ba+2b+h" WH ter 

- 1000 e · 
Der Widerstand dieser Wickelung ist 

w- cL -~ 2a+2b+h" W .fl. 
q q 1000 

Oder c Sa+2b+h" w 
q=-."- 1000 . 

Dividiert man Gleichung a durch- Gleichung b, so gibt dies 

~- 4fl'W wo A.Wx-w ilt, 
q nl 1 Ja 

multipliziert mit der GleichliJig c liefert 
h- 4fl'W1 c{2a+2b+hK) 

"Iw 1000 
h 4a1 cWI 

2a+2b+hn - 1000Kiw" 
Fllr ein'8 kreühmde Spule vom Durchmeaaer D. ist 

28.+ 2b + hK- {Da+ h)n1 

oder XIX 

h 411C1 cWI 
also XIXa D. + h- 1000 Iw . 
Hat man aus XIX oder XIX a die GIIS.IIe h berechnet, so ist 

nlh 
XX q-4u•w· 

•. GL c. 

Diese Berechnungsart setzt die Kenntnis des Widerstandes w eines 
Schenkels voraus. Man kann jedoch auch die Hllhe h als bekamlt an
nehmen, es lUt sich datm hieraus die mittlere Lese einer Windung be
rechnen, nämlich 

, 2a+2b+hn,...ter 
.... - 1000 .llle .. 

Ist W die zunl.chat noch unbekannte Windungszahl eines Schenkell, 
w der Widerstand derselben, so ist 

cL c(l ... W) 
w-=-- 1 q q 

• Wm 1 e 
andererseits ist w-----, 2p 2p im 
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1 e clm W 
]p im =-q-also 

oder 
C/m Wim 2p 

q""' . e 

Nun istWim = A W1 die Amperewindungszahl eines Schenkels, also 

:X:Xa c Im 2 p A~ 
q= e ' 

wo e die Erregerspannung be?:eichnet. 
Ist sd die Stromdichte im braht, so ist 

XXI im =- q Sd, 

Man findet sd -1,2-2,2 A, und es liegt gewöhnlich sd zwischen 
1.4 und 1,7 A. 

Erwärmung der Magnetwickelung. 
Der in einer Spule in Wärme umgesetzte Verlust ist lim- im1 w. 

Er führt eine Temperaturerhöhung herbei, die sich für feststehende Magnete 
aus der Formel 

XXII Tm_ C. Verlust_ C lim 
Ober1läche 0 

berechnen läßt. Unter Ober1läche hat man die Mantelft.iche und eine 
Seitenft.äche zu nrstehen (Tm~ 60 °). Für C hat man zu setzen 
C .... 4.00 --;- 500 für ganz offene-Maschine~ ftlr Maschinen mit Lager
schildern ist C - 550 bis 650 und für halbgeschlossene C - 700 bis 750. 

Ftir Maschinen mit rotierendem Magneten ist 
- Clim 

XXII Tm = 0 (1 + 0,1 v) • 
Für C kann man 600 bis 800 bei normal dicken Spulen und 350 

bis 600 bei dtlnnen, gut ventilietten Spulen, bei 'Spulen aull Flachkupfer 
300 bis 400 setzen (Tm< öQD). 

Kollektor und Bürsten. 
Ist D." der Kollektordurchmesser und k die Anzahl der Lamellen, 

so ist 
nDk ={Jr k, 

wo {Jr die Lamellenbreite einschließlich Isolation bezeichnet (pr = 4 bis 7 mm). 
Hieraus folgt 

xxm {Jr k 
Dk---· 

1t 

Die Umfangsgeschwindigkeit ist 
nDk n 

XXIV Vk = ---so- . 
Wird ,Vk angenommen. etwa 8 bis 10 m, so folgt hieraus Dk. 
Die Bürstenbreite br ist 

XXV br == (2 bis 3,5) {Jr. 
Nimmt man die Stromdichte Sb der Bürste, je nach der Spannung 

der Maschine, an (s. Anhang), so ist die Auflageft.iLche fb pro BUntenstift 
(G-Stifte) 
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XXVI fb =~· 
Sb G 

Die Länge der Bürsten in axialer Richtung ist 
fb 

XXVII /r-1); 

nnd die Kollektorlänge 
XXVIII bk == Ir+ 20 mm. 

Die am Kollektor auftretenden Verluste sind: 
a) Stromwärme <h, 

XXIX !iks == 2 eb i. Watt, 
b) Reibung (b 

XXX liR = 0,29 G fb Vk Watt. 
Beide Verluste erhöhen die Temperatur des Kollektors. Es ist 

XXXI T (120-;-150)(@ka+<h) 
k ~ nDk bJt t.l +O,l Vk) 

Vk ist in Metern einzusetzen. 

Wendepole. 
Der funkenfreie Gang einer Gleichstrommaschine ist nur gewähr

leistet, wenn Bß- ßq >Bk ist (vergl. Seite 104). Bei manchen Maschinen, 
z. B. Zuaatzmaschinen, Nebenachlußmotoren, deren Tourenzahl in weiten 
Grenzen reguliert werden soll, ist dies bei gehöriger Schwä.chung des Feldes 
nicht mehr möglich, und man muß dann besondere Hilfspole (Wendepole) 
zur Stromwendung benutzen. Dieselben stehen in der neutralen Zone und 
werden vom Ankerstrom erregt. 

Man kann so viel Wendepole wie Hauptpole, oder auch nur halb 
so viel verwenden. 

Die Amperewindungszahl eines Wendepoles, wenn 2p Pole an
gebracht werden, ist 

- - (1 b bo) XXXII AW..,=AS 2 Tp+7,8cJ,..bw+T' 

bei nur p Wendepolen ist -··-· -(1 b bc) XXXIIa AW .. =AS 2TP +15,66 .. bw+T · 

Es bedeutet b Ankerlänge, b... W endepollänge, bc Wendepolbogen 
nnd cJ.., W endepolluftzwischeuraum. 

Man macht gewöhnlich b.., = b, doch :findet man auch andere Aus-
2 fllhrungen, z. B. b ...... 3 b. Der Luftzwischenraum d.. ist in der Regel 

gleich 6. 
Der Polbogen bc*) kann nach der folgenden Formel angenähert be

rechnet werden: 

xxxm bc- ~ {br+ßr( ~u- ;)}+tl. 

"') ETZ. 1909, Seite 465. 
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br Bilrstenbreite, {1r Lamellenteilung, ts Nutenteilung, Ua Anzahl der 
Spulenseiten pro Nut. Das letzte Gliecl bleibt bei Schleifenwickelung oder 

auch Wellenwickelung weg, falls bei dieser der Nutenachritt Y• - Y1. - 1 
- Ua 

ebenfalls .mte ganze Zahl wird. 

Vorausberechnung der Charakteristiken. 
Man berechnet zu einer. Anzahl angenommener Werte 4', die zu

gehörigen elektromotorischen Krlfte und Amperewindungen pro magne
tischen Kreis und zwar unter der Voraussetzung, dai der Anker keinen 
Strom abgibt. Trägt man die Amperewindungen als Absziss~ und die 
zugehörigen EliK als Ordinaten in ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
ein, so erhält man die Leerlauf- oder statische Charakteristik; 
Wird nun dem Anker ein Strom entnommen, so wird er selbst zu einem · 
Magneten und schwächt das magnetische Feld. Bei Gleichstrom tritt 
diese Schwächung durch die richtige Verschiebung der Bilrsten ein imd ist 

XXXIV X=-(1-g)Tp AS. 
Bei Wechselstrom wird die Schwächung nur durch Phasenver

schiebung hervorgebracht und ll!.ßt sich ausdrilcken durch die Formel 

wo 

XXXIV X- kc,fi'WAsin~ , 
p 

XXXIV a ko .... 0,9 Bin (90 g)o , 
n 

if2 
W die Windungszahl einer Phase, A die Anzahl der Phasen, '1/1 der 

Phasenverschiebungs~inkel zwischen Strom und EMK und g- ~P ist. 

(Herleitung von f siehe Tabelle 14, Seite 217). 

18. Tabelle. Zusammenstellung der Werte von f. 
I. Einphasige Maschinen. 

}I s I· 
} 

1111111111 

li. Zweiphasige Maschinen. 

Anzahl der Löcher pro 
2 3 4 i 5 6 Pol und Phase (m) 

f 0,924 0,91 o,~ I o,905j o,903 
Vioweger, Aufgaben. 5. Auft. 18 

,8114 
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m. Drehstrom-Jlaschinen. 

ADzahl der Llleher pro 
Pol und Phase (m) 

f 

2 s 1 , 1 6 1 6 

0,966 0,96 1 0,9581 0,957 1 0,956 

Fl1r Gleichstromwickelungen, denen Drehstrom entnommen 
werden· soll, kann f - 0,83 gesetzt werden. 

In Fig. 206 sei OBN die Leerlaufcharakteristik fi1r Gleich- oder 
W eohselstrom, X die achwichende .A.mperewindungszahl, so ist die strich
punktierte Kurve die sog. dynamische Charakteristik, d. h. die 
Ordinaten dieser Kurve stellen clie .EMK des .Ankers vor, wenn demselben 
ein bestimmter Strom entnommen wird. 

Die Klemmenspannungskurve findet man ftlr Gleichstrom, 
indem man von jeder Ordinate den Spannungsverlust ia w. + ia Wb abzieht, 

wobei zu bemerken ist, daß der Bürsten
widerstand Wb von der StromstArke ab
hll.ngt, und zwar so, daß das Produkt 
ia Wb flir eine bestimmte Blrstensorte 
einen konstanten ·wert besitzt, also 

ia'Wb -eb -2.0,4 bis 2.1,öV . 
.Angaben hiertlber s . .Anhang. 

Fl1r Wechselstrom findet man 
Fig. ll06. die Klemmenspannungskurve folgender

maßen: 
Jlan trage an die Ordinatenachse den ~ 1/1 an (angenlhert 1/1- rp, 

wo ~ gegeben ist) und ziehe durch den Punkt M eine Senkrechte auf 0 i' 
und mache diese gleich der EMK der Selbstinduktion e'., also Ta .... e'•• 
ziehe durch a eine Parallele zu 0 i' und mache sie gleich i' w. - ab, dann 
ist .A. b - e'k. Trägt man Ai auf .A. .M: von A aus ab, so ist c ein Punkt 
der Klemmeuspannungskurve. Die Richtigkeit der Konstruktion ergibt 
sich aus dem Diagramm der Wechselstrommaschine Fig. 121, .Aufgabe 261. 

Vorausberechnung der Selbstinduktion e• •. 
Wir begniigen uns mit einer empirischen Formel fiir den Selbst

induktionskoefftzienten L der .Maschine. Ist dieser bekannt, so ist 
e'.-Lwi'. 

Die Formel heißt fi1r eine W eohselstrommasohine mit Zweiloch
wickelang 

XXXV L 2,61 b W' 
- IO•p ' 

wo XXXVI 261- 0•75 +55 
' y b ' 

t" Tp 
zu setzen ist. y Nutenbreite, t Nutentiefe, bAnkerlänge und Tp Polteilung. 
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Fllr eine Dreilochwickelung, also m- 8, sind die Werte von 2,6 A 
mit 0,88 bis 0,96 und fllr m- 4 mit 0,76 bis 0,9 m multiplizieren. 

821. Es soll ein Nebenschlußmotor filr eine Leistung von 
110 kW (150 PS) und 500 Touren bereehnet werden. Die Type 
muß durch Änderung des Schaltungschrittes filr 440 V, 220 V und 
110 V geeignet sein. Wendepole sind vorzusehen. 

Lösung f1ir 440 V. Wir seb.li.tzen '1- 0,95 und f(- 0,91, 
nehmen g- 0,76, B.s- 8000 und -AS .... 320 an. (Da Wendepo~e 
angenommen sind, kann AS den Wert der Fig. 196 wesentlich 
1lberschreiten.) 

Bei einem Motor tritt die größte EMK bei Leerlauf auf, wir 
legen daher der Berechnung der Dimensionen den Wert E - 440 V 
zugrunde.*) Die Anzahl der Pole sei 2 p - 6. 

Die Gleichung II, Seite 261, gibt mit K- 1 
1 110000 . lOS • 60 

D b- 500.0,76. 0,95n-1 8000. 320 - 72500· 
Wir entscheiden uns fiir D - 57 em., b - 22,4: em., es wird dann 

T 1J. 57 
p - -6- - 29,8 em., 

bp- 0,76 . 29,8 - 22,7 em., (h- 22,4 . 22,7 - 508 em1• 

110000 
J- 440 . 0,91 - 276 A. 

BebAtzt man den Verlust durch Stromwarme in der Erreger
wickelung auf 1,140/01 so ist 

. 110000 1,14 130" w e1m- ·---- ou att 0,91 100 ' 
• 1385 
1a -= 440 - 3,15 A, demnach i.,...., 276 - 3 - 273 A. 

Wir wll.hlen für 440 V Reihenschaltung, setzen also a -1. 
" " " 220 V Reihenparallelschaltung mit a = 2. 
" " " 110 V ., ., a - 4,. 

Fiir 440 V ist demnach 

i.t .... 2~3 - 136,5 A, 

welche StromstArke nach Tabelle 8 auf einen Stabanker hinwei.et. 
320 .1J. 57 

Aus m folgt z - 136 5 - 417 DrAhte oder Stäbe. 
' 

*) SelbstverstAndlieh kann man auch von E - e - i. w.- eb &11&

gehen. Dies kommt vorliuftg garnicht darauf an, da man ja die Induktionen 
innerhalb weiter Grenzen wll.hlt. 

18* 
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s±2a 
Die Wickelungsformel y1 + y2 = --- soll den obigen 

p 
Werten von a. genügen, wir runden deshalb auf s = z .... 440 ab. 

Es ist dann für a = 1 
440±2 

Y1 + Yt == 3 - 146, 

Yt = Y2 = 73. 
Schema 

1-74-Q-147 
3-76~}-149 

Der Kollektorschritt ist, da die Lamellenzahl 
z 220 ± 1 

k = 2 = 220, Jk = 3 = 73. 

73-1 
Der Nutenschritt y .. = - 4-- = 18, wenn 

u .. = 4 (Tabelle 7), also die Nutenzahl k 440 0 . 
n == - 4- = 11 ISt. 

+ H0± 4 148 d a = 2 y1 y2 = 3 - o er y1 = 75, y2 - 73, 

220+2 73-1 
3- = 7 4 und y .. = 4 = 18, 

a=4 
440±8 

Yt + Y2 = 3 = 144, 

220±4 
y1 = 71, y9 = 73, Yk = 3 = 72, y." = 18.*) 

Die Gl. VI gibt 
440 . 60 . 108 . 1 6 

([jo - · 500 . 440 . 3 = 4 · 10 ' 
4.W1 

also ist Bs = 50S - 7850. 

Bemerkung. Die Abweichung kommt von der Änderung von 
--- 440 136 5 

z = 417 auf 440, wodurch auch A S = ~fil2__ = 335 wird. 

. . rr. 57 
Die Nutenteilung 1st t1 - 110- = 1,625 cm. 

Wählen wir B.,.."" = 21600, so wird nach Vp: 
1,625. 7850 

t.,- y = h·= 0,9 . 21600- = 0,656 cm. 

Schätzen wir die Nutentiefe t = 3 cm, so wird 
rr (57- 6) . . . . 

t .. - ·--Ü0-- = 1,46 cm, m1thm d1e Nutenbreite 

y = 1,46 - 0,66 ~ 0,8 cm. 

*) Man beachte die gleichen Werte von y2 und y .. für die drei 
Schaltungen. Die Wickelung ist in allen Fällen dieselbe, nur die Ver
bindungen a.m Kollektor sind andere. 
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Beträgt der Verlust durch Stromwärme im Anker 3°/0t so ist 
110000 3 

ia2 Wa = ----o91 · -100 = 3645. , 
3o45 

Wa = -2732 - 0,049 !2. 

Die Länge einer Windung ist 
/ 1 = 2 b + 3 TP = 44,8 + 3 . ~9,8 .,.. 134 cm. 

I'.>ie auf den Anker gewickelte Länge 
440 

L. == - 2- · 1,34 = 294 m, 

daher der Querschnitt q des Drahtes 
cL. 0,02. 294 0 2 

q = 4w. ""'~0,049 = 3 mm · 

Da 2 Stäbe nebeneinander liegen müssen, darf ein Stab nur 
2,5 mm dick werden, seine Breite ist demnach 30 : 2,5 = 12 mm. 
Die Abmessungen unseres Stabes besptmnen sind daher 3 . 13; zur 
Isolation vom Eisen kann dann noch eine Schicht von 2 mm Dicke 
verwendet werden. Die Nutentiefe t muß werden 2. 13 + 4 = 30 rnm, 
wo etwa 2 mm Eindrehung für die Bandagen gerechnet wurden. 

Luftzwischenraum. Ohne Wendepole müßte sein 
B2 - Bq > 7 . 335 = 2345, 
Bq - 7850 - 2345 -= 5505, 

d h rJ 0,63. 22,7. 335 09 
emnac ... 5505 =- , 5 cm. 

Bei Anwendung von Wendepolen braucht auf diese Gleichung jedoch 
keine Rücksicht genommen zu werden und wir setzen deshalb will-
kürlich ö = 0,5 cm. 

Die Eisenhöhe unterhalb der Zähne ist mit B. = 10000: 
4.106 

c = -:::2-.--=o-;;,9c-.-::c22,4 -:--10000 .... 10 cm, 

also der innere Durchmesser der Ankerbleche 
Di..., 57 - 6 - 20 = 31 cm. 

Das Kerngewicht ist: 

G [ 2n; 312n;J 0,9.22,4.7,7 0 k 
a= (57- 6) 4--4- 1000 = 2 3 g. 

Das Gewicht der Zähne: 

( n n ) 0,9. 22,0. 7,7 
G. = 572 4 -512 4 - 110. 0,8. 3 · --1000---- = 74,2 kg, 

mithin G- 277 kg. Die Fig. 200 ergibt für 
B. ~ 10000 . 500. 3 
~ = 10~. 60 = 2•5 
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den Wert u -= 6,3 Watt pro kg, also ist der Eisenverlust bei Leerlauf 
liE- 277. 6,3-1740 Watt. 

Zur Temperaturerhöhung trägt von der Stromwärme nur der 
Verlust 

2b . t 44,8 
- 1- la Wa- 134 · 3645-1226 Watt 

1· 
bei; die zu erwartende Temperaturerhöhung ist demnach (XIII): 

300 0 (1225 + 1740) 0 

T.- 9110 0 {1 + 0,1.15) - 39 I 

2. n571 
wo 0 -nö7. 2~,4 + 4 -9110 und 

rr57. 500 . 
V - 100 • 60 = 15 m ISt. 

Die Polschuhe könnten aus massivem Eisen gefertigt sein, da 

~ - : - 1,6 < 2 ist. Wir wollen jedoch Pol und Polschuhe aus 

1 mm dicken Blechen herstellen und sie an das Joch anschrauben. 
Die Abmessungen der Polfläche sind schon bekannt, nämlich Pol
bogen bp - 22,7 cm und Pollänge b - 22,4 cm. 

M:agnete. 
Wir schätzen den Streuungskoeffizienten, wegen der Wendepole 

1,35, so daß 
0, - 1,35 . 4. 10'- 5,4 . 10' wird. 

Nimmt man B, ... 17 800 an, so wird 
5,4 .10' 2 

Q. = 17 800 - 303 cm - 22,4 . 0,95 . 14,3, 

wo 0,95 dem Umstand Rechnung trägt, daß die Magnete aus Blecheil 
aufgeschichtet sind. 

(Bei runden Schenkeln reicht, wie eine Proberechnung zeigte, 
der Platz fiir die Wendepole nicht zu.) 

Die Schenkellänge wird einschließlieh Polschuhe auf 200 mm 
geschätzt. 

Das Joch sei aus Stahlguß hergestellt und B1-14000, dann ist 

(\_,_ 5,4 .10' - 19'> 2-8 4 
"(.~ 2 . 14000 - • cm · 2 · 

Amperewindungen. 
Nach den bish~rigen Rechnungen sind sämtliche Abmessungen 

festgesetzt und man kann hiernach eine Zeichnung anfertigen 
(Fig. 207). 
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Die Kraftlinienlängen lind dann: 

I. ~.41 +1 Ank~r .. - - 6 - 0- Sl,ö cm. 

Zähne 1.-2.8 =- 6 " 
Luft Ls - 2 . OJ5 - 1 " 
Pol I.- 2 . 20 - 40 " 

Joch /J- n .6106 + 8-64 " 

FJr, 1107. 

Zu den Induktionen B .. - 10000 gehören: H. - 4ß, 
B. -17800 " H. -100, 
BJ ... 14000 " Hj - 29. 

Um die wirkliche Indukii.on in den Zlhnen zn tlnden, berechne 
man die Nutentellungen 

Oben Mitte Unten 
n . 57 tr. 54 tr. 51 .:~--- . di Zahn k llO = 1,68, llO -1,54 und llO- 1,461 WWU& 1St e stir e 

h -o,ss cm OJ74 0,66 und die Zahninduktion 
B. -11100 19200 21500, hierzu gehUrt nach Fig. 202 
B •• -17100 19200 21800, 

wo Q.- 0,8. 22,4- 17,92, 
Q . Q. ~~ 

• -0,74. 0,9. 22,4 -14,9, also ~- 14,9 - 1,1 

war, d. h. es galt in Fig. 202 die Kurve L 



280 m w echselstrom. 

Die zu den Induktionen B.,. gehörigen Werte von H. sind 80 , 
155 und 300, also ist 

H 80 + 4 .155 + 300 
.- 6 -167. 

Der Faktor k1 in Formel XVIII ist 

k =--t! __ , 
1 t1 -y+xo 

3 d F . y 0,8 
'NO X- 1, aUS er Igur 203 ZU (j = 05 = 1,6 g.ehört; es ist a:,,o 

' 1,63 
k1 - 0,83 + 1c-,-=-3-. 0-,--,-5 = l,l. 

Mit diesen Werten wird die magnatomotorische Kraft eiues 
magnetischen Kreises : 
~ = 4,8. 31,5 + 167.6 + 1,1. 1. 7850 + 100.40 + 29 . 64 = 15600 

und die Amperewindungszahl 

A W = 15600.0,8 ... 12480 + 5 Ofo Zuschlag=== 1.3000. 

Nun war im == 3,15 A, also ist die Windungszahl für 2 Schenkel 
13000:3,15 = 4140 oder 

für einen Schenkel 
w =2070. 

Die Formel XIX gibt, wenn man w - ! · :;_~ = 2i5,2.Q und 
' I- 170 mm setzt, 

h 4 . 1,3 . 0,02 . 20702 

2 (148 + 229) + hn""' 1000n .170. 23,2 = 0•0355 ; 

hieraus folgt 

h - 754 . 0,0355 .... 30 
0889 mm. 
' Die Formel XX liefert 

n.170.30 1 

q-= 4 .1,3. 2070 - 1 •49 mm' 

d - 1,38 mm, was auf 1,4 mm abgerundet werden muß, besponnen 

d'- 1,6 mm und q - 1,54 mm9• 

Es liegen nebeneinander 170: 1,6 = 106 Drähte 
übereinander 2070: 106 = 19,5 vollgewickelt 20 Lagen, 

so daß aufgewickelt werden pro Schenkel 

106. 20 = 2120 Windungen, deren Höhe h = 20. 1,6 = 32 mm ist. 

Die aufgewickelte Drahtlänge ist 

L = (2 a + 2 b + h n) W = 2 . 148 + 2 . 229 + 32 . n 190 
w 1000 1000 2 w ' 
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0,02 . 6 . 1810 0 
Lm =- 1810 m und Wm = 1 54 - 141 ~.::, 

' 
. 440 13 A 
lm - 141 = 3, ' 

daher die wirklich erreichbare Amperewindungszahl 
Ä W - 3,13 . 4240 - 13 250 Amperewindungen. 

Kollektor und Blirsten. 
Legen wir eine Umfangt~geschwindigkeit von 10 m dPr Rech

nung zugrunde, so wird der Kollektordurchmesser nach (XXIV) 
10.60 

D~t - n . 500 - 0,38 m 

und die Lamellenteilung 
nD~t 7i:380 

f1r- -k-2 20- 5,44 mm. 

Ist die Glimmerisolation zwischen 2 Lamellen 0,7 mm dick, 
so wird eine Lamelle 5,44-0,7- 4,74 mm. 

Wird die Bürstenauftage gleich 3 Lamellenbreiten gewählt 
(Formel XXV), so ist b.;:;:; 3 . 5,44 ;:;:; 16 mm. 

Jede von den 6 Bürsten hat 2~3 - 91 A zu leiten. Wird 

die Stromdichte zu Sb -10 A pro cm11 gewählt, was einem eb .... 0,5 V 
(s. Anhang) entspricht, so ist die Anßageßäche pro Bürstenstift 
(XXVI) 

91 
fb- 10 -= 9,1 cm11 

oder die BürstenlAnge (XXVII) 
I.== 9,1: 1,6 = 5,7 cm. 

Wir wählen pro Stift zwei Kohlen mit fb - (1,6 . 3) . 2 = 9,6 cm1• 

Die Kollektorlinge ist nach Formel (XXVIII) 
bt .... 6 + 2 - 8 cm. 

Der Stromwärmeverlust ist nach Formel (XXIX) 
<f~t.- 2. 0,5. 273""' 273 Watt, 

der Verlust durch Reibung nach (XXX) 
<i.- 0,29. 6. 9,6 .10 == 167 Watt, 

daher die zu erwartende Temperaturerhöhung (XXXI) 

T (120 -7150) 440 28 b" 350 c 
:t-= n. 28.8 (1 +0,1 .10)- 18 • 

Bemerkung: Beim Aufzeichnen dieser Maschine ist die Kollektor· 
länge ftlr 110 V Spannung zugrunde zu legen. 
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Wendepole. 
Wir nehmen soviel Wende- als Hauptpole, setzen 4..-d-0,5 cm, 

bw -14 cm und erhalten aus Formel (XXXIII) den Wendepol
bogen 

bc- !! { 1,6 + 0,544 ( ~- i)} - 4 cm. 
y1 -1 78-1 

Das letzte Glied bleibt weg, da y. --.;;---,- - 18 

eine ganze Zahl ist. 
Die Amperewindungszahl eines Wendepoles iat nun ange

Dihert nach Formel XXXII: 

Aw .. -ss5(i·29,8+7,8.0,5. 2:44 +{)-·7450, 

daher die Windungszahl eines Wendepoles 
7450 

w ... - 273 -27. 

Wählen wir eine Stromdichte s .. - 4,25, so wird der Quer
schnitt des Leiters 278 64 II 

q .... - 425- mm · 
' 

Wir nehmen einen BlechstreUen von 160 mm Breite und 
64 : 160- 0,4 mm Dicke. Derselbe wird auf den Wendepol auf. 
gelegt mit einem eingelegten Isolierstreifen von 0,2 mm Dicke. Die 
aufgewickelte Höhe ist 

h .. - 0,6. 27-16,2 mm 
und die mittlere Länge einer Windung 

2 .4,5 +2 .14,5+ 1,62n-43 em, 
also die aufgewickelte Streifenlänge f1ir alle Pole 

L .. -0,43.27 .6,...,70 m. 
Der Widerstand der hintereinandergeschalteten Pole ist 

0,02 • 70 0 0219 n w,- 64 - , .:..r;, 

der Stromwärmeverlust bei voller Belastung 
i.1 w,- 2739 • 0,0219 -1620 Watt. 

Die E1IK bei voller Belastung ist 
E- 440- 273 (0,048 + 0,0219) - 1 - 419,8 V. 

Alle Induktionen nehmen daher ab im Verhllltnis 4!:~-, was 

bei der Berechnung der Amperewindungszahl f1ir volle Belastung zu 
berlleksichtigen ist. Der Erregerstrom ist auf angenähert 3 A ge
aunken, was zu berechnen dem Leser uberlassen bleiben mUge. 
Wir wollen jedoch nur die V erluate bestimmen und berechnen. 
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B.- 10000 • 4!:08 - 9550. 
B •• .- _ 9550.500.8 _ 24 

1()& 1()& • 60 , , 

demnach u~6 Watt (Fig. 200) 
i•- 277.6-1662 Watt. 

Die Verlnate bei voller Belastung sind demnach: 
i.'w. - 2781 • 0,048 - 8590 
ia1 Wp - 2781 , 0,0219 - 1620 
ei. -440 . 8 -1320 
i. -1662 
Kollektorverlnate - 440 
Verluste durch Reibung 2 Ofo - 2400 

Sa. 11082 Watt 
Nutzleistung 110000 " 
eingeleitete Leistung 121082 " 

I 110000 
'l - 121082 - 0,91· 

322. Es ist eine einphasige W echaelatrommaachine ftlr eine 
Leistung von 600 kV A bei 3000 V Klemmenspannung und 50 
Perioden zu berechnen. Die Spannung soll auch bei oos 9 - 0,8 
noch erreicht werden. 

Lösung: Die Maschine soll 600 kVA leisten, heißt, sie soll 
bei induktionafreier Belastung, a.lao oos 91-1, 600 kW leisten. 
Wir können daher sehr angenähert auch oos 1/J - 1 setzen. Die 
Ankerleistung ist um den Betrag der Stromwärme im ·Anker größer, 
aJa die Nutzleistung, alle tlbrigen Verlnate gehen den Anker nichts 

Nutzleistung 
an, aJao ist der elektrische Wirkungagrh.d 'l- -A.,...n-....k-er-....1-::eia-:t-un=-g-

nahezu 1. Wir schlitzen ihn auf 'l- 0,98. 
Nimmt man die Tourenzahl n - 250 an, so folgt die Pol-

paarzahl 60 . 50 
aus I p - 250 - 12, 

d. h. die Maschine erhlilt 24 Pole. 
Wählt man Bs = 7100, AS - 118, g - 0,65, 'l == 0,98, 

f .. = 4,44, so wird nach Gl. n, Seite 261: 

D2b- 600000 .1~. 60. 4 - 2450000 
0,98 . 8600 • 120 . 1r • 0,65 • 250 . 4,44 . 

Die Ankerbreite wird zu b - 86 cm angenommen, a.lao ist 

D - ~245306000 =- 260 cm. 
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n260 
TP = 24-33,9 cm, bp ==- gTp = 0,65. 33,9 = 22 cm. 

Bemerkung: :P = :~ = 1,64 soll z.vischen 1,3 unrl1,8liegen. 

. . . 600000 
Dte Stromstärke 1st 1' = 3000 = 200 A = id'. 

Die Stabzahl ist (lii) 
1r. 260.118 

z = -- 200 - = 480 Stäbe. 

Wir wählen eine 5-Lochwickelung mit 7 Löchern pro Pol, 
die ganze Nutenzahl ist dann kn = 7. 24 = 168, wovon jedoch nur 
5. 24 = 120 bewickelt werden. In jedes Loch kommen 4 Stäbe. 

Kraftlinienzahl: Bisher haben wir der Rechnung die ver
langte induktionsfreie Leistung von 600 k W zu Grunde gelegt, 
also cos p - 1 gesetzt. Da wir aber die vorgeschriebene Klemmen
spannung von 3000 V auch noch bei cos p .... 0,8 (mit 200 A) er
reichen sollen, muß die EMK auf 1,25 e\ *) schätzungsweise erhöht 
werden, welcher EMK auch eine größere Kraftlinienzahl entspricht, 
die bei der Induktion der Rechnung zu Grunde gelegt werden muß. 

(1,25 . 3000). 108 ~ 6 

4'>o = 4,44. 240. 50 = 1 •05 · 10 · 

Es ist Qil - b bp = 36 . 22 = 794 cm2, 

also B = 7•05 · 1~ = 8890 il 794 . 

Wir schätzen die Stromdichte auf 2,8 A und erhalten für den 
Leiterquerschnitt 

200 
q.=2s=72 mm2• 

' Die Stabdimensionen sind 6. 12 unbesponnen und 6,5. 12,5 
besponnen. 

Nutendimensionen: y = 2~. 6,5 + 9 == 22 mm, 
t = 2 . 12,5 + 17 = 42 " 

wo ein Holzkeil zum Abschluß der Nute gewählt wird. 
Die Nutenteilung ist 

n.260 
t1 = 168 = 4,86 cm. 

Werden 3 Luftschlitze von je 1 cm Breite angeordnet, so ist 
die Eisenlänge 

b1 = 36 - 3 = 33 cm. 

*) Vergl. Aufgabe 261. 
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Die n:aximale Zahninduktion folgt aus VII 
t1 Bs b 4,86 . 8890 . 36 

Bzmax == (~- y) 0,9bl (4186- 212) • 0,9. 33 - 19650• 
Die Eisenhöhe über den Nuten ist, wenn B. - 6000 angenqmmen 
wird (VIII) 

7,05. 108 19 8 
c = 2 . 0,9 . 33 . 6000 = ' cm, 

daher der äußere Durchmesser der Bleche 
D. - 260 + 8,4 + 39,6 - 308 cm. 

Das Kerngewicht ist 

( n 2 n ) 0,9 . 33 . 7,7 
Ga= 3082T- 26814 T 1000 = 4090 kg. 

Das Gewicht der Zähne 

G ..... ( 268,411 : -2602 : -168. 2,2. 4,2) 0•9 ~~~Ö 7•7 

G. =- 460 kg, -
demnach das Ankergewicht 

G ... 4090 + 460 ""' 4550 kg. 
. 6000.50 

Die Kurve (Fig. 202) erg~.bt für 106 = 3 etwa u =- 5,3, 

demnach (IX) <L- 4550. 5,3 .... 24100 Watt. 
Die Länge einer Windung ist (X) 

/1 == 2 { 36 + 14 + ~ . 4,2 + 5 . 2,2 + ~ (260 + 8,4 + 11)} 

11 -,205 cm, 

mithin 
480 

L.- - 2-. 2,05 - 493 m, 

... 0,02 .4,93 - 0 137 n 
Wa 72 I ~.:;. 

Wegen der Wirbelströme hat man erfahrungsgemäß diesen Wert 
mit 1,5 bis 2,5 zu multiplizieren, also ist w. = 2. 0,137 = 0,274 .Q. 
Der Verlust durch Stromwärme ist 

i.,- i'11 w.- 2009 .0,274 = 11000 Watt. 
Die Verluste, welche zur Temperaturerhöhung beitragen, sind 

2b 72 iT = iB + i,, -1- == 24100 + 11000 205 - 27 950 Watt. 
1 

Die abkti.hlende Oberdäche ist (XIV) 

0-= n. 36 (308 + 260) + ~ (3082 - 2609). 5 = 157065 cmll 

d (XVI) T = (200 ---;- 250) 27 950 
un • 157065 =37,6744,50. 



286 m. w echselstrom. 

Der Luftzwüehenraum ist (XVIT) 

J 06 . 12 38,9.120 . 
u- t , biS , ) 8600 -2,9-;- 5,8 mm. 

Wir wlihlen 4 - 5 mm. 
Magnete. 

Die in einem Magneten zu erzeugende Kraftlinienzahl ist 

i}}. == 1,2 i}}0 .,. 1,2. 7,05 . 1()6 ... 8,45. 108• 

Die Sc~enkel samt Polschuhen sollen aus 1 mm dicken Blechen 
angefertigt werden. Wihlen wir B, ~ .. 16000, so wird 

und 

so ist 

Q. 8,45 .1()6 I 
- 16000 -= 530 cm . 

Der Querschnitt wird ein Rechteck von 36 cm (A.nkerbreite) 
530 

0,95 . 86 .. 15,5 cm. 

Die Schenkellinge werde a11f 19,5 cm geschätzt. 
Wird das Magnetrad aus Stahlguß genommen mit BJ - 11 700, 

8 45 .lOS 
Q,- 2.11700 -360 cm2 = (36 .10) cm1• 

Berechnung der Leerlaufcharakteristik. 

Die Kraftlinienlli.ngen sind: 
n 

im Ankerkern 1.- 24 (260 + 8,4 + 19,8) + 19,8;:::::; 58 cm, 

in den Zähnen 1. = 2 t - 2 . 4,2 - 8,4 cm, 
in der Luft 1!!,- 2 d -=1 cm, 
in den Schenkeln 1.-2. 19,5-39 cm,. 

n-210 
im Magnetrad ~ - ~ + 10- 37,5 cm. 

Berechnung von k1• 

Zu~- ~~: -4,4 gehört nach Fig. 203 der Wert y- 2,8, 
I 

4,86 
demnach k1 == 4 86 - 2 2 + 2 8 0 5 - 1,2· 

' ' ' . ' 
Mit diesen Werten läßt sich die magnatomotorische Kraft für 

einen magnetischen Kreis berechnen nach der Formel 

ij -- H.1. + H. l. + Hs 2 I k1 + H.l. + HJ /J. 
Die Rechnung ist für verschiedene Werte von i}}01 wie frtiher 

gezeigt, durchgeführt und in der folgenden Tabelle sind die Re
sultate zusammengestellt. 
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288 m. Wechselstrom. 

In Fig. 208 sind die Amperewindungen eines magnetischen 
Kreises als Abszissen und die Werte I,P0 als Ordinaten aufgetragen 
worden. 

Will man anstatt (10 die EMK als Ordinaten auftragen, so 
berechnet man aus der Gleichung 

!::6- --------------------- 4,44 (10 . 240 . 50 . 106 
e'-= 108 

Flg. 208. 

für (10 = 1 . 10e e' = 555 V, 
d. i. in unserer Figur 10 rum, 
also 

10 
1 V = 555 = 0,018 rum 

oder 1000 V= 18 mm. 
Um die dynamische Charak

teristik zu finden, berechnen 
wir die Gegenwindungen X des 
Ankers für einen magnetischen 
Kreis (Formel XXXIV) 

X = k0 f i' W sin tfJ 
• P , wo angenähert tfJ = p ist, 

ko = 0,9 sin (90 · 0•65) = 0,752 (f = 0,81, Tabelle 18). 
0 65 . _!!_ 

' 2 

•'so X 0,752. 0,81 . 200. 240. 0,6 1460 A . d 
.lll - 12 = mperewm ungen. 

Die bekannte, in Fig-. 206 erläuterte Konstruktion gibt die 
dynamische Charakteristik, d. h. die Ordinaten dieser Kurve sind 
die EMK des Ankers bei cos g; - 0,8. 

Berechnung der ElfK der Selbstinduktion e' •. 

Der Selbstinduktionskoeffizient folgt aus Formel XXXV, 
während Formel XXXVI den Faktor 2,5 .A. liefert. 

Es ist 
y 22 
t:=42=0,525 

b 36 
TP = 33,9 = 1,06, also 

') .Ä,- 0,75 = 
'"•5 - 0,525 . 106 -1- 5•5 6•8· 

Für eine 5-Lochwickelung multiplizieren wir diesen Wert 
noch mit 0,75 und erhalten 2,5 l ==- 5,15. 
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L - 5,15 . 86 . 2401 - 0 0089 
108 .12 I ~ 

also e'. = L 2 n; ~ i' == 0,0089 . 2 n;. 50. 200-= 560 V. 
i..' w. == 200.0,274-54,8 V. 

Man kann nun, wie in Fig. 206 erläutert, die Klemmen
spannungskurve zeichnen, was in Fig. 208 geschehen ist. 

Wir erkennen, daß, um 3000 V Klemmenspannung bei 
cos p = 0,8 zu erzeugen, A W = 10000 sein muß. 

Schlftgen wir zur Sicherheit noch 10 Ofo hinzu, so werden wir 
pro magnetischen Kreis 11 000 Amperewindungen aufwickeln, oder 
auf jeden Schenkel kommen A W 1 - 5500 Amperewindungen. 

Die Spannung der Erregermaschine sei zu 110 V angenommen 
und die Wickelungshöhe werde auf 85 mm geschätzt, so ist die 
Länge der mittleren Windung 

2a+2b+hn 
Im =- 1000 Meter 

(Bedeutung der Buchstaben vergl. Fig. 204 und 205, S. 269.) 

/, .... 2 (360 + 155) + (35 + 5) n = 116 
m 1000 I m, 

die Formel XX a gibt den Drahtquerschnitt 
0,02 . 1,16 . 12 . 5500 _ 14 II 

q..... 110 = mm; 

hierin wurde angenommen, daß von den 24 Spulen je 12 hinter
einandergeschaltet werden. 

Bei runden Drähten muß der Drahtdurchmesser d - 4,23 mm, 
abgerundet 4,8 mm werden, d' = 4,8 mm. 

Durch die Abrundung wird q ==- 14,5 mm11• 

Wählt man Sm .... 1,5 A, so wird im::::; 22 A und die Windungs
zahl pro Schenkel 

w- 5!~0 - 250. 

Bei 35 mm Wickelungshöhe gehen übereinander 
35 : 4,8 = 7,3 Lagen. 

Wir wählen 7 Lagen übereinander und legen nebeneinander 
250 : 7 _ 36 Drähte, so daß pro Schenkel wirklich aufgewickelt. 
werden 

36 . 7 = 252 Windungen. 
Die aufgewickelte Drahtlänge ist 

L -1,16 . 252 =- 298 m 
und der Widerstand von 12 Schenkeln 

- 12 . 0,02 . 293 .... 4,85 .a. 
w. 145 

I 

V le w e g er, Aufgaben. 6. A.ull. 19 
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Sollen 22 A durch diesen Widerstand fließen, so ist die er
forderliche Erregerspannung 

4,85. 22;;;:;; 107 V. 
Die Erregermaschine muß also 2. 22 = 44 A und 107 V liefern 

können. 
Die Erregermaschine würde also für eine Leistung von 

110. 44::::::5000 Watt 
zu berechnen sein. 

Bei Leerlauf sind nach Fig. 208 etwa 6000 Amperewindungen 
erforderlich, d. h. die durch die Windungen fließende Stromstärke 
beträgt nur 

. 6000 
lm = 2 • 252 = 11,88 A. 

Die zugehörige Spannung der Erregermaschine ist 
emiu -11,88.4,85 = 57,6 V; 

die Spannung der Erregermaschine muß sich also zwisr.hen 110 V 
und 57 V regulieren lassen. 

Temperaturerhöhung der :U:agnetwickelung. 

Rechnet man nur die Mantelfläche, so ist diese für einen 
Schenkel 

0 - (2 . 36 + 2 . 15,5 + 6 n) 15,5 =- 1890 cm2• 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Schenketmitte iflt 

.... (260 - 20) 250 - 31 
,. 60 m, 

somit die zu erwartende Temperaturerhöhung (~~ormel XXII) 

T- = (600 7 800) 222 • 0,4 _ 200 _!.,. 2 7 0 
~ 1890 (1 + 0,1 . 31) . 6• . 



Anhang. 

Nützliche Angaben. 

1. Stromdichte und Übergangsspannungen von Bftrsten. Es be
zeichne Sb die Stromdichte pro cm", eb den Spannungsverlust zwischen 
Bürste und Kollektor oder Schleifring, so ist: 
a) Für Kupferbürsten: Sb =-= 10 bis 25 A, eu = 0,017 bis 0,03 Volt, 

Sb max- 40 A, wobei eb-= 0,04 Volt wird. 
b) Kohle-Bürsten. 

1. Sehr weiche Kohlen: Sb = 8 bis 11 A, eb = 0,4 bis 0,6 T. 
2. Mittelbarte Kohlen: Sb = 5 bis 7, ~ - 0.9 bis 1,1 V. 
3. Sehr harte Kohlen: Sb = 4 bis 6, eb - 1,2 bis 1.5 V. 

Der Übergangswiderstand ist hiernach pro cm11 

~und für die ganze Auflagefläche fb einer Bllrste 
Sb 

eb eb 
Wb=~=-=i• 

2. Temperaturzunahme. 
Die Temperaturzunahme darf bei isolierten WickelungeD, 

Kollektoren und Schleifringen nicht überschreiten: 
bei Baumwollisolierung . . . . 
" Papierisolierung . . . . . 
" Isolierung durch Glimmer, Asbest 

fiOO 0. 
60°0. 

und deren Präparate . . 80° C. 
Bei ruhenden Wickelungen sind um 10° hlihere Werte zu

lässig. Bei Straßenbahnmotoren dürfen obige Werte um 20° erhliht 
werden. 

3. Dicke der Bespinnung to.r runde Dynamodrlihte. 
Zweimal mit Seide besponnen: 

d' '-- d = 0,075 mm, 
gültig für d = 0,1 bis 1 mm. 

Mit Baumwolle 
a) einmal besponnen: 

d'- d = 0,12 I 0,15 I 0,2 i 0,3 mm 
gültig für d = 0, 1 bis 4 mm. 

b) Zweimal besponnen: 
d'- d = 0,2 1 0,25 1 0,3 1 0,4 1 o.s 

g·ültig für d = 0,3 bis 4 mm. 
Je dünner die Bespinnung, desto teuerer der Draht. 

{, Spezifische Gewichte. 
Aluminium 2,64 
Eisen, Stahl 7, 7 --7,8 

Kupfer 8,9 
Quecksilber 13,6. 

19* 



Tabelle für Cosinus 

Cosinus 

II 
T·angens 

Grad 
0' I 20' I 40' 0' I 20' I 40' 

0 1,000 1,000 1,000 0,000 
I 

0,006 i 0,012 
1 1.000 1,000 1,000 0,017 0,023 0,029 
2 0,999 0,999 0,999 0,036 I 0,041 0,047 
3 0,999 0,998 0,998 0,062 0,068 0,064 
4 0,998 0,997 0,997 0,070 0,076 0,082 
5 0,996 0,996 0,995 0,087 0.093 0,099 
6 0,996 0,994 0,993 0,106 0,111 0,117 
7 0,993 0,992 0,991 0,123 0,129 0,136 
8 0,990 0,989 0,989 0,141 0,146 0,162 
9 0,988 0,987 0,986 0,168 0,164 0,170 

10 0,985 0,984 0,983 0,176 0,182 0,188 
11 0,982 0,981 0,979 0,194 0,200 0,206 
12 0,978 0,977 0,976 0,213 0,219 0,225 
13 0,974 0,973 0,972 0,231 0,237 0,243 
14 0,970 0,969 0,967 0,249 0,256 0,262 
16 0,966 0,964 0,963 0,268 0.274 0,280 
16 0,961 0,960 0,958 0,287 o:293 0,299 
17 0,966 0,955 0,963 0,306 0,312 0,318 
18 0,961 0,949 0,947 0,326 0.331 0,338 
19 0,946 0,944 0,942 0,344 0,361 0,367 
20 0,940 0,938 0,936 0,364 0,371 0,377 
21 0,934 0,931 0,929 0,384 0,391 0,397 
22 0,927 0,925 0,923 0,404 0,411 0,418 
23 0,921 0,918 0,916 0,424 0,431 0,438 
24 0,914 0,911 0,909 0,446 0,452 0,469 
26 0,906 0,904 0,901 0,466 0.473 0,481 
26 0,899 0,896 0,894 0.488 o;49o 0,502 
27 0,891 0,888 0,886 o;5w 0,617 0,524 
28 0,883 0,880 0,877 0,532 0,639 0,547. 
29 0,876 0,872 0,869 0,554 0,562 0,570 
.30 0,866 0,863 0,860 0,577 0,585 0,593 
31 0,867 0,854 0,851 0,601 0,609 0,617 
32 0,848 0,845 0,842 0,625 0,633 0,641 
33 0,839 0,835 0,832 0,649 0,658 0,666 
34 0,829 0,826 0,822 0,675 0,683 0,692 
35 0,819 0.816 0,812 0,700 0,709 0,718 
36 0,809 o;806 0,802 0,727 I 0,735 0,744 
37 0,799 0,795 0,792 0,754 0,763 0,772 
38 0,788 0,784 0,781 0,781 0,791 0,800 
39 0,777 0,773 0,770 0,810 0,819 0,829 
40 0,766 0,762 0,759 0,839 0.849 0,859 
41 0,766 0,761 0,747 0,869 o;sso 0,890 
42 0,743 0,739 0,735 0,900 0,911 0,922 
43 0,731 0,727 0,723 0,933 

I 
0,943 0,955 

44 0,719 0,715 0,711 0,966 0,977 0,988 
45 0,707 0,703 0,699 1,000 1,012 1,024 



und Tangens. 

Cosinus II 
Tangens 

Grad f--
I I I 0' 20' 40' 0' 20' 40' 

46 0,695 0,690 0,686 1,036 1,048 1,060 
47 0,682 0,678 0,673 1,072 1,085 1,098 
48 0,669 0,665 0,660 1,111 1,124 1,137 
49 0,656 0,652 0,647 1,150 1,164 1,178 
50 0,643 0,638 0,634 1,192 1,206 1,220 
51 0,629 0,626 0,620 1,236 1,250 1,265 
52 0,616 0,611 0,606 1,280 1,295 1,311 
53 0,602 0,697 0,692 1,327 1,343 1,360 
M 0,688 0,583 0,578 1,376 1,393 1,411 
55 0,674 0,569 0,564 1,428 1,446 1.464 
56 0,669 0,554 0,560 1,483 1.601 1,520 
57 0,546 0,540 0,536 1,640 1,560 1,680 
58 0,530 0,525 0,620 1,600 1,621 1,643 
59 0,516 0,510 0,605 1,664 1,686 1,709 
60 0,600 0,496 0,490 1,732 1,766 1,780 
61 0,485 0,480 0,475 1,804 1,829 1,865 
62 0,469 0,464 0,459 1,881 1,907 1,935 
63 0,464 0,449 0,444 1,963 1,991 2,0i0 
64 0,438 0,433 0,428 2,060 2,081 2,112 
66 0,423 0,417 0,412 2,145 2,177 2,211 
66 0,407 0,401 0,396 2,246 2,282 2,318 
67 0,391 0,385 0,380 2,356 2,394 2,434 
68 0,376 0,369 0,364 2,476 2,517 2,660 
69 0,368 0,353 0,347 2,605 2,651 2,699 
70 0,342 0,387 C,331 2,747 2,798 2,860 
71 0,326 0,320 0,315 2,904 2,960 3,018 
72 0,309 0,303 0,298 3,078 3,140 3,204 
73 0,292 0,287 0,281 3,271 3,430 3,412 
74 0,276 0,270 0,264 3,487 3,566 3,647 
76 0,259 0,253 0,248 3,732 3,821 3,914 
76 0,242 0,236 0,231 4,011 4.113 4,219 
77 0,225 0,219 0,214 4,331 4,449 4,574 
78 0,208 0,202 0,197 4,705 4,843 4,989 
79 0,191 0,185 0,179 5,145 5,309 5,485 
80 0,174 0,168 0,162 5,671 5,871 6,084 
81 0,156 0,151 0,145 6,314 6,561 6,827 
82 0,139 0,133 0,128 7,115 7,429 7,770 
83 0,122 0,116 0,110 8,144 8,556 9,010 
84 0,105 0,099 0,093 9,514 10,08 10,71 
85 0,087 0,081 0,076 11,43 12,25 13,20 
86 0,070 0,064 0.058 14,30 15,60 17,17 
87 0,052 0,047 0,041 19,08 21,47 24,54 
88 0,035 0,029 0,023 28,64 34,37 42,96 
89 0,017 0,012 0,006 57,29 85,94 171,9 
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Seite Zene 

86 9 v. u. 

87 8 v. 0 

117 7 v. o. 

203 2 v. u. 

203 1 v. u. 

216 3 v. o. 
232 19 v. u. 
232 2 v. u. 

Fehlerverzeichnis. 
(v. o. = von oben, v. u = von unten.) 

. . . geschlossenem Stromkreise einen Strom im 
entgegengesetzten Drehungssinne des Uhrzeigers, 
bei einer Abnahme im Drehungssinne .. 

Hlv . V lt e = 108 sm w o 

s, __ 

~a8 = V o~2;~ = .. · 

., 61•5 0 514 A ln=~=, • 

i o, = Vo,5142 + 1,072 = 1,186 A. 

lies : . . . einer Phase eines 2 p poligen . . 
lies Tabelle 16 anstatt Tabelle 16. 
lies : so daß jetzt . • . 

Zu Vleweger, Aufgaben. 6. Au:D.. 




