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Vorwort zur ersten Auflage.

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

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

Diesem Mangel hofft der Verfasser hiermit abgeholfen zu haben.

Um das Buch zu einem recht reichhaltigen und namentlich fiir
Unterrichtszwecke brauchbaren zu machen, sind fast alle Aufgaben
mit mehrfachen Zahlenangaben [] versehen, so daf bei der Be-
niitzung im Unterrichte die | ] Beispiele zu Hause gerechnet werden
konnen, Um das listige und zeitraubende Diktieren abgefinderter
Beispiele zu sparen, wurden leere Klammern () beigefiigt, in welche
der Lehrer eigene Zahlen einschreiben liBt.

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

Um denjenigen Studierenden, oder bereits in der Praxis stehenden
Ingenieuren und Technikern, welche durch Selbstunterricht sich die
Lehren der Elektrotechnik aneignen wollen, den Weg zu zeigen, wie
man zu den betreffenden Gesetzen und Formeln gelangt ist, sind stets
Hinweise auf das ausfiihrliche Lehrbuch der Elektrotechnik ,,H olzt,
Schule des Elektrotechnikers, Verlag von Moritz Schéfer, Leipzig,
gegeben worden (z. B.: Seite 443).

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

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

Fast simtliche Ausrechnungen sind mit dem Rechenschieber
gemacht worden, so daf die Resultate auf eine Genauigkeit von
0,36 Anspruch machen.

Sollten auBer den unvermeidlichen Druckfehlern auch einzelne
im Fehlerverzeichnis nicht enthaltene, Rechenfehler untergelaufen
sein, so wire der Verfasser fiir freundliche Mitteilung derselben
dankbar,

Mittweida, im Juni 1902.
H. Vieweger.

Vorwort zur dritten Auflage.

Die vorliegende ,,dritte Auflage® ist auch gegen die zweite wesent-
lich gefindert worden,

Die den einzelnen §§ vorangestellten Formeln und Gesetze wurden
vielfach so verweitert, daf# ein Hinweis auf die ,Schule des Elektro-
technikers® entbehrlich erschien.

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

Die meisten Erweiterungen erfubr der Abschnitt III. Hier wurde
im § 29 das Diagramm des Reihenelektromotors neu eingefiigt.
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§ 35 gibt eine andere Berechnung der Transformatoren, die
dem Verfasser einfacher erscheint, als die in der zweiten Auflage
angefiihrte.

Neu ist § 37 ,, Wechselstrommaschinen®,

Um nun durch diese Vermehrungen den Umfang des Buches
nicht wesentlich zu vergréBern, wurde die Berechnung der Gleich-
und Wechselstrommaschinen in § 38 nebeneinander behandelt. Bei
den Gleichstrommaschinen fanden die Wendepolmaschinen besondere
Beriicksichtigung.

Bei allen Berechnungen von Maschinen, Motoren und Transfor-
matoren war die Absicht des Unterzeichneten, dem Studierenden
eine einfache, ibersichtliche Berechnung der Haupt-
abmessungen zu geben, ohne seinen Blick durch Nebenstichliches
Zu verwirren.

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

Mittweida, im Mai 1911.
H. Vieweger.
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I. Elektrizititslehre.

Einleitung.

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

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

1. Wiarme-Wirkungen (ein stromdurchflossener Draht kommt zum
Glithen und verlidngert sich).

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

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

4, Elektrodynamische Wirkungen. (Zwei stromdurchflossene
Drithte ziehen sich an oder stoBen sich ab.)

Jede der unter 1 bis 4 genannten Wirkungen kann als Mag fiir die
Stromstérke dienen.

§ 1.
Stromstiirke, Niederschlagsmenge.

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

Gesetz 1: Die zersetzten Bestandteile eines Elektrolyten sind
der Stromstirke und der Zeit proportional.

Bezeichnet J (oder auch i) die Stromstiirke, t die Anzahl der Sekunden,
welche der Strom durch das geloste Metallsalz floB, a eine Zahl, die von

Vieweger, 1



2 I. Elekirizititslehre.

der chemischen Zusammensetzung des Salzes abhiingt und elektrochemisches
Aquivalent genannt wird, so ist die zersetzte Menge G in Milligrammen (mg)
G=aJt . . . ... ... ... L

Man setzt nun denjenigen Strom J=1, der aus einer Kupferlosung

in 1 Sekunde 0,328 mg Kupfer ausscheidet und nennt ihn 1 Ampére. Leitet
man diesen Strom durch Wasser, so erzeugt er bei 0° Temperatur und
760 mm Barometerstand in 1 Minut e 10,44 Kubikzentimeter (cm?) Knallgas.

1. Tabelle der elektrochemischen Aquivalente.

An der Kathode Elektro- An der Kathode Elektro-
abgeschiedener |  chemisches abgeschiedener | chemisches
Bestandteil Aquivalent a Bestandteil Aquivalent a
Aluminium . | 0,0985 mg || Nickel . .| 0,304 mg
Blei . . .| 1,0718 , | Platin . .| 1,009 ,
Eisen . . .| 02908 , | Silber . .| 1,118 ,
Gold . . .| 0681 , |Znk . . .| 0338 ,
Kupfer . .| 0328 , ||Zmn . . .| 062 ,
Aufgaben.

1. Wieviel mg Kupfer schlagen 2 [5] (3,25) A in 50 [60}
(48) Sekunden aus einer Kupfervitriollssung nieder?

Losung: Fir 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 ?

Lésung: Fiir Silber ist a = 1,118, ferner

3 Std. = 3.60.60=10800 Sek.
G=1,118.0,5.10800 = 6037 mg.

3. Welcher Strom ist durch ein Silbervoltameter geflossen,
der in 2 Std. 50 Min. [4 Std. 20 Min.] (10 Std. 12 Min.) 85 [96]
(1200) mg niederschlug?

Losung: Aus G =adt folgt:

G 8H
= T 1118, 170,60 — 200746 A

4. In welcher Zeit werden von 30 [32,5] (84,3) A 40 [43,250]
(250) g Nickel niedergeschlagen ?

Losung:
G 40000
aJ ~ 0,304.30
oder t=1 Std. 13 Min. 16 Sek.

Aus G = aJt folgt t = = 4386 Sek.
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5, Jemand wiinscht eine Vernickelungsanstalt anzulegen, in
welcher téglich bei 10 [11] (12) stiindiger Arbeitszeit 1,6 [2] (3) kg
Nickel niedergeschlagen werden sollen. Wieviel Ampére muB die
Stromquelle liefern konnen?

Lésung: Aus G=aJt folgt

G 1,5.1000. 1000
J_E~O,3O4.(10.60.60)—137 A.

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

G 250 . 1000000
=aJ = 00935.700 — 3819700 Sek.
t = 1061 Std. — 44,2 Tage.

7. Wieviel Ampeére sind durch ein Knallgasvoltameter ge-
gangen, wenn in 10 [15] (25) Minuten 150 [280] (400) cm3? ent-
wickelt wurden ?

Losung: Die Gleichung G=adt gilt auch fiir das Knall-
gasvoltameter (8. 2), nur ist fir a = 10,44 em¥ t in Minuten und
G ebenfalls in em® anzugeben, demnach

Losung: t

G 150
=y =Toir.10= 143 A
§ 2

Elektrizitiitsmenge.

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

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

Q= Jt Coulomb

oder J=—% e e e e e e e 2
Bei veriéinderlicher Stromstirke ist

. dQ

l-—ﬂ . . 23.

Die Formel 1 geht iiber in G=2aQ

Aufgaben.
8. Wieviel Coulomb hat ein Element geliefert, das 30 [20]

(8) Tage lang 0,1 [0,085] (0,15) A abgab?
1*
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Loésung: 30 Tage = 80.24.60.60 = 2592000 Sekunden,

folglich @ = 0,1. 2592000 = 259 200 Cb.

9. Wieviel Tage lang kann man ein Element mit 0,2
[0,35] (5,6) A entladen, wenn es 60 [208] (320) Ampérestunden
liefern soll?

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

t= % = 02’02— = 300 Stunden
oder 300: 24 = 121/ Tage.

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

Lésung: Will man a der Tabelle entnehmen, so muf8 man t
in Sekunden einsetzen, also zunichst 10 Ampérestunden in Coulomb
verwandeln; es ist offenbar

1 Ampérestunde = 60.60 = 3600 Coulomb,
also G = 0,328.3600.10 = 11800 mg = 11,8 g Cu.

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

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

12. Welches elektrochemische Aquivalent besitzt Zinn, wenn
7260 [13000] (15650) Cb 4500 [8060] (9700) mg niederschlagen?
6450000
Q 720 T

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

Loésung: Da 1 Amperestunde — 8600 Cb, so hat man die
Zahlen der Tabelle mit 3600 zu multiplizieren, um a n mg zu
erhalten, da jedoch a in Grammen verlangt wird, mu8 diese Zahl noch
durch 1000 dividiert werden; so ist z. B. fiir Blei a = 1,01718 mg,
d. h. ein Coulomb scheidet pro Sekunde 1,0718 mg Blei aus, also
1 Amperestunde: 1,0718. 38600 = 3860 mg — 3,86 g, also a — 3,86 ¢
pro Ampérestunde.

Losung: Aus G =aQ folgt a =

§ 3.
Eichung von Ampéremetern.

Die Messung des Stromes erfolgt durch geeignete MeBinstrumente,
welche Ampéremeter genannt werden. Man unterscheidet solche, bei



§ 3. Eichung von Ampéremetern, )

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

J=0C e

Aufgaben.

14. Welchen Strom zeigt eine Tangentenbussole bei 40° [559)
(229 Ausschlag an, wenn der Reduktionsfaktor 2,6 [4,5] (0,54) ist?

Lésung: J=2,6 tg 400 =2,18 A. )

15. Ein Weston-Ampéremeter, dessen Reduktionsfaktor
C= 10100 [10(1) o O} (1 015 0) ist, zeigt beim Stromdurchgang einen
Ausschlag von 120° [130°] (145%) an. Welcher Strom geht durch
das Instrument?

1
—.120= .
1000 20=0,12 A

16. Ein Dynamometer zeigt 200° [180° (879 an; welcher
Strom flieBt durch dasselbe, wenn der Reduktionsfaktor 0,365 [0,135]
(0,954) ist?

Losung: J=0,365}/200 = 5,16 A.

17. Um eine Tangentenbussole zu eichen, wurde in den Strom-
kreis dreier Elemente (Fig. 1)

Lésung: J=

ein Regulierwiderstand W, v J
ein Kupfervoltameter V und w
die Tangentenbussole T ein- I I

geschaltet. Dieselbe zeigte
im Mittel aus 20 Ablesungen
40°[559] (44°) an, wihrend |
die Zeitdauner des Strom- I"l"‘l[

schlusses 30 min [35 min] Fig. 1.
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(54min) hetrug. Die Wagung der Kathode vor und nach dem Ver-
such ergab eine Gewichtszunahme von 2 [1,98] (5,04) g. Wie grof
ist hiernach der Reduktionsfaktor der Tangentenbussole?
Losung: Aus G =aJt (vergl. Aufgabe 1 u. 3) folgt
G 2000

J at 0,328.30.60 339 A.
J 3,39
= f =" = 7 .
Aus J=Ctga folgt C tga = ig 409 4,04

18. Zur Eichung eines Weston-Instrumentes wurde ein Silber-
voltameter benutzt, durch welches 2 [2,5] (5) Stunden lang ein
Strom floB, der 120 [144] (225) mg Silber niederschlug. Wie groB
ist der Reduktionsfakior, wenn das Instrument im Mittel aus 8 Ab-
lesungen 1499 [1529] (125,49) anzeigte ?

) B 120 _
Losung: J= 1,118.2.60.60_0’0149 A
J 00149

C—-;-— 140 = 0,0001.

19. Um ein Dynamometer zu eichen, wurde dasselbe mit einem
Kupfervoltameter zusammen in den Stromkreis einer Batterie ein-
geschaltet (s. Fig. 1), wobei das Dynamometer im Mittel 1509 [1439]
(979 Ausschlag anzeigte, und die Gewichtszunahme der Kathode in
30min [25min] (15min) 9 [2,842] (4,34) g betrug. Wie groB ist
hiernach der Reduktionsfaktor?

20
Liisung: JZO—%E%%T%=3,39 A

Ve Y150

die Strommessung erfolgt also mit diesem Instrament nach der
Gleichung J = 0,277 }/a.

§ 4.

Ohmsches Gesetz.

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

Gesetz 2: Die Stromstiirke ist der wirksamen elektromotorischen
Kraft direkt, dem Gesamtwiderstande umgekehrt proportional.
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Bezeichnet J die Stromstirke in Ampére, E die wirksame elektro-
motorische Kraft in Volt und W den Gesamtwiderstand des Stromkreises
in Obm (9), so ist

1=W3

2. Tabelle iiber galvanische Elemente.

3 innerer Grifie des Elementes
Name des Klementes E-M-K in Volt | widerstand w; | Grundfliche Héhe
E in Ohm in cm? in em
T
Daniell . . . . . [1,068 bis 1,1 2,8 -— ] 20
Bunsen . . . . . 1,88 0,24 — | 20
Grove. . . . . . 1,79 0,7 — ‘ 20
Leclanché von. . . 1,49 0,69 kleines Modell
Keiser & Schmidt } 1,49 0,24 groBes Modell
Gassner . . . . . 1,47 0,2 — —
Hellesen . . . . . 1,5 0,1 10 x 10 17,5
Beutelelemente . . 1,5 0,06 —_ ‘ 25
|

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

Aufgaben.

20. Ein Element besitzt eine elektromotorische Kraft von
E = 1,8 [2,01] (1,5} Volt und einen inneren Widerstand von
wi = 0,2 [0,07] (0,1) 2. Welche Stromstiirke liefert dasselbe,
wenn in den &uBeren Stromkreis w = 0,7 [0,3] (2,6) 2 ein-
geschaltet werden ?

Loésung: Der Gesamtwiderstand W besteht aus dem inneren
Widerstande des Elementes w; = 0,2 £ und dem #uBeren w = 0,7 2,
so daB W =0,2 + 0,7 = 0,9 Q ist; mithin wird

1,8
J= 09 = 2 A.

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

Lésung: Aus der Gleichung 3) J =V};37 folgt der Gesamt-
E 172
J 08
stand 0,5 betréigt, so ist der duBlere 1,5 — 0,56 =1 L.

widerstand W = =15 2. Da nun der innere Wider-
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22, Eine Batterie von 12 [15] (33) hintereinander geschal-
teten Elementen (Fig. 2) derselben Art liefert in einem &uBleren

10N Stromkreise von 10 [8]
2 A (2,92) £ Widerstand
3z einen Strom von 2

[2,5] (22) A. Der in-

nere Widerstand der
HHHHHHHHHHH Batterie betrigt 0,85
0,85n [0,75] (0,08) 2. Wie
Fig. 2. groB ist hiernach
a) die elektromotorische Kraft der Batterie,
b) die eletromotorische Kraft eines Elementes,

¢) der innere Widerstand eines Elementes ?

Lésungen:

Zu a): Aus Gleichung 3 folgt E = JW; nun ist aber
W = 10 4 0,85 = 10,85 Q, J=2A, also
E=2.1085=217V.

Zu b): Da die elektromotorische Kraft der Batterie 21,7 V ist,
so ist die eines Elementes 21,7:12 = 1,608 V.

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

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

Lésung: Die gesamte elekiromotorische Kraft der Batterie
ist: 2 (1,068 4 1,79 +- 1,88) = 9,476 V. Der innere Widerstand
ist: w; =2 (28 4+ 0,7 0,24) = 7,48 2, der Gesamtwiderstand
also 7,48 4 2 = 9,48 Q, die gesuchte Stromstirke ist daher

9,476
J= 9048 — 1A

24, Aus Versehen wurde bei der Schaltung in der vorigen

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

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

2.1,068 4+ 2.1,79 4 1,88 — 1,88 = 5,716 V.

Der innere Widerstand ist derselbe geblieben, betrigt also

7,48 2, so daB die Stromstirke
5,716
I = 9,48

= 0,604 A
st.

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

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

26. Eine Akkumulatorenbatterie besteht aus 36 [55] (122)
hintereinander geschalteten Zellen von je 2 V elektromotorischer
Kraft und 0,008 [0,003] (0,02) £ innerem Widerstand. Welcher
Strom flieBt durch einen duBeren Widerstand von 2 [3,5] (25) Q?

36.2
36.0,008 4 2

27. Beim Laden der Akkumulatoren steigt die elektromotorische
Kraft einer Zelle zundchst auf 2,2 [2,23] (2,3) V an, wahrend der
innere Widerstand (siehe vorige Aufgabe) nahezu unveréindert bleibt.
Welche elektromotorische Kraft muB die zum Laden benutzte Maschine
besitzen, wenn der Widerstand der Maschine und der Zuleitungs-
driihte, 0,1 [0,34] (0,28) £ betrigt und die Ladung mit 30 [65]
(10) A Strom vor sich gehen soll?

Lésung: Beim Laden mu der positive Pol der Maschine
mit dem positiven Pol der Batterie verbunden sein. Es ist
also die elektromotorische Kraft der Batterie dem Strome entgegen-

gerichtet. Bezeichnet daher x die gesuchte elektromotorische Kraft
der Maschine, so ist

Loésung: J= =315 A.
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_ x—36.22
T 36.0008 01
x — 79,2 ' .
0,288 0,0 — 00 x=30.03884-792=9084 V.

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

90,84 — 36.2,5

0,388

29. Bei welcher elektromotorischen Kraft der Akkumulatoren-
batterie wird die Ladestromstérke 12 [15] (8) A betragen?

984 —y
0,388 ’
y = 90,84 — 12.0,388 = 86,184 V.
Die elektromotorische Kraft einer einzelnen Zelle ist daher
86,184
36— 2,39 V.

30. Wie hoch miiite 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
Stromstiirke noch 20 [16] (12) A betragen sollte?

Losung: J=20 A, W =10,388 2, elektromotorische Kraft
der Batterie 2,5.36 = 90 V, folglich

20 :%ﬁ{%; x =90 + 7,76 = 97,76 V.

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

Lésung: 20:(_360—1y; y=64V,

32. Um ein Dynamometer zu eichen, wird dasselbe mit einem
Wasservoltameter in den Stromkreis zweier hintereinander geschalteter
Akkumulatoren von je 1,95 [2] (2,05) V elektromotorischer Kraft
geschaltet. Der Widerstand des ganzen Stromkreises betrigt 0,5

Lésung: J= = 2,16 A.

Losung: 12=
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[0,8] (1,2) . Welcher Strom flieBt in dem geschlossenen Kreise,
wenn das Wasservoltameter eine elektromotorische Gegenkraft von 2
[2,1] (1,98) V entwickelt?

2.1,95—2
0 H _— = y A,
Losung: J 05 3.8
§ 5.
Widerstand.

Gesetz 3: Der Widerstand eines Drahtfes ist der Liinge direkt
und dem Querschnitt umgekehrt proportional.
w:—%il—............éi.
Hierin bedeutet / die Liinge in Metern, q den Querschnitt in Quadrat-
millimetern, ¢ den spezifischen Widerstand, d. i. den Widerstand eines
Drahtes von 1 m Linge und 1 mm? Querschnitt.

3. Spezifischer Widerstand und Temperaturkoéffizient
einiger Metalle und Legierungen.

Spezifischer Temperatur-
Metall Widerstand ¢ kodéffizient

bei 15° C P
Aluminium . . . . . . . . . 0,03—0,05 0,004
Blei. . . . . e .. 0208 0,00387
Eisem . . . . . . ... 0,10—0,12 0,0048
Kohle . . . . . . . . . . 64 —
Kruppin . . . . . . . .. - 0,8488 0,0007007
Kupfer . . . . . . . . .. 0,0172 0,0038%)
Neusilber. . . . . . . . . . 0,15-049 | 0,0002—0,0007
Nickelin . . . . . . . . . . 1 043 0,00028
Patentnickel (v. Basse & Selve) {‘ 0,342 0,00019
Platin, gegliiht ... 10094 | 0,00243
Quecksilber . . . . . . . . . | 0% i 0,0009
Silber, geglitht . ... .| 0016 0,00377
Zink, gepreBt . . . . . . . . 0,06 0,0037
Zom . . . . . ... ... 04 0,0037

Aufgahen.

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

*) Ist « nicht gemessen worden, so soll nach den Vorschriften des Ver-
bandes Deutscher Elektrotechniker ¢ = 0,004 gesetzt werden.
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Lésung: Fir Kupfer ist ¢ = 0,0172; { = 1000 m,
0,0172.1000
T34 548 Q.

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

Lésung: ¢=2085 [=? q=314mm? w=2452 Q.

cl qw  3,14.2452
A —_ t =] L 22 i = .
us w 1 folgt ¢ s 0.85 9,05 m

35. Welchen Durchmesser muBl ein Eisendraht erhalten, der
52 [115] (600) m lang ist und 3 [2,3] (20) R besitzen soll?

Lésung: q =c—wl:O,13. 2 _ 1,73 mm?2, d = 1,488 mm.

36. Um den spezifischen Widerstand eines Neusilberdrahtes zu
bestimmen, wurde gemessen der Widerstand eines 5 [7,3] (600) m
langen und 1,2 [0,8] (1,75) mm dicken Drahtes; derselbe betrug
1,3 [4] (2,4) 2. Wie groB ist hiernach der spezifische Widerstand?

2 7
wq_l’3'1’2 "z

l 5

37. Eine Spule (Fig. 3) hat einen inneren Durchmesser von
50 mm, einen #uBeren von 184 mm. Sie ist mit einem 2 [1,5]
(0,5) mm dicken Kupferdraht (ohne Isolation ge-
messen) bewickelt, dessen Widerstand 4,35 [15,8]
(855) 2 betriigt. Gesucht wird:

a) die aufgewickelte Drahtlinge,

b) die Anzahl der Windungen,

¢) die Anzahl der iibereinanderliegenden Lagen,
wenn nebeneinander 80 [100] (120) Drihte liegen?

q =22, %= 3,14 mm?, alsow =

Lésung: ¢e= =0,294.

E

Fig. 8.

Lésungen:
Zu a): Die Drahtlinge in Metern folgt aus w= fgl—

_wq_ 4,35 . 3,14

l= = ooz — ™
Zu b): Der mittlere Durchmesser der Spule ist
D, = }E%j_——é(—) == 117 mm,

also ist die Linge dieser Windung
D, =1177 = 368 mm == 0,368 m.
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Die Linge aller aufgewickelten Windungen ist, wenn x die gesuchte
Anzahl bezeichnet, x. 0,368 = 794, also
X= 6??%8 = 2160 Windungen.
Zu c): Ist y die Zahl der iibereinanderliegenden Lagen,
80 muss
80 y = 2160
sein, also y =27.

38. Welchen Widerstand besitzt eine Stahlschiene von 20 [30]
(15) m Linge, wenn 1 m derselben 30 [40] (35) kg wiegt, das
spezifische Gewicht 7,8 und der spezifische Leitungswiderstand
¢=0,12 ist?

Losung: Der Querschnitt q der Schiene folgt aus der Formel

qly =G,
wo ! die Lénge in dm und y das spezifische Gewicht bezeichnet,
Fiir 1 =10 dm ist G = 30 kg, also

30
— — 2 2
1=10. 78— 0,3848 dm? = 3848 mm?2,
L 012.20
Hiermit wird w — T 0,000624 Q.

39. Welchen Widerstand besitzt ein #uBerer Stromkreis, der aus
einem 1000 [700] (1500) m langen Kupferdraht von 8 [8] (8) mm
Durchmesser und aus einer Stahlschiene von derselben Linge be-
steht, von welcher 1 m 40 [30] (35) kg wiegt?

Lésung: Der Widerstand der Kupferleitung ist
_0,0172 . 1000

Wk = 0,343 Q
gz~
4
Der Querschnitt der Stahlschiene ist q — 1—0:%‘07—8 = 0,514 dm? oder
L)
5140 mm? also wird wy = %9 = 10,0234 Q, der gesuchte

Widerstand ist als w = wy -+ ws = 0,3664 Q.

§ 6.
Widerstandszunahme.

Gesetz 4: Der Widerstand eines Leiters #ndert sich mit der
Temperatur, und zwar ist die Widerstandszunahme proportional
der Temperaturzunahme.
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Bezeichnet « diejenige GréoBe, um welche 1 Ohm bei 1 Grad Tem-
peraturerhbhung sich &ndert, so nimmt ein Widerstand von w Chm bei
1 Grad um w ¢ und bei t Grad Temperaturerhohung um wat Ohm zu,
betriigt also jetzt w 4 w at. Nennen wir diesen Widerstand w,, so ist

wy=w(l4eat). . . .. . . ... .8

Aufgaben:

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

Losungen:

cl 0,0172.400
i 2
ik 0,2

zu b): wg =219 [1 - 0,0038 . (60 — 15)] = 257 Q.

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

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

wio==9 (1 -+ 0,0038 . 25) = 9,855 Q.

42. Der Widerstand des Ankers einer Dynamomaschine betriigt
bei 200 {189 (159 C gemessen 0,05 [0,04] (0,85) 2. Wie grof8
ist dieser Widerstand bei 60° [70°] (65°) C?

Losung: Die Temperaturerhhung betrigt 60 — 20 = 4079,
die prozentuale Widerstandszunahme ist also 40 . 0,38 = 15,2 9o,
d. h. 100 2 wachsen auf 115,2 Q; 0,05 £ wachsen auf

115,2 . 0,06
oo = 005760 Q

Zu a): w= = 219 Q.

an.

43. Auf einem Widerstandskasten aus Nickelin steht ange-
schrieben: ,Richtig bei 20° [159] (18%) C¢. Mit welchem Koéffi-
zienten miissen die eingeschalteten Widerstéinde multipliziert werden,
wenn die Messung bei 17° [219] (259 C ausgefithrt wird ?

Loésung: Der prozentuale Temperatur-Koéffizient des Nicke-
lins ist 100 . 0,00028 = 0,028; bei 3 Grad Temperaturabnahme
also 0,028 . 3 = 0,084%, d. h.

aus 100 2 bei 20° werden 99,916 £ bei 179,
”» w ” 200 » ? » 170'

99,916 . w
ZHI0 - N 0.99916 w.
100 ’ v
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Sind z. B. 10000 £ eingeschaltet worden, so sind dies bei
dieser Messung nur 9991,6 2, welcher Wert bei genauen Messungen
berficksichtigt werden muB,

44. Der Widerstand einer Dynamomaschine betriigt, im kalten
Zustande gemessen, 1,85 [1,9] (4) £, sofort nach laingerem Betriebe
dagegen 1,92 [2,9] (4,8) 2. Um wieviel Grad war die Temperatur
gestiegen ?*)

Losung: Aus Formel 6) wy = w (1 4 at) folgt

M Bl
aw
Nun ist w, = 1,92, w=1,85, « = 0,0038, also
1,92 — 1,85
— 2 7T ——10° C.
0,0038 . 1,85 0% C

45. Eine Spule von 15 [30] (100) mm (Fig. 4) innerem
Durchmesser ist mit einem 0,3 [0,4] (1,5) mm dicken Kupfer-
draht, der mit Seide besponnen ist, .
bewickelt, und zwar liegen 125 [200]
(70) Drihte nebeneinander und 100 [90]
(30) Lagen {iibereinander, soda der
duBlere Durchmesser der Spule 95 [120]
(200) mm betriigt. Welchen Wider-
stand besitzt die Spule bei 16° C?

Lésung: Es sind aufgewickelt
125 . 100 = 12500 Windungen. Die Lénge aller Windungen findet
man (vergl. Aufg. 37), indem man die Linge der mittleren
Windung bestimmt und diese mit der Anzahl multipliziert.

95 - 15
2

Der mittlere Durchmesser ist =55 mm, also die Léange

der mittleren Windung 55 7z = 173 mm; die Lénge aller Win-
dungen ist daher 173.12500 mm = 2160 m.

0,0172 . 2160

Der Widerstand bei 159 ist also w = = 524 0.

T
g I
0,3

46. Nach lingerem Stromdurchgang stieg der Widerstand um
76 [80] (20) Q. Um wieviel Grad war die Temperatur gestiegen ?
. Wi — W 600 — 524
L P b= = — 380 C.
oRing aw 00038 . 6aa — o0 ©

*) Diese Art, die Temperaturzunahme zu berechnen, ist bei allen
ruhenden Wickelungen, z. B. den Magnetwickelungen vorgeschrieben.
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Die Temperatur des Drahtes war also auf 38 -} 15 = 53° C
gestiegen.

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

Lésung: Die Temperaturerh6hung ist
_m—w_002—00172 .o

aw 0,0038.0,0172
Da die GréBe 0,0172 sich auf 150 bezieht, so ist die Temperatur
des Drahtes 42,8 4 15 =157,8°.

48. Um den Temperatur-Koéffizienten eines Drahtes zu be-
stimmen, wurde aus letzterem eine Spule gefertigt, und dieselbe in
ein mit Ol gefiilltes GefiB gestellt. Durch Erwirmen des Gefiiles
konnte der Draht auf beliebige Temperatur gebracht werden. Es er-
gab sich hierbei, daB bei 20° der Widerstand der Spule.10 [12,5]
(20) 2 betrug. Bei 60° [709] (80°) war der Widerstand auf 11 [15]
(23) 2 angestiegen, Wie groB ist hiernach der Temperatur-Koéffizient?

Lésung: Aus der Formel wy =w (1 -} at) folgt:

Wy — W 11— 10
tw ~ (60—20).10 0,0025.

t

a =

§ 7.
Spannungsverlust.

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

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

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

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

e=iw. . . . . « « .« . . . . 86

Aufgaben.

49, An den Enden eines Widerstandes von 5000 [8000] (2,5) £2
herrscht eine Spannung von 65 [100] (10,7) V. Welcher Strom flieBt
durch diesen Widerstand ?
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e 65
w5000

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

Losung: e=0,05.100=5 V.

51, Um den Widerstand eines Leiters AB (Fig. 5) zu bestimmen,
wird die Spannung e zwischen den Punk- - )
ten A und B und die durchflieBende g
Stromstéirke J gemessen, Wie groB ist
hiernach der Widerstand zwischen A und B? 9

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

Lésung: i= = 0,013 A.

ol
R |l 'I Il
V=5 £ (indirekte Widerstandsmessung). Fig. 5,

52, Text wie 51, es ist jedoch e = 0,8 [0,457] (440) V, J =10
[12,35] (0,8) A.
. 0,8
Losung: wa== 10 = 0,08 Q.
53. Text wie 51, nur ist e = 10 [100] (200) V, J = 4 [15] (40) A.
54. An den Klemmen A und B (Fig. 6) einer Batterie von
hintereinander  geschalteten  Elementen

05
herrscht eine Spannung von 65 [110] 2-0—% ¢
(220) V. Durch den Widerstand CD ’

flieBen 20 [30] (8) A. Welche Spannung
besteht zwischen den Punkten C und D, 05A
wenn jeder der beiden Zuleitungsdrihte P S—

AC und BD 05 [0,3] (2) £ Widerstand 08

besitat ? Fig. 6.

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

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

Vieweger. 2

bbb pe

eprhH
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Losung: Der Spannungsverlust ist d = 15.0,2 = 3 V, also
ist die Spannung in CD um 3 V kleiner, als die in AB, demnach
67— 3=264V.

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

Gesucht wird:

a) der innere Widerstand der Batterie,

b) der Gesamtwiderstand des Stromkreises,

¢) die Stromstirke,

d) die Klemmenspannung AB,

e) der Spannungsverlust in den Zuleitungen AC und BD,

f) die Spannung zwischen C und D.

Lo6sungen:

Zua): wi=5.02=1280
Zu b): W= w; 4+ 0,08 + 0,08 -} 3 = 4,16 L.
5.1,8
116 2,16 A.
Zu d): Die Klemmenspannung zwischen A und B ist um den
Spannungsverlust im Innern kleiner als die elektromotorische Kraft,

Zu ¢): i =

also &, = E—iw, 5 =5.18—216.1= 6,84 V.
Man kann auch sagen: Klemmenspannung = Strom X #uBerem
Widerstand €5 = 2,16 . 8,16 = 6,84 V.

Zu e): Bezeichnet d den Spannungsverlust in den Zuleitungen
AC und BD, so ist ¢ = 2,16 (0,08 - 0,08) = 0,346 V.
Zu f): e =€ — 0 = 6,84 — 0,346 = 6,494 V.

57. Wie groB ist die Klemmenspannung an jedem der Elemente
in Aufgabe 23 Seite 87?

Loésung: Die Klemmenspannung eines Elements ist um den
inneren Spannungsverlust kleiner als die E-M-K, also

ey — E —iw.

Nun ist firr ein Bunsenelement E = 1,88, w; = 0,240, i = 1,00,

folglich Klemmenspannung an jedem der beiden Bunsenelemente:
ex = 1,88 — 1,00 . 0,24 = 1,64 V.
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Fiir das Groveelement ist E = 1,79 V, w; = 0,7 £, also
eg = 1,79 — 1,00 . 0,7 = 1,09 V.
Fir ein Daniell ist endlich E = 1,068 V, w; — 2,8 2, also
ex = 1,068 — 1,00. 2,8 = — 1,732 V,
d. h. die beiden Daniell-Elemente in Aufgabe 28, Seite 8, wirken
wie ein Widerstand, und die Stromstirke ist deshalb eine groBere,

wenn diese Elemente weggelassen werden (vgl. die Resultate zu
Aufgabe 25).

58. Von einer aus 60 [80] (200) Zellen bestehenden Akku-
mulatoren-Batterie (Fig. 7) von je 2 [1,95](2,01
Velektromotorische(zr Igraft und]0,00[OS [0],8006]) A HHH" §3
(0,0007) £ innerem Widerstand wird ein
Strom von 20 [25] (15) A nach einem 300
[250] (500) m entfernten Elektromotor ge-
schickt.

Die Leitung besteht aus einem 4 [5]
(3) mm dicken Kupferdraht und dér innere C
Widerstand des Motors betriigt 0,5 [0,6] (1,1) 2. Fig. 7.

Gesucht wird:

a) der Widerstand der Leitung,

b) die Klemmenspannung der Batterie,

¢) der Spannungsverlust in den Leitungen AC und BD,

d) die Klemmenspannung des Motors,

e) die elektromotorische Gegenkraft des Motors,

Lésungen:

Zu a): Da der Motor von der Stromquelle 300 m entfernt ist,
so ist die Leitungslinge 1 = 600 m, mithin wird
el 00172 . 600
T q T 1256
Zu b): Es ist €y = 60.2 — 20.60.0,0008 = 119,04 V.
Zu c¢): Der Spannungsverlust in den Leitungen AC und BD
ist d =20.0,82 =164 V.
Zu d): Die Klemmenspannung zwischen C und D ist um 16,4 V
kleiner als die zwischen A und B, also

s = 119,04 — 16,4 = 102,64 V.

= 0,82 Q.

2*
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Zu e): Die elektromotorische Gegenkraft E, des Motors mufB
um den Spanungsverlust im innern Widerstand kleiner sein als seine
Klemmenspannung, also

E,=¢. —i.0b=10264 —20.0,56 = 92,64 V.

Die Losung zu e) konnte auch in folgender Weise vorgenommen
werden (vgl. Aufgabe 30, Seite 10):
i=iE%V‘—PE%; hier ist i == 20 A, E, = 120 V
und W = 60.0,0008 4 0,82 4 0,5 = 1,368 £, so daB
E, = E, —iW = 120 — 20 . 1,368 = 92,64 V.

59. Welchen Querschnitt miissen die Zuleitungen AC und BD

besitzen, wenn der Spannungsverlust 5 [8] (10) V betragen soll?

Losung: Aus 6 — iw folgt w =g = é% = 0,25 Q.
cl

Aus w = 1 folgt dann
_ol _ 00172600 _ .o,

w 0,25

60, Welcher Strom wiirde in dem Kreise ABDCA (Fig. 7)
flieBen, wenn in dem Motor keine elektromotorische Gegenkraft auf-
trite, und die iibrigen Angaben der Aufgabe 58 entsprichen?

E 60 .2

W = 60.0,0008 40,82 4 0,5

% Anmerkung: Die elektromotorische Gegen-
kraft ist Null, solange noch keine Drehung des
Ankers stattfindet, also z. B. beim in Gang setzen.
Damit der Strom hierbei nicht tibermifBig anwichst,
muB ein ausschaltbarer Widerstand C vor den Motor
geschaltet werden. (Fig. 8.)

9 61, Wie groB muBl der AnlaBwiderstand
gemacht werden, damit beim Angehen des
Motors die Stromstéirke 30 A nicht iiberschreitet?

Lésung: Bezeichnet x den AnlaBwiderstand, so ist

120
0= ————; x =262 %0
0= T3 1= "

62. Welcher Spannungsverlust tritt am Ende der 1000 [700]
(1500) m langen Leitung in Aufgabe 39 auf, wenn daselbst 80 A
gebraucht werden ?

Losung: d=1iw=80.0,3664 =29,3 V.

= 88 A.

Loésung: J =

60 ,'{ﬂle\\.

Fig. 8.



§ 7. Spannungsverlust. 21

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

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

0 =80.0,686 = 54,88 V.

64. Die Erzeugungsstelle eines elektrischen Stromes ist 300
[250] (1500) m von der Verbrauchsstelle entfernt. An der letzteren
wird ein Strom von 200 [150] (60) A und 120 [130] (600) V
Spannung gebraucht. Wie dick miissen die kupfernen [Aluminium-]
Zuleitungsdrithte gewihlt werden, wenn der Spannungsverlust in der
Leitung (30) [20] (60) V betragen soll?

" . d 30 3

Losung: Aus d =iw folgt w= 7= 200_%.!2,
worin w den Widerstand der 300 m langen Hin- und ebenso langen
Rick-Leitung bezeichnet; es ist also I =600 m. Aus

cl cl 0,0172 . 600
20

d= VM = 9,35 mm,
T

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

4, Tabelle tiber die zuléissige Belastung von Kupferdriahten.

Q“er5°hnitt}0,75 11525 4;16 101625 35| 50 ‘ 70 1 95 |120 | 150

in mm?
]

9 |11] 14 | 20 25!31 43{75 100{125 160'200
|
i I | | |

héchste
Strom-
stirke

240 | £80 | 825

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

Losung: Der Widerstand der Leitung ist:

0,0172. 600
der Spannungsverlust ist d = 200.0,0860 =17,2 V.
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Die Spannung an den Klemmen des Stromerzeugers muf demnach
1204172 = 137,2 V sein.

Spannungsmessung.

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

die Stromstirke i-—_-T‘SOO, wenn ¢ den Ausschlag des Zeigers bedeutet.
Beim Torsionsgalvanometer betriigt der groéBte Ausschlag 170 Skalenteile,
also die grofite Stromstirke %%:0,0H A, beim Weston-Galvanometer
betriigt der gréfite Ausschlag nur 150 Skalenteile, sodaf der Maximalwert

150 .
10000 — 0,015 A ist.

des Stromes hier nur

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

Lésung:
w = 100 -+ 9900 = 10000 £;
. 110 110 _
1 ——mﬁ, alsoe—mcm . 10000 =

110 V. Es bedeutet also jeder Skalenteil Ausschlag 1 Volt.

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

Losung: Wenn =1 ist, soll e=—1/5 Volt sein, also

1
mufl w=g. /s = 2000 2 werden. Dann ist der Vorschalt-

i /10000
widerstand 2000 — 100 = 1900 L.

68. Wieviel Obm miissen dem 100ohmigen Galvanometer vor-
geschaltet werden, wenn ein Skalenteil bedeuten soll: /2, /s, Vs,
Yio, /50, 1f100 Volt?

Losung: 4900; 2400 £; 3233,3 2; 900 £2; 100 2 0 Q.
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69. Die Spannung zwischen A und B (Fig. 9) betriigt
schitzungsweise 25 [40] (150) V. Welcher Widerstand mufl dem
100 2 Galvanometer vorgeschaltet werden, damit dann 150° Aus-
schlag entstehen, und wie groB ist die Spannung in Wirklichkeit,
wenn das Galvanometer nur 149° anzeigt?

150

Liésung: 25 = 10000 w, also w = 1666,6 . .. £2; mithin be-
triigt der Vorschaltwiderstand 1566,6 ... £, und bei 149° Ausschlag
149
ist di = 6...=248V,
ist die gemessene Spannung e 16000 1666,6

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

Loésung: Da e=1iw ist und i bei demselben Zeigerausschlag
auch immer denselben Wert haben muB, (da ja nur die Stromstirke

. . . €
das Wirksame ist), so muB sein: W, = L und Wy = e__%, oder es
i i

verhillt sich w; : w, = e, : e, Woraus w, = w, 2“1.
1
T . 40

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

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

Lésung: Aus der in Aufgabe 70 hergeleiteten Proportion

WiiWg==¢ €,
W, 600

folgt e, =e, . W =e1 505~ 1,2 e,
d. h. bei 5 Volt muB jetzt 6 Volt,
» 10 » » 3 12 ’”
w 25, » 380 , stehen.

72. Die Torsionsgalvanometer und Weston-Instrumente werden
auch mit 1 £ Widerstand gebaut. Die Stromstirke ist alsdann be-

stimmt durch i = Wieviel Widerstand muf8 solchen Instru-

_e
1000°
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menten vorgeschaltet werden, wenn ein Skalenteil Ausschlag bedeuten
soll: a) 19=1 [2] (5) Volt, b) 1°=10,5 [0,75] (1,5) Volt, c)
19=0,1 [0,2], (0,3) Volt, d) 19=0,01 [0,05] (0,15) Volt, e)
1°= 0,001 [0,003] (0,004 Volt?

Losungen:

Zu a): e =iw, oder w::igze' 26000_—_:1 : 11000= 1000 2
oder, da das Instrument bereits 1 2 besitzt, so miissen vorgeschaltet
werden 1000 —1 =999 Q; zu b): 499 Q; zu c): 99 2; zu d):
9 2;me:0 R

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

73. Ein 100-ohmiges Galvanometer wird mit einem Silber-
voltameter geeicht. Das Galvanometer zeigt im Mittel 120,5° [105,4°],
(1459 an, der Silberniederschlag betrigt in 21 [1,8%], (70=i) 100
[80] (60) mg. Mit welchem Faktor miissen bei Spannungsmessungen
die Ausschliige mult1phz1ert werden, wenn a) 1% =1 Volt, b) 1°=70,1
Volt, ¢) 19=0,01 Volt im Vorschaltwiderstand gestipselt werden?

Lésung: Die durch das Galvanometer flieBende Stromstirke
berechnet sich aus dem Silberniederschlag zu

.G 100 .
=TT 182,60, 60 O A
Da nun der Galvanometerausschlag durch die Gleichung i = Cor
0,01245

besti . . __001245
estimmt wird, so ist C 1305 0,000103 318 oder
1 a.1,03318
C= 16000 .1,03318, daher e ="—20000

Bei Frage a) ist w = 10000, also e = 1,03318 «; bei b) ist
w==7?; bei ¢) ist w="2.

74. Ein 1-ohmiges Galvanometer wird mit dem Silbervoltameter
geeicht, und zwar betréigt der Silberniederschlag in 2 [1] (5) Stunden
1g [530 mg] (4,2 g), wihrend das Galvanometer im Mittel aus
10 Ablesungen 118° [1229] (789 anzeigt. Mit welchem Faktor
miissen bei Spannungsmessungen die Ausschlige multipliziert werden,
wenn 10 =1 Volt, 19=1/,0 Volt, 1%== 1/, Volt, 10=1/;5,, Volt
im Vorschaltwiderstand gestopselt sind?
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" . 1000
Lésung: i = 1118 .60 .60.2 — 0,1245 A.
i 01245
@ 118 1000
Alle Ausschlige miissen also mit 1,055 multipliziert werden.

C= = 0,001055 == . 1,055,

§ 8.
Aufgaben iiber die Schaltung von Elementen.

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

e

worin E die elektromotorische Kraft, wi den inneren Widerstand eines
Elementes, w den #uBeren Widerstand des Stromkreises bezeichnet.

Bemerkung: n und m miissen auf ganze Zahlen abgerundet werden.

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

0,094 . 0,2

Losung: Es ist w—= = 0,266 Q.

T
0,32 1
Danun n=24, m=1, wy=4, E= 1, so ist
24 .1

Bemerkung: Hitte man nur 1 Element durch den Platindraht ge-
schlossen, so wiire der Strom
1

J :O:ZTH =0,235 A
durch ihn geflossen, also fast derselbe Strom wie von den 24 Elementen.
76, Die Elemente der vorigen Aufgabe werden siimtlich parallel
geschaltet, so daB n =1, m = 24 wird. Welcher Strom flieBt in
diesem Falle durch den Draht?
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1

Loésung: Es ist J = =23 A,

1.4
0,266 + —=

Es geht also in diesem Falle ein fast 10-mal so starker Strom durch
den Draht.

77. Die Elemente in Aufgabe 75 werden durch einen #uBeren
Widerstand von 2,67 [4] (28) £ geschlossen. Wie miissen dieselben
geschaltet werden, damit der Strom den groBiten erreichbaren Wert
annimmt, und wie grof8 ist derselbe?

Losung: Es liBt sich leicht zeigen, daB der Strom ein

Maximum wird, wenn n — 2 g v und m = 2 ;Iawi 1st. In unserem
Falle ist J unbekannt, mu$ also eliminiert werden. Wir bilden daher
n_ v _ 2,67 = 0,66

m Wi 4
ferner n m —= N == 24, so ist n2=24.0,66 = 16, n = 4
und hiermit m = 27;1 = 6.
1.4
Die Stromstéirke wird J = En = 0,75 A.

2w 2.267
Diese Stromstirke kann durch keine andere Zusammenstellung er-
zielt werden.

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

Losung: Aus den Formeln n = 2;‘” und m = 2t]I§Wi
folgt, daw:§=?=29ist,n=%=l9,
2.5.28
=22 ~vor.
1,06 ?

Es sind also 19 Elemente hintereinander zu schalten und 27 der-
artige Gruppen parallel. Die Zahl -der anzuschaffenden Elemente
betriigt 19 . 27 = 513.
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§ 9. Aufgaben tiber Stromverzweigungen.

§9.
Aufgaben iiber Stromverzweigungen.

79. Zwischen den beiden Punkten A und B (Fig. 10) herrscht
ein Spannungsunterschied von 24 [15](0,3) V.
Der Widerstand des Zweiges I betréigt 8 [7,5]
(0,2) Q, der des Zweiges II 4 [3] (0,1)
und der des Zweiges III 6 [1,5] (0,08) Q.
Gesucht wird:

a) die Stromstérke in jedem einzelnen
Zweige,

b) die Stromstirke in der unverzweigten Leitung,

¢) der Widerstand zwischen A und B.

A
Iy

L

Fig. 10.

Lésungen:

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

. e 24
=TT
. e 24
== =64
) 2

13 frmmed Wis _— 64 el 4 A,

Zu b): Der Strom in der unverzweigten Leitung ist
i, +iFig=J=38-4+644=13A.

Zu c): Bezeichnet W den Widerstand zwischen A und B, so
st J = o = 13 A oder W = 20 = 1,845 ©

80. Ein Strom von 12 [18] (100) A teilt sich im Punkte A
(Fig. 11) in drei Zweige, deren
Widerstinde w, = 2 2, w, = 3
und wy = 4 Q sind. Gesucht:

a) der Spannungsunterschied e
zwischen A und B,

b) die Stromstéirken in den
drei Zweigen,

¢) der Kombinationswiderstand
W zwischen A und B.




28 I. Elektrizititslehre.

Lésungen:

Zu a): Die Stromstiirken in den drei Zweigen folgen aus den

Gleichungen i =2 iy = ° und iy = %, Nun ist aber
Wy Wy W3

. . . 1 1 1
1’+12+]3:J’alSOJ:e<le+sz+vTa>=12;
folglich e = 1z = -l—g == 144 = 11Y/,, V.

1 + 1 + 1 13 13

2 3 4 12

. 144 . 144

Zu b): L, = 5—1—3 = 57/13 A; g == —3—‘:T§ == 39/13 A;
144
lg == m = 210/13 A.

Probe: 57/3 + 8% + 219/, = 12°A.

Zu c): Es mufl % =e (v% ~+ v% —+ 13> sein oder allge-
1 1 1 1
i ilti o= = — — e e e .
mein giltig W v + v + - 8
Demnachist%:; ﬁf'-%'—[_%:goderW:%Q

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

Gesetz 6: Das Leitungsvermogen der Kombination ist gleich
der Summe der Leitungsvermdigen der einzelnen Zweige.

8ind die Widerstinde der einzelnen Zweige gleich groB, ist also
1

| 1 1 1
W =Wy =Wg=...W, 80 w1rdW=;+;—{-; cee=no.o

oderW:z...........Sa,
n

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

81. Ein Element, dessen elektromotorische Kraft 1,8 [1,43]
(1,5) V und dessen innerer Widerstand 1/6
[0,5] (0,06) £ betriigt, wird geschlossen durch:
zwei Drihte AB und CD (Fig. 12) ven je
1 [0,8] (1,5) 2 Widerstand und den beiden
zwischen B und C liegenden Drihten von
2 [1,5](3) £ und 4 [3,5] (2) 2 Widerstand.
Gesucht:
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a) der Widerstand zwischen B und C,

b) der Widerstand des ganzen Stromkreises,
¢) die Stromstérke,

d) die Klemmenspannung zwischen A und D,
¢) die Spannung zwischen B und C,

f) die Stromstirken in den beiden Zweigen,

Lésungen:

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

1 1 1 3 4
—=?+T_«Z- woraus X = - 2.

X
Zub): W= 145 +1=3%2
1,8
Zu c): J=m=0,514 A.

Zu )i Cp=FE—Jw=18—0514. £ =1714 V.

Zue): € =02—J.2=1714—0514.2=0,686 V.
__ 0,686
2

LN

Zu ): i = 0,342 A.

Probe: i; 4-i, = 0,514 A = J.

82. Gegeben sind 3 [5] (10) hintereinander geschaltete Elemente

von je 1,1 [1,8] (1,47) V elektromotorischer Kraft und einem inneren
Widerstand von 1,2 [0,24] (0,2) Q. Die
Widerstinde des duBeren Kreises sind (Fig.13) F }_‘l_' K]
GA=1[2] (38) 2, ABE =2 [3] (2,5) 2,
ACE=3 [4] (3,5) 2, ADE=14 [5] (6) 2
[AHE=6 ] und EF =5 [7] (0,6) £.
Der Punkt G ist zur Erde abgeleitet, wo- 8,
durch erreicht wird, daB das Potential in G
Null ist. Gesucht wird

a) der Kombinationswiderstand der drei Fig. 13.
[vier] parallel geschalteten Driihte,

b) der gesamte Widerstand des Stromkreises,

¢) die Stromstérke,
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d) die Spannung in A,

e) die Spannung in E,

f) die Spannung in F,

g) die Stromstirke in den drei Zweigen ABE, ACE, ADE
und [AHE]

Lésungen:
Zu a):
.1 1 1 1 13 12
f — = — — —_—— = — 2=0, 2.
Es is - 2+3—|-4 T 139 0,923 Q2
Zu b): W=13.1,2 410,923 4 5=10,523 2.

3.1,1
Z : = = .
uc) J 10,523 0,3136 A
Zu d): Da die Spannung in G Null ist, so ist die Spannung
in A grofler als die in G, und zwar um den Spannungsverlust in

der Leitung G A, d. i. 0,3136.1 = 0,3136 Volt.

Zu e):

Die Spannung in E ist 0,3136 -}- 0,3136 . 0,923 = 0,603056 V.
Zu f):

Die Spannung in F ist 0,60305 - 0,3136.5 =2,171 V.
Probe:

Es muB €5 =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

i = 0,28945 =0,14472 A, i,= 0’2?3%9 =0,09648 A,
i = 228945 _ 07236 A.

Probe: J =i, i, -} i; == 0,313856 A.

83. Ein Strom J =37 A verzweigt sich im Punkte A, wie
die Fig. 14 angibt, in die Zweige AEB=5 9 und AC=220.
Der durch AC flieBende Strom
verzweigt sich im Punkt C in
CGB=3Q und CD=1 0.
Endlich teilt sich der in CD
flieBende Strom in die beiden
Zweige mit den Widerstinden
1,6 2 und 1 . Der Punkt B
wird zur Erde abgeleitet. Ge-
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sucht werden die Spannungen in den Punkten D, C und A, die
Strome in den einzelnen Zweigen und der Widerstand zwischen
A und B.

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

d=i.1=1iV.

Der Strom i, in dem Zweige DB mit 1,5 £ ist i1=1’15=% iA.
’

Die Stromstirke iy in CD ist: i2=i+i1=i+§i=—g—i.

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

verlust in CD, also c=d+i2.1=i—{———gi.1=§iV.
c 8 .
*:3*——"9—1A.

Der Strom i, im Zweige AC ist i4=i3—|—i2:§i+%i¥_=-2€)—3i A.

Der Strom iz in dem Zweige CG B ist iy =

Die Spannung a im Punkte A ist: a=c--i,.2,
a=gitDig="ia
a 14,
g——?IA.
Endlich st J=i4-|-is=-2g3i+%i=§;i, oder da

Der Strom iy im Zweige AEB ist nun iy =

J=37A ist, folgt i =

3—7J=9A.

Mit diesem Zahlenwerte wird jetat:

. 2 . cy .

11=—§.9=6A; lp=i-}ti;=9-46=15A;

. 8. . 23, . 14,
13=§1=8A; 14=?1=23A; 15:=49~1=14A.

Die Spannungen sind in D: d=9 Volt, in C:

c=7§«.9=24V, in A: a:jggiz’io V, d. h. zwischen A

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

5 70

e__
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Messung von Stréomen.
84. Einem Weston-Amperemeter von 100 2 Widerstand, dessen

Stromstirke also bestimmt ist durch di i =
romstarke also bestimmt ist durch die Gleichung i 10000’

. 100 {100} /100
t llel haltet el i t — [—] <—-—) 2
ist parallel gescha ein  Widerstand von 599 | 99 9 Q
100 Welcher Strom flieft durch die un-

verzweigte Leitung, wenn das Weston-
Amperemeter 100° [130°] (1159)
Ausschlag anzeigt? (Fig. 15).

Losung: Bezeichnet i; den
Strom, der durch das Amperemeter,
iy denjenigen, der durch den Wider-
stand ;—gg flieBt, so ist zunichst i, = 10‘3{)0: 13880=001 A,

Da der Widerstand des Instrumentes 100 £ betriigt, so herrscht
an den Punkten A und B eine Spannung von

e=1i,.100 =0,01.100 =1 V;
der Strom, der durch den Widerstand ;—g—g flieB3t, ist daher

1
i = A.
Iy = 100 9,99

999
Der unverzweigte Strom J ist also

J =i, iy = 0,01 4- 9,99 — 10 A.
85. Einem 1-ohmigen-Torsionsgalvanometer, dessen Stromstirke

durch die Gleichung i_quT) bestimmt wird, ist ein Widerstand

1 1
[ 9 99} ( ) £ parallel geschaltet. Welche Stromstéiirke entspricht

99
einem Ausschlag von 100° [659]
(185% im unverzweigten Strom-
kreise? (Fig. 16.)
Loésung: Durch das Galvano-

meter flieBt ein Strom von

. a 100

't = 7000 = 1000 — ' A
Da der Widerstand des Instrumentes 1 £2 betréigt, so herrscht zwischen
den Punkten A und B eine Spannung von

e=i.1=01.1=0,17V;
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es ist daher der Strom, der durch den Widerstand 9%) flieBt,

=21 994
1
99
und somit der Strom im unverzweigten Kreise
J=1i; 4+ i, =0,1+49,9=10 A.
86. Fiinf Elemente von je 1,8 [1,9] (1,8) V elektromotorischer
Kraft und 0,2 [0,19] (0,25) £ innerem Widerstand sind hinter-
einander geschaltet. 10 [12] (15) m von der
Stromquelle entfernt, werden 4 [5] (6) parallel _ }—{'—1}-4}-4 )
geschaltete Gliihlampen von je 16 [20] (24) &
Widerstand gebrannt, welche durch 2 je 1,2

£
[1,] (2) mm dicke Kupferleitungen AD und BC *® s
mit der Stromquelle verbunden sind (Fig. 17).
Gesucht wird: 8 .

a) der Widerstand der Zuleitungen,

b) der Widerstand des ganzen Stromkreises,

¢) die Stromstirke,

d) die Klemmenspannung an den Punkten
A und B,

e) die Lampenspannung an den Punkten D und C.

Fig. 17.

Losungen:

Zu a): Der Widerstand beider Zuleitungen ist:

) .
W= 00172.20 0,304 Q.

T
1,22, —
4

Zu b): der Widerstand des ganzen Kreises ist
W=5.02403044 7 =5304 0

5.1,8
Z M =—-’——: .
uc): J 5.301 1,696 A

Zu d): eﬁ,: 5.1,8—(5.0,2).1,696 = 7,31 V.
Zu e): C55="C5—JIJw="17,31— 1,696 . 0,304 = 6,796 V.

87. Um sich von der Richtigkeit der berechneten Stromstirke
zu iberzeugen, wird in die Leitung BC ein 1-ohmiges Torsions-

Vieweger. 3
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galvanometer, dem ein Widerstand von -9—15 £ parallel geschaltet ist,

gelegt. Welchen Ausschlag wird das Instrument anzeigen?

A EN Losung: Der #uBlere Widerstand ist
|—_||—_||—_"_l um den Kombinationswiderstand zwischen C

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

1
14 91—9 = 100 oder x = 0,01 2. Der

i —

gesamte Widerstand ist also W = 5,304 -+ 0,01
5.1,8

=5,314 0; d hist J =—"" = .

; demnach ist J 5314 1,694 A,

Der Ausschlag des Galvanometers betragt

16,94°% anstatt 16,969 wenn der Strommesser
Fig. 18. widerstandslos gewesen wire.

ist

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

ohmiges, nebst einem parallel geschalteten Widerstande von 9—3—8 £,
benutzt hétte ?

Lésung: Der Kombinationswiderstand wire in diesem Falle:
1 1 999 1000 10 1
x=100T100— 100 — 1 * =1 ¥

Der Widerstand des duBeren Kreises wird demnach

W = 5,404 £ und somit J = 5.18 = 1,665 A.

5,404
Infolge der Einschaltung dieses Strommessers ist also die Strom-
stirke gesunken von 1,696 A auf 1,665 A.

89. Welcher Strom flie@% durch die Lampen der vorigen Auf-
gabe, wenn zur Strommessung ein 100-ohmiges Torsionsgalvanometer,

nebst einem parallel geschalteten Widerstande von %0—99 £, beniitzt
wird, und welchen Ausschlag zeigt das MeBinstrument an?

Losung: W=26,3042,J = g 3904= 1,43 A, der Ausschlag be-

triigt 143°.

Bemerkung: Aus den Beispielen 86—89 geht hervor, da durch
Einschalten eines Ampéremeters die Stromverhiltnisse eines Kreises am
wenigsten gelindert werden, wenn dasselbe einen geringen Widerstand
besitzt.
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90. 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) 2 pro Zelle. Der #ufere Stromkreis * "“’Il
wird gebildet aus den beiden 50 [80] (300) m
langen, 1,5 [4] (8) mm dicken Kupferleitungen
AC und BD (Fig. 19) und 5 [20] (100) parallel
geschalteten Glithlampen von je 8 [80] (120)
£ Widerstand. Um die Spannung an den
Punkten C und D zu messen, ist eingeschaltet
ein Weston-Galvanometer G von 100 [100]
(100) £ nebst einem Vorschaltwiderstande von
3900 [4900] (19 900) £.

Gesucht wird : Fig. 19.

a) der Kombinationswiderstand der Lampen und des Galvano-
meters,

b) der Widerstand des ganzen Stromkreises,

c) die Stromstirke in der unverzweigten Leitung,

d) die Klemmenspannung zwischen A und B,

d) die Lampenspannung zwischen C und D.

«@

Loésungen:
Zu a): Der Widerstand der Lampen ist g =1,6 Q.
Bezeichnet x den Widerstand zwischen C und D,

o st L 1 _}_L._ 4001,6

"x 4000 " 1,6 4000.1,6

4000.1,6

= J0ie = 1,5993 Q.

Zu b): W =10.0,001 —}—Mh@ --1,5993 =2,583 Q2.
1,52, 1
20

Zu C)- J-——-E,‘sg——- 7,75 A,

Zu d): g5 =20 — 0,01. 17,75 = 19,9225 V.
Zu e): %5 =1,75.1,5993 = 12,4 V.

Bemerkung: Wire das Voltmeter nicht eingeschaltet gewesen, so

wiirde x = 1.6 2, und die Stromstirke J = A betragen haben. Wir
8*

20
2,586
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sehen also, daB die Einschaltung des Voltmeters die Verhiltnisse nur
auBerordentlich wenig gedndert hat.

91. Dieselbe Aufgabe wie in 90, nur wird ein Voltmeter von
1 Q2 Widerstand nebst einem Vorschaltwiderstand von 3 [15] (100) 2
genommen. Wie gestalten sich jetzt die Fragen a, b, ¢, d, e?

Losungen:

1 1 1 5,6 .
Zu a). ;—;‘ —1,6—4—_1,6’ X—1,14~ Q.
Zu b): W= 0,0% + 0,976 + 1,14 = 2,126 Q.
20
Z . = = .
uc): J 2126 9,26 A

Zu d): ®;3=20—0,01.9,26 = 19,91 V.

Zu e): ®55=19,26.1,14 = 10,6 V.

Bemerkung: Durch das Einschalten des Voltmeters von geringem
Widerstande haben sich die Verhiltnisse ganz bedeutend geiéindert; denn

lf ’g = 6,62 A und durch das

= 2,66 A¥*), wihrend in Aufgabe 90 der

durch die Lampen flieBende Strom war:

312-?‘ =17,75 A und der durch das Westonvoltineter

durch die Lampen geht jetzt ein Strom von

Voltmeter ein solcher von 10,6

124
Toug = 00081 A.

Hieraus folgt die Lebre: Zum Spannungsmessen miissen -
‘Galvanometer mit hohem Widerstande und sehr kleiner
Stromstirke verwendet werden.

92. Es soll ein Widerstand von 0,1 [0,2] (0,4) hergestellt werden.
Zu dem Zwecke fertigt man aus 2 [2] (2) Nickelin-Driihten von 1,6

[2] (1,8) mm Durchmesser, welche parallel
geschaltet werden (Fig. 20), einen Wider-
A H  stand von 0,101 [0,202] (0,404) £ an und
Fig. 20. legt hierzu einen NebenschluB, der aus
einem 0,4 [0,24] (0,5) mm dicken Drahte
desselben Materials besteht. Gesucht wird:
a) die Lange der beiden parallelen Driihte,
b) der Widerstand des diinnen Nebenschlusses,
¢) die Lénge desselben,

*) Natiirlich ist kein Westonvoltmeter gemeint, da in diesem der
Strom nicht groBer als 0,15 A sein dirfte.
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Loésungen:

Da der Widerstand zweier parallel geschalteter Drihte halb so
groB ist, wie der eines Drahtes, so betrfigt der letztere 0,202 £.

Zu a): Fiir Nickelin ist ¢ =0,43 (Tabelle 3, Seite 11), dem-
nach gilt die Gleichung:

43 . ,202 . 1,62 .
0,202 = 04 l, woraus | = 0_92___6___7_5 = 0,945 m folgt.
TT 0,43. 4
1,62, 1
Zu b): Bezeichnet x den Widerstand des Nebenschlusses, so
1 1 1 1 1 1 0,001
hat —_—— ——oder ——=-— — — =
ab man 57 =501 T x % X =01 0101 — 00101
0,0101
= 0,00I_ 10,1 Q.
Zu c): Die Linge des Nebenschlusses ist
10,1.0,4% . m

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

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

stanten C=1-0-166gebaut werden. Leider stellt sich heraus, daB der

Widerstand der beiden Federn aa
(Fig. 21) und der Spule s bereits 3 [2,5]
(2,8) L2 betriigt, Man muB daher parallel
zu diesem Widerstand einen Widerstand
w, legen, so daB der Kombinations-
widerstand beider 1 Q ist. Gesucht:

a) der Widerstand w,,

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

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

d) der Ausschlag des Instruments.

Lésungen:

1 1 1 2
Zu a): 1 = +§ oder X—=—.§,x=l,5.§2‘=w2

Zu b): Da der Widerstand zwischen K; und K, 1 £ ist und
durch ihn 0,1 A flieBen sollen, so ist
e=01.1=0,1 V.
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Zu ¢): Es ist iy =%1=o,0333 A.
01

iy = 15 = 0,0666 A.
1 a
Z : = = i
u d): Da C= 1000 ——ist, so muB 0,1 = 1000 i also
¢ = 1000

94, Bei der Herstellung eines 1-ohmigen Weston-Galvanometers
stellt sich heraus, daB der Widerstand der Spule s und der beiden
Federn aa, d.i. der Widerstand zwischen K, und B, schon 2,5 [3]
(3,5) 9 betriigt. Ein Versuch zeigt ferner, daB, um einen Ausschlag

—~-00254 von 1009 zu erzielen, ein Strom von 0,025
W EY I o #e [0,015] (0,075) A geniigt.
N o, Gesucht wird :
Fig:f22. a) der Widerstand x (Fig. 22) zwi-

schen B und K,, der noch zugeschaltet
werden muB, um bei 0,1 [0,1] (0,1) V Spannungsunterschied zwischen
K, und K, einen Strom von 0,025 [0,015] (0,075) A durch s
flieBen zu lassen,

b) der parallel zu schaltende Widerstand, damit der Kombi-
nationswiderstand zwischen K, und K, 1 [1] (1) & ist,

¢) die durch diesen Widerstand flieBende Stromstérke,

d) der Strom in der unverzweigten Leitung.

Lésungen:

0,1
Zu a): 0,025 = _25_|_ 0,025
Zu b): Ist v der parallel zu schaltende Widerstand, so ist

— + der—}; : mithin y = 1,333 Q.

—4, x=1,5 Q.

oder2,6 4 x=

: 0, _01 3
Zu c)-lg—-—y‘—T——0,075 A.

Zu d): J =i, }ig=0,025 4 0,075 = 0,1 A.

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

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

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

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

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

96. Zwei Elemente, deren elektromotorische Krifte E, und E,
sind, werden, wie es die Fig. 24 zeigt, gegeneinander geschaltet.
Der Widerstand von AE,B sei w,, der von g
AE,B sei w, und der von AB=w,, Wie 44— 2

groB sind die Strome i, iy, i;? Al—— B R
Losung: Nach dem zweiten Kirch- &4

hoffschen Gesetz gelten die Gleichungen: ~ }&Z
a) fiir den Stromkreis E, ABE, Fig. 24

LE =iw+i; w,
b) fiir den Stromkreis E, ABE,
II. Ey =iy w, -+ ig Wy,
Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetze ist
IIL i, + iy =1i,.
i in T und II eingesetzt gibt:
B, =iy (W Wg) iy Wy | (W Wy) ' Ws
By =1, wy -5 (Wy + W) W3 (w; + wy)
E; (Wy+wg) — Ey wy =1, {(W, +w5) (wy+ W5) — w3 %}
. B (wfwy) —Ey W
IV.y, = ,
Wy Wy Wy Wy - Wy Wy

E wy—E, (w4 wg) =13 {Ws? — (W, + W3) (Wy |- W)}

V. i :Ea (wy +wg) — E; Wy
PW Wy W, Wy Wy Wy
VL iy = E wy+Ew

Wy Wy Wy Wy - Wy Wy
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Ist z. B. E, =18 V, E,=11 V, w, =100 £,
W, =120 &, w, =200 @,
.1 1,8.320—1,1.200
so wird i = =
rd b = 1057120 + 120 200+ 100, 200 — %0636 4,
. 1,1.300—1,8.200
iy = S5 000 — —0,000535 A.
Das Minuszeichen sagt, daB der Strom i, entgegengesetzt der
Richtung des eingezeichneten Pfeiles fliefit.
iy = 0,00636 — 0,000535 = 0005825 A.
97. Wie groB muf der Widerstand w, gemacht werden, damit
iy = 0 wird, und wie groB ist alsdann iz?

Losung; Damit iy =0 wird, mufl sein E, (w, -} w;) = E, w,

E 1,
oder w; = =l wy — w; = 8 . 200 — 200 = 127,2 Q.
E, 1,1
Die Stromstérke i; ist alsdann nach Gleichung II
. By
Ig = =
W

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

Lésung: Damit i;=0,1 wird, muﬁw == 0,1 sein, also
3
E,
Wg — O,‘—l = 14:,3 o

E, 8
und Wy = (-E'; —1 ) <m ) . 14,3 - 65,6 Q.

Bemerkung: Wie man sieht, kann man fiir die Stromstérke i; durch
geeignete Wahl der Widerstinde w, und w; jeden beliehigen Wert er-
halten. Man hat sich nur durch Einschaltung eines empfindlichen Galvano-
meters in den Stromzweig AE,B davon zu iiberzeugen, daB i, = 0 ist,
indem das Galvanometer dann keinen Ansschlag anzeigt. Die elektromo-
torische Kraft E; brancht gar nicht bekannt zu sein, da man zuniichst den
gewlinschten Widerstand w; einschalten kann, und dann w; so lange dndert,
bis das Galvanometer keinen Ausschlag mehr anzeigt. Man hat alsdann
den Strom durch Kompensation bestimmt, was schneller auszufiihren
geht, als durch Eichung mit dem Kupfer- oder Silber-Voltameter.

99. Jemand wiinscht sich eine kleine Beleuchtungsanlage ein-
zurichten, Er schafft zu diesem Zweck 3 [4] () Akkumulatoren von
je 2 [1,95] (1,98) V elektromotorischer Kraft und 0,033 [0,008]
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(0,009) 2 innerem Widerstande an. Parallel zu den Akkumulatoren
werden zum Laden derselben 8 [11] (14) Meidinger Elemente von je
9 [10] (8) £ innerem Widerstand und 1 i, fthumulaseren

[1] (1) V elektromotorischer Kraft ge- R
schaltet. An die gemeinschaftlichen Klem- j 1 ‘__Iil—-ﬂ-—il-’rlg—*l—'l—‘

men A und B (Fig. 25) werden Gliih-

Elemente

lampen, deren Kombinationswiderstand 4 :

[7,6] (10) 2 betriigt, angeschlossen. Ge- o

sucht wird: lempen
a) die mittlere Ladestromstirke, wenn Fig. 25.

die mittlere EMK der Akkumulatoren beim Laden 2,2 [2,3] (2,25)
V betriigt, und die Lampen ausgeschaltet sind.

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

¢) die tigliche Brenndauer der Lampen, wenn die Ladung der
Akkumulatoren téglich ersetzt werden soll und dabei beriicksichtigt

wird, daB das Verhiltnis: Mg:O,Q ist.
Ladung

Loésungen:

Zu a): Beim Laden sind die Lampen abgeschaltet, es ist also
nur der Stromkreis ACBD vorhanden. Die wirksame EMK ist
E=8.1—3.22=14 V. Der gesamte Widerstand W = 8.9
+38.0,033 =721 Q. Die mittlere Ladestromstéirke ist demnach

. 1,4
I, == 721 = 0,0194 A.

Zu b): Beim Brennen der Lampen gilt die durch Fig. 24 dar-
gestellte Stromverzweigung, und in die Gleichungen IV, V
und VI hat man einzusetzen E, =6 V, w;, =0,1 2, E;, =8V,
w, =12 Q, wy =14 £, und man erhdlt

6.(12F4)—8.4 456 —32

— p——t == 1.4 A-
"0 e L T2. 4+ 0,1.4 295,6 435
. 8.41—6.4 S

1, = 62—————95’6—-— = 0,0299 A. Ig—=—1 —-l— g = 1,4649 A,

Zu c): Wird die Batterie téglich x Stnnden geladen, so ist
tlad
24 — x die Dauer der Entladung. Da nun lﬂl_unwg = 0,9 ist,
Ladung

so gilt fir x die Gleichung

(24 —x) 1,435
T x.0,01935 - Rt =y, . ,19 5
£ 001935 — 0% woraus (24 —x).1,435=0,9x.0,0193
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oder 24.1,435 — x. 1,435 = 0,9 x.0,01935

24.1,435
=113 = 23,7 Std.

§ 11.
Das Joulesche Gesetz.

Erkldirung: Unter einer Wirmeeinheit (Kaloris) versteht man die-
jenige Wirmemenge, welche einem Gramm Wasser zugefiihrt werden mus,
damit seine Temperatur um 1° Celsius steigt,

Ist t; die Anfangstemperatur, t; die Endtemperatur, G das Gewicht
des zu erwirmenden Wassers, so ist die zugefithrte Wéirmemenge

Q=G (t; —1t) . . 9.

Gesetz 9: FlieBt ein Strom durch einen Lelter, ) entwwkelt
derselbe in dem Leiter eine Wirmemenge, welche proportional
dem Quadrate der Stromstiirke, proportional dem Widerstande und
proportional der Zeit ist.

Bezeichnet Q die entwickelte Wirmemenge in Gramm-Kalorien, i die
Stromstirke in Ampére, w den Widerstand in Ohm, t die Zeit in Sekunden,
80 ist Q=024iwt . . . . . . . . . . . 10
woraus dann weiter, da e = i w ist,

Q=024 e it oder Q—024 t folgt.

Wie bekannt, ist eine Wirmemenge von 1000 Grammkalorien gleich-
wertig einer Arbeit von 424 Meterkilogramm; infolgedessen wird die in
Meterkilogramm geleistete Arbelt

A= 9 81
oder A=-eit Joule.
Die Arbeit pro Sekunde nennt man bekanntlich Effekt. Derselbe
wird entweder in Meterkilogramm pro Sekunde, oder in Watt ge-
messen; er ist also

mkg,

¢C= 9, 81 Metelkxlogramm pro Sekunde,
oder €—=ei Watt oder Volt-Ampére;

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

2
(53=i2w=-e‘;=ei Watt . . . . ... . 1L
Merke: 9,81 Watt = 1 mkg; 736 Watt = 1 PS.

Wirmemenge, Effekt.

100. Welche Wirmemenge entwickelt eine Glithlampe in 1 Std.
[40 Min,] (3 Std.), wenn dieselbe bei 100 [120] (110) V Spannung
0,564 [0,45] (0,217) A Strom verbraucht?
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Loésung: Q = 0,24 eit == 0,24 .100. 0,54 .60. 60 .= 46 700
Grammkalerien.

101. Welche Stromstirke mufl durch einen Widerstand von 5
[3] (20) 2 flieBen, wenn derselbe in 0,6 [2] (10) Liter Wasser ein-
getaucht, das letztere in 10 [30] (15) Minuten um 80° {759 (85°)
erwirmen soll. Wie groB ist die Spannung an den Enden des
Widerstandes ?

Losung: Um G Gramm Wasser um (t, — t,)® zu erwiirmen,
ist eine Warmemenge Q = G (t, — t,) Kalorien nétig, also
Q =600.80 = 48000 Gramm -Kalorien. Aus Q =0,24iwt

. Q V 48000
folet i = — == - = A.
ogh 1 0.24 wt 0245 6010 '8

An den Enden des Widerstandes mu die Spannung
e=iw=8,16.5 = 40,80 V betragen, damit der Strom von 8,16 A
durch ihn hindurchflieBt.

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

a) die theoretisch erforderliche Warmemenge, wenn die Tem-
peratur des kalten Wassers 12° [15°] (109 C betréigt,

b) die Wattzahl,

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

d) der Widerstand des Drahtes.

Losungen:

Zu a): Die zu erwirmende Wassermenge betrigt G — 1000 g,
die Temperaturerhhung t, — t; = 100 — 12 = 88%, so daB die
Wirmemenge Q = 1000 .88 = 88000 Kalorien betragt.

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

Q88000
= 024t 0,24.(20.60) 200 Vet

el

Zu c): Die Stromstirke folgt aus G-Z—;, also

306
1= '1—0(—) == 3,06 A.

Zu d): Der Widerstand des Drahtes ist
e 100
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Bemerkung: Ein ausgefiihrter Kochtopf erforderte austatt der be-
rechneten 3,06 A in Wirklichkeit 3,5 A, also anstatt 306 Watt 350 Watf,
wag daher kommt, daB durch Strahlung Wirme verloren geht, also mehr
Wiirme zugefiihrt werden muB, wie theoretisch erforderlich ist. AuBerdem
mubB ja auch das GefiB auf dieselbe Temperatur wie das Wasser gebracht
werden, was hier nicht beriicksichtigs wurde. Man kann passend den
theoretische Wirmemenge

wirkliche Wirmemenge
nennen. Derselbe wiire in unserem Falle

. 88000 _ 0,24,100.3,06.(20.60) _ 3,06 _ 0.87
= 0,24.100.3,5.(20.60) — 0,24.100.3,5.20.60 — 35

103. Wieviel kostet die Erwirmung von 1 [200] (50) Liter
Wasser bei einer Temperaturerhdhung von 10° auf 100° {109 auf
359 (12° auf 60°), wenn 1000 Watt pro Stunde 20 [18] (40) 3
kosten und der Wirkungsgrad des KochgefiBes zu 0,9 [0,8] (0,85)

angenommen wird ?

Quotienten: den Wirkungsgrad des KochgefiBies
g

Lésung: Die theoretisch erforderliche Warmemenge ist
Q = 1000. (100 — 10)= 90000 W. E,
da jedoch der Wirkungsgrad nur 0,9 ist, so miissen
90000
0,9
erzeugt werden. Diesen Wirmeeinheiten entspricht ein Wattver-
brauch pro Stunde:

=100000 W. E.

. Q 10000
T 024t 0,24.60.60
Da nun 1000 Watt 20 ~} kosten, so kosten 116 Watt
20.116
1000
104. Welche Stromstirke ist erforderlich, und wie groB muf
der Widerstand des Kochgefifies sein, wenn man in der vorigen
Aufgabe 100 [440] (220) Volt Spannung zur Verfiigung hat und
das Wasser in 10 Minuten auf 100° [35°] (60°) erwirmt werden

soll ?

Losung: Aus Q = 0,24 eit folgt

=116 Watt.

ei

=232 3.

. Q 100000 ;
) = == A.
=024t 0,4.100,10.60 ~ &%°
. e 100
Der Widerstand folgt aus w=- =144 Q.

i~ 6,95
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104. Der Widerstand eines Amperemeters betriigt 0,05 [0,08]
(0,02) 2. Welche Spannung herrscht an den Klemmen desselben,
und wie groB ist der Effektverlust durch Stromwirme, wenn 100
[15] (40) A durch dasselbe flieflen.

Lésung: Die Spannung an den Klemmen ist

e=1iw=100.0,005 =0,5 Volt.
Der Effektverlust betrigt €—=i2w = 1002 0,005 = 50 Watt.

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

Lésung: Ist x der vorzuschaltende Widerstand, so muf} sein
100=10,2 (10 4 x), woraus x=490 folgt. Der in dem In-
strumente verbrauchte Effekt ist

€ =ei=100.0,2 = 20 Watt.

106. Eine Beleuchtunganlage besteht aus 36 [55] (110)
hintereinander geschalteten Akkumulatoren von je 2 [1,95] (2,01)
Volt elektromotorischer Kraft und 0,002 [0,0053] (0,004) 2 innerem
Widerstande und 20 [22] (100) parallel geschalteten Gliihlampen
von je 80 [200] (900) 2 Widerstand. Die Glihlampen sind 30
[50] (800) m von der Stromquelle entfernt und mit dieser durch
zwei Kupferdrihte von je 3 [2,5] (4) mm Durchmesser verbunden.
(Fig. 26.)

Gesucht wird:

a) der Widerstand des ganzen Stromkreises,

b) Die Stromstiirke,

c) die Klemmenspannung der Batterie,

d) der Spannungsverlust in der Leitung,

e) der Effektverlust in der Batterie,

f) der Effektverlust in der Leitung,

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

h) der Wirkungsgrad, d. i. der Quotient aus dem in den

Lampen verbrauchten Effekt und dem von der Batterie geleisteten
Effekt,
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Lésungen:

Zu a): Der innere Widerstand der Batterie ist

— 30—

Zu
Zu

Za
Zu

Zu

YA

Zu

36.0,002 = 0,072 Q.
Der Widerstand der 30 m langen Hin-
und 30 m langen Riick-Leitung ist

QY 0,0172
w= *7';—69—-0146!2

3%,

4
Der Widerstand der 20 parallel geschalteten
Glithlampen ist gg = 4 9. Der Widerstand

des ganzen Stromkreises ist somit:
Fig. 26. 0,072 4 0,146 4+ 4 = 4,218 Q.
36.2
b): J= 4215—1707A
¢): Die Klemmenspannung ist
e=2.36—0,072.17,07="170,77 V oder
e=17,07.(4 + 0,146)= 70,77 V.
d): §=17,07.0,146 = 2,49 V.
e): Der Effektverlust in der Batterie ist
itw; = 17,072. 0,072 = 20,9 Watt.
f): Der Effektverlust in der Leitung ist
i2w = 17,072. 0,146 = 42,5 Watt.
g): Der in den Lampen verbrauchte Effekt ist
T =182 PS.
h): Ist  der Wirkungsgrad, so ist
__ Effekt in den Lampen 1165
~ T Effekt der Batterie ~ 72.17,07

i2.4=1165 Watt oder

= 0,948,

107. Ein Strom fiir 80 [50] (60) parallel geschaltete Gliih-

lampen,

deren jede einzelne einen Strom von 0,50 [0,77] (0,2) A

braucht und einen Widerstand von 198 [83,4] (1100) &2 hat, flieBt
durch eine Leitung von 0,13 [0,2] (0,8) £ Widerstand.

Gesucht wird:

a) die gesamte Stromstirke,

b) der gesamte Widerstand der Lampen,

¢) die Spannung an den Lampen,

d) der Spannungsverlust in der Leitung,
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e) der Effektverbrauch in den Lampen, ausgedriickt in Watt
und Pferdestiirken,

f) der Effektverlust in der Leitung,

g) die Wirmeentwickelung pro Minute in den Lampen,

h) die Wirmeentwickelung pro Minute in der Leitung.

Lésungen:

Zu a): Die gesamte Stromstiirke betréigt
J = 80.0,561 = 40,8 A.
Zu b): Der Widerstand der parallel geschalteten Lampen ist
198
w0 = 2,475 Q.
Zu c): Die Spannung an den Lampen ist
40,8 . 2,476 = 100,98 V oder auch 0,61 . 198 = 100,98 V.
Zu d): Der Spannungsverlust in der Leitung ist
Jd=40,8.0,13 = 5,304 V.
Zu e): Der Effektverbrauch in den Lampen ist

40,8 . 100,98 = 4115,984 Watt oder 4119,984

Be 5,6 PS.
Zu f): Der Effektverlust in der Leitung ist
40,82 . 0,13 = 216,4 Watt.

Zu g): Die Wirmeentwickelung in 60 Sekunden in den Lampen ist
Q=024 (ei) t = 0,24 . 4119,984 . 60 = 59303 Gramm-Kalorien,
Q = 59,303 Kilogramm-Kalorien.

Zu h): Die Wirmeentwickelung in der Leitung ist
Q =10,2412wt=0,24.40,82.0,13. 60 = 3114,9 Gramm-Kalorien.

Vorschaltwiderstinde fiir Bogenlampen.

108. Gleichstrombogenlampen brauchen an ihren Klemmen A
und B (Fig. 27) durchschnittlich 40 Volt Spannung,
so dal die iiberschiissige Spannung in einem vor- ———]
geschalteten Widerstande w vernichtet werden muB. l
Wie gro8 mufl der Widerstand werden, wenn die /-~
Maschinenspannung 65 [60] (110) Volt betrigt und \ =~/
die Lampe mit 8 [10] (12) A brennen soll? 1
Lésung: Die in dem Widerstande w ver-
lorene Spannung betriigt 65 — 40 = 25 Volt und Fig. 21.

y S

<

~— >

ist gleich i w, also iw = 25, w = 3852 = 3,125 Q.
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109. Eine Bogenlampe, deren Klemmenspannung 38 [36] (42)
Volt betriigt, 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) der in der Lampe verbrauchte Effekt in Watt und Pferde-

stirken,
¢) der in dem Widerstande verlorene Effekt in Watt und
Pferdestiirken,
d) die in 1 Minute in der Lampe entwickelte Wirmemenge,
e) die in 1 Minute im Widerstande entwickelte Wirmemenge,
f) der Wirkungsgrad der Bogenlampe, d. h. der Quotient:
Nutzeffekt der Bogenlampe
Gesamteffekt

Losungen:
. 27
Zu a): Aus i w=65 — 38 folgtw=m=2,7 0.

Zu b): Der in der Lampe verbrauchte Effekt ist
38 . 10 = 380 Watt oder 7‘:’2—2 = 0,516 PS.
Zu c): Der in dem Widerstande verlorene Effekt ist
i?w oder iw.i1i= 27 .10 == 270 Watt oder % = 0,367 PS.

Zu d): Die in einer Minute entwickelte Wirmemenge in der
Lampe ist
Q=024eit=0,24.88.10. 60 = 5472 Gramm-Kalorien.
Zu e): Die in einer Minute in dem Widerstande entwickelte

Wirmemenge ist
Q=024 2wt = 0,24 . 10%. 2,7, 60 = 3888 Gramm-Kalorien.
38.10
65.10  »°%
110, Warum muB einer Bogenlampe ein Widerstand vorgeschaltet
werden ?
Die Beantwortung folgt aus der Aufgabe 111.
111, Eine Bogenlampe ist auf 38 [39](42) Volt Spannung an
ihren Klemmen einreguliert. Durch den Abbrand der Kohlen wird
der Bogen léinger und der Mechanismus, welcher die Regulierung

Zu f): Der Wirkungsgrad 7 ist: =
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besorgt, nihert die Kohlen erst dann einander, wenn die Spannung
auf 38,5 [39,5] (42,5) V gestiegen ist, wobei jetzt jedoch die Kohlen
einander soviel genidhert werden, daB 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 Stromstérke, wenn die Lampenspannung auf 38,5 [39,5]
(42,5) Volt gestiegen ist,

¢) die Stromstirke, wenn die Lampenspannung auf 37,5 [38,5]
(41,5) Volt gesunken ist,

d) die der Stromstirke entsprechende Kerzenzahl, wenn 1 A
Strom etwa 100 Kerzen gibt?

Losungen:

Zu a): Der vorzuschaltende Widerstand w folgt aus

iw =42 — 38; w=%=0,552.

Zu b): Die Stromstiirke folgt aus
iw = 42 — 38,5, j— 42 — 385

0,5

42 — 875
‘6’3— —_— 9 A.

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

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

=TA,

Zu c): Es isti=

Losung: Der vorzuschaltende Widerstand ist in diesem Falle
W= u =25 0.
8
Steigt die Lampenspannung auf 38,5 V an, so wird die Stromstéirke
. 58 —385 195
1= 5 =55 — 7,8 A.
Sinkt die Lampenspannung auf 37,5 Volt, so wird jetzt die Strora-
58 — 376 20,5
26 25
daher beim Regulieren nur zwischen 780 und 820 Kerzen.

stirke 1= = 8,2 A ; die Kerzenstiirke schwankt

Vieweger. 4
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Berechnung der Drahtstirken von Widersténden.

Wenn einem Korper Wirme zugefithrt wird, so erfihrt er zunichst
eine Temperaturzunahme, schlieBlich erreicht er aber eine Temperatur,
welche nicht mehr steigt. Von diesem Augenblick an ist die ihm zuge-
fiihrte Wirme gleich der an die Umgebung abgegebenen. Die abgegebene
Wirme wiichst proportional der Oberfliche des Korpers und proportional
der Temperaturdifferenz gegen die Umgebung. Sie hiéngt auBierdem ab
von der Beschaffenheit der Oberfliche, indem eine rauhe, schwarze Ober:
fliche mehr Wirme ausstrahlt, wie eine glatte, von heller Farbe. Fiihrt
man die Wirme in Form von Stromwiirme zu, so ist dieselbe in einer
\Sekunde 0,24 i*w; die abgefiihrte dagegen in derselben Zeit C O T, wo C
eine Konstante, O die Oberfliche des ausstrahlenden Korpers in Quadrat-
zentimeter und T die Temperaturerhshung in Celsiusgraden gegen die
Umgebung bezeichnet. Nach obigem muB also sein:

024 Pfw=COT.

Die weitere Entwicklung der Formel unterscheidet zwischen runden
Dréhten und rechteckigen Bindern.

Fir runde Drihte ist O=nmd! cm?

w =c_l = 3 el . (Der Nenner 10000 ist zuzufiigen, weil ! in cm
q 7 d
. 10 000
4
2

gesetzt werden muff anstatt in m, ebenso %d— fn e¢m? erhalten wird an-
statt in mm?) Hiermit wird

02— 5% =l ady,

Z . 10000
4
0,24.4.c.i? -‘/ ci?
d =/ - .o L. 12,
woraus dem) == -I/ 0000 GT 0,0213
Fiir Binder von der Breite b(em), der Dicke 4, ist
cl

0=2 (b+4) ! und Y = 570000

Hiermit wird
024i%cl
woraus
024i%¢ .
(b + 6) b= m e e e e o . 124

folgt. Man verwendet in der Regel nur Binder, welche sehr diinn im
Vergleich zur Breite sind; fiir diese kann J gegen b vernachliiBiigt werden,
und man erhilt

02412 ¢ . c
Y VA e ... ... 12h
b 38CT 10000 — 003461 V CT ¢ 2
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Temperaturzuwachs in kleinen Zeiten.

In manchen Fillen wird einem Koérper nur eine kurze Zeit Wirme zu-
gefiihrt, so daf die Ausstrahlung in dieser Zeit vernachlifiigt werden kann.

Bezeichnet Q die zugefilhrte Wirme, ¢, die spezifische Wirme,
d. h. die Wirmemenge, welche erforderlich ist, um dem Gewichte von
1 Gramm einen Temperaturzuwachs von 1° C zu erteilen, T die Tempe-
raturzunahme, so ist fiir g Gramm

Q=c.gT.
Nun ist fir t Sekunden
cl

Q=024i2wt; g=qly (y spez. Gewicht) w :—q—,

so dab 0,24 i“cht:cl qlyT wird,

woraus

T—(—i>2t 0,24 ¢ 13
folgt. 1 “y
5. Tabelle der Werte 024 ¢ und C.
C Y
Material w C
C Yy
Kupfer . . . . . . .| 0,005 | 0,0006 bis 0,00077
Eigen . . . . . . .| 00804 0,0006
Blei . . . . . . . .|0140 0,000209
Nickelin . . . . . .| 0119 0,000146
Kruppin . . . . . .1 021 0,000244

113. Es ist der Vorschaltwiderstand aus Kruppin [Nickelin]
(Eisen) fiir eine Bogenlampe von 10 [8] (16) A zu berechnen, deren
Klemmenspannung 38 [36] (42) V betrigt, wenn dieselbe an eine
Betriebsspannung von 65 [66] (656) V angeschlossen wird und eine
Temperaturerhhung von 80° [100°] (150°) zuléssig sein soll.

27
10
= 2,7 £. Fir Kruppindraht, fir welchen ¢= 0,85 (Tabelle 3) und
C = 0,000244 (Tabelle b) ist, wird nach Formel 12

3

‘| / 0,85.10?
d= 0,0213 m = 0,35 cm = 3,5 mm.,

. " el . wq  27.38%.m
Die Drahtlinge folgt aus w = T’ l_—é—_m_so,a m.

Lésung: Der Widerstand folgt aus iw = 65 — 38; w=

4*
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Wickelt man den Draht zu einer Spirale von 20 mm mittlerem
Durchmesser, so ist der Umfang einer Windung angenihert 20 n
= 63 mm, so daB man 30600 : 63 = 486 Windungen wickeln muB,
Zieht man diese Spirale auseinander, so daff eine Windung von der
andern 5 mm Abstand erbilt, so wird die Lénge der Spirale 486.5
= 2430 mm. Teilt man die Spirale in 6 gleich lange Stiicke, so
kommt auf ein Stiick die Linge 2430 : 6 = 405 mm, welches die

405

@ oo e o

ﬁmw(f

Fig. 28.

Lingendimension des Rahmens, auf den der Draht aufgespannt
wird, ist. Die Breite findet man, wenn man als Entfernung von der
Mitte der einen Spirale zur néchsten 30 mm annimmst: 5.30 +2.15
= 180 mm. Der Widerstand erhdlt also die durch Figur 28 der-
gestellten Dimensionen.

114. Welcher Strom darf durch einen Widerstand von 2 [3,5]
(10) 2 geleitet werden, der aus einem 3 [2,5] (2) mm dicken Eisen-
draht besteht, wenn die Temperaturerhdhung 15° C nicht iibersteigen
soll? Welche Oberfliche kommt hierbei auf jedes in Wirme um-
gesetzte Watt?

C = 0,0006 (Tabelle 5), ¢ = 0,1 (Tabelle 3).

. ci?
Loésung: Aus d =0,0213V CT

. d \*CT _ ( 0,3 )“0,0006.15_
'_V(o,ozl?,) o _V 00213) 01 1084

Die Linge des aufgewickelten Drahtes folgt aus
el , wq_ 2.7

== =61

Die Oberfliche ist d ] = 0,3 . 14000 = 13150 cm?,

Die in Wirme umgesetzte Wattzahl ist i?w = 15,82 . 2 = 500 Waltt.

folgt

= 140 m.
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Die auf ein Watt entfallende Oberfléiche (die spezifische Ober-
flache) ist demnach
13150
500

115. Nach den Angaben iiber Kruppin steigt die Temperatur
eines 1 m langen, 1 [2] (3) mm dicken Kruppindrahtes auf 80° C,
wenn durch ihn ein Strom von 1,33 [3,76] (6,91) A fliefit. Wie
grof wird hiernach die Konstante C in der Formel

0,24 Bw=COT,
wenn man die Anfangstemperatur zu 20° annimmt?

= 26,3 cm?

0242w

Lé L Q= 2w

osung: C=—ra77
Nun ist i = 1,33 A, w=ﬂ=9ﬁ%ﬂl—““-= 1,084 &,

d=0,1cm, ] =100 em, T = 60°; also wird
_0,24.1,337.1,084
T 7.0,1.100.860

= 0,000244 (Kruppin).

l
Hitte man W=—(;-—- gesetzt und nicht erst ausgerechnet, so muB wegen

N . cl
der Einheit des MaBes geschrieben werden w = .10000°
0,24i%¢c! .
so da C= 10000 qwd [T~ wird.
024i2¢c.4

. w d? .
Nun ist aber q == —4—also wird C = 10000 A2 d* T

Fir i=1,38 A, ¢=0,85, d=0,1 cm, T = 60° erhiilt man

0,24.0,85.4.1,332 _ .
C= 10000, 7%, 0.1°. 60 — 0,000244 wie oben.

116, Es ist eine rechteckige Bleisicherung zu berechnen, welche
bei einem Strom von 300 [200] (150) A schmilat, wenn C = 0,000209
gesetzt werden darf.

Loésung: Aus der Formel 12b folgt die Streifenbreite, wenn
man die Dicke zu 3 mm, also d = 0,3 cm annimmt,

0,208
0,000209 . 300. 0,3
117, Welchen Widerstand besitzt diese Sicherung, und wie gro

ist der in ihr verlorene Effekt, wenn 150 [100] (75) A durch sie
flieBen ?

b = 0,00346 . 300 ]/ = 3,44 cm,
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Losung: Die Streifenlinge einer solchen Sicherung wird ge-
wohnlich zu 70 mm angenommen, somit wird
0,208 . 0,07
Der Effektverlust bei 160 A ist: 1502. 0,000142 = 3,2 Wait.
118, Welchen Temperaturzuwachs erhélt ein Kruppindraht von
4 [2,3] (1,8) mm Durchmesser, wenn durch denselben 10 [12] (16)
Sek. lang ein Strom von 42,2 [20] (15) A flieBt?

42,2 \2
Lo : = ’ . = 0 C.
6sung: T (12,56) 10.0,21 23,70 C

§ 12.

Das Coulombsche Gesetz.

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

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

P=4+ = c . . . 14.
Das -+ Zeichen bezeichnet Abstofung, das —— Zeichen Anziehung.
2
Sind die beiden Mengen gleich, so wird P = + m_2
r

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

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

. 1 1
g=298lcm, p=1 cm, so wird P = 981 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 Mafisystem ist also die Arbeit, welche
die Kraft 1 Dyne, wihrend des Weges 1 cm leistet. Diese Einheit heifit
Erg. Es ist also
1 Dyne X 1c¢m =1 Erg.
In der Mechanik ist die Arbeitseinheit 1 Kilogramm X 1 m (1 mkg),
also ist
1 mkg=1kg X 1m,
1 mkg — 981000 Dyne X 100 c¢m,
1 mkg = 9,81 . 107 Erg.
Nun sind aber 424 mkg gleichwertig 1 Kilogrammkalorie, oder
424 mkg sind gleichwertig 1000 Grammkalorien, oder 424 .9,81.107 Erg
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sind gleichwertig 1000 Grammkalorien. 1 Grammkalorie ist gleichwertig
0,484 ,9,81.107 Erg,

107 Erg sind gleichwertig 1 Grammbkalorie

T70,424.9,81 =0,24 Grammkalorie.

1 Joule ist gleichwertig 0,24 Grammkalorie, also ist 1 Joule =107 Erg.
Wird die Arbeit in einer Sekunde geleistet, so heifit sie Effekt. Die
Einheit des Effektes ist 1 Watt oder Volt- Ampére. das ist 1 Joule pro
Sekunde. Hiernach sind

107 Erg pro Sekunde =1 Waitt.

119. Zwei gleiche magnetische Mengen stoBen sich in einem
Abstande von 5 [8] (7) cm mit einer Kraft von 16900 [14400]
(18900) Dyne ab; wie groB ist jede der beiden Mengen?

Losung: Es ist r= 5 em, P = 16900, also folgt aus
my my m?

P=—0h"=1
r iy
m=r P =5 }/16900 = 5. 130 = 650 magnetische (c, g, s) Ein-
heiten.

120, Zwei gleiche magnetische Mengen 300 [1500] (2000)
(¢, g, s) Einheiten stoBen sich mit einer Kraft von 1200 [6000) (8000)
Dyne ab. Wie grof ist der Abstand der beiden Mengen?
m 300
VB = 1200
121. Welche Kraft iibt ein Magnet von 20 [24] (26) cm Lange
aus, dessen Enden aus je 100 [200] (1500) magnetischen Einheiten
bestehen, auf eine nordmagnetische Menge von %
40 [70] (85) (¢, g, s) Einheiten, wenn dieselbe Gy® ____ *@0__sxo
10 [12] (20) em vom Nordpol des Magneten o~
entfernt ist? (Fig. 29.)
Losung: Der Nordpol B sto8t die in A befindliche Menge
ab mit einer Kraft:

2
Losung: Aus P=%folgtr= = 8,66 cm.

Fig. 29.

100. 40

P, = 0 = 40 Dyne.
Der Siidpol C zieht die in A befindliche Menge an mit der Kraft:
100. 40
Po= e — = X
2= (50 L 10)2 4,44 Dyne,

Da beide Krifte in die gleiche Richtung fallen, so bleibt als resul-
tierende die abstoBende Kraft:
P=P, — P, = 40 — 4,44 = 35,56 Dyne.
122, Wie gestaltet sich das Resultat der vorigen Aufgabe, wenn
A senkrecht {iber der Mitte von CB im Abstande von 10 [12](18) cm
gich befindet? (Fig. 30.)
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Losung: Der Nordpol B stofit die in A befindliche Masse
ab mit einer Kraft:

100.40  100.40 —

AB 10f L 1o¢ - 20 Dyne=AD.

Der Siidpol C zieht die in A befindliche Menge
an mit der Kraft:

_100.40  100. 40

27 CA® T 102102

Da A FAD ~ A ABCist, gilt die Proportion:

AF:AD=CB:AB

mithin AF = 2D -B_ 2020

AB Y102 4 102

123. Welches Drehungsmoment wiirde die in A befindliche

magnetische Menge der vorigen Aufgabe auf den um G in der

Papierebene drehbaren Magnetstab ausiiben ?
Lésung: Der Pol A stoft den Pol B ab mit der Kraft von

20 Dyne. Diese Kraft sei BL (Fig. 81). Der Pol A zieht den Pol
C mit derselben Kraft von 20 Dyne an,

P, =

=20 Dyne=AE,

= 28,3 Dyne.

Il

'”"’\"\" dieselbe sei CH. Nun ist aber Drehungs-

s ??\ E /}’9“ moment==Kraft XX Hebelarm, wo unter Hebel-
AN Y arm die Normale vom Drehpunkt auf die

¢-wo 5 "Ng Kraftrichtung verstanden wird. Die Hebel-
Fig. 1. arme sind also die Langen G M und G N.

Da beide Krifte BL und CH den Magneten
im gleichen Sinne zu drehen suchen, so addieren sich die Drehungs-
momente. Also

oder AB=1012; GM = % .10/2
1

folglich Drehungsmoment = 2. BL. 310V 2;
=2,20. % 10y/2 = 283 (¢, g, s) Einheiten.

124, Ein Stabmagnet von 20 [30] (40) em Lénge, dessen Enden
je 200 [800] (1000) (c, g, s) Einheiten magnetischer, entgegengesetater
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Mengen enthalten, ist in vertikaler Lage festgeklemmt. In derselben
Vertikalen wird ein Magnet von 3 [4] (5) em Linge, dessen Enden
die magnetischen Mengen + 80 [100] (200) (c, g, s) besitzen, in
einem Abstand von 2 [1,5] (0,8) cm schwebend erhalten. Wie groff
ist das Gewicht des unteren Magneten? (Fig. 32.)

Losung: Der Pol A zieht den Pol C an mit einer Kraft
_200.80

P1 = T = - 4000 Dyne.
Der Pol B zieht D an mit der Kraft
200 . 80

P2 = (2—0_]:—2—_?52‘ _ — 25,6 Dyne.
Die AbstoBung, die der Pol C von B erleidet, ist

e 20 ——=

200 . 80
3—-m-—~ + 33 Dyne.
Die Pole A und D stofen sich ab mit einer Kraft
200 . 80
P4 = T = + 640 Dyne.

Das Gewicht des kleinen Magneten muBl nun sein
G=P, +P,—P;,— P, = 4025,6 — 673 = 3352,6 Dyne

3352,6
d = >
oder G 981

125. Die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus betrigt
an einem bestimmten Orte 0,204 [185] (0,21) (¢, g, s)
Einheiten, der Inklinationswinkel 60° [70°] (459). Wie g
groB ist hiernach die Vertikalkomponente und die Inten-
sitdt des Erdmagnetismus? (Fig. 33.)

Lésung: Es sei OA = 0,204 die Horizontalkom-
ponente, OB die Vertikalkomponente und OC die In- H“----Ye
tensitit des Erdmagnetismus, so ist Fig. 33.

OB = OA tgi = 0,204 tg 60° = 0,204 }/3 = 0,354.
0C =]/0A? | OB? =1/0,202% -I- 0,354% = 0,408 (c, g, 5) Einheiten.

126. Auf eine in horizontaler Ebene drehbare Magnetnadel von
3 [5] (6) em Liinge und einer Polstirke von + 60 [+ 100] (+ 120)
Einheiten wirkt, senkrecht zur Meridianebene, auf jeden Pol eine
Kraft von 10 [30] (12) Dyne. Unter welchem Winkel kommt die
Nadel ins Gleichgewicht, wenn die Horizontalkomponente den Wert
0,2 [0,15] (0,186) besitzt?

- = 3,42 Gramm,
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N Losung: Auf den Nordpol A (Fig, 34)
wirkt aus der Meridianebene NS herausdrehend
die Kraft AC = 10 Dyne am Hebel 1,5 cos o;
in die Meridianebene drebt zuriick die Kraft
AD = 0,2.60 am Hebel 1,5 sin a. Es tritt
also Gleichgewicht ein, wenn

10.1,6 cos a=0,2.60. 1,5 sin &
ist. Hieraus folgt

10
t —_— —_— 0 I.
ga—-lg,a—39 40

B 10 ‘Dyna 127, Wieviel Dyne wirken
-60 auf die Magnetnadel der vorigen
S Aufgabe, wenn der Ausschlag

Fig. 3% 459 betrigt?
Losung: Es muB AC. 1,6 cos ¢ = 0,2. 60 . 1,5 sin ¢ sein.
AC = 12 tg @ = 12 tg 45° = 12 Dyne.

128. Eine nordmagnetische Menge m befindet sich im mag-

netischen Felde der Erde, deren Horizontalkomponente H, = 0,2
[0,195] (0,186) ist. Von Westen her wird

ein in der Nord-Siid-Richtung gehaltener
Magnetstab NS genéihert, dessen Liénge
24 [30] (20) cm und dessen Moment 10160
[20000] (18000) (c, g s) betrigt. Wie
groB ist die Kraft, welche auf die Menge
m = 1 ausgeiibt wird a) in 30 em, b) in
37 em, ¢) in 40 em Abstand des Stabes?
Fig. 35. Losung: Der Nordpol N stoBt die

N

nordmagnetische Menge m ab mit der Kraft P, = —‘l;‘:l, wahrend

sie der Siidpol 8 mit gleicher Kraft P, anzieht. Die Resultierende
aus den beiden Kriften sei P. Da AP, mP~ AmNS ist, folgt

P, :P=x:1 oder P=P,i=’gi.
x x2 x
Nun ist @7 =M das magnetische Momeunt des Stabes, also
mM
P=—
X

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

R= IBXTM——mHe.

Fur a) ist
m=1, M=10160, x = /122 + 302 = 32,3 ecm H, = 0,2, also
10160
R= 32,38
b) R _— _.10_1.6&—_“-
(Y122 - 372)p
d. h. stellt man in m eine kleine Magnetnadel auf, so wird sie

richtungslos.

— 0,2 = 0,302 — 0,2 = 0,102

—0,2=10,200 — 0,2=10

¢) R= 10160 — 0,2 = 0,193 — 0,2 = — 0,007.

(Y122 + 40%)¢
§ 13.
Kraftlinien und Tragkraft von Magneten.

129, Wieviel Kraftlinien sendet ein Magnetstab aus, dessen
Enden je 400 [1000] (800) (c, g, s) Einheiten besitzen?

Losung: Die Kraftlinienzahl, die von einem Pol ausgeht,

ist P=4mam, ....... ... 15
wo m die Anzahl der magnetischen Mengen eines Poles bezeichnet,
es ist also @ = 4 7. 400 = 5000 Linien.

130. Ein Magnetstab von kreisrundem Querschnitt sendet 10000
[12000] (25000) Kraftlinien aus; wie groB ist hiernach seine Pol-
stirke ?

@ 10000
idm 4nm

131. Der Magnetstab der vorigen Aufgabe besitat einen Durch-
messer von 2 [2] (2) em. Wie groB ist die Kraftliniendichte an
der Endfliche, wenn vorausgesetzt wird, daf sémtliche Kraftlinien
aus derselben austreten?

Losung: Die Kraftliniendichte B ist der Quotient aus Kraft-
linienzahl und Querschnitt; es ist demgem&f:

10000
B= 3,14

Lésung: m =

= 800 (c, g s) Einheiten.

= 3200 (c, g, s) Einheiten.
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132. Welche Kraft P ist erforderlich, um ein Stiick weiches
Eisen von dem Magnetende der vorigen Aufgabe abzureifien, wenn
die Kraft nach der Formel

W Dyne ............ 16
berechnet wird.
g
Lésung: P= @# = 1285000 Dyne
oder P= 1285000 _ 1310 Gramm oder 1,31 kg.

981
133. Ein Magnetstab von 4 [3] (5) em? Querschnitt ist imstande,
ein weiches Eisenstiick mit einer angehiingten Last von 2 [1,5]
(4,5) kg zu tragen. Wie grof ist hiernach die Induktion B?
Lésung: 2 kg = 2000 . 981 = 1962000 Dyne.

Aus P @
folgt: L _ﬁ
B =VP .Q?n =“/.&62_%8_7_I = 3500 (C, 2 S) Einheiten,

134. Ein Hufeisenmagnet ist imstande, an seinem Anker 5 [8]
(20) kg zu tragen. (Fig. 86.) Seine
Dicke senkrecht zur Papierebene be-
trigt 1 [1,5] (4) cm, die Breite 3 [4]
m (5) em. Wie groB ist hiernach die In-
duktion zwischen den Ubergangsstellen

von Magnet und Anker, und wie viele

3 3 Kraftlinien gehen vom Nordpol zum
Stidpol ?
Loésung: Da zwei Trennflichen
l vorhanden sind, so ist
2
l die Tragkraft P = 2 BQ ,  woraus
56 9 8
Fig. 36. B—1/47P
folgt, oder Q
B— 475.(0.1000.981):4540.

3.1
Die Kraftlinienzahl, welche vom Nordpol zum Siidpol durch das
Ankereisen hindurchgeht, ist
® = QB = 3. 4540 = 13620 Linien,
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§ 14.

Wirkung eines stromdurchflossenen Leiters auf eine mag-
netische Menge.

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

Biotsche und Savartsche Gesetz
bestimmt, das sich darch die Formel ausdriicken 1aBt:

ap=-T18 . L
iy

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

Nach dem Coulombschen Gesetz kann I—rn; als die Kraft aufgefafit
werden, mit welcher die magnetische Menge 1 auf die magnetischen Menge m
im Abstande r einwirkt; diese Kraft wird aber durch die Kraftliniendichte
an der Stelle des Leiterelements ausgedriickt; bezeichnet man dieselbe mit
B, so ist dP =Bids sin .

In den meisten praktischen Fillen stehen die Kraftlinien senkrecht zum
Leiterelement, es ist also o = 909, so daB

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

b
:m{n=Bme@.......m

wo b die Linge des Leiters
im konstanten Kraftlinienfelde
bedeutet; die Stromstiirke i
muB in (c, g s) Kinheiten ge-
setzt werden; wobei
10 A =1 (c, g, s) Einheit ist.
135, Ein Draht eines
Trommelankers wird von
einem Strome von 40 [30]
(160) A durchflossen und
befindet sich auf 15 [18]
(80) em Lénge in einem
magnetischen Felde von
5000 [6000] (9000) (c, g, 8)
Einheiten-Dichte. Mit wel-
cher Kraft wird der Stab
senkrecht zu den Kraftlinien
fortgetrieben ?  (Fig. 37.)
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Losung: 40 A sind 4 (¢, g, s) Einheiten, mithin
P =5000.4.15=300000 Dyne.

136, Welcher Effekt wird auf den Anker iibertragen, wenn
sich gleichzeitig 200 [150] (150) Stabe unter den Magnetpolen be-
finden, deren Abstand von der Ankermitte 8 [10] (20) em betrigt,
und die Umdrehungszahl 1200 [960] (480) pro Minute ist?

Loésung: Die Umfangskraft pro Stab ist

300000
1000 981 — »30° k&
also fiir alle 200 Stibe:
P = 200. 0,305 = 61 kg.
Die Umfangsgeschwindigkeit der Stibe ist
7Dn #.2.8.1200
= 60 = 1000 cm,

mithin der gesuchte Effekt € = 61 .10 = 610 mkg.

137, Der Anker eines Elektromotors soll 10 [15] (20) PS
iibertragen; er besteht aus 100 [120] (200) Drihten, welche sich
gleichzeitig in einem magnetischen Felde von 6000 [5500] (8500)
Linien Dichte bewegen. Welche Stromstirke muf8 durch die Driihte
flieBen, wenn die wirksame Linge eines Stabes 30 [28] (32) m, der
Durchmesser des Ankers 24 [26] (34) cm ist und seine Umdrehungs-
zahl 1200 [960] (660) pro Minute betriigt?

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

PaDn 100 BibnDn
C=—%0 = 60 Erg,
100. BibzDn

_— t.
€. 10760 At

V=

Hieraus folgt

. 6..107.60 _  (10.736).107.60

T 100 BbzDn~ 100.6000.30.7.24.1200’
i=2,72 (¢, g, s) Einheiten oder 27,2 A.

NB. Man achte auf ,Einheit des MaBes“, d. h. alle Liéngen sind in
cm einzusetzen !

Kreisformiger Leiter.

Gesetz 11: Wird ein kreisformiger Draht in n Windungen
von einem Strome i durchflossen, so erfihrt eine senkrecht iiber
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der Mitte der Kreisfliche befindliche magnetische Menge m eine
Kraftwirkung senkrecht zur Kreisfliche, Welghe durch die Formeln
P——m—niﬂ—sinsaoder P=mn12nR’. N ¢

= i 5

(B* 4 x7)2

bestimmt ist. (Figur 38.)

Befindet sich an
Stelle von m eine
kurze Magnetnadel
drehbar aunfgestellt,
so wird dieselbe aus
der Ruhelage durch
den Strom abgelenkt.
Steht die Ebene der
Windungen im mag-
netischen Meridian,
so ist die Stromstiirke
bestimmt durch die
Formel

Fig. 38.
3

j— (B4x)2Ho
2~ nR?
wo ¢ den Winkel bezeichnet, um den die Magnetnadel aus ihrer Ruhelage
abgelenkt wurde. He ist die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus
am Aufstellungsorte der Tangentenbussole. Der Faktor von tg ¢ heift
der Reduktionsfaktor.
138, Welche Kraft iibt ein Strom von 0,95 [1,2] (0,4)
(¢, g s) Einheiten, der in einem kreisformigen Leiter von 20 [15]
(25) cm Radius flieBt, auf eine im Mittelpunkt des Leiters be-
findliche magnetische Masse von 1500 [1000] (1200) (c, g, s) Ein-
heiten aus.

tg @ (¢, g, 8) Einheiten, . . . . . . 20

mni2ngR2
3
(R? 4 x22

gibt, da hier n =1 und x=0 ist:
P— 1500.0,95. 27 . 202

- 203
139. Welche Kraft wiirde der kreisférmige Leiter der vorigen
Aufgabe ausgeiibt haben, wenn die magnetische Menge sich 3 [5]
(12) em senkrecht iiber der Kreisfliche befunden hitte?

1500.0,95 .2 m . 202
3

(202 - 3%)2
140. Wie groB ist in Aufgabe 138 die Kraftliniendichte im
Mittelpunkte des Kreisringes ?

Lésung: Die Formel P =

= 445 Dyne.

Losung: P=

== 436 Dyne.
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Losung: Die Kraftliniendichte ist gleichbedeutend mit der
Kraft auf die magnetische Menge Eins, also ist dieselbe

1.0,95.2m.202
H — ——-"-‘_263—‘-“'_‘ — 0’297-
141, Welche Stromstirke muBl durch einen kreisférmigen
Draht von 1 em Radius flieBen, wenn die Kraftliniendichte in der
Kreismitte Eins sein soll?
mni2nx R?

Lésung: In P= 3

st m=1, x=0, R=1

(R” + x2)§
und P =1,
also wird 1= ~1—
27wn

142, Welche Stromstiirke muf durch die n Windungen eines
kreisformigen Leiters flieBen, um auf eine magnetische Menge m,

Fig. 89. auf die Menge m eine Kraft aus von
der GrofBe:
P— M m M m 2MWmx 1

=) (e d) i)

da A sehr klein sein soll gegen x, so kann A% gegen x? vernach-
lissigt werden, so dal
2MWmi 2mM
X X
wird, wo M = M2 gesetzt wurde. (M heiBt das magnetische
Moment des Stabes.)
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Die Kraft, welche der Kreisring auf die magnetische Menge m
ausiibt, ist:

m ni 2 R?
P = —p
R+ xz)i
oder da P =P’ sein soll:
2mM mni2nR?
x? 8’
(R? + x2)2
3
. R L x22 M
woraus i = (——X%-ﬁ—éz—— folgt.

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

Losung: Der Reduktionsfaktor ist der Faktor von tge in

Formel 20, also ist
3

O (R? 4-x2?H,
2 nR2
In diesem Falle ist R=20cm, x=0, H,=0,2, n=1, also
C= 20.0,2 = 0,637.
2

Anmerkung: Die Stromstirke ist bestimmt durch die Formel
i=10637tg ¢ (c, g s) Einheiten. Will man Ampére, so muB man
schreiben J =637 tg ¢ Ampére. (Siehe Seite 61.)

144. Welche Stromstirken konnen durch diese Tangenten-
bussole mit hinreichender Genauigkeit gemessen werden, wenn man
Ablenkungen zwischen 30° und 609 zulaBt?

Lésung: Jpp = 6,37 tg 30°= 3,66 A.

JImax = 6,37 tg 600 =11 A,

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

Vieweger. 5
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3
(R? + Xz)E H,
2nnR?2
H,=0,193, n=25 gegeben, und R wird gesucht.
Zunichst ist fiir x =0,

Lésung: In C= sind C =0,1, x =0,

C= RHe,oder
27tn
2nn C 2.5.m.0,1
R = : P 0,193 = 16,27 cm

146. Durch Eichung der Tangentenbussole der vorigen Auf-
gabe mit einem Normalamperemeter fand man, daBl bei 1 A Strom-
stirke der Ausschlag der Bussole 44° [460] (42°) betrug. Wie gro8
ist hiernach die Horizontalkomponente am Aufstellungsorte ?

Losung: Der Reduktionsfaktor folgt zuniichst aus den An-
gaben

1
— 0. O — —
1A=Ctg44% C= tg a0 — 1,035 Ampere,
Der Reduktionsfaktor ist aber
C— RH,
27n

Bezeichnet man den Reduktionsfaktor mit C,, der zu H,’ gehort,
und mit C, den zu H," gehdorigen, so gelten die Gleichungen:

RH,
C = 2mn’
RHeN
G = 27n ’

durch deren Division man die Proportion
C.:C,=H, :H
erhilt. In unserem Falle ist
C, =1, wenn H,'=0,193 und
C, = 1,035, wenn H,* =?
also 1:1,085 =0,193: H,",
H," =1,0385.0,193 = 0,2.
Anmerkung: Die Losung dieser Aufgabe gibt die einfachste Methode
zur Bestimmung von He an.
147. Wie groB ist die Horizontalkomponente am Aufstellungs-
orte einer Tangentenbussole, die aus einer Windung von 17 [18]
(20) ecm Radius besteht, wenn der Ausschlag, beim Durchgange von
4,5 [5] (6) A Strom, 479 [43°] (359 betrigt?
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Losung: Der Reduktionsfaktor folgt aus der Gleichung

4,5
= 0 C=—""_—49 Ampire.
4,5=0C1tg 479 C g 470 4,2 Ampére
RH, . C2n 042.2n
Aus C= . folgt weiter H, = B = 5 = 0,155.

148. Eine Tangentenbussole besteht aus 400 [300] (150)
Windungen, die einen mittleren Radius von 12 [15] (10) em be-
gsitzen, Die Nadel ist 3 [4] (2) em von der Ebene der Windungen
entfernt. Wie grof ist der Reduktionsfaktor, wenn H,= 0,191
[0,193] (0,2) ist?

3 8
(R?4-x?)2H, (12°-}-3%20,191
2nnR? 2m.400.122
bezogen auf absolutes MaB, und C = 0,01 bezogen auf Ampere.

Lésung: Es ist C= = 0,001

149. Dieselbe Tangentenbussole wird an einen andern Ort ge-
bracht, fir welchen H,=0,2 ist. Da die Ebene des Ringes
parallel zu sich verschiebbar ist, so soll sie so verschoben werden,
daB der Reduktionsfaktor den Wert der vorigen Aufgabe behils.

Wie gro muB x gemacht werden ?
3

2 2)2
Losung: Aus C=(R—+iH°

2nznR?Z
8 C2mnnR?
fo]gt (Rz + X2)2 = _—_-H———_
-]

2\ 2
oder x = V(—Cz—;R—)§——-R2,

2\ 2
X=V(o,oo1.2z.24oo. 12 )3_122=2 om.

Solenoid oder Spule.

Ein von einem Strome i (c, g, s) Einheiten durchflossenes Solenoid
iibt, auf eine in seiner Achse befindliche magnetische Menge m, eine Kraft
aus, die durch die Formel

P’=—m~l%’~li(c05a2—cosm) Dype . . . . . . . 21
bestimmt ist. (Fig. 40.)

5*
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e — " g
/(/ﬁ\ 4 — G, C‘%

—~(
v

Fig. 40.

Es bedeutet n die Anzahl Windungen auf dem Solenoid, ! seine
Linge, R den mittleren Radius der Windungen (I und R in em).
Liegt die magnetische Menge m in der Mitte des Solenoids, so ist
die Kraft
l

P = 4z mni . 2 Dyne . . . . . 2la

l 7\2
Vers)
oder, wenn [ grof ist im Vergleich zu R

P'=ﬂ’_’;‘LDyne.. s . ... ... 2b

Will man i in Ampére einsetzen, so mufi man die Formeln 21, 21a und
21b durch 10 dividieren.

Setzt man m =1, so stellt P’ die Kraftliniendichte an der betreffen-
den Stelle vor.

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

a) 20 cm, b) 19 cm, c) 16 c¢m, d) 3 cm, e) 0 cm?

Lésung: Ist allgemein x die Entfernung der magnetischen
Menge von der Mitte des Solenoids, so ist (Fig. 41)
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X —

g
=
Wir erhalten demnach die folgenden Lésungen:
a) Fir x==20 cm ist

Cos y =

cos @ = 20—20 =0,
2
]/(2—21> + (20 — 20)2
20 -+ 20 —
CoS @y = ~ 1
2,1\?2
V(EL) + o+ 20

Die Formel 21 gibt alsdann
5.2m.700
i J——, .
P'= ~10 10 (1 — 0)=>55 Dyne
b) Fir x=19 cm ist

cos ay = 19—20 =—0,692,
2,1\2 Y
) (19— 20y
Cos @y == 19420 ~1
2,1\ 2
5| + (19 4-20)

5.2m. 700
i — .
P/== 1010 (1 + 0,692) =93 Dyne
¢) Fir x=16 cm ist

— 2
cos @y = 16 0 = — 0,968,
2,1\ 2% 2
5 ) T (16 — 20)
16 -~ 20 —
Co8 (ty= + =1

V (5E) + a6 + 209

. 69
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5.2m.700
. — .
P/= 1010 (1 -+ 0,968) = 108 Dyne
d) Fir x=3 cm ist
— 2
cos o1 = 3 0 = — (0,991,
1) 2
V) e
2
cos @y = 3+ 0 &1,
2,12 \
) +3-+20)
,_ 5.2m.700 _
P =010 (1 4 0,991) = 109,5 Dyne.
e) Fir x=0 ocm ist
0—20 .
cos @y = ~—1,
2,1\2
—-) +(0—20¢
cos @, == 20 =41,
VT
2
P — 5.27m. 7002___110 Dyne.

40.10

Anmerkung: FaBt man wieder die Kraft auf die magnetische
Menge 1 als Kraftliniendichte aunf, so sieht man aus der Losung, daB auf
einer Linge von etwa 82 cm die Kraftliniendichte nahezu koustant bleibt.

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

24

1% s

)
60 | 60
|
|

e 17 J

Fig. 42.

langer Magnetstab mit der Pol-
stiirke m = 60 [100] (120) (c, g, 8)
Einheiten. Wie viel Ampérewin-
dungen sind erforderlich, wenn
auf den Magnetstab eine Kraft
von 2000 [3000] (4000) Dyne
ausgeiibt werden soll, und der

Abstand von Stab- und Spulen-Mitte 17 [26] (30) cm betrigt?

(Fig. 42.)

Losung: Wird der Pol A angezogen, so wird B abgestoBen,

die Grole der Kraft folgt aus Formel 21.

Pol A

Dieselbe ist fiir den
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60 . 2 7 (ni)
P, = Tlé-(cos oy — o8 @),
25
008 Oy = ————— =0,995,
/8% -+ 25°
1
cos oy == W = 0,317,

P, = 1,67 (ni) (0,995 — 0,317) = 1,062 ni.
Fir den Pol B ergibt sich:

33
Ccos az By = —a—— 0,996,
V3% 4 332
cos @; — —9:; == 0,949,
Y 3t 92
P, = 1,57 ni (0,996 — 0,949) = 0,0738 ni;
also mufB sein: 2000 = P, — P, = ni (1,062 — 0,074)
2000
d = e == i
oder ni 0,988 2024 Ampérewindungen,

152, Welche Hohe nehmen die Windungen der vorigen Auf-
gabe auf der Spule ein, wenn als
zulissige Belastung des Drahtes @["
1,5 [2] (3,5) A pro Quadratmilli- -
meter Drahtquerschnitt angenom-
men wird, und wenn der Durch-
messer des isolierten Drahtes 1,2
[1,15] (1,1)mal so groB ist, wie 1
der des blanken? (Fig. 43.) -~ -

Losung: Bezeichnet d den Fig. 43.

Durchmesser des unbesponnenen Drahtes, d‘ den des besponnenen,
h die Hohe, bis zu welcher der Draht durch Ubereinanderlegen der

Windungen aufgewickelt wird, so lassen sich nebeneinander —dl—, und

iibereinander 3137 Windungen legen., Die Anzahl der aufgewickelten

Windungen ist also
n— I h 1 h
T d T d 1,2d1,2d

2
Der Querschnitt des Drahtes ist E:-; da durch 1 mm2? 1,5 A
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flieBen, so geht durch unsern Draht der Strom

. m d?
1= 1,5 T.
Die Amperewindungszahl ist demnach
ni=—l— h 15n_c12_lh1,5n
L2d 12d" 77 4 T 1,224

In unserem Falle ist ni = 2024, folglich
_2024.1,22.4
T 240.157

153. Welchen Durchmesser erhilt der Draht der vorigen Auf-
gabe, wenn die Spannung der zur Verfiigung stehenden Stromquelle
18 [26] (110) V betriigt?

Losung: Ist e die an den Enden des Drahtes zur Verfiigung
stehende Spannung, w der Widerstand des aufgewickelten Drahtes,
80 ist e=1iw.

Ist s die Beanspruchung des Drahtes pro Quadratmillimeter, so ist
i=sq w= %—, folglich
e =scL (L in Meter).

Die Linge des aufgewickelten Drahtes ist aber

h I
L=n2RW H(mm),
hi
o d® 1000 ™
schl2Rnx

also wird e = m, woraus

schl2Rn 1,5.0,018.10,3.240.607 )
ad =V e . 1000 =V 18 . 1000 = 0,833 mm,
0,833

)

Probe: Der Querschnitt des Drahtes ist ¢ = 0,382 mm?2.
Die Stromstirke i =sq = 1,5.0,382 = 0,673 A.

= 10,3 mm,

L=2Rnxn

d= = (0,697 mm,

Die Windungszahl n = 62% = 3550 Windungen.
. . 240 .
Es liegen nebeneinander —__ = 287 Windungen.
0,833
10,3

iibereinander = 12,36 Lagen.

0,833
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Die aufgewickelte Drahtlinge betrigt

60 7T
Der Drahtwiderstand wird demnach
0,018 . 668
=—"—""""""=314 8,
0,382 3

und endlich wird die Spannung, die an den Drahtenden herrschen
muf,
e = 0,573 . 31,4 = 18 Volt.

154. Auf eine Spule von bekannten Ab-
messungen (Fig. 44a u. b) sollen AW (Ampere-
windungen) gewickelt werden. Die zur Verfiigung
stehende Spannung betriigt fiir 2 p hintereinander
geschaltete Spulen e Volt. Gesucht wird :

a) die Drahtbeanspruchung (s),

b) die pro Spule aufgewickelte Drahtlinge(L),

¢) die erforderliche Windungszahl (W)

d) die durch den Draht flieBende Strom-
stirke (ip),

e) der Querschnitt des Drahtes (q).

Losungen:
h ] mwd? S—
Zu a): Aus wd ad 1 5= AW folgt
s = 4a2AW I
S IR e .
Zu b): Es ist wy = —.e— =~e—; andererseits ist
im  qgs
Wm = 2p oL
m q .
Aus beiden Gleichungen folgt: L = L 1L
sc2p
Zu c): Die aufgewickelte Drahtlinge ist
2a-+2b+4 hnw
L=
1000 W,
1000 L
d =
oder W 2aF2blhm 111,
A AW
Zu d): Es ist ip = W e Iv.

Zu e): q= m V.
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Es sei z. B. a = 75 mm, h = 50 mm,
b = 128 mm, l = 70 mm,
AW = 3500, o = 1,16,

e=65YV, 2p = 4.
Die Lésungen sind:

4.1,162 . 3500
Z . =———-—, = 2_
u a): s =70 50 1,72 A pro mm
65
Zub): L=—"F —— = .
Wb L= e e B
1000 . 473
Z M == == i .
uc): W 2. 2. 198507 840 Windungen
3500
Z d: b= —— = 1 .
w )i =g = 4174
, 4,17 ,
Zu e): q = = 2,43 mm?2 und d = 1,76 mm, d'= 2,04 mm,

1,72

Da ein Draht von 1,76 mm nicht zu haben ist, muf man ab-
dndern auf d = 1,8 mm, d’ = 2,1 mm. Hierdurch #ndern sich aller-
dings die iibrigen Resultate nicht unwesentlich, Um die Anderung
so gering als moglich zu machen, rechne man folgendermafBen:

Aufgewickelt werden nebeneinander

72 = 38 Driithte und iiber-

H

einander %59 = 25,5 Lagen, d. h. in 25 Lagen kommen 25 . 33

= 825 Drihte und in die 26. nur noch 15 Drihte.
Die aufgewickelte Drahtlinge ist
840 .(2.75 -2 . 128 -+ 53,5 )

1000 = 452 m,

2.4 .
W= 002 . 452 = 3,7  im warmen Zustande.

7T
1,82 1

in = —4i53—7 =44 A, AW =44 .840 = 3690 AW.
s = 44 = 1,735 A.

T
1,82Z

Die 25,5 Lagen erforderten die Hohe h = 26 . 2,1 = 54,6 mm.
Durfte die gegebene Hohe von 50 mm nicht iiberschritten werden,
so hatte man folgendermaBen zu rechnen:
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Aufgewickelt werden nebeneinander 27—3 = 33 Dréhte und iber-

)

einander 253 o 24 Lagen, also ist W = 792 Windungen,
[_ (2. 1542 .110?)%-{-507:) 92 _ 4apm,
w= —0%;;—5 = 3,6 Q.
T4
ip = Z% = 4,64 A und AW = 4,64 . 792 = 3660 Ampére-
windungen.

155. Es soll ein Amperemeter fiir eine maximale Stromstérke
von 180 [100] (10) A angefertigt werden. Um die erforderliche
Ampérewindungszahl festzustellen, wird das fertige: Gestell mit einer
vorliufigen Wicklung von 200 [150] (100) Windungen versehen,
und es zeigt sich, daB ein Strom von 5,4 [6] (4) A erforderlich ist,
um den groften Ausschlag des Zeigers herbeizufiihren. Gesucht wird:

a) die erforderliche Ampérewindungszahl,

b) die Windungszahl des Amperemeters,

¢) die Drahtstiirke, wenn die Beanspruchung 3 A betragen soll.

Losungen:

Zu a): n, i, = 200 . 5,4 = 1080 Ampéerewindungen,

1080 .
Zu b): n = 180 = 6 Windungen.
Zu c): Aus i=sq folgt q:—é:ig—()—:GOmm"’,

oder d = 8,74 mm.

Die Dimensionen der Spule diirften sein (Fig. 45, S. 76): Innerer
Durchmesser Dy = 8 mm, Linge [ = 60 mm. Es liegen alle 6 Win-
dungen in einer Lage nebeneinander. Die Wickelungshohe ist dem-
nach h = 10 mm,

156. Ein gleiches Gestell soll zur Anfertigung eines Voltmeters
fiir eine Spannung von 70 [120] (220) Volt dienen, und es soll die
maximale Stromstérke 0,35 [0,25] (0,2) A, die Belastung des Drahtes
3 [5] (4,56) A pro mm? nicht iiberschreiten.

Gesucht wird :
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a) die Windungszahl,
b) der Widerstand des Voltmeters,

¢) der Durchmesser des blanken und des isolierten Drahtes,
wenn d/= 1,2d ist,

Fig. 45.

d) die Wickelungshéhe,

e) die aufgewickelte Drahtlinge,

f) der Widerstand der Spule,

g) der erforderliche Vorschaltwiderstand.

Losungen:
Zu a): n = 10i80 = 10(’)—38: = 3086 Windungen.
Zu b): w= 01;)5 = 200 £.
Zu ¢): q = % = O—’jé = 0,117 mm?2,

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

Zu d): Aufgewickelt werden 3086 Windungen; in eine Lage
kommen 60:0,463 = 130 Windungen, folglich liegen iibereinander
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3086 : 130 — 23,6 Lagen, d. h. es werden 23 Lagen vollgewickelt,
d. 5. 23 . 130 = 2990 Windungen, und in die 24% Lage kommen
noch 96 Windungen. Die Hohe von 24 Lagen ist

h=24. 0,463 = 11,1 mm.

Zu e): Die aufgewickelte Drahtlinge ist
L_n (Dy+h)w 3086 (84-1L1) 7

= =18 .
1000 1000 bm
cL 0,018 . 185
Z f: =—‘—=-—’~—-——-= 5 2.
u f): w, q 0117 28,5 2

Zu g): w, = w—w, = 200 — 28,5 = 171,6 L.

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

B=pH . .. ... ... ..., 2
bestimmt, wo g die Permeabilitét heifit, die aber keine konstante GroBe
ist. Der Zusammenhang zwischen B und H wird vielmehr durch die
Magnetisierungskurve dargestellt. Tafel I zeigt die Magnetisierungskurve
fiir GuBeisen, Schmiedeeisen und DynamoguBistahl.

Der durch Hysteresis entstehende Energieverlust wird durch die
Formel

L6V~
@h:~gBP~7X—Watt S 5
10
ausgedriickt. Es bedeutet 4 eine Konstante, die bei Dynamoblechen
zwischen 0,0012 und 0,008 liegt, fir legierte Bleche ist #=0,0007; B ist
die Kraftliniendichte im Eisen, V das Volumen in ¢m? und ~ die Anzahl
von Ummagnetisierungen (Perioden) pro Sekunde.

Die Tafel Il gibt als Ordinaten die Hysteresis-Verluste fiir ~ = 100
fiir verschiedene Werte von B an, wobei 7 ==0,0033 gesetzt ist. Be-
zeichnet V das Volumen in dm?, f den Verlust pro dm® und 100 Perioden,
so ist

Vi~
Ch= 00 24.
Ist die Hysteresiskonstante nicht 0,0033 sondern 7', so wird
_ Vi~ o
Ch= 1—00‘ m— . 24 a.

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

Bezeichnet /\ die Blechdicke in mm, V das Volumen in dm3, ~ die
Anzahl von Ummagnetisierungen oder Perioden pro Sekunde, B wieder
die maximale Kraftliniendichte, so ist fiir Dynameobleche

'~ 2
@w=(2bi32,5)(—WAwE)—VWatt. C .,

Der Faktor 2 bis 2,5 entspricht den Erfahrungen an Transformatoren.
Er hiingt nicht ab von der Giite des Bleches, wie der Faktur % in Formel
23, sondern von der Art der Bearbeitung der Endflichen. Fiir legierte
Bleche kann man an Stelle des Faktors 2 bis 2,5 den Faktor 0,4 bis 0,5

setzen,

Die Formeln 23 und 25 gestatten, die Eisenverluste von Transfor-
matoren zu berechnen. Wendet man sie hingegen auf Dynamomaschinen
und Motoren an, so zeigt die Erfahrung, daB die wirklichen Verluste
wesentlich grofere, als die berechneten sind. Eine Schitzung dieser Ver-
luste wird bei der Berechnung der Maschinen gezeigt werden.

157. Wie groB ist der Effektverlust durch Hysteresis in einem
Wechselstrom-Transformator von 300 [250] (100) kg Eisengewicht,
wenn die maximale Induktion = 6000 [7200] (8000) und die
Periodenzahl ~v == 50 ist?

Losung: Fir Transformatoren-Bleche kann 7= 0,0012 ge-
setzt werden; das Volumen ist

N
v _ 300 _ 355 dm® — 38500 om?,
¥ 7,8
0,0012, 600015, 38500 . 50
107

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

= 261 Watt.

demnach @ =

Losungen:

Zu a): Fir A\ = 0,5 mm wird:
. 50.0,5 . 6000)?
@w =S (2 bis 2,5) . L‘-—ﬂ.)*lo——)—
Zu b): Fir A\ = 0,35 wird

. 50. 0,35 . 6000)2
G, = (2 bis 2,5). . e )

159. Wie grof ist der Effektverlust durch Hysteresis und
Wirbelstrome in einem Wechselstrom-Transformator von 300 [80]

. 88,6 = 173 bis 217 Watt.

. 38,6 = 85 bis 106 Watt.
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(50) kg Eisengewicht, wenn die maximale Induktion 7800 [6000]
(9000) und die Periodenzahl ~ = 60 [50] (42) ist, bei einer
Blechdicke von 0,4 [0,35] (0,5) mm und 7 = 0,002 [0,0018]
(0,0015)?
Losung: Die Tafel II ergibt fir B = 7800, f= 55 Waitt
300

3

pro dm3, nun ist V= = 38,5 dm?, also

5b.38,6.60 0,002
= . —_— tt.
©n 100 0,0033 — (04 Wa
Der Effektverlust durch Wirbelstrome ist
(60 . 0,4 . 7800)2

1010

= (2 -~ 2,5) 38,5 = 270 — 336 Watt.

§ 16.

Der magnetische Kreis.

Fiir jeden magnetischen Kreis gilt das
Magnetomotorische Kraft

Gesetz 12: Kraftlinienzahl = magnetischen Widerstand
@:—8—;.............26.
v
Es ist F=04zmni . . . . . . . . .27

undm=2?lq...........28

wo das Zeichen J sich anf die einzelnen Teile des Kreises bezieht.
Die GraBie p ist bestimmt durch die Gleichung 22:

l‘,: H.

Die Formel 26 lifit sich umformen in
H4y+B Lb+H+HL=F,. . . .29
wo H als Abszissen, zugehorig zu den Ordinaten B, fiir das betreﬁ'ende

Material aus der Tafel I, die Léngen ! in cm aus einer Zeichnung zu ent-
nehmen sind (Fig. 46 Seite 80).

Bei Vorausberechnungen von Maschinen kennt man vielfach nur den
Weg ; der Kraftlinien im Luftzwischenraum. Um daher den Wert der
iibrigen Glieder zu beriicksichtigen, wollen wir die Gleichung 29 schreiben

eHg =% . . . . . .. . . . 29a

wo ¢ einen Faktor bezeichnet, der vielfach zwnschen 12 und 2 liegt.
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160. Ein schmiedeeiserner Ring mit 25 ecm innerem wund
35 em duBerem Durchmesser (Querschnitt
quadratisch) ist mit 500 [400] (1000)

Windungen versehen, durch welche ein
Strom von 4,5 [5,6] (2,25) A flieBt. Wie-
viel Kraftlinien gehen durch den Ring?

(Fig. 47.)

Losung: Zunichst ist die Kraft-
liniendichte im Innern der Wickelung,
wenn kein Eisen vorhanden wire,

047ni  047m.500.4,5
Fig. 41. H= I~ 25+35 = 30.
—y 7
Die Kraftliniendichte mit Eisen ergibt sich aus der Tafel I
(Ankerblech, Kurve A), fir H=30 zu B==14800. Der Quer-
schnitt betriigt 52 = 25 cm?, also gehen durch das Eisen
@ = 14800.25 = 370000 Kraftlinien.

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

Losung: Wenn @ = 200000 ist, so ist B=

200000

25— 8000,
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nach Tafel I (Ankerblech, Kurve A) gehdrt aber zu B==8000
H = 2,4; die Gleichung H = % 7 ni
_ HI _ 24.30m
T 04mn 04m.500

162. Der Ring in Aufgabe 160
wird mit einem 10 mm breiten Ein-
schnitt versehen; welche Stromstirke
ist nun erforderlich, um 200000 Kraft-
linien zu erzielen? (Fig. 48.)

Losung: Die Kraftliniendichte
im Eisen ist wieder

gibt jetzt:

i = 0,36 A.

@ 200000
_ —— == — 0 M
B Q 55 8000;
nahezu ebenso groB ist sie im Lufi- Fig. 48.

spalt. Die Tafel I ergibt fiir Schmiede-
eisen und B = 8000, H = 2,4, fir Luft ist ¢ = 1, also B=H,
demnach ist nach der Formel 28:
Hi+HIL=%, 24.(30m — 1) 8000.1 =7,
220 4 8000 = ¥ = 8220.
Es ist also §=0,4mni==8220, mithin i—-—~§2—20———131 A
= DRI 02, ~04mB00 T
163. Ein aus Blechen zusammengesetztes Gestell von neben-
stehenden Abmessungen ist mit 200 [300] (500) Windungen be-
wickelt, wobei in dem bewickelten -
Querschnitt 125000 [150000] —1
(250000) Kraftlinien erzeugt werden
sollen. Welche Stromstiirke ist hier-
zu erforderlich, wenn die Dimension
senkrecht zur Papierebene 5,88 cm il iu
betrigt? (Fig. 49.) 1
Loésung: Die im Kerne ent-
stehenden Kraftlinien teilen sich,
die eine Hilfte flieBt rechts, die
andere links herum. Da der Quer-
schnitt auch nur der halbe ist, so Fig. 49,
bleibt die Induktion {iberall die
gleiche, so daB wir die mittlere Kraftlinie nur nach einer Seite
hin zu verfolgen brauchen. Die Bleche sind stets durch Papier

Vieweger. 6

IN

i
15
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voneinander getrennt, so dal nicht die ganze Breite von 5,88 cm
in Rechnung zu ziehen ist, sondern etwa 85%0 hiervon; der Eisen-
querschnitt wird somit
Qe = 0,85 . 5,88 .5 = 25 cm?2.
125000
25 = 5000.

Da die Kraftlinien in der Luft auch aus den Seitenflichen aus-
treten, so kann man den Luftzwischenraum nur schétzen und etwa
Qe = 1,1 Qo = 27,5 cm?

nehmen, die Induktion in der Luft wird also angenihert:
Be — 125000
27,5
Die Kraftlinienléinge im Fisen ist [,= 35,5 cm, die Kraftlinienléinge
in der Luft ist [y=1cm. Zu B, = 5000 gehort nach Tafel I
(Ankerblech A) H, = 1,1, fir Luft ist By = 4550, also auch
Hg = 4550, demnach
1,1.35,56 4+ 4550.1=%; 39,2 4 4550 = 4589,2 =0,4 wni,
mithin . 4589,2
i= 0477200 = 18,2 A.
164. Wie groB ist der magnetische Widerstand in der vorigen
Aufgabe ?

Lésung 1: Aus (D0=—%I—§— folgt:

Die Induktion im Eisen ist B, =

= 4550.

% 4589,2
=—=———— = (0,0367.
=0 T 125000
Losung 2: Der magnetische Widerstand setzt sich zusammen
aus dem Widerstande des Eisens w, = ;55 und dem Wider-
L)
1 35,b 1
f = p—i ’ y
stande der Luft we Q’ hi) 5000 + 275
11" 25

w = 0,000313 4- 0,0364 = 0,0367.

165. Im Gestell der Aufgabe 163 soll dieselbe Kraftlinien-
zahl erzeugt werden, es stehen aber nur 5 [4] (8) A zur Verfiigung.
Wie groB darf in diesem Falle der Luftspalt nur gemacht werden?

Losung: Es ist §§ = 0,4 .200.5 = 1256; andererseits ist
1,1.35,6 +} 4550 x = 12566, woraus
x =263 _ 967 em
folgt. 4550
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NB. Die Losung ist nur eine angeniherte, die richtige wiirde aus
der Gleichung
1,1 (36,5 — x) + 4550 x = 1256 folgen.
166. Wieviel Kraftlinien werden im Gestell der Aufgabe 163
durch einen Strom von 15 [14] (12) A erzeugt?
Lésung: Die magnetomotorische Kraft ist
% = 0,4mwni=047m200.15 = 3770.
Andererseits ist & = H,/, |+ Hzl;, wo jedoch beide Grofien H,
und H; unbekannt sind. Aus der Losung zu 163 geht aber her-
vor, daB das auf das Eisen beziigliche Produkt H, [, klein ist im
Vergleich zu Hj/l;, wir konnen daher in erster Anniherung H, [,
vernachlissigen und erhalten, da [; = 1 cm ist,
3770 = H, .1, woraus H,; = 3770 folgt.
Da fiir Luft Hy = B, ist, so ist auch By = 3770 und die erzeugte
Kraftlinienzahl
@ = B, Q¢ = 3770 . 27,5 = 103500.
103500

Zweite Anndherung. Aus @ = 103500 folgt B, = 25

= 4140,

wozu H, = 0,9 (ungefihr) gehort, es muB also
0,9.. 35,5 + Hy I, = 3770,
H, — 37701— 32 = 3738
sein, und hiernach @ = 3738 .27,5 = 102602.
167, Esist die Amperewindungs-
zahl der nebenstehenden Dynamo
(Fig. 50) zu berechnen unter der
Voraussetzung, daB} der Anker 20
[25] (16) em lang ist und von 1,7.108
[2,8.109] (1,6.108) Kraftlinien durch-
setzt werden soll.

Losung: Der Querschnitt des
aus Blechen zusammengesetzten An-
kers ist:

Qa=0,85.20.(25 — 15)=170 cm2,
Die Induktion daselbst:
1,7.108

170

Der Querschnitt der Kraftlinien im
Luftzwischenraum ist:

B, = = 10000.

Fig. 50.
6*
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AB.b _( +075) 120. 02" 20 = 555 om®.
Die Induktion im Luftzwxschenraum ist demnach
1,7.108
Be = T 3070.
Da wegen der Streuung ein groBer Teil der erzeugten Kraftlinien
nicht durch den Anker geht, also fiir die Nutzwirkung verloren ist,
so miissen in den Mugnetschenkeln mehr als' 1,7.10°% Kraftlinien
erzeugt werden. Wir nehmen fir die vorliegende Maschinentype
etwa 1,35 mal so viel an, d. h. wir setzen:
D, = 1,35 @, = 1,35.1,7.10% = 2,3.108.
Die Induktion in dem GuBeisenmagneten wird:
@, 2,3.108
Bo=—18.20 = 360 — 0400
Die Kraftlinienlingen sind:
Anker [, = 36 em, Luft /g = 2. 0,75 = 1,5 cm, Magnet [, = 115,8 cm,
Die Tafel I gibt fiir B, = 10000, H, = 5 (Ankerblech A),
By, = 6400, H; = 45 (GuBeisen Kurve c).
Hiernach wird & = 5 .36 -}- 3070. 1,5 |- 45 . 115,8,
& = 180 -}~ 4600 -+ 5220 = 10000 = 0,4 = ni
10000
T 04m
168. Ein Elektromotor besitzt die in Fig. 51 und 52 einge-
zeichneten Dimensionen. Der Anker ist mit 88 Nuten von je 2 cm
Tiefe und 0,4 cm DBreite
. "} versehen, seine Liénge be-
tragt 18 em, wovon 12,5%0
auf die Papierisolation zu
rechnen sind. Wieviel Am-
perewindungen sind erfor-
derlich, wenn 1,35 . 10€
Kraftlinien durch den Anker
gehen sollen, und der Streu-
ungskoeffizient dieser Type
auf = 1,2 geschitzt wird?

= 7950 Ampeérewindungen.

\. —/ Losung: Der Quer-
Fig. 51 schnitt Q,; des Anker-
kerns ist:

Qux = (16 — 6 —2.2).0,875. 18 = 94,5 ecm2.
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12
3
in % =2 _ 0724
" T 16,6
2
—g« — 469 @ = 92°,

Die Zibhnezahl innerhalb
des 97  ist somit:
38.92
~380 =9,7.
Der mittlere Querschnitt
der Zihne innerhalb des Winkels ¢ ist daher
(147w — 0,4 .38).18.9,7.0,875
Qaz = 38
Als Luftquerschnitt Qg sicht man bei Nutenankern, ebenso wie bei
glatten, die Polfliche des Magneten an.
Diese ist:

Fig. 52.

= 116 cm?,

16,6 929
Q=—75—- (3600
Der Querschnitt des Poles ist:

Qp = 12 . 18 = 216 cm?®,
Der Querschnitt des Gestelles ist:

Qg = 5 .30 = 150 em?.
Die Induktionen in den einzelnen Teilen werden hiermit:

2 n) .18 = 240 cm?.

Bu = 13;—5101 — 14300,
B, — %1—(5 ~ 11630,
Bp = ﬁgi—ol—(ﬁ — 5630,
BSB= 1,2 . 12,?2) . 108 — 7500,
Bg — 112+ 130 - 107 ‘21.’3155 : 10° _ 5400,

Die Léngen der Kraftlinien sind:
lar 216 om, I, = 4 em, lg = 0,6 . 1,2%) = 0,72 cm, Lg = 20 em,

*) Die Kraftlinien, die vom Pol zum Anker gehen, haben verschiedene
Liingen, je nachdem sie zum Zahnkopf oder zur Nut eintreten. Man trigt
dieser VergroBerung von 6 Rechnung durch Multiplikation mit 1,2.
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I = (%+%+6+%+%> 24 34,6 = 67,6 om.
Zu By = 14300 gehort H,y = 24; Tafel I (Ankerblech Kurve A).
» Baz = 11630 » Hy, = 9; w 1 » » s
» Bg = 7500 » Hg =70; , I (GuBeisen Kurve c).
) B@ = 5400 P H@ = 29; » I » ”» ” -
% = Hak lak+Hu laz + H‘é l% + H&B l’B + H@ Z(-Zh
F=24.16-F9.4 4 5630 . 0,72 - 70 . 20 -+ 29 . 67,6,
& = 384 |- 36 { 4050 + 1400 -+ 1960 = 7830.

ni = % = 6240 Ampérewindungen.

169. Ein Elektromagnet aus
Schmiedeeisen besitzt die in Fig. 53
eingezeichneten Dimensionen. Wie

_____ groB ist seine Tragkraft, wenn durch
T I die 400 [600] (1000) Windungen ein

Strom von 12,5 [10] (5) A flieBt:

P S, 7y

1
!
T I Ay Losung: Der mittlere Kraft-
: linjenweg ist:
- - 17
—an-- =124 +7—7—t——{—12—|—-—5ﬁ
~ : 2 2 4
Fig. 53. +7 +%= 57’7 cm,
04mwni 0,4m.400.125
= =2 ) = 109.
H l 57,7 09

Hierzu gehort nach Tafel I (Kurve a) B = 18100.
Die Tragkraft folgt aus der Formel 16 auf Seite 60.

2 2
2.18100.5%

p__2BQ _
T 8m.981000  8m. 981000

170. Aus an Transformatoren gemachten Erfahrungen wei man,
daB eine Stoffuge gleich einem Luftzwischenraum von 0,005 ecm zu
rechnen ist. Wie gestaltet sich unter dieser Voraussetzung das
Resultat der vorigen Aufgabe?

Losung: Die magnetomotorische Kraft ist:
% = He le _|‘ H8 l‘é;
wo der Index e sich auf Eisen, der Index & sich auf Luft bezieht
und demnach l, = 57,7 cm, lg = 2. 0,005 = 0,01 cm gegeben ist,
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F=04m.400.12,5 = 6290 ist. Die GroBen H, und Hg sind
unbekannt, die direkte Losung ist nicht moglich. Man kann jedoch
durch Probieren zum angeniiherten Ziele gelangen. Nehmen wir an
e = Bg = 18000, so ist nach Tafel I (Kurve a)
H, = 107 und da fir Luft g = 1, so ist Hg = Bg, also
& = 107. 57,7 18000 . 0,01 = 6190 -}- 180 = 6370,
d. h.: Um eine Kraftliniendichte von B, = 18000 zu erhalten,
miilBte §F = 6370 sein, anstatt der vorhandenen 6290. Es ist also
B, = 18000 zu groB geschitzt worden, Wir versuchen
B, = Be = 17600; dann ist H, = 90 nach Tafel I;
& =90 . 57,74 17600 . 0,01 = 5369, also zu klein.
Setzen wir B, = Bg = 17970, so gehort hierzu
H, = 106, Hg = 17970 und es wird:
& = 106 . 57,7+ 17970 . 0,01 = 6289.
Es ist also Bg = 17970 und

2.17970%. 52

P =5 ssioo0 =00 ke

171. Der Anker des Magneten in Aufgabe 169 ist von den
Schenkelenden 1 cm entfernt. An demselben héngt eine Last von
100 kg. Wieviel Ampére sind erforderlich, um den Anker anzuziehen ?

2B2Q
8 . 981000

B— Pz 8.981000 _ 100.871:.?81000 — 7950.
2Q 9 ﬂi

Zu B = 7950 gehort nach Tafel I (Kurve A) H = 2,2
Die Gleichung H, [, +Hyl, = §

Lésung: Aus P = folgt

gibt 2,2 .57,7 17950 . 2 = §,
127 + 15900 = § = 16027,
. 16027
- = *
I=0im. d00 =324
§ 17,

Die Induktion.

Gesetz 13: UmschlieBt eine Spule Kraftlinien und iindert sich
die Anzahl derselben, so entsteht in den Windungen eine elektro-
motorische Kraft.

*) Die Kraftlinien im Luftzwischenraum breiten sich aus, so daB die
angegebene Rechnung nur eine angeniherte ist.
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Die GroBe dieser Kraft folgt aus der Formel
e=—20 cr0 s Vol ... L. B0
wo @ die Anzahl der Kraftlinien bezeichnet, die zur Zeit t von den £
Windungen umschlossen werden.

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

Die GroGe der elektromotorischen Kraft ist

Hiv .
Wsmeolt.. P
Es bedeutet H die konstante Kraftliniendichte des magnetischen Feldes,
I die Linge des Leiters innerhalb der Kraftliniendichte, v die Geschwin-
digkeit der Bewegung beide Grofen in em und o den Winkel, welchen
eine Kraftlinie mit dem Leiter einschlieft.

Die Formel 30 lifit sich umformen und integrieren; man erhilt dann
fir die Elektrizititsmenge Q, die durch eine Spule von & Windungen fliet,
wenn sich die anfingliche Kraftlinienzahl @, auf @, dndert, die Formel:

Q== 22_""* Coulomb, . . . . . . . . 32

e —

wo w den Widerstand des geschlossenen Kreises bezeichnet.

Dividiert man die Elektrizititsmenge Q durch die Zeit T‘, welche zu der
Kraftlinieninderung @, — @, gebraucht wurde, so erhilt man die mittlere
Stromstirke im,

. E 0, — 0O N
lng,i“—m;Ampere. e e e . . . . . 88

Multipliziert man die Stromstéirke mit dem Widerstande des Kreises, so
erhilt man die mittlere elektromotorische Kraft der Induktion
en= 0 Py s
172, Ein Magnetstab von 20 [30] (40) em Lénge hat das
magnetische Moment M == 1600 [2500] (3000} (c, g, s) Einheiten,
Derselbe wird rasch in eine Spule eingestoBen, so daB Spulenmitte
und Stabmitte zusammenfallen. Die Spule besitzt 500 [800] (1200)
Windungen und 2 [10] (20) 2 Widerstand. Welche Elektrizitits-
menge wird in der kurzgeschlossenen Spule erzeugt?
Losung: Die Anzahl der von dem Magneten ausgesandten
Kraftlinien ist nach Formel 15
M 47 .1600
@—4n—l— %0 = 1004,8.
Diese Zahl umschlieft die Spule, wenn Stab- und Spulen-Mitte
zusammenfallen, es ist also
®, = 1004,8.
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Zuerst war jedoch der Stab so weit von der Spule entfernt, daB
praktisch keine Kraftlinien durch die Spule gingen, also ist
@, = 0, mithin nach Formel 32
_(1004,8 — 0) 500
Q= 2. 108

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

= 0,002512 Coulomb.

. Q _ 0002512
T ™ o1
174, Eine Spule hat 150 [200] (350) Windingen, deren mitt-
lerer Durchmesser 25,5 [35] (50) cm betriigt. Dieselbe wird vertikal
so aufgestellt, daBl die Ebene der Win-
dungen von Osten nach Westen zeigt.

Loésung: ip = 0,02512 A.

[
|
'
+

{ oy |
Welche Elektrizitiitsmenge wird in dem ll 519 : ' : l - ;
geschlossenen Stromkreise von 20 [40] N 1’ , : '
(60) £2 Widerstand bei einer Drehung E: N s
der Spule um 180° erzeugt, wenn die | LT T
Horizontalkomponente H, des Erdmag- ¢ ¢ ¢ 4 & 4 ¢ ¢ +
netismus fiir den Aufstellungsort den Fig. 54,

Wert 0,2 [0,193] (0,19) besitzt? (Fig. 54.)
Losung: Von den Windungen werden vor der Drehung die

2
Kraftlinien ~ @, — FH, — 2—5’iﬂ .0,2 = 103

umschlossen, nach der Drehung ist die Kraftlinienzahl dieselbe
geblieben, doch tritt sie von der anderen Seite durch die Windungen,
also muf D, = — 103
gesetzt werden. Die Elektrizititsmenge ist daher
_ (103-4-108).150 _ 206. 150
Q= 108. 20 T 20.108

175, Den #uBeren Stromkreis der Spule (Aufgabe 174) bildete
ein ballistisches Spiegelgalvanometer, welches bei der Drehung einen
Ausschlag von 3 {12] (15) Skalenteilen machte. Wie groB ist hier-
nach die Konstante des Galvanometers?

Losung: Fiir kleine Ausschlige ist @ = Cp, wo C die ge-
suchte Konstante und p den ersten Ausschlag bedeutet. Es ist also

_ Q _ 000001545 _ 10000515,

P 3

== (0,00001545 Coulomb.
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176. Welche Elekirizititsmenge ging durch das Galvanometer
der Aufgabe 175, wenn der erste Ausschlag 25 [12] (30) Skalen-
teile betrégt?

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

177, Es soll der Widerstand w der Spule in Aufgabe 174 ein-
schlieBlich des Galvanometers bestimmt werden ?

Lésung: Ist F die Fliche der Spule, durch welche pro cm?
H, Kiraftlinien gehen, so ist die von den Windungen eingeschlossene
Kraftlinienzahl FH,; nach der Drehung um 1809 ist sie — FH,,
2FH, &

w 108
gesuchten Widerstand bezeichnet. Diese Elektrizititsmenge ruft im
Galvanometer den Ausschlag p, hervor. Schaltet man nun in den
Stromkreis noch den bekannten Widerstand r ein, so wird bei der

also wird eine Elektrizititsmenge Q, =

erzeugt, wo w den

Drehung der Spule jetzt die Elektrizititsmenge Q, = (w?——f—‘%%
erzeugt, welche den Galvanometerausschlag p, hervorbringt. Es ist also
2FH, §

Q= *;'TO:— = Cp,

_ 2FH.§

@ =y 108 —

Durch Division beider Gleichungen erhilt man
wr D
w

=%, woraus
2
we=r_ Y2 __ folgt.
Pt — P2
Wie grof ist hiernach w, wenn p, = 20 [15] (18), p, = 7 [8] (4)
und r = 10 [20] (5) R ist?

w=10 = 5,38 9.

20— 7

178. Durch eine Spule von 2743 Windungen und 40 cm Liénge
wird ein Strom von 2 [1,5] (0,97) A. geschickt. In der Mitte dieser
Spule sind 100 Windungen von 1,86 em Durchmesser aufgewickelt,
die mit einem ballistischen Galvanometer von 15 £ inklusive des
Widerstandes der 100 Windungen verbunden sind. Welche Elek-
trizititsmenge flieBt durch das Galvanometer, wenn der Strom von
2 [1,56] (0,97) A gewendet wird? Wie grof ist die Galvanometer-
konstante bei 12 [8] (15) Teilen Ausschlag?
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Lésung: Die Kraftliniendichte, die in der Mitte der langen
Spule erzeugt wird, ist
0,4 7t ni _04nm 2743.2

H= ] 40 = 172.
Die Kraftlinienzahl, die durch unsere 100 Windungen geht, ist
daher 2
o, = 2887 479 _ 4es,
Nach der Stromumkehr ist die Kraftlinienzahl @, = — 468.
Es st mithin Q = - [4(15? _1(;— 488) _ 0,0000624 Coulomb,
Die Galvanometerkonstante ist C = % = 990—1050§2—4 = 0,0000052.

179. In die Hohlung der langen Spule wurde 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 Elektrizitdtsmenge,

b) die den Eisenstab durchsetzende Kraftlinienzahl,

¢) die Krafltliniendichte im Eisen,

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

Zub): Aus Q= 2 P1— %)

108w folgt:
0,000248.108. 15
JR— = = 7 .
D, — @, 100 3710
Nun ist aber @, =— @,, also

2 @, = 3710 oder @, = 185b.
Zu c): Die Kraftliniendichte im Eisen ist

B—_ 185 _ 11700

T
2
0,452, 1

180. Ein Eisenring von 1 [2,8] (2,87) cm? Querschnitt, einem
duBeren 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. AuBerdem
¢gind noch 10 Windungen aufgewickelt, die durch einen Erdinduktor
und ein ballistisches Spiegelgalvanometer zu einem Stromkreise ver-
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einigt sind. Der Erdinduktor besteht aus 150 Windungen, die eine
Fliche von 510 em? umschlieBen. Wird derselbe um 180° gedreht,
so schliigt das Spiegelgalvanometer um 1,8 [2,5] (3) Teile aus; wird
der Strom des Eisenringes dagegen gewendet, so betriigt der Aus-
schlag 17,4 [25] (36) Teile. Die Horizontalkomponente des Erd-
magnetismus hat den Wert H, = 0,2. Wie gro8 ist hiernach

a) die magnetisierende Kraft H,

b) die magnetische Induktion B im Eisen.

Lésungen:

Zu a): Die magnetisierende Kraft H folgt aus der Formel
04nni 04m.430.2
H = 4 p—t 4 . — °
l 167 21,5
Zu b): Wird der Erdinduktor gedreht, so entsteht durch In-
duktion die Elektrizitdtsmenge
Q, — 1B0(@ — D) _ 150 (2.510.0,2)
1 w 188 w 108 ’
wo w den Widerstand der 10 Windungen, des Galvanometers und
des Erdinduktors bezeichnet.
Beim Wenden des Stromes entsteht die Elektrizititsmenge

10.2@
Q, = w.108 "’

wo @ die durch den Ring tretende Kraftlinienzahl ist.
(@, = @; Dy = — D).
Die das Galvanometer durchflieBende Menge Q wird aber gemessen
durch die Gleichung
Q= CP:

es gelten also die Gleichungen
150.2.510.0,2

w. 108 =C.18;
10.2@
*‘W = C . 17,4.
Durch Division ergibt sich
® 114

15.510.0,2 1,8’
_ 174, 151.;)10 0,2 _ 14800,

demnach B = 2 = 14800

(1]

= 14800.
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181. Welche elektromotorische Kraft entsteht in einem 10
[15] (20) em langen Stabe, der sich mit 8 [10] (20) m Geschwin-
digkeit in einem konstanten magnetischen Felde von der Dichte
5000 [7000] (8000) bewegt (Fig. 55)?

. Hlv_ 5000.10.800
108 T 108

182, Zwei Stibe aus 3 [2] (2,5) mm rundem Kupferdraht
sind zu einem Rechteck von 10 [18] (20) cm und 8 [6] (12) em
Seitenldnge verbunden. Die eine 10 cm Seite befindet sich in einem

Losung: =0,4 Volt.

Felde, dessen konstante Dichte 4500 [6000] (7500) ist; das Recht-
eck wird senkreckt zu den Kraftlinien mit einer Geschwindigkeit von
8 {10] (29) m forthewegt (Fig. 56). Gesucht wird:

a) die erzeugte elektromotorische Kraft.
b) der Widerstand des Rechtecks,
c¢) die im Draht flieBende Stromstirke,



94 1. Elektrizititslehre.

d) die Kraft, die sich der Bewegung des Drahtes entgegen-
stellt,

e) der zur Bewegung des Drahtes erforderliche Effekt,

f) der vom Strome geleistete Effekt.

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

Losungen:

Zu a): Die in einer Seite erzeugte elektromotorische Kraft ist
_4500. 10.. 800
a 108

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

= 0,360 Volt.

Der Querschnitt ist q = 32 % = 7 mm?

also der Widerstand w = %187—0’3@ = 0,000925 Q.
0,36
. . - . . —_ ) —_ A_,
Zu c¢): Die Stromstérke ist i 0,000925 388

Zu d): Die Formel 18 (S. 61) gibt fiir einen Stab die
Kraft P = Bib = 4500. 38,8. 10 = 1750000 Dyne
(i war in ¢, g, s Einheiten einzusetzen).
Zu e): Der zur Bewegung des Drahtes erforderliche Effekt ist
1750000 800, 7502?)? 800 _ 140 Wat.
Zu f): Der vom Strome geleistete Effekt ist
ei = 0,36 . 388 = 140 Watt.

183. Welche mittlere elektromotorische 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)*) hat?

Losung: Die mittlere elektromotorische Kraft folgt aus
Formel 34

e == ((Df—@z)g
w T'108

*) Ist durch den Erdmagnetismus nattirlich unméglich.
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Zeigt der Erdinduktor von Osten nach Westen, so ist
@, = 202 »Z— .0,194 = 61,
eine halbe Umdrehung spiéter ist
¢f=—2m%naw4=—mL

Da in 1 Sekunde 8 Umdrehungen gemacht werden, so ist die Zeit-

dauer T' einer halben Umdrehung = 1_16 Sekunde, also wird

2.61.200
em = —16—110— = 0,0039 Volt.
—.108
16

184. Wie grof ist in voriger Aufgabe die mittlere Strom-
stirke, wenn der Widerstand des Stromkreises 2 [5] (15) 2
betrégt ?

en 0,0039

Lésung: ip = - = = 0,00195 A,
§ 18.
Selbstinduktion.

Gesetz 15: Wird der Stromkreis einer Spule geschlossen
oder gedffnet, so entsteht in den Windungen eine elektromoto-
rische Kraft (die Selbstinduktion).

Ihre GroBe folgt ans der Formel

O

L heifit der Koeffizient der Selbstinduktion und wird in Henry ge-
messen. 1 Henry = 10° cm.

Fir eine lange Spule ist angenihert

_4ns’q

L="1or

wo & die Windungszahl, q die von der mittleren Windung eingeschlossene
Fliche in cm® und ! die Linge des Wickelungsraums i em bedeutet.

Fir zwei geradlinige parallele Leiter
(Fig. 57), welche an einem Ende mitejinander 1492

verbunden sind, ist der Selbstinduktions-
koeffizient

Henry, . . . . . . . . . . . 86

-
L

L=1 (4,605 log = + 05) em,

wo a den Abstand, ! die ganze Drahtlinge f
und 2 r den Drahtdurchmesser in em be- 3
zeichnet. Setzt man

I==10cm = 1km



96 1. Elektrizititslehre.

und verwandelt in Henry, so wird fir 1 km Drahtlinge
4,605 log =+ 0,5

- 10¢
6. Tabelle der Werte von L in Henry fiir 1 km Drahtlange.

Henry*) . . . . . . 87

a — a — a = a = a —

a —
25 cm 50 cm 75 ¢cm 100 cm | 150 em | 200 em

0,001292 | 0,001431 | 0,001512 | 0,001570 | 0,001645 | 0,001705
0,001155 | 0,001292 | 0,001372 | 0,001431 | 0,001514 | 0,001570
0,001070 | 0,001209 | 0,001292 | 0,001348 | 0,001430 | 0,001487
0,001017 | 0,001155 | 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

g
B

L]

I

U G0 GO PO IO pet i ©
T ot o %

w

I

185, Wie groB ist der Selbstinduktionskoeffizient einer 40
[60] (85) cm langen Spule, die 2745 [4300] (1800) Windungen be-
sitzt, deren mittlerer Durchmesser 2 [2,5] (8) cm ist?

. 75 22
Lésung: §=2745, [=40cm, q= y B 3,14 cm2,
. 52, 8,14
[ 272745 = 0,00745 Henry.

10°. 40
186. Wieviel Windungen muf} eine Spule von 50 [40] (10) cm
Lénge und einem mittleren Wickelungsdurchmesser von 10 [15]
(20) cm erhalten, um einen Selbstinduktionskoeffizienten von 1 Henry
zu besitzen ?

. 4néq
Lésung: Aus L= 1097 folgt
§—V 10°/ L __V 10°.50. 1
- 4dmq s T
4m.10%. 2
104

§= —n~]/_5—= 7110 Windungen.

*) In ETZ 1908 Seite 312 ist die folgende Formel fiir L pro km
Drahtlinge angegeben:
9,21 log 2+ 1
- 10¢
Die Werte der Tabelle 6 miissen hiernach mit 2 multipliziert werden.

Henry.
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187. Berechne den Selbstinduktionskoeffizienten fiir 1 km
Drahtlinge, wenn der Drahtdurchmesser 12 [11] (13) mm und der
Abstand der parallelen Drihte voneinander 45 [55] (60) cm betriigt.

Losung: Der Selbstinduktionskoeffizient pro km Drahtlange
folgt aus der Formel 37

4,605 log =+ 0,5

L= 104 Henry.
In unserem Falle ist r = 6 mm, a = 45 cm = 450 mm,
4,605 log ? -+ 0,5
also L = o8 = 0,000905 H.

188. Der Ort A ist mit dem 15 [30] (80) km entfernten
Orte B durch eine 8 [7] (6) mm dicke Kupferleitung (Hin- und
Riick-Leitung) verbunden. Der Abstand der beiden Drihte voneinander
betriigt 50 [75] (100) ecm. Wie gro ist der Widerstand und der
Selbstinduktionskoetfizient dieser Leitung?

Lésung: w= ©of _ 0018.80000 _ 10,8 2.

q 2 T
Y
Fiir einen Draht von 4 mm Radius und 50 cm Abstand ergibt die
Tabelle 6) pro km Drahtlinge den Selbstinduktionskoeffizienten
0,001017, also ist fiir 2.15 km Drahtlinge

L = 30.0,001017 = 0,03051 Henry.

Vieweger. 7



II. Die Eigenschaften der Gleichstrom-
Maschinen.

§ 19.
Die fremderregte Maschine.

Gesetz 16: Dreht sich ein Anker in einem magnetischen
Felde, so entsteht in ihm eine elektromotorische Kraft.
Kehrt man, bei unverindertem Magnetismus, die Drehungsrich-
tung um, so indert sich auch die Richtung der elektromo-
torischen Kraft.

Die GroBe der elektromotorischen Kraft ist, fiir einen Grammeschen
Ringanker, der £ Windungen besitzt und sich mit n Umdrehungen pro
Minute in einem magnetischen Felde dreht, dessen Nordpel @, Kraftlinien
aussendet :

@0 n g
60.10°

Fir Ring- und Trommelanker gilt die gleiche Formel E =§09—sz§, wenn z

die Drahtzahl bezeichnet; beim Ringanker ist dann z = &, beim Trommel-

anker z = 2 §.
Bezeichnet wa den Widerstand des Ankers, iz den dem Anker ent-
nommenen Strom, e die Spannung an den Biirsten, so ist

E= Volt. . . . . . . . . . 38

e=E'—‘iaWa....-.....39.
Fiir den Ankerwiderstand gilt die Formel:
¢La
Wa = . S T 40

4q
wo La die aufgewickelte Drahtlinge in Meter, ¢ den Drahtquerschnitt in mm?
und ¢ den spezifischen Leitungswiderstand des Kupfers bedeutet. Um der
Erwiirmung des Drahtes Rechnung zu tragen, setzt man in der Regel ¢ =0,02.
Gesetz 17: Schickt man Strom in den Anker hinein, so dreht
sich derselbe. Kehrt man die Stromrichtung um, so kehrt sich
auch die Drehrichtung um.
Die Biirstenspannung ist bestimmt durch die Gleichung'
e=E+iawa . . . . 4L

189. Ein Ringanker besitzt 210 [400] (600) Wmdungen
und wird mit 1200 [1500] (800) Umdrehungen pro Minute in
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einem magnetischen Felde von 2.10° [1,8.108] (3.108) Kraftlinien
gedreht. Welche elektromotorische Kraft wird im Anker erzeugt?

Lésung: Es ist § =210, @, =2.10% n = 1200,

2.108.1200. 210
also E = 60 10° = 84 Volt.

190. Der Ankerwiderstand in Aufgabe 189 betrigt 0,05 [0,03]
(0,2) £2; welche Spannung liefert die Maschine, wenn dem Anker
100 [120] (50) A entnommen werden ?

Lésung: e = 84 — 100.0,05 = 79 Volt.

191, Um die Birstenspannung wieder auf 84 [180] (240)
Volt (wie bei Leerlauf) zu bringen, soll die Tourenzahl erhoht
werden. Wieviel Umdrehungen muf der Anker machen?

Loésung 1): Wenn e = 84 V ist,

muB E =e+ i, w, = 84 + 100. 0,05 = 89 Volt werden.

Die Gleichung E = Gd())(’: 58
gibt
E.108.60 89.108%. 60
T @, T 2.108.210 1272
Losung 2): Schreibt man die Formel 38
— Dony §
17 60.10%
— Dy, §
27 60.108

und dividiert, so erhilt man

E;:Ey=mn,:n, oder 84:89 = 1200:n,,

L _ 1200.89

BT 84

192. Wieviel Kraftlinien sind in Aufgabe 191 erforderlich, wenn
die Tourenzahl unverindert 1200 [1500] (800) bleibt?
Losung 1): E=89 V.

_ E.10°.60 _ 89.10%.60

= 1272.

= = = 2,12. 108,
D ng 1200. 210
Lésung 2): E;:E; = @,: @y,
8
84:89 = 2.10%: @, D, = w = 2,12. 108

84

193. Der Anker der Aufgabe 189 erhilt aus einer fremden
Stromquelle von 85 [186] (245) Volt Spannung einen Strom von
7*
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75 [100] (45) A. Wie groB ist a) die elektromotorische Gregenkraft
des Ankers und b) wieviel Umdrehungen macht derselbe, wenn
@, = 2.10° [1,8.10¢] (3.10° ist?
Losung: E=e¢—i,w, = 85— 75.0,06 = 81,25 V,
__60.E.10® 60.81,25.10°
T @, § 2.10°.210
194. Man wiinscht die Tourenzahl der vorigen Aufgabe auf
1200 [1500] (800) zu bringen und zwar durch Anderung des mag-
netischen Feldes. Wieviel Kraftlinien sind hierzu erforderlich ?
Losung: E=85—175.0,05 == 81,25 V.
E.10%.60 81,25.108.60
nf  1200.210 1,985 10%

Gesetz 18: Schwiichung des Feldes erhoht beim Motoer die
Tourenzahl.

195. Welche Stromstirke nimmt der obige Motor auf, wenn bei
&, =2.10° [1,8.10%] (3.108) die Tourenzahl auf 1000 [1400j (650)
pro Minute gesunken ist? (Klemmenspannung wie in Aufgabe 193).
@®,nf  2.106.1000.200
60.10°  ~ 60.108 =70V
Aus der Gleichung e = E i, w, folgt

e—E 85— 70,2 14,8
W= =g o0 e A

196. Wie hoch wiirde die Stromstirke
eventuell steigen, wenn der Anker festgehalten
wiirde ?

Losung: Beim Festhalten ist n = 0,
also auch E = 0, demnach

. e 85
la=E=W= 1700 A.

197. Der Anker eines Elektromotors
besitzt 26 [30] (40) em &uBeren und 16
[18] (24) em inneren Durchmesser; seine
Lénge betrigt 20 cm, wovon 159/¢ fiir die
Papierisolation der einzelnen Blechscheiben
abzurechnen sind. (Fig. 58.) Die Bewicke-
lung soll aus isoliertem Draht von 3 [2]
(2,5) mm Durchmesser unbesponnen und 2,5

26 [2,6] (3) mm mit Umspinnung bestehen.
Die Kraftliniendichte sei 10000 [12000]

= 1161 Umdr. pro Minaute.

0, =

Lésung: E=

20

Fig. 58.
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(9000), die Tourenzahl 1200 [1000] (800) pro Minute. Gesucht wird:
a) die Kraftlinienzahl im Anker,

b) die Windungszahl, wenn die Windungen in einer [zwei]
(zwei) Lage [(Lagen)] aufgebracht werden,

¢) die elektromotorische Gegenkraft,
d) die Liinge der aufgewickelten Drihte,
e) der Ankerwiderstand.

Loésungen:

Zu a): Der Eisenquerschnitt des Ankers ist zunéchst

Qo = 0,85b(D — Dy) = 0,85.20 . (26 — 16) = 170 em?,
daher die Kraftlinienzahl @, = 170. 10000 = 1,7. 108

Zu b): Die Drihte, dicht aneinander gelegt, miissen den Um-
fang bedecken; der mittlere Durchmesser des bewickelten Ankers ist
260 -} 3,56 = 263,5 mm, also mufl

3,5 & = 263,b m sein, woraus

263,5
£ = —35 = 236
folgt.
6
Zu ¢): B = Qyn§ _ 1,7.10%.1200. 236 — 802 V.

60.10% 60. 108
Zu d): Die Lange einer Windung ist 20 + 20 + 3,2. 5 = 56 cm,
die Linge von 236 Windungen daher
L, = 236.0,66 = 132,56 m.
Zu e): Der Widerstand des Ankers ist mithin
¢L, 002.1825

4q—4

Wy = = 0,094 Q.

R
"1 .3
198. Welchen Widerstand erhilt der Anker eines Motors, der
an 100 [120] (220) V Klemmenspannung angeschlossen ist und bei
voller Belastung 7¢ [60] (50) A braucht, wenn die Tourenzahl von
Leerlauf bis zur Vollbelastung sich um 2% #&ndern darf?

Losung: Aus der Gleichung E = 6(1()) nl(é;s geht hervor, daB

sich E (bei konstantem @) proportional mit n #ndert, wenn also
n sich um 290 &ndert, so tut dies E ebenfalls, d. h. die elektro-
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motorische Kraft fallt von annidhernd 100 V bei Leerlauf auf
98 Volt bei voller Belastung. Nun ist aber
E=e—i,w, oder iw, =¢e—E = 100 — 98 = 2 Volt,

2
Wa =75 = 0,0286 .

NB. Bei Leerlauf ist in klein, so daB ia wa vernachlissigt werden
kann, also e = E ist.

§ 20.
Die Ankerriickwirkung.

Wenn ein Anker Strom abgibt, so wird er selbst magnetisch. Die
Folge hiervon ist eine Riickwirkung auf das magnetische Feld.

Da zur Vermeidung der Funkenbildung am Kollektor, hervorgerufen
durch den Kurzschluf einer Spule, die Biirsten verschoben werden miissen
und zwar bei einer Dynamo im Sinne der Drehung, bei einem
Motor im entgegengesetzten Sinne, so tritt hierdurch eine
Schwichung des magnetischen Feldes ein. Will man also die
urspriingliche Stiirke wieder herstellen, so muft man mehr Ampérewindungen
auf dem Magneten erzeugen. Diese zusitzliche Ampérewindungszahl ist

= za® . 4
=gy 4 v e e e
wo z die Drahtzahl, ¢ den doppelten Btirstenverschiebungswinkel, d. i. an-
gendhert den Winkel zwischen zwei ungleichnamigen Polkanten, und ia die
Stromstirke im Ankerdraht bezeichnet.
Fiihrt man die Bezeichnungen
zia

A S - H—D T T 43
nD
Tp =g ot 44
__ by Polbogen
und 8=, ~ Polteilung 5
ein, 50 kann man die Formel 42 auch schreiben
X=(1—g TpAS. . . . . . . . (423

Um Funkenbildung zn vermeiden, darf die EMK der Selbstinduktion
der kurzgeschlossenen Spule (die Reaktanzspannung) gewisse Erfahrungs-
werte nicht iiberschreiten. Eine Anniherungsformel fiir die Reaktanz-
spannung ist
Pz nzb .

E'YGO—.IOS_MVOR B X
Hierin bezeichnet P = 2p die Polzahl, G die Anzahl der Biirstenstifte,
z die Drahtzahl, k die Kollektorlamellenzahl, b die Ankerlinge und iq die
Stromstirke im Ankerdraht., Nach der ETZ 1905 kann es = 22 V bei
festen Biirsten und 8,7 V bei verschiebbaren Biirsten werden. Bei Motoren,
die umkehrbar sein sollen, darf es den Wert von 1 V nicht iibersteigen.

es=1.
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Die Feldstiirke Bk, die an der Stelle der kurzgeschlossenen Spule vor-

handen sein muB, um die Reaktanzspannung aufzuheben, folgt aus
Bk=T7TAS8S . . . . . . . . ... 4L

Damit der Wert von Bx noch vor der Polkante erreicht wird, muf die
Stirke unter der Polkante etwas groBer sein als Bx. Bezeichnet Bg die
Kraftliniendichte im Luftzwischenraum bei stromlosem Anker, By die
Kraftliniendichte unter der Polkante, wenn der Anker allein als Magnet
wirkte, so ist B¢ — Bq die Kraftliniendichte unter der Polkante.

Fiir Bq gilt die Formel

bp AS

Bq= 0,63 3
(bp Polbogen in cm, d Luftzwischenraum.)

199. Berechne e, By und B, fiir folgende Angaben, die sich
auf ausgefithrte Maschinen beziehen:

. 48

P = 4 t4 T4 8
G = 4 L4 2 6
n = 900 " 400 635 610
b = 9em [ 15 18
z = 950 810 984 438
k = 95 135 123 219
ia = 43A 165A 10A | 78A
AS= 1725 139 104 202
4 = 0125 cm 0,3 0,3 0,4
bp = 1l cm 18,2 16,5 21,6
T, = 141 24 235 28,3
Be = 7700 8100 8400 7650

Losung zu den Angaben der ersten Rubrik:
4 950 900 950.9

b =T.7 gz e g 43 = 0387 V.

Bi=T7A8 =17.725 = 507,5.
by AS  0,63.11.725
B, = 0,63 22> _ 0011 .70 ]
1= 063 ) 0,125 3970
By — By > By = 7700 — 3970 = 3730.
200. Wie groB hitte in dem ausgerechneten Beispiel d nur
zu sein brauchen, wenn Be — By = 1500 [in Rubrik 4 dagegen
2000] geniigt?

Lésung: Wenn By — By = 7700 — By = 1500 ist, so darf
By = 7700 — 1500 = 6200 werden.
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0,63

Lost man die Gleichung By = 5 b, AS nach ¢ auf, so er-
gibt sich
0,63.11.72,5
= 6300 = (0,0807 cm,
§ 21.

Fig. 59.

Die Hauptstrommaschine,

Wird bei geschlossenem Strom-
kreise der Anker der Maschine (Fig.
59) rechts herum gedreht, so entsteht
in ihm eine elektromotorische Kraft E.
Bei Linksdrehung kommt keine
elektromotorische Kraft zu
stande, .

Gesetz 19: Andert sich die
Polaritit des remanenten Magne-
tismus, so vertauschen die Klemmen
ihre Vorzeichen,

Schickt man Strom in die Maschine,
so dreht sich der Anker links herum,
d. h.

Gesetz 20: Der Reihenelektro-
motor liuft gegen die Biirsten.

Bezeichnet e die Klemmenspannung,
E die elektromotorische Kraft, i den
Strom im &uBeren Kreise, wa den Anker-
und wm den Magnet-Widerstand, so ist:

e=E —1i(wa- wm)..(Dynamo) . .}49

e=2FE + i(wa -+ Wm) .. (Motor). ...
Dy nz
b= 60.108

(z==& beim Ringanker, z—=2 & beim Trommelanker).

201. Ein Ringanker einer Hauptstrommaschine besitat 208
[300](400) Windungen, deren Widerstand 0,07 [0,08] (0,1) £ betrigt,
der Magnetwiderstand ist 0,08 2. Der Anker macht 900 Um-
drehungen in der Minute und soll 100 [150] (200) V Klemmen-
spanoung bei 80 A Strom liefern. Gesucht wird:

a) die elektromotorische Kraft,

b) die erforderliche Kraftlinienzahl,

c¢) der Effektverlust im Anker,

d) der Effektverlust im Magnet,

e) das elektrische Giiteverhiltnis.
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Losungen:

Zu a):
E=¢e 4 i(ws+ wm) =100 4 80 (0,07 4 0,08) = 112 Volt.
112.108. 60 6
le b). @o—m—é——3,59.10

Zu c): i®w,=802%.0,07 — 448 Watt.
Zu d): i%®wy, = 80%.0,08 =512 Watt.
100 . 80 -

Zo ) =155 80 448 - 518 — 000>

202, Eine Reihenmaschine soll bei 500 [300] (220) V Klemmen-
spannung 20 [33] (40) A Strom liefern. Der Effektverlust durch
Stromwiirme darf im Anker und Magneten zusammen 8% des
Gesamteffektes betragen. Gesucht wird:

a) der Gesamteffekt,

b) der Widerstand des Ankers und des Magneten,

¢) die elektromotorische Kraft des Ankers.

Losungen:
Zu a): Der Nutzeffekt ist €, = 500 .20 = 10000 Watt, das
Giiteverhiltnis 7 =1 — 0,08 = 0,92, demnach der Gesamteffekt

€, 10000
€, = > = oz 10900 Watt.
Zu b): Der Effektverlust ist: i%(w, 4 wy) = 10?8#
10900. 8

oder wy -} wy = 100 307 = 2,18 2.

Zu c): E=-e-+i(wy+ wp) =500+ 20.2,18=1543,6 V.

203. Von einer Reihenmaschine werden bei 2000 Umdrehungen
gemessen die Stromstérken, die zugehorigen Klemmenspannungen und
der Widerstand w, - wyp =4 £. Gesucht werden:

a) die zugehérigen elektromotori- . 'E= [ E | E
schen Krifte, 11 ® le-4i 1800 1500

b) die elektromotorischen Krifte 2 |52 60 |
fir 1800 und 1500 Umdrehungen, 28 62 |

¢) die elektromotorischen Krifte -———— I
und die zugehérigen Stromstirken, fiir 35|70 .

1500, 2000 und 1800 Umdrehungen 47|79 ,
der Maschine, wenn in den #uBeren 7 ‘| 86 ‘ i
Stromkreis ein Widerstand von 14,6 W| 82 | o
eingeschaltet wird ?
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Loésungen:

Zu a):

E=eti(wa+ Wp)=e-fi.4=5244.2=60V usw.
Die Ergebnisse sind in Fig. 60 als Ordinaten der ausgezogenen
Kurve E fiir 2000 Umdrehungen eingetragen.

Zu b): Fir die Abszisse 2 A ist bei 2000 Umdrehungen die
Ordinate 60 V. Zu derselben Abszisse gehort bei 1800 Umdrehungen
die Ordinate, die aus der Proportion

60 : x == 2000 : 1800
folgt, niamlich
1800

X = 60 . m = 54 V.

In gleicher Weise ist fiir 1500 Umdrehungen
1500

x =60. W =45 V.

Ebenso findet man die ibrigen Werte, welche in die Tabelle auf
Seite 105 einzutragen sind.

Yolt
150
440
130 E fiir2000
11
120 =t
#0 LT E (.
100 2 T
%0 LA L E fuird13¢ X
80 PpPavd e b
2 // 1A r g
60 AN &« e
50 7 ]
Lo Y 4/ 1]
30 |— ,V/$ L+
20 A T
10 AR - =ty =3+ WL
=1 4l K/
0 + 2 3 w 5 6 1 8 9 1 4 12 B f 15 46impére
Fig. 60.

Zu c¢): Man zeichne in Fig. 60 den Widerstand
185 V
W=145}+4=18p R =tga= SIA

ein und verlingere den Schenkel OA bis an die Kurven fiir 1500,
2000 und 1800 Volt und erhilt als Schnittpunkte

bei 1500 Umdrehungen E=—= 55,6V, i= 3 A,

bei 1800 Umdrehungen E—= 89 V, i=4,8 A,

bei 2000 Umdrehungen E = 108 V, i=15,85 A.
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204. Welche Umdrehungszahl muff die Maschine der vorigen
Aufgabe iiberschreiten, um bei dem eingeschalteten Widerstande iiber-
haupt Strom zu liefern (selbsterregend zu werden)?

Lésung: Der Schenkel OA (Fig. 60) mufBl Beriibrungslinie
an die entsprechende Charakteristik werden. Nimmt man an, dal
unsere Charakteristiken fiir 2 A Strom noch geradlinig verlaufen,
so ist B ein Punkt der gesuchten Charakteristik. Derselbe entspricht
einer elektromotorischen Kraft von 37 V, folglich hat man

60:37=2000:x,
L 2000.37
60

205. Wieviel Umdrehungen muB die Maschine machen, um
bei KurzschluB des #ufleren Kreises selbsterregend zu sein ?
Lésung: Es muB OC (Fig. 60) Tangente der Charakteristik
werden. Zu 2 A gehdren 60 V bei 2000 Umdrehungen und 8 V
bei x Umdrehungen, demnach
60:8 = 2000: x,
. — 82000
60

206. Ein Reihenelektromotor, der an eine Spannung von 300
[200] (500) V angeschlossen wird, soll 10 [15] (20) PS leisten. Das
totale Giiteverhéltnis wird zu 0,8 [0,85] (0,87) geschétzt, das elek-
trische zu 0,9 [0,92] (0,93) angenommen. Gesucht wird:

a) die erforderliche Stromstiirke,

b) der Widerstand von Anker und Magnet,

¢) die elektromotorische Gegenkraft.

= 1232 Umdrehungen,

= 266,7 Umdrehungen.

Losungen:

Zu a): Die Nutzleistung ist €, = 10 PS oder 736 .10 = 7360
Watt. Da das totale Giiteverhiltnis 0,8 ist, so miissen in den Motor
eingeleitet werden

7360
@g — —O"*é—" = 9200 \Vatt.
Der eingeleitete Effekt ist aber e i,
also ei = 9200, mithin
1= 9200 = 30,67 A.

300
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Zu b): Da das elektrische Giiteverhiltnis 9,9 ist, so gehen

10°0o vom eingeleiteten Effekt, d.i. 9200 . 1—12 = 920 Watt, durch

00
Stromwéirme verloren, es ist also
i%(wy 4 W) = 920 Watt,
Wa+Wm=—E%’2(:)7—2—=O,98 Q.
Zu c¢):
E=e—i(w, 4 wy) = 300 — 30,67.0,98 =270 V.
207. Ein Reihenelektromotor soll gebremst werden. Zu dem
Zweck wird gemessen: die Klemmenspannung e = 100 [120] (220) V,
28 die Stromstirke i =10 [12] (8) A, die
Tourenzahl n = 1500 [1800] (1200) pro
Minute, der Anker- und Magnetwiderstand
Wo W = 2 [1] (1) £, die Bremsgewichte
P,=6 [7,5] (155) kg, P; =108 [1]
(2,6) kg und der Scheibendurchmesser
2 R=160 mm. (Fig. 61.) Gesucht:
a) die elektromotorische Kraft des
Ankers,
b) der auf den Anker iibertragene
Effekt, '
o ¢) der gebremste Effekt,
c51 d) das elektrische Giiteverhiltnis,
e) das totale Giiteverhéltnis,
f) die unter a, b, ¢, d, e verlangten
GroBen, wenn bei unverinderter Belastung die Klemmenspannung
auf 110 [125] (230) V erhoht wird.

-
!
|
|
|

Fig. 61.

Losungen:

Zu a): E=e—i(Wa 4 Wm)=100—10.2=80 V.
Zu b): Der auf den Anker iibertragene Effekt ist
G, =ei—i(wy 4 W) =1 {e —i(Wa 4 W)},
G, = Ei= 80.10 = 800 Watt,
Zu c): Der gebremste Effekt folgt aus der Formel
G,=103[P, —P;))Rn Watt . . . . . 50

wo R in Meter einzusetzen ist
&, = 1,03 (6 — 0,8). 0,16 . 1500 = 640 Watt.
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800
Zu d)- n———m—-o,s.
640
. l'_—-————= .
Zu e): n'= 1000 0,64

Zu f): Bekanntlich ist bei einem Reihenelektromotor die Strom-
stirke unverinderlich, wenn die Belastung konstant bleibt. Hier-
durch bleibt aber auch die Kraftlinienzahl @, dieselbe, so da} sich
die elektromotorischen Krifte wie die Tourenzahlen verhalten; also

E, :E,=n,:n,
Nun ist E, =80V, E,=110—10.2=90V, n, = 1500,
E, 90

__E—l ny — §6 . 1500 =— 1687.

folglich ny, =
Hiermit wird
a) E,=—=90 V.
b) €, = 90. 10 == 900 Watt,

¢) &, =1,03(6 —0,8).0,16 . 1687 = 721 Watt.

900
) 1= 1100 — 9818
721
[ A —_—
©) 7' = {755 = 0:655.

. 208. Das Drehungsmoment eines Elektromotors beim Anlauf
ist bestimmt durch die Formel:
Z 60 Ei

PR=G16.10° 27 98in ©
wo z die Drahtzahl auf dem Anker, d. i. bei einem Ringanker die
Windungszahl, bezeichnet. Fiir die zweite Formel ist E aus der
Charakteristik, zugehérig zu i, zu entnehmen; n ist die zur Kurve
gehdrige Umdrehungszahl pro Minute.

Wie grof} ist dieses Drehungsmoment fiir die in Aufgabe 203
gekennzeichnete Maschine, wenn dieselbe als Motor beniitzt, an eine
Klemmenspannung von 64 V angeschlossen wird?

Lésung: Die Maschine hat 4 © Widerstand, also geht beim

51

@,i oder PR=

Anlassen der Strom i=§§— =16 A durch Anker und Magnet.

Zu 16 A gehort aber nach Fig. 60 E =130 Volt bei n = 2000
Umdrehungen, also ist
60.130.16

— — ke,
PR =0 en os1r — 02 mke
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209. Berechne das Drehmoment fiir diesen Motor, wenn
i—29, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 A ist, und zeichne eine Kurve,
deren Abszissen die Stromstirken, und deren Ordinaten die zu-
gehdrigen PR sind.

210. Eine Reihendynamo fiir 300 [400] (500) Volt Klemmen-
spannung und 20 [25] (30) A Strom soll mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von 90 [92] (96) %/o arbeiten. Wie gro mufB der
Widerstand w, 4 Wy, gemacht werden?

Loésung: Es ist fiir eine Reihenmaschine

e 1—g*
Wa—*‘wm———'i__‘q—?‘)
300 1—0,9 2
Wa Wm=W—0‘g'—=§‘g.

211. Es soll ein Reihenelektromotor fir 10 [15] (20) PS
Nutzleistung berechnet werden, der an eine Klemmenspannung von
200 [300] (440) V angeschlossen wird. Gesucht wird:

a) die Stromstirke, wenn das totale Giiteverhiltnis auf 86 [88]
(90) °/o geschétzt wird,

b) der innere Widerstand, wenn das elektrische Giiteverhiltnis
93 [94] (95) %/o betriigt,

c) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers.

Lésungen:
Zu a): Der Nutzeffekt des Motors in Watt ist 10, 736 ="7360 Watt,
der einzuleitende Gesamteffekt daher

7360
G, = 086 — 8558 Watt.
Dieser ist aber das Produkt ei, also
8558
1= 1= —— =42, A.
el —8H58, i 500 42,79

Zu b): Aus W wp= _(_:’_(1___,7)**)

* g = ei _ ei __,i,

K eit-i?(wa+wm) ifeti(watwm)] E

hieraus:E=i=e—|—i (Wa -+ wm), also wa -+ wm = o 1=m
7 1 i

-
**)Ausq=ﬁl—‘—‘ef?irL"‘)=% folgt: E—=qe=e—i (Wa- Wm),

also wa -+ Wm = % (1 —n).



folgt
Zu c):
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Wo + W = 4—220%- (1 — 0,93) = 0,327 £.

E=e—i(wy-} wp) = 200 — 42,79 . 0,327 =186 V.
7. Tabelle fiir # und %'

Leistung Leistung
mPS, | 7| 7 | PSS T | 7

01 0,55 | 0,77 3— 6 | 0,80 | 090
0,5 060 | 080 7—12 ;| 085 092
0,75 0,65 | 0821 14—-20 | 0,90 0,95

1 0,70 | 0,85 | 25—50 | 0,92 | 0,96
2 0,75 | 0,87
§ 22.

Die NebenschluBmaschine.

Wird der Anker der Maschine (Fig. 62) rechts herum gedreht, so
entsteht in ihm eine elektromotorische Kraft E. Bei Linksdrehung kommt
keine elektromotorische Kraft zu stande.

Schickt man Strom in die Maschine, so dreht sich der Anker rechts

herum, d. h.

Gesetz 21: Der NebenschluBelektromotor linft mit den Biirsten.

Formeln:

E = e - ia wa Dynamo,
E = e — ia wa Motor;
la=1 + im Dynamo,

ia =1 — im Motor;

52
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Der NebenschluBmotor darf nur mit einem AnlaBwiderstand, der
vor dem Anker liegt, angelassen werden (Fig. 64, S, 115), Die GroBe
des Anlafwiderstandes folgt aus der Gleichung

Wa+x=i

ia
wo ia die Stromstiirke bei Vollbelastung bezeichnet.

Ist Ja die Ankerstromstirke in dem Augenblick des Uberganges von
einem Kontakt zum niichsten, so ist

n - n o
J_a_]/J__ wabx .. 53
ia - ia Wa - Wé,
wo n die Anzahl der Stufen (8 in Fig. 64) bezeichnet.

Fiir die einzelnen Stufen der Fig. 64 gelten die Formeln
Ja

J.
x1=(f._l) Wa, xg_—_%xl, x3=—i:Xg v . . . b4,

212. Eine NebenschluBmaschine hat einen Ankerwiderstand
w, = 0,04 [0,06] (0,8) £2, einen Magnetwiderstand wy = 20 [25]
(320) £2, und liefert bei 65 [100] (400) V Klemmenspannung 30
[25] (10) A Strom. Gesucht wird:

a) die Stromstirke im Magneten,

b) die Stromstirke im Anker,

¢) die elektromotorische Kraft des Ankers,

d) der Effektverlust im Anker,

e) der Effektverlust im Magneten,

f) das elektrische Giiteverhéltnis.

Loésungen:

Zu a): im=%=3,25 A.

Zu b): iz =30} 3,25 = 33,25 A.
Zn o): E =65+ i, w, = 65} 33,25.0,04 = 66,33 V.
Zu d): i,2w, = 33,252. 0,04 = 44,3 Watt.
Zu e): eip=—165.3,26 = 211,25 Watt,
65.30

77 %5.30 1 44,3 + 211,25

213. Eine NebenschluBmaschine soll 200 ([250] (440) V
Klemmenspannung und 80 [75] (30) A Strom liefern. Das elektrische

= 0,874,

Zu f):
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Giiteverhilinis sei = 0,95 [0,96] (0,94). Die Verluste verteilen
sich zu 3 [2] (8,5) %o auf den Anker und 2 [2] (2,5) % auf den
Magneten. Gesucht wird:

a) der Gesamteffekt,

b) der Effektverlust im Anker,

¢) der Effektverlust im Magneten,

d) der Strom in der Magnetwickelung,

e) der Widerstand des Magneten,

f) der Widerstand des Ankers,

g) die elektromotorische Kraft des Ankers.

Losungen:
200 . 80
Zu a). @g == ~_6§5—_— = 16842 Watt.
Zu b): €,=16842. 1—20— = 505,3 Watt.
2
: = . — = 3386, t.
Zu c): @, = 16842 100 336,8 Wat
. . 336,8
Zu d): eip=Cp; in= 200" 1,684 A.
e 200
Zu 6). Wm—i—m——-—l—’ﬁ-sz‘—-lls,s !2-
¢ 505,3
. __:9 . L S 3
Zuf): Ca=idwai Wa=15 = G168
w, = 0,0757 L.

Zu g): E=-e-+}i,w, = 200+ 81,684.0,0757 = 206,2 V.

214, Es soll ein 4 [8] (10) PS NebenschluB-Elektromotor
fir 120 [220] (440) V Klemmenspannung berechnet werden. Das
totale Giiteverhiltnis wird auf 0,8 [0,85] (0,86) geschitat, das elek-
trische zu 0,9 [0,92] (0,93) angenommen. Gesucht wird:

a) die einzuleitende Stromstiirke,

b) die Stromstéirke im Magneten, wenn 5 [3] (2) %0 des ein-
geleiteten Effekts daselbst verloren gehen,

¢) der Widerstand des Magneten,

d) die Stromstiirke im Anker,

e) der Widerstand des Ankers,

Vieweger. 8
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f) die elektromotorische Kraft des Ankers,
g) die GréBe des AnlaBwiderstandes, wenn die Anlaufstromstiirke
die normale Stromstiirke des Ankers nicht iiberschreiten soll.

Losungen:
Zu 8): Aus ei= 73($é4 = 3680 Watt
folgt ’
3680
= —— = A,
i 120 30,7
Zu b): Der in der Magnetwickelung verbrauchte Effekt ist
. 5
€ly — 3680. '—iad- =184 Watt,
. 184
Iy = '—1—2‘6' = 1,54 A.
120
Zu c). Wm-—-m-—-'?s,fl Q.

Zu d): i,=1i— iy =30,7—1,6 =292 A.
Zu e): Der Effektverlust im Anker betrigt 184 Watt und

wird ausgedriickt durch i,2 w,, also

184
Wy = —29—’“2—2 == 0,216 9.
Zu f): E=e—i,w,=120—92,2.0,216 = 113,7 V.

Zu g): Es muB beim Anlauf (E = 0)

L e

2T W 4-x

. e 120
sein, = == = 4,11 Q.
in, woraus W, - x N 29.2 2

x == 4,11 — 0,216 = 3,804 2
folgt.
215, Der AnlaBwiderstand der vorigen Aufgabe besteht
aus 8 [6] (10) einzelnen Widerstinden, deren GroBe zu be-
rechnen ist.

Losung: Aus Formel 53 folgt

Ja /411
'i‘ —— m‘ e 1,445-
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Die Formel 54 gibt
X = (;IE — 1) w, = (1,445 — 1) 0,216 = 0,096 £,
a

X, = £ x;, = 0,139 9,
Ia

X3=%x2=0,200 2,

x—Ja = 0,290 2

4—rxs— g H
J

x5=~fx4=0,419 9,

— % = 0,605 2

xs—i—‘x5-— s y

x7='ij—:x6=0,874 Q,

x8=l,]—"-x.,—_—-1,260 2, Fig. 64.
Ia

Summa 3,883 .

216. Berechne die Tourenzahlen des Motors, wenn die Stufen
a) X, b) X %5, ¢) X+ X+ %5, d) x; + %%+ x, ein-
geschaltes sind und wenn der Motor bei kurzgeschlossenem Anlasser
1200 [1000] (800) Touren macht.
Losung: Bei gleicher Erregung verhalten sich die Touren-
zahlen wie die zugehérigen EMK.
Ist der Anlasser kurz geschlossen, so ist E =— 118,70 (siehe
Frage f in 214) und die zugehérige Tourenzahl n = 1200.
Ist z B.: x, %, + X, = 0,096 40,0139 4 0,2 = 0,435
eingeschaltet, so ist
Ey=e—i(Watx 4%+ %)
E,=120—29,2.0,6561 =101V,
es gilt also die Proportion
113,7:101 = 1200 : n4
b — 1200. 101
1187
217, Welchen Durchmesser erhilt ein runder Kruppindraht,
wenn bei dauernder Einschaltung eine Temperaturerh6hung um 200°
als zuliissig erachtet wird?

= 1070.

8*
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Losung: Der Durchmesser in ecm folgt aus der Formel 12
(Seite 50)
/el
d= 1 ‘/—
0,0213 CT
Fiir Kruppin ist
¢c=0,85, C=0,000244, T =200, i=29,2 A.
. —
0,85 . 29,22
d=00213 0,000244 . 200
Da dieser Durchmesser unhandlich gro ist, wollen wir zwei parallele
i 29,2

Drihte, von denen jeder nur =y = 14,6 A zu fithren hat,

= 0,626 cm.

nehmen, es wird dann
3/ 0,85.14,6%
0,000244 . 200
Bemerkung 1: Es konnte auffallen, daB ia und nicht Ja zur Be-
rechnung der Drahtstiirke herangezogen worden ist. Bedenkt man aber, daB
Ja immer nur einen Augenblick durch den Draht flieft und in dieser kurzen

Zeit die Temperatur nicht wesentlich steigt (vergl. Aufgabe 118), so ist
der Einfachheit halber die ausgefiihrte Rechnung zu machen.

Bemerkung %: Beim Einschalten des ganzen Widerstandes geht
der belastete Motor nicht an; dies geschieht erst, wenn der Widerstand
xg = 1,26 2 ausgeschaltet wird, wobei die Stromstirke im Anker von
29,2 auf 42,17 A steigt. Ist das plotzliche Anwachsen des Stromes von
0 auf 42,17 A zulissig, so kann der Widerstand x; weggelassen werden,
wodurch man allerdings einen Anlasser mit nur 7 Stufen erhilt. Will man
8 Stufen haben, so berechne man in diesem Falle den Widerstand fiir

9 Stufen und liBt jetzt die 9te Stufe weg.

218, Welchen Durchmesser kénnte der Kruppindraht fiir die
Stufen xg, x,, X4, X;, X,, X3, Xy, X; erhalten, wenn man annimmt,
daB die Anlasserkurbel auf jedem Kontakt 2%¢k verweilt, d. b. dal
xg = 28¢k. x. = 48ek. ygw. eingeschaltet bleibt und die Temperatur-
zunahme 400°? nicht {iberschreiten soll ?

Lésung: Nimmt man den ungiinstigsten Fall an, daB gar
keine Abkiihlung des Drahtes wihrend des Stromdurchganges statt-
findet, so kann die Formel 13 auf Seite 51

i\2
T= (——) 0,21 ¢
q

d = 0,0213 = 0,33 em.

angewendet werden. Dieselbe gibt nach q aufgelost
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—iV 021 ¢
q=i} —5—

Setzt man i = 29,2, t=2 und T = 400, so wird

0,21.2
2
q_292]/ oo = 0,935 mm?,

d. h, fiir die Stufe x; geniigt ein Kruppindraht von ~o 1,1 mm
Durchmesser.

Fiir die néchste Stufe ist i = 29,2, t =4, T == 400,

0,21.4
— hal . & 2
also q = 29,2 V 00 = 1,34 mm?

d = 1,3 mm.
Fiir die Stufe x4 ist 1=29,2, t=6, T = 400,

q=29,2 ]/i%oi — 1,73 mm?,

d>1,5 mm,

Stufe x: q=29,2 ]/—Q%)S— = 1,89 mm?
d 1,6 mm.

Stufe x,: q=29,2 ]/—9’—24100;0 = 2,11 mm?
d 21,7 mm.

Stufe x,: q = 2,32 mm?, d &> 1,7 mm,

Stufe x,: q=2,50 mm? d ™ 1,8 mm.

Stufe x;: q = 2,67 mm? d>1,9 mm.

219. Ein NebenschluBmotor, der an eine Klemmenspannung
von 65 V angeschlossen ist, braucht zum Leerlauf 7 [3] (6) A Strom.
Der Widerstand der Magnetwickelung betriigt 20 [45] (100) £, der
des Ankers 0,04 [0,4] (0,25) ©. Gesucht wird:

a) der gebremste Effekt, wenn der Motor 40 [15] (30) A auf-
nimmt,

b) das totale Giiteverhiltnis,

¢) die Stromstirke, fir welche das totale Giiteverhéltnis ein
Maximum wird, und die GréBe desselben?
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d) die Stromstirke, fiir welche der Nutzeffekt ein Maximum
wird, die Grofle dieses Effektes und das zugehérige totale Giite-
verhéiltnis ?

Loésungen:

Zu a): Der gebremste Effekt ist §, —=E (i —1i,), wo E die
elektromotorische Gegenkraft des Ankers bei i A Strom, und i, den
Leerlaufstrom bedeutet.

Zunichst ist ip = —-v:: = —gg— = 3,25 A,
also I —=1— iy =40 — 3,25 = 36,75 A,
mithin E=e —i, wy = 65 — 36,75 . 0,04 = 63,53 V,
demnach €, = 63,53 (40 — 7) = 2100 Wait,

, 2100
Zu b: n ——-m—O,Sl.
Zu c): Die Stromstirke, fiir welche 7’ ein Maximum wird,

folgt aus der Formel
=153,

wo J, den Strom bezeichnet, der bei festgehaltenem Anker in die
Maschine eintreten wiirde. Es ist also Jy=J, + iy,

e 65
J3=‘E=m—-1625 A,
demnach J, = 1625 + 3,25 — 1628,256 A;

=71/7.1628,25 =107 A,

*) Der Beweis ist folgender: Es sei ia der bei Belastung durch den
Anker flieBende Strom, ia, der bei Leerlauf hindurchflieBende Strom, dann
/B (ja—ia) _ (6—ia Wa) (la—lao)

ist

= ei ei
3 2
1a Ja “Wga 130 la. lao Wa . . .
’
= — - —— la=i—in
K i el + el ’
wa i waim? 1ap , lap Wa im iag Wa
p=1-"2 —+2—m— — e
ei i e ei
dy’ im Waim® | iap ; imiay Wa L. .
Ti:—iz—————{— o + —+ —; es ist ip = iag -} im,
. el Wa lm . -] .
also 1= __oj______lo="/lo —~+1m s
Wa Wa

% bedeutet den Ankerstrom bei festgehaltenem Anker, also ist
a

2 + im = J, der in die Maschine eintretende Strom, mithin
wa

1= 11y g



§ 23. Die Kompound-Maschine, 119

Bei 107 A ist i, = 107 — 3,25 = 103,75 A.
E = 65 — 103,75 . 0,04 = 60,85 V,
G, = 60,85 (107 — 7) = 6085 Watt,
6085
7'mex = gz g7 = 087

Zu d): Die Stromstiirke, fiir welche die Leistung ein Maximum
wird, ist

3k
i=J°-l;l° ) _ 1628,225+7 _st7A,
iy = 817 — 3,25 = 813,75 A,
E = 65 — 813,75.0,04 = 32,41 V,
Gpax = 32,41 (817 — 7) = 26252 Watt,
26252

"= 5817~ 049

9290, Welchen Leerlaufstrom wird der in Aufgabe 214 be-
rechnete Motor besitzen?
Losung: Die Nutzleistung des Motors betriigt
4 PS = 4.736 = 2944 Watt.
Der Nutzeffekt wird ausgedriickt durch die Gleichung:

E=E(@{i—ip)
Wie in 214 berechnet, ist i = 30,7 A, E 113,7 Volt,
also wird i—iy = —%"47 = 25,8,

iy = 30,7 — 25,8 = 4,9 A.

§ 23.
Die Kompound-Maschine.

221, Es ist eine Kompound-Maschine fiir 120 [65] (220) V
Klemmenspannung und 120 [240] (180) A Strom im #ufleren
Kreise zu berechnen. Die Verluste durch Stromwirme sollen be-
tragen 2,6 [2] (1,8) % im Anker, 2,5 [1,5] (2) %96 im Neben-

*) Beweis: Es ist
Gn=2F (i—1ip), oder da E=e —ia wa=¢e — (i — im) Wa, ist
En=[e—(l—lm)Wa] (i——io) =Bl——i2Wa+llmWa-—6]0—|—110Wa-—]olmWa,
2 — ¢ — 2iwa -t im Wa i, wa = 0,

di
._1 e 1, 1. 1 /e . 1. J+i
‘*2§:+?‘m+§‘°—§(@:+’““)+7‘°* 2
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schluB und 1 [0,8] (1,2) %o in der Hauptstromwickelung. Gesucht
werden :
a) die Effektverluste,
@.nﬂzr n b) derWiderstand der Haupt-

stromwickelung A C (Fig. 65),

¢) die Biirstenspannung zwi-
schen A und B,

d) dieStromstirke im Neben-
schluB,

e) derWiderstand des Neben-
schlusses.

f) die Stromstérke im Anker,

g) derWiderstand des Ankers,
Fig, 6. h) die elektromotorische Kraft

des Ankers,

Lésungen:

Zu a): Die Effektverluste betragen zusammen 6 %o, so daB
das elektrische Giiteverhiltnis 0,94 ist. Der elektrische Gesamt-
effekt ist demnach

120.120
@8 = ——-O—,EZ—-— = 15319 Watt.
Der Effektverlust im Anker ist daher 15319 . % = 384 Watt,

ebenso groB ist der Verlust im NebenschluB. Der Verlust in der
Hauptstromwickelung ist 15319 . 100 é 0= 153,2 Watt.
Zu b): Durch die Hauptstromwickelung A C (Fig. 65) flieBen
120 A, also ist
153,2
1202
Zu c): Der Spannungsverlust in der Wickelung AC ist
120.0,0106 = 1,28 V,
folglich ist die Biirstenspannung

e =120 4 1,28 = 121,28 V.

Zu d): Es ist €5 in = 384 Watt,
384

i = — = A-
m= o128 — L7

1202 W, = 153,2, woraus W, = = 0,0106 2 folgt.
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e
i 121,28
Zue) Wm—--]:———3’*1~7—‘——38,39.
Zu f): 5, =i+ im = 1204 8,17 = 123,17 A,

. 384
Zu g): 1.’ w, = 384 Watt, also w, = 19317
Zu h):

E = € + iy W, = 121,28 - 128,17.0,0253 = 124,39 V.

222, Wie gro wird das elektrische Giiteverhiltnis der be-
rechneten Maschine, wenn dieselbe nur mit 30 [120] (90) A be-
lastet ist?

Losung: Der Effektverlust in der Hauptstromwickelung ist

302.0,0106 = 9,55 Watt,
Der Spannungsverlust ist 30 .0,0106 = 0,318 Volt, mithin die
Biirstenspannung €.z = 120 - 0,318 = 120,318 V. Der Strom
120,318

im Nebenschluff ist i, = 383 = 3,11 A, somit wird der Ver-

= 0,0253 £.

lust im NebenschluB

e 5 im = 120,318 3,11 = 378 Watt.
Der Ankerstrom ist i; = 30 4 3,11 = 33,11 A und der Effekt-
verlust im Anker

i,2 w, = 33,112.0,0252 = 27,6 Watt.

Die Verluste durch Stromwéirme betragen also

9,65 -+ 378 -}~ 27,6 = 415,2 Watt.
Die Nutzleistung ist 120. 30 = 3600 Watt, die Gesamtleistung

daher 3600 4 415,2 = 4015,2 Watt,
also = ﬂ = 0,9
"= Wo182 T 7

223, Berechne die Aufgaben 221 und 222 noch einmal, wenn
die Verluste durch Stromwirme 3°%o im Anker, 1,5% im Neben-
schluB und 1,5%0 in der Hauptstromwickelung betragen.

224, Um einen NebenschluBelektromotor zu bremsen, lieB
man denselben eine Dynamo antreiben, fiir welche man durch
einen Versuch die Verluste fiir Reibung, Hysteresis und Wirbel-
strome zu 530 [400] (600) Watt bestimmt hatte. Dieselbe lieferte
bei 1800 {900] (1200) Umdrebungen 50 [60] (20) A und 65
[110] (220) Volt Klemmenspannung. Der Widerstand des Ankers
war w, = 0,035 [0,04] (0,6) £2, der Widerstand des Magneten
wm = 16,256 [32] (240) 2. Wie groB ist hiernach der vom Motor
geleistete Effekt ?
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Lésung: Der vom Motor geleistete Effekt besteht aus dem
Nutzeffekt ei der Dynamo, dem Effektverlust durch Stromwirme
i,2 w,, dem Effektverlust eiy, im NebenschluB und den Verlusten
durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome,

Zuniichst ist el = 65.50 = 3250 Watt,

. e 65
U A
also I =bH4 A,

ia? w, = 542, 0,035 = 102 Watt.
eip = 65 .4 = 260 Watt.
Die Effektverluste durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome be-
tragen nach Angabe,
@, = 530 Waitt, *)
also ist der vom Motor geleistete Effekt
€ = 3250 4 102 + 260 4 530 = 4142 Watt.

225, Der zu bremsende NebenschluBmotor der vorigen Auf-
gabe war an eine Klemmenspannung von 120 [220] (440) Volt
angeschlossen, wobei er 44 [48] (20) A Strom gebrauchte. Der
Ankerwiderstand betrug w, = 0,142 [0,2] (1,5) £2, der NebenschluB-
widerstand w,, = 51 [120] (800) £2. Wie grof ist hiernach

a) der eingeleitete Effekt,

b) der auf den Anker ibertragene Effekt,

c) der Effektverlust durch Re