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Vorwort zur ersten Auflage. 

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

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

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

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

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

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 ausführliche Lehrbuch der Elektrotechnik "H olz t, 
Schule des Elektrotechnikers", Verlag von Moritz Schäfer, Leipzig, 
gegeben worden (z. B.: Seite 445). 

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

Die zahlreichen Beispiele für die Berechnung der Gleich- und 
Wechselstrom-Maschinen, der Drehstrommotoren und TransformatorE'n 
sind erprobten, gut funktionierenden Ausführungen entnommen. 

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

Sollten außer den unvermeidlichen Druckfehlern auch einzelne 
im Fehlerverzeichnis nicht enthaltene, Rechenfehler untergelaufen 
sein, so wäre der Verfasser für 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 geändert worden. 

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

Die Bezeichnungen für Kraftlinien und Tourenzahl wurden ge
ändert. An die Stelle des bisherigen Buchstaben N (No. NI) trat 
der Buchstabe f/) «J)o' (J)l), während anstatt der Tourenzahl n pro 
Sekunde die Tourenzahl n pro Minute eingeführt wurde. Leider 
konnte der Verfasser dem Wunsche, ein anderes Zeichen für die 
Periodenzahl zu wählen, in dieser Auflage noch nicht entsprechen, 
da wohl bei keiner Bezeichnung eine derartige Mannigfaltigkeit 
herrscht, wie gerade bei dieser. 

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

Neu ist § 37 "Wechselstrommaschinen". 
Um nun durch diese Vermehrungen den Umfang des Buches 

nicht wesentlich zu vergrößern, wurde die Berechnung der Gleich
und Wechselstrommaschinen in § 38 nebeneinander behandelt. Bei 
den Gleichstrommaschinen fanden die Wendepolmaschinen besondere 
Berücksichtigung. 

Bei allen Berechnungen von Maschinen, Motoren und Transfor
matoren war die Absicht des Unterzeichneten, dem Studierenden 
eine einfache, übersichtliche Berechnung der Haupt
ab m e s s u n gen zu geben, ohne seinen Blick durch Nebensächliches 
zu verwirren. 

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

Mittweida, im Mai 1911. 

H. Vieweger. 
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I. Elektrizitätslehre. 
Einleitung. 

Erzeugung des elektrischen Stromes. Verbindet man die 
Klemmen (Pole) eines galvanischen Elementes durch einen Draht mitein
ander, so fließt in dem Drahte ein elektrischer Strom. (Ein 
solches Element besteht gewöhnlich aus Zink und einem anderen Metall 
oder Kohle, die beide in eine verdünnte Säure oder auch Lauge tauchen. 
Bei einigen steht das Zmk auch in einer andern Flüssigkeit wie das Metall, 
und beide sind dann durch eine poröse Tonzelle getrennt. Die Zinkklemme 
bildet stets den sogenannten ne g a t i v e n Pol, die andere Klemme den 
pos i t i v e n Pol.) 

Wirkungen des'Stromes. Der elektrische Strom kann nur durch 
seine Wir k u n gen wahrgenommen werden. Diese "ind: 

1. Wärme· Wirkungen (ein stromdurchflossener Draht kommt zum 
Glühen und verlängert sich). 

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

3. Chemische Wirkungen. (Leitet man den Strom durch ein 
Metallsalz (Elektrolyt), so wird dasselbe zersetzt, und zwar scheidet sich 
das Metall an der Platte aus, die mit dem negativen Pol der Stromquelle 
verbunden ist. Diese Platte heißt Kat h 0 d e, während die andere, an 
welcher eine Zersetzung stattfindet, An 0 d e genannt wird.) 

4. Elektrodynamische Wirkungen. (Zwei stromdurchflossene 
Drähte ziehen sich an oder stoßen sich ab.) 

Jede der unter 1 bis 4 genannten Wirkungen kann als Maß für die 
Stromstärke dienen. 

§ 1. 

Stromstärke, Niederschlagsmenge. 

Benützen wir die chemische Wirkung des Sh'omes zur Definition der 
Einheit der Stromstärke, so machen wir Gebrauch von dem Gesetz: 

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

Bezeichnet J (oder auch i) die Stromstärke, t die Anzahl der Sekunden, 
welche der Strom durch das gelöste Metallsalz flOß, a eine Zahl, die von 

Vieweger. 1 
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der chemischen Zusammensetzung des Salzes abhängt und elektrochemiscbes 
Äquivalent genannt wird, so ist die zersetzte Menge G in Milligrammen (mg) 

G=aJt ..........•• 1. 
Man setzt nun denjenigen Strom J = 1, der aus einer Kupferlösung 

in 1 Sekunde 0,328 mg Kupfer ausscheidet und nennt ihn 1 Ampere. Leitet 
man diesen Strom durch Wasser, so erzeugt er bei 0 0 Temperatur und 
760 mm Barometerstand in 1 Minute 10,44 Kubikzentimeter (cmS) Knallgas. 

1. Tabelle der elektroc hemischen Äquivalente. 

An der Kathode I Elektro-
abgeschiedener chemisches 

Bestandteil Äquivalent a 
abgeschiedener chemisches 
An der Kathode I Elektro-

Bestandteil Äquivalent a 

Aluminium. 0,0935 mg Nickel 0,304 mg 
Blei 1,0718 . Platin 1,009 • 
Eisen. 0,2908 Silber 1,118 
Gold 0,681 Zink 0,338 • 
Kupfer 0,328 Zinn. 0,62 

Aufgaben. 

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

Lösung: Für Kupfer gibt die Tabelle a = 0,328, laut Auf
gabe ist J = 2 A, t = 50 Sek. Also 

G = 0,328 . 2 . 50 = 32,8 mg. 
2. Wieviel mg Silber werden von 0,5 [0,03] (0,002) A in 

3 [10] (24) Stunden niedergeschlagen? 
Lösung: Für Silber ist a = 1,118, ferner 

3 Std. = 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? 

Lösung: Aus G = aJt folgt: 
G 85 

J = at = 1,118 . 170.60 = 0,00746 A. 

4. In welcher Zeit werden von 30 [32,5J (84,3) A 40 [43,2501 
(250) g Nickel niedergeschlagen? 

Lösung: 
G 40000 

Aus G = aJt folgt t = aJ = 0,304. 30 = 4386 Sek. 

oder t = 1 Std. 13 Min. 16 Sek. 
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5. Jemand wünscht eine Vernickelungsanstalt anzulegen, in 
welcher täglich bei 10 [11] (12) stün,diger Arbeitszeit 1,5 [2] (3) kg 
Nickel niedergeschlagen werden sollen. Wieviel Ampere muß die 
Stromquelle liefern können? 

Lösung: Aus G = aJt folgt 

J = ~ = 1,5. 1000. 1000 = 137 A. 
at 0,304 . (10 . 60 . 60) 

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

L " . - ~- 250.1000000 _ 3819700 S k osung. t_ J- 00 3 0 - Po • a ,95.70 
t = 1061 Std. = 44,2 Tage. 

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

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

G 150 
J = at = 10,44. 10 = 1,435 A. 

§ 2. 

Elektrizitätsmenge. 

Erklärung: Das Produkt aus Stromstärke und Zeit nennt man 
Elektrizitätsmenge, und zwar heillt das Produkt 1 A mall Se
kunde 1 Coulomb (Cb.), das Produkt 1 A mall Stunde heiät 
1 Amperestunde. 

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

Q = J t Coulomb 

oder -Q J --t- .. •.. 2. 

Bei "ei änderlicher Stromstärke ist 
. dQ 
1=(IT' . ..• 2a. 

Die Formell geht über in G = a Q 

A ufga ben. 

8. Wieviel Coulomb hat ein Element geliefert, das 30 [20] 
(8) Tage lang 0,1 [0,085] (0,15) A abgab? 

1* 



4 1. Elektrizitätslehre. 

Lösung: 30 Tage = 30.24.60.60 = 2592000 Sekunden, 
folglich Q = 0,1. 2592000 = 259200 Cb. 

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

Lös u n g: Amperestunden ist das Produkt Q = J t, wo J in 
Ampere und t in Stunden zu setzen ist, also 

t = Q = 60 = 300 Stunden 
J 0,2 

oder 300: 24 = 12 1/ 2 Tage. 
10. Wieviel Kupfer wird in einem Daniell-Element nieder

geschlagen, wenn dasselbe 10 [8] (7) Amperestunden liefert? 
Lös u n g: Will man a der Tabelle entnehmen, so muß man t 

in Sekunden einsetzen, also zunächst 10 Amperestunden in Coulomb 
verwandeln; es ist offenbar 

1 Amperestunde = 60.60 = 3600 Coulomb, 
also G = 0,328 . 3600. 10 = 11800 mg = 11,8 g Cu. 

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

Lösung: G = 0,338.36000 = 12167 mg = 12,167 g Zn. 
12. Welches elektrochemische Äquivalent besitzt Zinn, wenn 

7260 [13000] (15650) Cb 4500 [8060] (9700) mg niederschlagen? 

Lösung: Aus G = aQ folgt a = ~ = ~:~~ = 0,62. 

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

Lös u n g: Da 1 Amperestunde = 3600 Cb, so hat man die 
Zllhlen der Tabelle mit 3600 zu multiplizieren, um a in mg zu 
erhalten, da jedoch a in Grammen verlangt wird, muß diese Zahl noch 
durch 1000 dividiert werden; so ist z. B. für Blei a = 1,01718 mg, 
d. h. ein Coulomb scheidet pro Sekunde 1,0718 mg Blei aus, also 
1 Amperestunde: 1,0718.3600 = 3860 mg = 3,86 g, also a = 3,86 g 
pro Amperestunde. 

§ 3. 

Eichung von Amperemetern. 

Die Messung des Stromes erfolgt durch geeignete Meßinstrumente, 
welche Am per e met e r genannt werden. Man unterscheidet solche, bei 
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denen die Drehung eines Zeigers in einem be k an n t e n Verhltltnis zur 
Stromstärke steht, und solche, bei denen dieses gesetzmäßige Verhältnis 
nicht bekannt ist. Die ersteren werden durch Eichung benutzbar, während 
die letzteren graduiert werden müssen, indem jeder Teilpunkt der Skala 
durch Vergleichen mit einem Instrumente der ersten Art festgelegt wird. 
Das älteste Instrument der ersten Art ist die Ta n gen t e n bus sole, bei 
welcher die Stromstärke bestimmt ist durch die Gleichung 

J=Ctga, 
wo J die zu messende Stromstärke, a den Ablenkungswinkel einer kurzen 
Magnetnadel und C den durch Eichung zu bestimmenden Red uktio n s
fa k tor bezeichnet. 

Neuere Instrumente sind die Torsionsgalvanometer und die nach 
ihrem Erfinder benannten Wes ton -Ins t rum e n t e. Bei diesen ist 

J=Ca. 
Eine dritte Art, bei welcher die abstOßende Wirkung zweier stromdurch

ftossener Leiter benützt wird, nennt man Dyn a m 0 met er; bei diesen ist 
J=CV;' 

A ufga ben. 
14. Welchen Strom zeigt eine Tangentenbussole bei 40 0 [55°J 

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

C = 1~00 [10~00] (10150) ist, zeigt beim Stromdurchgang einen 

Ausschlag von 120° [130°] (145°) an. Welcher Strom geht durch 
das Instrument? 

1 
Lösung: J = 1000.120 = 0,12 A. 

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

Lösung: J = 0,365 V200 = 5,16 A. 
17. Um eine Tangentenbussole zu eichen, wurde In den Strom

kreis dreier Elemen te (Fig. 1 ) 
ein Regulierwiderstand W, 
ein Kupfervoltameter V und 
die Tangentenbussole T ein
geschaltet. Dieselbe zeigte 
im Mittel aus 20 Ablesungen 
400 [550] (44°) an, während 
die Zeitdauer des Strom
schlusses 30 min [35 min] 

T 
V,--O--~? 

lL!J 

Fig.l. 
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(54 min) betrug. Die Wägung der Kathode vor und nach dem Ver-. 
such ergab eine Gewichtszunahme von 2 [1,98J (5,04) g. Wie groß 
ist hiernach der ReduktionsfaktoI der Tangentenbussole? 

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

J = - = = 3,39 A. 
a t 0,321:1. 30. 60 

J 3,39 
Aus J = C tga folgt C = - = -00 = 4,04. 

tga t.g 4 
18. Zur Eichung eines Weston-Instrumentes wurde ein Silber

voltameter benutzt, durch welches 2 [2,5] (5) Stunden lang ein 
Strom floß, der 120 (144] (225) mg Silber niederschlug. Wie groß 
ist der Reduktionsfaktor, wenn das Instrument im Mittel aus 8 Ab
lesungen 149° [152°] (125,4°) anzeigte? 

L " J - 120 - 149 A osung: -1,118.2.60.60-0,0 . 

J 0,0149 
C = - = --. - = 0,0001. 

a 149 
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 150 0 [143°] 
(97°) Ausschlag anzeigte, und die Gewichtszunahme der Kathode in 
30 min [25 min] (15 min) 2 [2,342] (4,34) g betrug. Wie groß ist 
hiernach der Reduktionsfaktor ? 

2000 
Lösung: J=0,328.30.60=3,39 A. 

C=~= 3,39 =0,277; 
Va y150 

die Strommessung erfolgt also mit diesem Instrument nach der 

Gleichung J = 0,277 Va. 
§ 4. 

Ohmsches Gesetz. 

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

Gesetz 2: Die Stromstärke ist der wirksamen elektromotorischen 
Kraft direkt, dem Gesamtwiderstande umgekehrt proportional. 
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Bezeichnet J die Stromstärke in Ampere, E die wirksame elektro
motorische Kraft in Volt und W den Gesamtwidel'stand des Stromkreises 
in Ohm (!J), so ist 

E 
·J=W ... 3. 

2. Tabelle über galvanische Elemente. 

innerer Gröle des Elementes 
Name des l!:lementes E·M-K in Volt Widerstand wi GrundßlIehe Höhe 

F- in Ohm in eml in cm 

Daniell 1,068 bis 1,1 I 2,8 20 
Bunsen 1,88 0,24 20 
Grove. 1,79 0,7 20 
Leclancbe von. : } 1,49 0,69 kleines Modell 
Keiser & Scbmidt 1,49 0,24 groJ3es 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 fabliziert. 

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) Q. Welche Stromstärke liefert dasselbe, 
wenn in den äußeren Stromkreis w = 0,7 [0,3] (2,ö) Q ein
geschaltet werden? 

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

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

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) Q; wie groß ist der äußere Widerstand, wenn die Strom
stärke 0,8 [1,3] (3) A beträgt? 

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

'd d W E 1,2 n D d' W'd Wl erstan = J = 0,8 = 1,5 ~.:. a nun er mnere I er-

stand 0,5 beträgt, so ist der äußere 1,5 - 0,5 = 1 Q. 
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22. Eine Batterie von 12 [15] (33) hintereinander geschal-
teten Elementen (Fig. 2) derselben Art liefert in einem äußeren 

°101\. Stromkreise von 10 [8] 

p.. ~ (2,92) Q Widerstand 
'7>~? einen Strom von 2 

[2,5,] (22) A. Der in-
uuuLJLJuuuuuu nere Widerstand der 
fI r' " (I (I fI r' (I J1 (I fI Batterie beträgt 0,85 

o,a.5J\. [0,75] (0,08) Q. Wie 
Fig. 2. groß ist hiernach 

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

Lösungen: 

Zu a): Aus Gleichung 3 folgt E = JWj nun ist aber 
W = 10+0,85 = 10,85 Q, J = 2 A, also 

E = 2 . 10,85 = 21,7 V. 
Zu b): Da die elektromotorische Kraft der Batterie 21,7 V ist, 

so ist die eines Elementes 21,7: 12 = 1,808 V. 
Zu cl: Der innere Widerstand aller Elemente ist 0,85 Q, also 

der eines Elementes 0,85: 12 = 0,0708 Q. 
23. Eine Batterie besteht aus sechs verschiedenen, jedoch 

hintereinander geschalteten Elementen, nämlich 2 Daniell-, 2 Grove
und 2 Bunsen-Elementen. Die elektromotorische Kraft eines Daniells 
ist 1,068 [l,06J (0,968) V, der innere Widerstand 2,8 [3] (2,75) Qj 
die elektromotorische Kraft eines Groves ist 1,79 [1,8] (1,77) V, der 
innere Widerstand 0,7 lO,6] (0,65) Qj die elektromotorische Kraft 
eines Bunsens beträgt 1,88 [t,026] (1,9) V, der innere Widerstand 
0,24 [0,67] (0,5) Q. Welcher Strom fließt in dem Stromkreise, 
wenn der äußere Widerstand 2 [6] (8) Q beträgt? 

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

J = 9,476 = 1 A 
9,48 . 

24. Aus Versehen wurde bei der Schaltung in der vorigen 
Aufgabe das eine Bunsenelement verkehrt geschaltet, es wurde näm-
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lich der positive Pol dieses Elementes nicht mit dem negativen des 
nächsten, sondern mit dem positiven desselben verbunden. Wie groß 
war infolgedessen die wir k sam e elektromotorische Kraft und die 
Stromstärke? 

Lös u n g: Die wir k sam e elektromotorische Kraft besteht aus 
der Summe der elektromotorischen Kräfte der beiden Daniell- und 
Grove-Elemente, der elektromotorischen Kraft des einen richtig ge
schalteten Bunsens mi nu s der elektromotorischen Kraft des falsch 
geschalteten Bunsenelementes, also 

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

7,48 Q, so daß die Stromstärke 

J = 5,716 = ° 604 A 
9,48 ' 

st. 
An me r k n n g. Das falsch geschaltete Element stellt eine elektro· 

motorische Kraft dar, die dem Strome entgegen wirkt; man nennt sie 
deshalb elektromotorische Gegenkraft. Unter der wir k sam e n elektromo· 
torischen Kraft hat man daher stets die algebraische Summe der elektro· 
motorischen Kräfte, die in dem Stromkreise wirken, zu verstehen. 

25. Berechne den Stl'<:!m 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) Q innerem Widerstand. Welcher 
Strom fließt durch einen äußeren Widerstand von 2 [3,5] (25) Q? 

L .. J 36.2 3 5 A 
osung: = 36.0,008 + 2 = 1, . 

27. Beim Laden der Akkumulatoren steigt die elektromotorische 
Kraft einer Zelle zunächst auf 2,2 [2,23] (2,3) V an, während der 
lnnere Widerstand (siehe vorige Aufgabe) nahezu unverändert bleibt. 
Welche elektromotorische Kraft muß die zum Laden benutzteMaschine 
besitzen, wenn der Widerstand der Maschine und der Zuleitungs
drähte, 0,1 [0,34] (0,28) Q beträgt und die Ladung mit 30 [65] 
(10) A Strom vor sich gehen soll? 

Lösung: Beim Laden muß der posi ti ve Pol der Maschine 
mit dem pos i t i v e n 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 
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J x - 36 . 2,2 30 
= 36 . 0,008 + 0,1 = . 

x - 79,2 , 
0,288 + 0,1 = 30; X = 30.0,388 T 79,2 = 90,84 V. 

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

L .. . J - 90,84 - 36 . 2,5 - 2 16 A 
osung. - 0,388 -, . 

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

90184 - Y Lösung: 12 = . 
0,388 ' 

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

86,184 = 2,39 V. 
36 

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

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

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

31. Wenn ein Strom in einen Elektromotor geschickt wird, 
so wird in demselben eine elektromotorische Ge ge n kr a f t erzeugt. 
Wie groß ist dieselbe, wenn die elektromotorische Kraft der Strom
quelle 66 [110] (220) V, die Stromstärke 20 [18J (10) A und der 
gesamte Widerstand des Stromkreises 0,1 [O,157J (2,2) Q betxägt? 

Lösung: 20=~6-y; y=64 V. 
0,1 

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 beträgt 0,5 
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[0,8] (1,2) Q. Welcher Strom fließt in dem geschlossenen Kreise, 
wenn das Wasservoltameter eine elektromotorische Gegenkraft von 2 
[i,l] (1,98) V entwickelt? 

" 2.1,95- 2 A 
Losung: J = 0,5 = 3,8 . 

§ 5. 

Widerstand. 
Gesetz 3: Der Widerstand eines Drahtes ist der Länge direkt 

und dem Querschnitt umgekehrt proportional. 
c I 

w=~- ............ 4. 
q 

Hierin bedeutet I die Länge in Metern, q den Querschnitt in Quadrat
millimetern, c den spezifischen Widerstand, d. i. den Widerstand eines 
Drahtes von 1 m Länge und 1 mm' Querschnitt. 

3. Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient 
ei n i g er Me tall e und L e gier un ge n. 

I Spezifischer Temperatur-
Metall Widerstand e koeffizient 

bei 15° C a 

Aluminium I 0,03-0,05 I 0,004 
Blei. 0,208 . 0,00387 
Eisen 0,10-0,12 0,0048 
Kohle. 64 
Kruppin 0,8483 0,0007007 
Kupfer 0,0172 0,0038*) 
Neusilber. 0,15-0,49 0,0002-0,0007 
Nickelin 0,43 0,00028 
Patentnickel (v. Basse & Selve) 0,342 0,00019 
Platin. geglüht 0,094 0,00243 
Quecksilber . 0,95 0,0009 
Silber, geglüht. 0,016 0,00377 
Zink, geprefit 0,06 0,0037 
Zinn 0,14 0,0037 

Aufgaben. 

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

*) Ist a nicht gemessen worden, so soll nach den V ol'schl'iften des Ver
bandes Deutscher Elektrotechniker a = 0,004 gesetzt werden. 



12 I. Elektrizitätslehre. 

Lö:;un g: Für Kupfer ist c = 0,0172; 1 = 1000 m, 
_ 22 n _ 3 14 2 1 _ 0,0172 . 1000 - 48 Q 

q- '4-' mm, asow- 3,14 -5, ~. 

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

Lös u n g: c = 0,85, l =? q = 3,14 mm2, w = 2,452 Q. 

Aus - cl f I l _ q w _ 3,14 . 2,452 - 9 0 w-- ogt ---- - , I) m. 
q c 0,85 

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

L .. . _ cl _ 0,1 . 52 _ 2 d 
osung. q -w- 3 -1,73 mm, = 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) Q. Wie groß ist hiernach der spezifische Widerstand? 

.. w q 1,3.1,2 2·i 
Losung: c = - l-= 1> 0,294. 

37. Eine Spule (Fig. 3) hat einen inneren Durchmesser von 
50 mm, einen äußeren von 184 mm. Sie ist mit einem 2 [1,5] 

(0,5) mm dicken Kupferdraht (ohne Isolation gei messen) bewickelt, dessen Widerstand 4,35 [15,8] 
~ (855) Q beträgt. Gesucht wird: 
I a) die aufgewickelte Drabtlänge, 

b) die Anzahl der Windungen, 
Flg.3. c) die Anzahl der übereinanderliegenden Lagen, 

wenn nebeneinander 80 [100] (120) Drähte liegen? 

Lösungen: 
cl 

Zu a): Die Drahtlänge in Metern folgt aus w = -
q 

1 = w q = 4,35 . 3,14 = 794 m. 
c 0,0172 

Zu b): Der mittlere Durchmesser der Spule ist 

D _184+50 -117 
m- 2 - mm, 

also ist die Länge dieser Windung 
n Dm ·=117n=368mm=0,368m. 



§ 5. Widerstand. 13 

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

x = 794 = 2160Windungen. 
0,368 

Zu c): Ist y die Zahl der übereinanderliegenden Lagen, 
so muss 

80 Y = 2160 
sein, also y = 27. 

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

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

wo l die Länge !ll dm und r das spezifische Gewicht bezeichnet. 
Für l = 10 dm ist G = 30 kg, also 

30 
q = = 0 3848 dm2 = 3848 mm2 

10.7,S ' . 

Hiermit wird w = 0'~~~820 0,000624 Q. 

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

Lösu ng: Der Widerstand der Kupferleitung ist 
_ 0,0172 . 1000 _ 0 343 n 

wk - -, ~~ 

82 • ~ 
4 

Der Querschnitt der Stahlschiene ist q = 40 = 0,514 dm2 oder 
10.7,8 

14 2 1 . d 0,12 . 1000 n d h 
5 0 mm , a so WIr Ws = 5140 = 0,0234 ~'" er gesuc te 

Widerstand ist als W = Wk + Ws = 0,36640 Q. 

§ 6. 

Widerstandszunahme. 

Gesetz 4: Der Widerstand eines Leiters ändert sich mit der 
Temperatur, und zwar ist die Widerstandszunahme proportional 
der Temperaturzunahme. 
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Bezeichnet a. diejenige Größe, um welche 1 Ohm bei 1 Grad Tem
peraturerhöhung sieh ändert, so nimmt ein Widerstand von w Ohm bei 
1 Grad um w a und bei t Grad Temperaturerhöhung um wat Ohm zu, 
beträgt also jetzt w + ,w a t. Nennen wir diesen Widerstand wt • so ist 

Wt = w (1 + a t). . . . . . . . • . • 5. 

Auf gaben: 

40. Welchen Widerstand besitzt ein 400 [800] (665) m langer 
Kupferdraht von 0,2 [0,3] (2,5) mm Durchmesser bei a) 15, b) 60 
Grad? 

Lösungen: 

Z ) . - cl_ 0,0172.400 _ 2 9 n 
u a . w - - - 1 ';'':. 

q ~ 022 
4' , 

zu b): w60 = 219 [1 + 0,0038 . (60 - 15)] = 257 Q. 
41. Welchen Widerstand besitzt ein Kupferdraht bei 40 [501 

(70) Grad, wenn derselbe bei 15 Grau den Widerstand von 9 [20] 
(120) Q hatte? 

Lö s un g: Die Temperatur steigt um 40 -15 = 25 Grad, also 
t = 25, mithin 

Wso = 9 (1 + 0,0038 . 25) = 9,855 Q. 
42. Der Widerstand des Ankers einer Dynamomaschine beträgt 

bei 20° [18°] (15°) C gemessen 0,05 [0,04J (0,85) Q. Wie groß 
ist dieser Widerstand bei 600 [700] (650) C? 

Lös u n g: Die Temperaturerhöhung beträgt 60 - 20 = 40°, 
die prozentuale Widerstandszunahme ist also 40 . 0,38 = 15,2 %, 

d. h. 100 Q wachsen auf 115,2 Q; 0,05 Q wachsen auf 

115,2 . 0,05 = 0 05760 Q 
100 ' -

an. 
43. Auf einem Widerstandskasten aus Nickelin steht ange

schrieben: "Richtig bei 200, [150] (180) C". Mit welchem Koeffi
zienten müssen die eingeschalteten Widerstände multipliziert werden, 
wenn die Messung bei 170 [21°] (25 0) C ausgeführt wird? 

Lös u n g: Der prozentuale Temperatur-Koeffizient des Nicke
lins ist 100 . 0,00028 = 0,028; bei 3 Grad Temperaturabnahme 
also 0,028 . 3 = 0,084%, d. h. 

aus 100 Q bei 200 werden 99,916 Q bei 17°, 
" w "200,, ? ,,17°. 

99,916 . w = 0,99916 w. 
100 
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Sind z. B. 10000 Q eingeschaltet worden, so sind dies bei 
dieser Messung nur 9991,6 Q, welcher Wert bei genauen Messungen 
berücksichtigt werden muß. 

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

Lösung: Aus Formel 6) Wt = w (1 + at) folgt 
t = Wt -- w 

aw 
Nun ist Wt = 1,92, w = 1,85, a = 0,0038, also 

_ 1,92 - 1,85 _ 100 C 
t- -. 0,0038. 1,85 

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, 
be~ickelt, und zwar liegen 125 [200] 
(70) Drähte nebeneinander und 100 [90] 
(30) Lagen übereinander, sodaß der 
äußere Durchmesser der Spule 95 [120] 
(200) mm beträgt. Welchen Wider
stand besitzt die Spule bei 15 0 C? 

Lös u n g: Es sind aufgewickelt 
Fig.4. 

125.100 = 12500 Windungen. Die Länge aller Windungen findet 
man (vergl. Aufg. 37), indem man die Länge der mittleren 
W i n dun g bestimmt und diese mit der An z a h I multipliziert. 

Der mittlere Durchmesser ist 95 t ~ = 55 mm, also die Länge 

der mittleren Windung 55 11: = 173 mm; die Länge aller Win
dungen ist daher 173.12500 mm = 2160 m. 

D W'd d b ' O' al 0,0172 . 2160 n er 1 erstan el 15 1st so w = . - 524 ,,~. 

32 11: 
0, "4 

46. Nach längerem Stromdurchgang stieg der Widerstand um 
76 [80] (20) Q. Um wieviel Grad war die Temperatur gestiegen? 

L .. . t - Wt - w _ 600 - 524 _ 3 0 C osung. - --- _ - 8 . 
a w 0,0038 . 524 

*) Diese Art, die Temperaturzunahme zu bprechnen, ist bei allen 
ruhenden Wickelungen, z. B. den Magnetwickelungen vorgpschrieben. 
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Die Temperatur des DrahteIS war also auf 38 + 15 = 53 0 C 
gestiegen. 

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

Lösu n g: Die Temperaturerhöhung ist 
Wt - w 0,02 - 0,0172 _ 4 80 t= _ 2, . 

a w 0,0038.0,0172 
Da die Größe 0,0172 sich auf 15° bezieht, so ist die Temperatur 
des Drahtes 42,8 + 15 = 57,8°. 

48. Um den Temperatur-Koeffizienten eines Drahtes zu be
stimmen, wurde aus letzterem eine Spule gefertigt, und diesel!.!,:, in 
ein mit Öl gefülltes Gefäß gestellt. Durch Erwärmen des Gefäßes 
konnte der Draht auf beliebige Temperatur gebracht werden. Es er
gab sich hierbei, daß bei 200 der Widerstand der Spule', 10 [12,5] 
(20).Q betrug. Bei 60° [70 0J (80°) war der Widerstand auf 11 [15J 
(23) .Q angestiegen. Wie groß ist hiernach der Temperafur-Koeffizient? 

Lösung: Aus der Formel Wt=W (1+at) fOlgt: 
Wt-W 11-10 

a= tw -(60_20).10=0,0025. 

§ 7. 

Spannungsverlust. 

Gesetz 5: Flieflt ein Strom durch einen Leiter, so geht in 
demselben Spannung verloren, und dieser Spannungsverlust, ge
messen in Volt, ist gleich dem Produkte aus der Stromstärke" ge
messen in Ampere, 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 LeiterlJ herrscht eine Spannung, die durch 

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

durchfließende Stromstärke, 'So ist 
e=iw .. . '6. 

A ufga ben. 

49. An den Enden eines Widerstandes von 5000 [8000] (2,5) .Q 
herrscht eine Spannung von 65 r100] (~Q,j) V. Welcher Strom fließt 
durch diesen Widerstand? 
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L . e 65 ° 3 A ösung: 1 = W = 5000 = ,01 . 

17 

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

Lösung: e = 0,05.100 = 5 V. 
51. Um den Widerstand eines Leiters AB (Fig. 5) zu bestimmen, 

wird die Spannung e zwischen den Punk- " a __ -+, 

ten A und B und die durchfließende Air: --------,j 
Stromstärke J gemessen. Wie groß ist 
hiernach der Widerstand zwischen A und B? ~ 

Lös u n g: Ist w der Widerstand 
zwischen A und B, so ist ~~ 

w = ; .Q (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. 

Lösung: w = ~'~ = 0,08!J. 

53. Text wie 61, nur ist e = 10 [100] (200) V, J = 4 [15] (40) A. 

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

Lösung: An den Enden der Leitung AC resp. BD herrscht 
eine Spannung e = i w = 20 . 0,5 = 10 V; wenn also die Spannung 
zwischen A und B 66 V beträgt, so muß sie, da 20 V Spannung 
in der Leitung verloren gehen, zwischen C und D 20 V weniger 
betragen, also 45 V sein. 

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

Vieweger. 2 



18 I. Elektrizitätslehre. 

Lösung: Der Spannungsverlust ist ö = 15.0,2 = 3 V, also 
ist die Spannung in CD um 3 V kleiner, als die in AB, demnach 
67 - 3 = 64 V. 

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

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

Lösungen: 

Zu a): Wj = 5 . 0,2 = 1 Q. 
Zu b): W = Wj + 0,08 + 0,08 + 3 = 4,16 Q. 

. 5.1,8 
Zu c): 1 = 4,16 = 2,16 A. 

Zu d): Die Klemmenspannung zwischen A und B ist um den 
Spannungsverlust im Innern kleiner als die elektromotorische Kraft, 
also eAS = E-iwI, eAB = 5.1,8 - 2,16.1 = 6,84 V. 
Man kann auch sagen: Klemmenspannung = Strom X äußerem 

Widerstand e AB = 2,16 . 3,16 = 6,84 V. 
Zu e): Bezeichnet ö den Spannungsverlust in den Zuleitungen 

AC und BD, so ist ö = 2,16 (0,08 + 0,08) = 0,346 V. 
Zu f): e CD = e AB - Ö = 6,84 - 0,346 = 6,494 V. 
57. Wie groß ist die Klemmenspannung an jedem der Elemente 

in Aufgabe 23 Seite 8? 
Lös u n g: Die Klemmenspannung eines Elements ist um den 

inneren Spannungsverlust kleiner als die E-M-K, also 
ek = E- iWj. 

Nun ist für ein Bunsenelement E = 1,88, Wj = 0,24Q, i = 1,00, 
folglich Klemmenspannung an jedem der beiden Bunsenelemente: 

ek = 1,88 - 1,00 . 0,24 = 1,64 V. 
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Für das Groveelement ist E = 1,79 V, Wi = 0,7 Q, also 
ek = 1,79 - 1,00.0,7 = 1,09 V. 

19 

Für ein Daniell ist endlich E = 1,068 V, Wi = 2,8 Q, also 
ek = 1,068 - 1,00.2,8 = - 1,732 V, 

d. h. die beiden Daniell-Elemente in Aufgabe 23, Seite 8, wirken 
wie ein Widerstand, und die Stromstärke ist deshalb eine größere, 
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) U

1 
~ ••• ,.lJL, ~ 

V elektromotorischer Kraft und 0,0008 [0,0006] A I'n lfTl C)J 
(0,0007) Q 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 dllr innere 
Widerstand des Motors beträgt 0,5 [0,6] (1,1) Q. Fig. 7. 

Gesueht wird: 
a) der Widerstand der Leitung, 
b) die Klemmenspannung der ~atterie, 

c) der Spannungsverlust in den Leitungen AC und BD, 
d) die Klemmenspannung des Motors, 
e) die elektromotorische Gegenkraft des Motors. 

Lösungen: 

Zu a): Da der Motor von der Stromquelle 300 m entfernt ist, 
so ist die Leitungslänge I = 600 m, mithin wird 

w = cl = 0,0172 . 600 = 0,82 Q. 
q 12,56 

Zu b): Es ist e AB = 60 . 2 - 20.60.0,0008 = 119,04 V. 
Zu c): Der Spannungsverlust in den Leitungen AC und BD 

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

kleiner als die zwischen A und B, also 

eoo = 119,04 - 16,4 = 102,64 V. 
2* 
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Zu e): Die elektromotorische Gegenkraft E 2 des Motors muß 
um den Spanungsverlust im innern Widerstand kleiner sein als seine 
Klemmenspannung, also 

E 2 = eco - i . 0,5 = 102,64 - 20 . 0,5 = 92,64 V. 

Die Lösung zu e) könnte auch in folgender 
werden (vgl. Aufgabe 30, Seite 10): 

Weise vorgenommen 

. EI - Es h' .. A 1 = ; ler 1st I = 20 , 
W 

EI = 120 V 

und W = 60 .0,0008 + ·0,82 + 0,5 = 1,368 Q, so daß 
E2 = Ei -iW = 120 - 20 . 1,368 = 92,64 V. 

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

Lösung: Aus 0 = iw folgt w = ~ = ~ = 0,25 Q. 
1 2U 

cl 
Aus w = - folgt dann 

q 
_ cl _ 0,0172 . 600 _ 41 2 

q -- - - ,2 mm. 
w 0,25 

60. Welcher Strom würde in dem Kreise ABDCA (Fig. 7) 
fließen, wenn in dem Motor keine elektromotorische Gegenkraft auf
träte, und die übrigen Angaben der Aufgabe 58 entsprächen? 

Lös u n g: J = ~ = 60 . 2 = 88 A. 
W 60 . 0,0008 + 0,82 + 0,5 

Fig.8. 

fu An m er ku n g: 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 übermäßig anwächst, 
mUß ein ausscbaltbarer Widerstand C vor den Motor 
geschaltet werden. (Fig. 8.) 

61. Wie groß muß der Anlaßwiderstand 
gemacht werden, damit beim Angehen des 
Motors die Stromstärke 30 A nicht überschreitet? 

Lös u n g: Bezeichnet x den Anlaß widerstand, so ist 
120 

30 = 1,368 + x ; x = 2,62 Q. 

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

Lösung: 0 = i w = 80.0,3664 = 29,3 V. 
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63. Welcher Spannungsverlust würde in der Leitung der Auf
gabe 39 eintreten, wenn die Rückleitung an statt aus der Schiene 
ebenfalls aus einer 8 mm dicken Kupferleitung bestände? 

Lös u n g: Der Widerstand der Leitung wäre in diesem Falle 
0,343 + 0,343 = 0,686 ,Q und somit der .spannungsverlust 

ö = 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 müssen die kupfernen [Aluminium-] 
Zuleitungsdrähte gewählt werden, wenn der Spannungsverlust in d~r 

Leitung (30) [20] (60) V betragen soll? 

A .t. Ö 30 3 
Lösung: us u=IW foJgtw=r= 200 = 20,Q, 

worin w den Widerstand der 300 m langen Hin- und ebenso langen 
Rück.Leitung bezeichnet; es ist also l = 600 ill. Aus 

_ cl fl _ cl_0,0172.600_ 688 2 w - -- 0 gt q - -- _ _ , mm, 
q w 3 

20 

68,8 . 4 = 9,35 mm. 
n 

Bemerkung: Nach Tabelle 4 darf ein Leitungsdraht von 70 mm2 

200 A Strom führen, um als feuersicher zu gelten. 

4. Tabelle über die zulässige Belastung von Kupferdrähten. 

Qu~rschnitt 1 0 7.511 11 512 5 
In mml ' " 

4 6 110 16 25135 50 70 95 120 150 

höchste 

I Inl 31
1

43 
1

75 1001125 strom- 9 14 20 25 160 200 240 ?80 825 
stilrke 

I 

65. Wieviel Spannung geht in einer (120) [95] (16) mm2 

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

Lösung: Der Widerstand der Leitung ist: 

w = 0,0172 . 600 = 0,0860 ,Q; 
120 

der Spannungsverlust ist ö = 200 . 0,0860 = 17,2 V. 
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Die Spannung an den Klemmen des Stromerzeugers muß demnach 
120 + 17,2 = 137,2 V sein. 

Spann ungsmessun g. 

Die Gleichung e :-iw gestattet, mit einem Amperemeter für schwache 
Ströme, z. B. einem Siemensschen Torsionsgalvanometer oder einem Weston
Galvanometer, S pan nun gen zu messen, wenn in den Stromkreis des 
Galvanometers ein so großer Widerstand eingeschaltet wird, daß die Strom
stärke, die durch das Galvanometer fließt, die maximal zulässige nicht 
übersteigt. Bei den genannten Galvanometern von 100 !J Widerstand ist 

die Stromstärke i = 10 ~O' wenn a den Ausschlag des Zeigers bedeutet. 

Beim Torsionsgalvanometer beträgt der größte Ausschlag 170 Skalenteile, 

also die größte Stromstärke 1~ ~~O = 0,017 A, beim Weston-Galvanometer 

beträgt der größte Ausschlag nur 150 Skalenteile, soda/3 der Maximalwert 

des Stromes hier nur 1~:0 = 0,015 A ist. 

Fig.9. 

66. Einem 1000hmigen Torsions
galvanometer sind 9900 [8900] (4900) Q 
vorgeschaltet (Fig. 9 ). Welche Spannung 
herrscht zwischen den Punkten A und B, 
wenn das Galvanometer 110 [125] (145) 
Skalenteile Ausschlag anzeigt? 

Lösung: 
w = 100 + 9900 = 10000 Q; 

. 110 110 
1 = 10000' also e = 10000 .10000 = 

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

67. Wie viel Ohm müssen dem 100-ohmigen Galvanometer 
vorgeschaltet werden, damit 1 Skalenteil Ausschlag 1/5 [1/6 J (1/8) 
Volt bedeutet? 

Lösung: Wenn a = 1 ist, soll e = 1/5 Volt sein, also 
e 1/5 

muß w = -; = -1/-- = 2000 Q werden. Dann ist der Vorschalt-
1 10000 

widerstand 2000 - 100 = 1900 Q. 

68. Wieviel Ohm müssen dem 1000hmigen Galvanometer vor
geschaltet werden, wenn ein Skalen teil bedeuten soll: 1/2, 1/4, 1/3, 
1/10, 1/50, 1/100 Volt? 

Lösung: 4900; 2400 Q; 3233,3 Q; 900 Q; 100 Q; 0 Q. 
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69. Die Spannung zwischen A und B (Fig. 9) beträgt 
schätzungsweise 25 [40] (150) V. Welcher Widerstand muß dem 
100 Q Galvanometer vorgeschaltet werden, damit dann 1500 Aus
schlag entstehen, und wie groß ist die Spannung in Wirklichkeit, 
wenn das Galvanometer nur 149° anzeigt? 

150 
Lösung: 25 = 10000 w, also w = 1666,6 ... Q; mithin be-

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

ist die gemessene Spannung e = iö 000 . 1666,6 ... = 24,8 V. 

70. Ein Voltmeter besitzt 300 [1300] (1500) Q Widerstand 
und zeigt bis 20 [110] (120) Volt an.Wieviel Q müssen 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? 

Lös u n g: Da e = i w ist und i bei demselben Zeigerausschlag 
auch immer denselben Wert haben muß, (da ja nur die Stromstärke 

cl W'k ') ß' e1 d e2 as Ir same 1st, so mu smn: w1 = -;- un w2 = -;-, 
1 1 

oder es 

h"l . h e2 ver at sIe w1 : w2 = e1 : e2, woraus w2 = w1 -. 
e1 

Bei Lösung zu a) hat man hiernach w2 = 300 . !~ = 600 Q, 

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

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

Lösung: Aus der in Aufgabe 70 hergeleiteten Proportion 
w1 : WB = e1 : e2 

wa 600 
folgt e2 = e1 • - = e1 - = 1,2 e1, 

w1 500 
d. h. bei 5 Volt muß jetzt 6 Volt, 

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

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

stimmt durch i --~ Wieviel Widerstand muß solchen Instru-1000' 
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menten vorgeschaltet werden, wenn ein Skalenteil Ausschlag bedeuten 
soll: a) 1 0 = 1 [2] (5) Volt, b) 1 0 = 0,5 [0,75] (1,5) Volt, c) 
1 0 = 0,1 [0,2], (0,3) Volt, d) 1 0 = 0,01 [0,05J (0,15) Volt, e) 
1 0 = 0,001 [0,003] (0,004 Volt? 

Lösunge n: 

Z . d e e. 1000 1. 1000 r\ 
U a): e=l w, 0 er W=,= = 1000 ~~ 

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

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

73. Ein 100-ohmiges Galvanometer wird mit einem Silber
voltameter geeicht. Das Galvanometer zeigt im Mittel 120,5 0 [105,4 0J, 
(1450) an, der Silberniederschlag beträgt in 2h [l,8h], (70min) 100 
[80] (60) mg. Mit welchem Faktor müssen bei Spannungsmessungen 
die Ausschläge multipliziert werden, wenn a) 1 ° = 1 Volt, b) 1 0 = '0,1 
Volt, c) 1 ° = 0,01 Volt im Vorschaltwiderstand gestöpselt werden? 

Lö s un g: Die durch das Galvanometer fließende Stromstärke 
berechnet sich aus dem Silberniederschlag zu 

. G 100 
1=-= =0,01245 A. 

at 1,118 . 2 . 60 . 60 
Da nun der Galvanometerausschlag durch die Gleichung i = Ca 

bestimmt wird, so ist C = 0,010245 = 0,000 103 318 oder 
12 ,5 

1 a.l,03318 
C = 10000 . 1,03318, daher e = 10000 w. 

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

74. Ein l-ohmiges Galvanometer wird mit dem Silbervoltameter 
geeicht, und zwar beträgt der Silberniederschlag in 2 [1] (5) Stunden 
1 g [530 mg] (4,2 g), während das Galvanometer im Mittel aus 
10 Ablesungen 1180 [1220] (78°) anzeigt. Mit welchem Faktor 
müssen bei Spannungsmessungen die Ausschläge multipliziert werden, 
wenn 1 0 = 1 Volt, 1 0 = 1/10 Volt, 10 = 1/100 Volt, 1 0 = 1/1000 Volt 
im Vorschaltwiderstand gestöpselt sind? 
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Lösung: i = 1000 = 0,1246 A. 
1,118 . 60 . 60 . 2 

C = ~ = 0,1245 = 0001055 = _1_ . 1055 
a 118' 1000 ' . 

Alle Ausschläge müssen also mit 1,055 multipliziert werden. 

§ 8. 

Aufgaben über die Schaltung von Elementen. 

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

J= nE ............. 7. 
w· 

w+n~ 
m 

worin E die elektromotorische Kraft, Wi den inneren Widerstand eines 
Elementes, w den äufleren Widerstand des Stromkreises bezeichnet. 

Bemerkung: n und m müssen 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 Länge 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) Q. Welcher Strom fließt durch den 
Draht, wenn auf die Widerstandszunahme des Drahtes keine Rück
sicht genommen wird? 

L E . 0,094 . 0,2 /") 
ösung: s 1st w = = 0,266 ~~. 

032 .!!-. , 4 

Da nun n = 24, m = 1, Wi = 4, E = 1, so ist 

J 24.1 2495 A 
= 0,266 + 24 . 4 = 0, . 

Bemerkung: Hätte man nur 1 Element durch den Platindraht ge
schlossen, so wäre der Strom 

1 
J = 0,266 + 4 = 0,235 A 

durch ihn ge:ll.ossen, also fast derselbe Strom wie von den 24 Elementen. 
76. Die Elemente der vorigen Aufgabe werden sämtlich parallel 

geschaltet, so daß n = 1, m = 24 wird. Welcher Strom fließt in 
diesem Falle durch den Draht? 
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1 
Lösung: Es ist J = = 2,3 A. 

0266 + ~ , 24 

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 äußeren 
Widerstand von 2,67 [4] (28) Q geschlossen. Wie müssen dieselben 
geschaltet werden, damit der Strom den größten erreichbaren Wert 
annimmt, und wie groß ist derselbe? 

Lösung: Es läßt sich leicht zeigen, daß der Strom ein 

M · . d 2 J w d 2 J Wi . I aXImum Wir, wenn n = ~ un m = ~ 1st. n unserem 

Falle ist J unbekannt, muß also eliminiert werden. Wir bilden daher 

~ = ~ = 2,67 = 0,66 
m Wi 4 

ferner n m = N = 24, so ist n2 = 24 , 0,66 = 16, n = 4 

d h" 24 
un lermlt m = "4 = 6. 

D' S .. k . d JEn 1 , 4 07 A le tromstär e WIr = 2W = 2 , 2,67 = , 5 . 

Diese Stromstärke kann durch keine andere Zusammenstellung er
zielt werden, 

78. Eine kleine Beleuchtungsanlage verlangt zum Betriebe eine 
Stromstärke 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) Q 
besitzt. Wieviel Elemente müssen mindestens angeschafft, und wie 
müssen dieselben geschaltet werden? 

Lösung: Aus den Formeln n _ 2 J wund m = 2 J Wi 
E E 

f I d e 10 n . 2 . 5 • 2 
o gt, a W = J = 5" = 2 ~:f. 1St, n = 1,05 = 19, 

m = 2 . {} • 2,8 ~ 27, 
1,05 -

Es sind also 19 Elemente hintereinander zu schalten und 27 der
artige Gruppen parallel. Die Zahl -der anzuschaffenden Elemente 
beträgt 19 , 27 = 513. 
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§ 9. 

Aufgaben über Stromverzweigungen. 

79. Zwischen den beiden Punkten A und B (Fig. 10) herrscht 
ein Spannungsunterschied von 24 r15] (0,3) V. 
Der Widerstand des Zweiges I beträgt 8 [7,5] 
(0,2) n, der des Zweiges II 4 [3] (0,1) .Q 

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

a) die Stromstärke in jedem einzelnen 
Zweige, 

Fig.10. 

b) die Stromstärke in der unverzweigten Leitung, 
c) der Widerstand zwischen A und B. 

Lösungen: 

Zu a): Bezeichnet i1 die Stromstärke im ersten, i2 die im zweiten 
und is die im dritten Zweige, so ist 

e 24 
it =-=-=3A, 

w1 8 

i2 = ~ = 24 = 6 A, 
w2 4 

. e 24 
Is=-=-=4A. 

Ws 6 
Zu b): Der Strom in der unverzweigten Leitung ist 

it + i2 + ia = J = 3 + 6 + 4 = 13 A. 
Zu c): Bezeichnet W den Widerstand zwischen A und B, so 

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

SO. Ein Strom von 12 [18] (100) A teilt sich im Punkte A 
(Fig. 11) in drei Zweige, deren 
Widerstände wt = 2 .Q, w2 = 3 n 
und Ws = 4 Q sind. Gesucht: 

a) der Spannungsunterschied e rJ-l=o;;;12~;t-""' __ '--:;~~1 
zwischen A und B, 

b) die Stromstärken in den 
drei Zweigen, 

c) der Kombinationswiderstand \--ij--; H 1-----' 

W zwischen A und B. Fig. 11. 
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Lösungen: 

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

Gl 'h . e. e d' e N . b eIC ungen 11 = -,la = - un Ia = ~. un Ist a er 

i, + i2 + j3 = J~1 also J w
2 

e (~+ 73 + ~) = 12; 
w1 w2 w3 

folglich e - 12 _ 12 _ 144 - 111/ V 
- 1 1 1 - 11$ - 13 - 13' 

2+ 3+4 12 

Zu b) · .. - 144 - <.7/ A.· 11 - --- - ü 13 , Ja -
2 • 13 

144 
3 . 13 

. _ 144 _ 10/ A 
Ja - 4 . 11i - 2 13 . 

Probe: 57/ 13 + 39/ 18 + 21°/13 = 12·A. 

Zu c): Es muß ~ = e (~ + ~ + -~-) sein oder aUge-
W w1 Ws Ws 

mein gültig 
1 1 1 1 

W = w1 + wa + Ws •••••• 8. 

Demnach ist ~ 1 -i- ~ + ~ = 13 oder W = ~ Q. 
~ I ä 4 1~ 13 

Be m er k u n g: Der reziproke Wert eines Widerstandes heißt sein 
Lei tun g s ve J'm ög en und die Formel 8 spricht das Gesetz aus: 

Gesetz 6: Das Leitungsvermögen der Kombination ist gleich 
der Summe der Leitnngsvel'mögen der einzelnen Zweige. 

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

w , =W2=Wa= ... W, so wJrd w =-+-+-- ... =n.-
w W W w 

oder W =!:. . . . . . . . . . . 8 a, 
n 

d. h. der Kombinationswiderstand von n gleichen, parallel 
ge s c halt e t e n W i der s t ä nd e n ist gl e ich dem n ten Teil e j e des 
e inz eIn en Wi d ers t and e s. 

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

Fig. 12. 

(1,5) V und dessen innerer Widerstand 1/6 
[0,5J (0,06) Q beträgt, wird geschlossen durch 
zwei Drähte AB und CD (Fig. 12) von je 
1 [0,8J (1,5) Q Widerstand und den heiden 
zwischen Bund C liegenden Drähten von 
2 [1,5] (3) Q und 4 [3,5] (2) Q Widerstand. 
Gesucht: 
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a) der Widerstand zwischen Bund C, 
b) der Widerstand des ganzen Stromkreises, 
c) die Stromstärke, 
d) die Klemmenspannung zwischen A und D, 
e) die Spannung zwischen Bund C, 
f) die Stromstärken in den beiden Zweigen. 

Lösungen: 

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

1 113 4 
-=-+-=~--- woraus x = -- Q. 
x 2 4 4 3 

Zu b): W = + + 1 + + + 1 = 3 1/2 Q. 

Z J 1,8 A 
u c): = 3 1/2 = 0,514 . 

1 
Zu d): eAD=E-Jwi= 1,8-0,514'6= 1,714 V. 

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

Z f · 0,6H6 
u ): 11 = -- = 0,342 A. 

2 
. 0,686 
12 = -4- = 0,171 A. 

Probe: i1 + i2 = 0,514 A = J. 
82. Gegeben sind 3 [5J (10) hintereinander geschaltete Elemente 

von je 1,1 [1,8] (1,47) V elektro motorischer Kraft und einem inneren 
Widerstand von 1,2 [O,24J (0,2) Q. Die 
Widerstände des äußeren Kreises sind (Fig.13) F 1 ,I I 

GA = 1 [2] (3) Q, ABE = 2 [3] (2,5) Q, rr 
AC E = 3 l4] (3,5) Q, AD E = 4 [5] (6) Q 
[AHE = 6 Q] und EF = 5 [7] (0,6) Q. 
Der Punkt G ist zur Erde abgeleitet, wo- 5Jt 
durch erreicht wird, daß das Potential in G 
Null ist.. Gesucht wird 

a) der Kombinationswiderstand der drei Fig. 13. 

[vier] parallel geschalteten Drähte, 
b) der gesamte Widerstand des Stromkreises, 
c) die Stromstärke, 



30 I. Elektrizitätslehre. 

d) die Spannung in A, 
e) die Spannung in E, 
f) die Spannung in F, 
g) die Stromstärke in den drei Zweigen ABE, ACE, ADE 

und [AHE]. 

Lösungen: 

Zu a): 
. 1 1 1 1 13 12 

Es Ist X-="2+a+4"= 12; x= 13 Q=0,923 Q. 

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

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

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

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

Zu f): 
Die Spannung in Fist 0,60305 + 0,3136. 5 = 2,171 V. 

Probe: 
Es muß eFG = 1,1 . 3 - 0,3136 . 3 . 1,2 = 2,171 Vergeben. 

Zu g): Der Spannungsunterschied zwischen A und Eist 
0,60305 - 0,3136 = 0,28945 V, also ist 

i1 = 0,28945 = 0,14472 A, ia = 0,28945 = 0,09648 A, 
2 3 

is = 0,28945 = 0,07236 A. 
4 

Probe: J = i1 + ia + is = 0,31356 A. 
83. Ein Strom J = 37 A verzweigt sich im Punkte A, wie 

die Fig. 14 angibt, in die Zweige AEB = 5 Q und AC = 2 Q. 

Fig. 14. 

Der durch AC fließende Strom 
verzweigt sich im Punkt C in 
C G B = 3 Q und CD = 1 Q. 
Endlich teilt sich der in CD 
fließende Strom in die beiden 
Zweige mit den Widerständen 
1,5 Q und 1 Q. Der Punkt B 
wird zur Erde abgeleitet. Ge-
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sucht werden die Spannungen in den Punkten D, C und A, die 
Ströme in den einzelnen Zweigen und der Widerstand zwischen 
A und B. 

Lös u n g: Es sei i die Stromstärke in dem Zweige D B mit 
dem Widerstand 1 02, dann ist die Spannung in D 

d=i.l=i V. 

Der Strom i1 in dem Zweige D B mit 1,5 02 ist i1 = ~ =! i A. 
1,5 3 

D· S "k" CD' . . + . . + 2. 5. le tromstär e 12 In Ist: 12 = 1 11 = I "3 1 ="3 1. 

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

verlust in CD, also c = d + ia • 1 = i + : i. 1 = : i V. 

Der Strom is in dem Zweige C G Bist is = ; = : i A. 

D Str .. Z . AC" . +. 8 . + 5 .' 23. A er om 14 1m weIge 1st 14 = IS la = 9 1 "3 I = 9 1 • 

Die Spannung a im Punkte A ist: a = c + i4 • 2, 

8 . + 23. 2 70 . A a=-1 -1 =-1 3 9' 9 . 

Der Strom ilj . Z . AEB' . a 14. A 1m welge Ist nun 15 = b = 9 I . 

Endlich ist J . +. 23 . + 14. 37 . d d = 14 1ö = 9 1 \}1 = !J 1, 0 er a 

J = 37 A ist, folgt i = :7 J = 9 A. 

Mit diesem Zahlenwerte wird jetzt: 

i1 =:.9 =6 Ai i2 =i+i1 =9+6= 15 Ai 

. 8. 8 A' 23 . 23 A' 14. 14 A 
IS =9 1 = i 14 =9 1 = i 15 =9 1 = . 

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

8 9 V' A 70 . V d h . h A c = "3' = 24 , In : a = 9 1 = 70 , . . ZWISC en 

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

J eAB eAB 70 
=-Wi W = J= 37 = 1,89 o2. 
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Messung von Strömen. 
84. Einem Weston-Amperemeter von 1.0.0 Q Widerstand, dessen 

Stromstärke also bestimmt ist durch die Gleichung i = lO~DD' 

ist parallel geschaltet ein Widerstand von ~~~ [1~9U] e~.o) Q. 

1(10" Welcher Strom fließt durch die un-
____ .....:i,'-----l / 1---..... 

'3 t 
- fi 

verzweigte Leitung, wenn das Weston
Amperemeter 10.0° [13.0°] (1150) 
Ausschlag anzeigt? (Fig. 15). 

~l 
~,,''''''''''''''.,,'''v-

Fig.15. 

Lös u n g : Bezeichnet i1 den 
Strom, der durch das Amperemeter, 
ill denjenigen, der durch den Wider-

1.0.0 ..' a 10.0 
stand 999 fließt, so ist zunachst 11 = 1.0.0.0.0 = 1.0.0.0.0 = .0,.01 A. 

Da der Widerstand des Instrumentes 1.0.0 Q beträgt, so herrscht 
an den Punkten A und B eine Spannung von 

e = i1 • 1.0.0 = .0,01 . 1.0.0 = 1 V; 

der Strom, der durch den Widerstand ~~~ flieat, ist daher 

i2 = _1_ = 9,99 A. 
10.0 
999 

Der unverzweigte Strom J ist also 
J = i1 + ig = .0,.01 + 9,99 = 1.0 A. 

85. Einem l-ohmigen-Torsionsgalvanometer, dessen Stromstärke 

durch die Gleichung i = ~ bestimmt wird, ist ein Widerstand 
1.0.0.0 

919 [9~9] (~) Q parallel geschaltet. Welche Stromstärke entspricht 

.'\ einem Ausschlag von 10.0° [65°] 
r---t/ (1350) im unverzweigten Strom-

-L \1 kreise? (Fig. 16.) 
'\j'it ~ Lösung: Durch das Galvano-

~A meter fließt ein Strom von 
. a 10.0 

Fig.16. 11 = 1.0.0.0 = 1.0.0.0 = .0,1 A. 

Da der Widerstand des Instrumentes 1 Q beträgt, so herrscht zwischen 
den Punkten A und B eine Spannung von 

e=i1 .1=.o,1.1 =.0,1 V; 
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es ist daher der Strom, der durch den Widerstand 919 fließt, 

ill = 0,1 = 9,9 A 
1 

99 
und somit der Strom im unverzweigten Kreise 

J=i1 + i2 =0,1 +9,9= 10A. 

33 

86. Fünf Elemente von je 1,8 [1,9] (1,8) V elektromotorischer 
Kraft und 0,2 [0,19] (0,25) Q innerem Widerstand sind hinter
einander geschaltet. 10 [12] (15) m von der 
Stromquelle entfernt, werden 4 [5] (6) parallel .Jt ~~~~ t 
geschaltete Glühlampen von je 16 [20] (24) s:: 
Widerstand gebrannt, welche durch 2 je 1,2 ~ 

[1,5] (2) mm dicke Kupferleitungen AD und BC ~ 
mit der Stromquelle verbunden sind (Fig. 17). 
Gesucht wird: 

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

A und B, 
Fig.17. 

e) die Lampenspannung an den Punkten D und C. 

Lösungen: 

Zu a): Der Widerstand beider Zuleitungen ist: 

w = 0,0172 . 20 = 0,304 Q. 
122 n; , . 4 

Zu b): der Widerstand des ganzen Kreises ist 
16 

W = 5 . 0,2 + 0,304 + 4 = 5,304 Q. 

Z ) J 5.1,8 
u c: = 5,304 = 1,696 A. 

Zu d): eAJS = 5.1,8 - (5.0,2) .1,696 = 7,31 V. 

Zu e): eDO = eAB - Jw = 7,31-1,696.0,304 = 6,796 V. 

87. Um sich VOll der Richtigkeit der berechneten Stromstärke 
zu überzeugen, wird in die Leitung BC ein l-ohmiges Torsions-

Vieweser. s 
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galvanometer, dem ein Widerstand von 919 .Q parallel geschaltet ist, 

Welchen Ausschlag wird das Instrument anzeigen? 
Jl f9:l Lös u n g : Der äußere Widerstand ist 

um den Kombinationswiderstand zwischen C 
und F (Fig. 18) gestiegen. Ist dieser x, so 

.J ist ~ = 1 + 919 = 100 oder x = 0,01.Q. Der 

-"',,,,,",,( gesamte Widerstand ist also W = 5,304 + 0,01 

= 5,314 .Q; demnach ist J = 5 . 1,8 = 1,694 A. 
5,314 

Der Ausschlag des Galvanometers beträgt 
16,94°, anstatt 16,96°, wenn der Strommesser 

Fig. 18. widerstandslos gewesen wäre. 

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

ohmiges, nebst einem parallel geschalteten Widerstande von 100.Q, 
999 

benutzt hätte? 
Lös u n g: Der Kombinationswiderstand wäre in diesem Falle: 

1 1 999 1000 10 1 
i= 100 + 100 = 100 =T also x = 10 .Q. 

Der Widerstand des äußeren Kreises wird demnach 

W ra d . J 5 • 1,8 A = 5,404 ~II: un somIt = -4 4- = 1,665 . 
5,0 

Infolge der Einschaltung dieses Strommessers ist also die Strom
stärke gesunken von 1,696 A auf 1.665 A. 

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

nebst einem parallel geschalteten Widerstande von ~09°.Q, benützt 

wird, und welchen Ausschlag zeigt das Meßinstrument an? 

Lösung: W = 6,304.Q, J = 6,3904 = 1,43 A, der Ausschlag be

trägt 143°. 

Be m er k u n g: Aus den Beispielen 86-89 geht hervor, dafl durch 
Einschalten eines Amperemeters die Stromverhältnisse eines Kreises am 
wenigsten geändert werden. wenn dasselbe einen geringen Widerstand 
hesitzt. 
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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) .Q pr~ Zelle. Der äußere Stromkreis f( ~ 
wird gebildet aus den beiden 50 [80] (300) m 
langen, 1,5 [4] (8) mm dicken Kupferleitungen 
.A.C und BD (Fig. 19) und 5 [20] (100) parallel 
geschalteten Glühlampen von je 8 [80J (120) 
.Q Widerstand. Um die Spannung an den e 
Punkten C und D zu messen, ist eingeschaltet 
ein Weston-Galvanometer G von 100 [100] 
(100) .Q nebst einem Vorschaltwiderstande von 
3900 [4900] (19900) .Q. 

Gesucht wird: Fig. 19. 

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

b) der Widerstand des ganzen Stromkreises, 
c) die Stromstärke in der unverzweigten Leitung, 
d) die Klemmenspannung zwischen A und B, 
d) die Lampenspannung zwischen C und D. 

Lösungen: 

Zu a): Der Widerstand der Lampen ist ~ = 1,6 .Q. 

Bezeichnet x den Widerstand zwischen C und D, 
. 1 1 1 4001,6 

so 1st X = 4000 + 1,6 = 4000.1,6 

= 4000 . 1,6 = 1 5993 .Q 
x 4001,6 ' . 

0,0172.100 
Zu b): W = 10.0,001 + +1,5993=2,583.Q. 

2 '" 1,5 . 4" 
20 

Zuc): J=2583=7,75A. , 
Zu d): eAB = 20 - 0,01.7,75 = 19,9225 V. 

Zu e): eOD = 7,75.1,5993 = 12,4 V. 

Be m er k u n g: Wäre das Voltmeter nicht eingeschaltet gewesen, so 

würde x = 1.6 SJ, und die Stromstärke J = 2!~6 A betragen haben. Wir 

S* 
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sehen also, dafi die Einschaltung des Voltmeters die Verhältnisse nur 
aufierordentlich wenig geändert hat. 

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

Lösungen: 

1 1 1 5,6 
Zu a): x= 4+ 1,6 = 4.1,6; x= 1,14 Q. 

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

Zu c): J = 2,126= 9,26 A. 

Zu d): eil = 20 - 0,01.9,26 = 19,91 V. 

Zu e): eCD = 9,26.1,14 = 10,6 V. 

Be m e r k u n g: Durch das Einschalten des Voltmeters von geringem 
Widerstande haben sich die Verhältnisse ganz bedeutend geändert; denn 

durch die Lampen geht jetzt ein Strom von 1~,: = 6,62 A und durch das , 
Voltmeter ein solcher von 1~6 = 2,65 A *), während in Aufgabe 90 der 

durch die Lampen :fließende Strom war: 
124 12,4 T.if = 7,75 A und der durch das Westonvoltmeter 4OUO = 0,0031 A. 

Hieraus folgt die Lehre: Zum Spannungsmessen müssen 
-Galvanometer mit hohem Widerstande und sehr kleiner 
Stromstärke 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-Drähten von 1,6 

~ 
[2] (1,8) mm Durchmesser, welche parallel 
geschaltet werden (Fig. 20), einen Wider-

A X @:J stand von 0,101 [0,202] (0,404) Q an und 
legt hierzu einen Nebenschluß , der aus Fig. 20. 
einem 0,4 [0,24] (0,5) mm dicken Drahte 

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

*) Natfirlich ist kein Westonvoltmeter gemeint, da in diesem der 
Strom nicht größer als 0,15 A sein dürfte. 
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Lösungen: 

Da der Widerstand zweier parallel geschalteter Drähte halb so 
groß ist, wie der eines Drahtes, so beträgt der letztere 0,202 Q. 

Zu a): Für Nickelin ist c = 0,43 (Tabelle 3, Seite 11~ dem
nach gilt die Gleichung: 

° 202 - 0.43. l l- 0,202.1,62 • TE - ° 945 f 1 , - , woraus - 43 -, m 0 gt. 
1 62 ~ 0, .4 
, . 4 

Zu b): Bezeichnet x den Widerstand des Nebenschlusses, so 
1 1 1 1 1 1 0,001 

hat man-=--+- oder -= ----=---
0,1 0,101 x x 0,1 0,101 0,0101 

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

Zu c): Die Länge des Nebenschlusses ist 

l - 10,1 • 0,42 • TE - 2 9C. 
- - , iI m. 

0,43.4 
Be m e l' k u n g: Beim gen auen Abgleiohen des Kombinations -Wider

standes wird man, wenn derselbe zu klein, noch mehr von dem dünnen 
Draht aufwickeln, ist er zu groß, so verkürzt man denselben. 

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

stanten C = 1000 gebaut werden. Leider stellt sich heraus, daß der 

Widerstand der beiden Federn a a 
(Fig. 21) und der Spule s bereits 3 [2,0) 
(2,8) Q beträgt. Man muß daher parallel 
zu diesem Widerstand einen Widerstand 
w2 legen, so daß der Kombinations
widerstand beider 1 Q ist. Gesucht: 

a) der Widerstand W2' 

H1,-x 

Fig.21. 

b) die Spannung an den Klemmen K1 und K 2, 

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

d) der Ausschlag des Instruments. 

Lösungen: 

1 1 1 2 
Zu a): 1 = x +"3 oder x = 3"' x = 1,5 Q= w2 

Zu b): Da der Widerstand zwischen K1 und K 2 1 Q ist und 
durch ihn 0,1 A fließen sollen, so ist 

e = 0,1 . 1 = 0,1 V. 
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Z ) E ·· 0,1 0 A u c: s 1st 11 = 3 = 0, 333 . 

. 0,1 0 A 
la=-= ,0666 . 

1,& 

Zu d): Da C = 1;00 ist, so muß 0,1 = 10~O sein, also 

a = 100°. 

94. Bei der Herstellung eines l-ohmigen Weston-Galvanometers 
stellt sich heraus, daß der Widerstand der Spule s und der beiden 
Federn aa, d. i. der Widerstand zwischen K 1 und B, schon 2,0 [3J 
(3,0) n beträgt. Ein Versuch zeigt ferner, daß, um einen Ausschlag 

von 100° zu erzielen, ein Strom von 0,025 
[0,015] (0,075) A genügt. 

Gesucht wird: 
a) der Widerstand x (Fig. 22) zwiFig.22. 

schen Bund K a, der noch zugeschaltet 
werden muß, um bei 0,1 [0,1] (0,1) V Spannungsunterscbied zwischen 
K 1 und ~ einen Strom von 0,025 [0,01&] (0,07&) A durch s 
fließen zu lassen, 

b) der parallel zu schaltende Widerstand, damit der Kombi
nationswiderstand :t:wischen K 1 und Ka 1 [1] (1) .Q ist, 

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

Lösungen: 

0,1 d 0,1 n 
Zu a): 0,020 2,0+x 0 er 2,& + x= 0,02& = 4, x = 1,5 ~,:;. 

Zu b): Ist y der parallel zu schalLende Widerstand, so ist 

! = ! + !oder..!:. = 4; mithin y = 1,333 n. 
1 4 Y Y 

Z . 0,1 0,1 . 3 A 
u c): lS =y=-4-=0,075 . 

Zu d): J =i1 +il =0,025 + 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 8& n, 
und um 100° Ausschlag zu erzielen, genügt ein Strom von 0,002 A. 
(In Frage b muß der Kombinationswiderstand 100 .Q sein.) 
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§ 10. 

KirchhoWsche Gesetze. 

Gesetz 7: An jedem Verzweignngspunkte ist die Summe aller 
ankommenden Ströme gleich der Summe aller abftieJlenden Ströme 
(erstes Kirchhoffsches Gesetz). 

i1 + ia + i4 = ia (Fig. 23). 
Gesetz 8: In jedem in sich geschlossenen Teile eiues Strom

netzes ist die Summe aller elektromotorischen ~ 
Kräfte gleich der Summe aller Spannungsverluste " 
(zweites Kirchhoffsches Gesetz). 

Die elektromotorischen Kräfte sind mit gleichem', / 
V orzeichen zu nehmen, wenn sie gleichgerichtete Ströme _, 
hervorzubringen streben, ebenso die Spannungsverluste, ... 
wenn sie durch gleichgerichtete Ströme hervorgebracht 
.~ -~ 

96. Zwei Elemente, deren elektromotorische Kräfte EI und Es 
sind, werden, wie es die Fig. 24 zeigt, gegeneinander geschaltet. 
Der Widerstand von AE1 B sei wl • der von 
AEsB sei Ws und der von AB = ws. Wie ~ 
groß sind die Ströme il , ia, ia ? .fu~-==-_!!.L.~;& 

Lösung: Nach dem zweiten Kirch
hoffschen Gesetz gelten die Gleichungen: 

a) für den Stromkreis EI AB EI Fig. 24 

I. EI = i1 w1 + is ws' 
b) für den Stromkreis Es ABEa 

H. Ea = ia Ws + ja ws. 
Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetze ist 

In. il + ia = iso 
is in I und H eingesetzt gibt: . 

EI = il (w1 + ws) + is Ws I (ws + ws) I Ws 
Ea = i1 Ws +ia (ws + ws) Ws (w1 + ws) 
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Ist z. B. E l = 1,8 V, E2 = 1,1 V, wl = 100 Q, 
Ws = 120 Q, Ws = 200 Q, 

. d . 1,8.320 -1,1.200 
so wir 11 = 100.120 + 120.200 + 100.200 = 0,00636 A, 

i = 1,1 . 300- 1,8 . 200 = _ 0 000 35 A 
11 56000 ' 5 . 

Das Minuszeichen sagt, daß der Strom ia entgegengesetzt der 
Richtung des eingezeichneten Pfeiles fließt. 

is = 0,00636 - 0,000535 = 0.005825 A. 
97. Wie groß muß der Widerstand wl gemacht werden, damit 

ia = 0 wird, und wie groß ist alsdann ia? 
Lösung; Damit is=O wird, muß sein Es (w1 +ws)=El Ws 

d E1 1,8 
o er w1 = -E Ws - Ws = -1 . 200 - 200 = 127,2 Q. 

I 1, 
Die Stromstärke ia ist alsdann nach Gleichung II 

. Es 
13 =-, 

Ws 

98. Es sei E g ein sogenanntes Normalelement von 1,43 V 
elektromotorischer Kraft, E l eine Batterie von 4 Akkumulatorenzellen 
von je 2 Volt. Wie groß muß w1 gemacht werden, wenn ia = 0,1 
[0,05] (0,005) A und ig = 0 werden soll? 

. E 
Lös u n g: Damit is = 0,1 wird, muß --.! = 0,1 sein, also 

Ws 
E2 

Ws =0,1 = 14,3 Q 

und wl = (:: - 1 ) Ws = (1,~3 -1 ). 14,3 = 65,6 Q. 

Bemerkung: Wie man sieht, kann man für die Stromstärke ia durch 
geeignete Wahl der Widerstände Wi und Ws jeden beliebigen Wert er
halten. Man hat sich nur durch Einschaltung eines empfindlichen Galvano
meters in den Strom zweig A E2 B davon zu überzeugen, daü i2 = 0 ist, 
indem das Galvanometer dann keinen Ausschlag anzeigt. Die elektromo
torische Kraft Ei braucht gar nicht bekannt zu sein, da man zunächst den 
gewilnschten Widerstand Ws einschalten kann, und dann Wi so lange ändert, 
bis das Galvanometer keinen Ausschlag mehr anzeigt. Man hat alsdann 
den Strom durch Kom p e n s a t ion bestimmt, was schneller auszuführen 
geht, als durch Eichung mit dem Kupfer- oder Silber-Voltameter. 

99. Jemand wünscht sich eine kleine Beleuchtungsanlage ein
zurichten. Er schafft zu diesem Zweck 3 [4] (5) Akkumulatoren von 
je 2 [1,95] (1,98) V elektromotorischer Kraft und 0,033 [0,0081 
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(0,009) Q innerem Widerstande an. Parallel zu den Akkumulatoren 
werden zum Laden derselben 8 [11] (14) Meidinger Elemente von je 
9 [10] (8) Q innerem Widerstand und 1 
[1] (1) V elektro motorischer Kraft ge
schaltet. An die gemeinschaftlichen Klem- ~l 
men A und B (Fig. 25) werden Glüh
lampen, deren Kombinationswiderstand 4, 

[7,5] (10) Q bet.rägt, angeschlossen. Ge
sucht wird: 

Elemente 

Lampen 

a) die mittlere Ladestromstärke, wenn Fig. 25. 

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

b) die Stromstärke, die jede der bei den Batterien liefert, wenn 
die Lampen brennen, 

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

Entladung 
wird, daß das Verhältnis: = 0,9 ist. 

Ladung 

Lösungen: 

Zu a): Beim Laden sind die Lampen abgeschaltet, es ist also. 
nur der Stromkreis ACBD vorhanden. Die wirksame EMK ist 
E = 8 . 1 - 3 . 2,2 = 1,4 V. Der gesamte Widerstand W = 8 . 9 + 3 . 0,033 = 72,1 Q. Die mittlere Ladestromstärke ist demnach 

. 1,4 A 
IL= --= 0,0194 . 

72,1 
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 1 = 6 V, W 1 = 0,1 Q, E 2 = 8 V, 
w2 = 72 Q, Ws = 4 Q, und man erhält 

. _ 6 . (72 + 4) - 8 • 4 _ 456 - 32 _ 1 435 A 
11 - - -,. 

0,1.72 + 72.4 + 0,1 .4 295,6 

. = 8 .4,1 - 6.4 = ° 299 A· . +. 649 A 
12 295,6 - ,0 . Ig = 11 12 = 1,4 . 

Zu c): Wird die Batterie täglich x Stnnden geladen, so ist 

24 - x die Dauer der Entladung. Da nun Entladung = ° 9 ist, 
Ladung , 

so gilt für x die Gleichung 
(24 - x) 1,435 __ 0,9, woraus (24 - x) . 1,435 = 0,9 x . 0,01935 

x.0,01935 
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oder 24.1,435 - x. 1,436 = 0,9 x _ 0,01935 

= 24.1,436 = 237 S d 
x 1,463 ' t. 

§ 11. 

Das Joulesehe Gesetz. 

Erklärung: Unter einer Wärmeeinheit (Kalorie) versteht man die
jenige Wärmemenge, welche einem Gramm Wasser zugeführt werden mu.6, 
damit seine Temperatur um 10 Celsius steigt. 

Ist 1;,. die Anfangstemperatur, ~ die Endtemperatul', G das Gewicht 
des zu erwärmenden Wassers, so ist die zugeführte Wärmemenge 

Q=G~-~ ........... ~ 
Gesetz 9: Flieit ein Strom durch einen Leiter, so entwickelt 

derselbe i;n dem Leiter eine Wärmemenge, welche proportional 
dem Quadrate der Stromstärke, proportional dem Widerstande und 
proportional der Zeit ist. 

Bezeichnet Q die entwickelte Wärmemenge in Gramm-Kalol'ien, i die 
Stromstärke in Ampere, w den Widerstand in Ohm, t die Zeit in Sekunden, 
so ist Q = 0,24 i'wt . . . . . . . . . . . 10, 
woraus dann weiter, da e = i w ist. 

e2 
Q = 0,24 e i t oder Q = 0,24 - t folgt. 

w 
Wie bekannt, ist eine Wärmemenge von 1000 ürammkalorien gleIch

wertig einer Arbeit von 424 Meterkilogramm ; infolgedessen wird die in 
Meterkilogramm geleistete ArbeIt 

eit 
A= 9,Ml mkg, 
oder A = e i t Joule. 

Die Arbeit pro Sekunde nennt man bekanntlich E f f e k t. Derselbe 
wird entweder in Meterkilogramm pro Sekunde, oder in Watt ge
messen; er ist also 

@ = 9:8il Metel'kilogramm pro Sekunde, 

oder @ = e i Watt oder Volt· Ampere; 

da e, i und w durch die Gleichung i = .!.- verbunden sind, so ist auch 
w 

9 

@=i2w= ~ = e i Watt 11. 
w 

Merke: 9,81 Watt = 1 ~kg; 736 Watt = 1 PS. 

Wärmemenge, Effekt. 

100. Welche Wärmemenge entwickelt eine Glühlampe in 1 Std. 
[40 Min.] (3 Std.1 wenn dieselbe bei 100 [120] (110) V Spannung 
0,54 [0,45] (O,217} A Strom verbraucht? 
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Lösung: Q = 0,24 eit = 0,24 .100.0,54.60.60. = 46700 
Grammkalorien. 

101. Welche Stromstärke muß durch einen Widerstand von 5 
[3] (20) Q fließen, wenn derselbe in 0,6 [2] (10) Liter Wasser ein
getaucht, das letztere in 10 [30] (15) Minuten um 800 [750] (85°) 
erwärmen soll. Wie groß ist die Spannung an den Enden des 
Widerstandes? 

Lösung: Um G Gramm Wasser um ttg-~)O zu erwärmen, 
ist eine Wärmemenge Q = G (~-11) Kalorien nötig, also 
Q = 600 . 80 = 48000 Gramm - Kalorien. Aus Q = 0,24 i2 w t . VoiQ- V 48000 folgt 1= ----= = 8,16 A. 

0,24 w t 0,24.5.6U.I0 
An den Enden des Widerstandes muß die Spannung 

e = i w = 8,16 . 5 = 40,80 V betragen, damit der Strom von 8,16 A 
durch ihn hindurchfließt. 

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

a) die theoretisch erforderliche Wärmemenge, wenn die Tem
peratur des kalten Wassers 12 ° [150] (10 0) C beträgt, 

b) die Wattzahl, 
c) die Stromstärke, wenn die Klemmenspannung 100 [65] (220) 

V beträgt, 
d) der Widerstand des Drahtes. 

Lösungen: 

Zu a): Die zu erwärmende Wassermenge beträgt G = 1000 g, 
die Temperaturerhöhung t2 - t1 = 100 - 12 = 880, so daß die 
Wärmemenge Q = 1000 . 88 = 88000 Kalorien beträgt. 

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

el = 0,24 t = 0,24. (20.60) = 306 Watt. 

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

. 306 A 
I = 100 = 3,06 . 

Zu d): Der Widerstand des Drahtes ist 
e 100 

w = 1 = 3,06 = 32,7 Q. 
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Be m er ku n g: Ein ausgeführter Kochtopf erforderte anstatt der be
rechneten 3,06 A in Wirklichkeit 3.5 A, also anlltatt 306 Watt 350 Watt, 
was daher kommt, daß durch Strahlung Wärme verloren geht, also mehr 
Wärme zugeführt werden mUß, wie theoretisch erforderlich ist. AUßerdem 
mUß ja auch das Gefäß auf dieselbe Temperatur wie das Wasser gebracht 
werden, was hier nicht berücksichtigt wurde. Man kann passend den 

. theoretische Wärmemenge . 
Quotienten: . kr h W·· den Wlrkungsgrad des Kochgefäfies wir IC e armemenge 
nennen. Derselbe wäre in unserem J<'alle 

88000 0,24 . 100.3,06. (20.60) 3,06 = 087 
"I = 0,24. 100.3,5. (20 . 60) = 0,24. 100.3,5 . 20.60 3,5 ,. 

103. Wieviel kostet die Erwärmung von 1 [200] (50) Liter 
Wasser bei einer Temperaturerhöhung von 10° auf 100 0 [10° auf 
35°] (12° auf 60°), wenn 1000 Watt pro Stunde 20 [18] (40),s, 
kosten und der Wirkungsgrad des Kochgefäßes zu 0,9 [0,8] (0,85) 
angenommen wird? 

Lös u n g: Die theoretisch erforderliche Wärmemenge ist 

Q = 1000 . (100 - 10) = 90000 W. E., 
da jedoch der Wirkungsgrad nur 0,9 ist, so müssen 

90000 = 100000 W. E. 
0,9 

erzeugt werden. Diesen 'Värmeeinheiten entspricht ein Wattver
brauch pro Stunde: 

. Q 10000 
el=--=-----=116 Watt. 

0,24 t 0,24 . 60 . 60 

Da nun 1000 Watt 20 t3, kosten, so kosten 116 Watt 

20. 116 = 2 32 4 
1000 ' . 

104. Welche Stromstärke ist erforderlich, und wie groß muß 
der Widerstand des Kochgefäßes sein, wenn man in der vorigen 
Aufgabe 100 [440] (220) Volt Spannung zur Verfügung hat und 
das Wasser in 10 Minuten auf 100 ° [35°] (60 0) erwärmt werden 
soll ? 

Lösung: Aus Q = 0,24 ei t folgt 

i=-Q-= 100000 =6,95A. 
0,24 et 0,24.100.10.60 

e 100 
Der Widerstand folgt aus w = - = -- = 14,4 n. 

i 6,\J5 
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104. Der Widerstand eines Amperemeters beträgt 0,05 [0,08] 
(0,02) .Q. Welche Spannung herrscht an den Klemmen desselben, 
und wie groß ist der Effektverlust durch Stromwärme, wenn 100 
[15] (40) A durch dasselbe fließen. 

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

Der Effektverlust beträgt @: = ia w = 1002 • 0,005 = 50 Watt. 

105. Ein Hitzdrahtvoltmeter braucht, um dem Zeiger den 
größten Ausschlag zu geben, 0,2 A, wobei sein eigener Widerstand 
10 .Q beträgt. Wieviel Widerstand muß vorgeschaltet werden, um 
Spannungen bis zu 100 [1000] (440) Volt messen zu können, und 
wie groß wäre in diesem Falle der in dem Instrumente verbrauchte 
Effekt? 

Lö s u n g: Ist x der vorzuschaltende Widerstand, so muß sein 
100 = 0,2 (10 + 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) .Q innerem 
Widerstande und 20 [22] (100) parallel geschalteten Glühlampen 
von je 80 [200] (900) .Q Widerstand. Die Glühlampen sind 30 
[50] (800) m von der Stromquelle entfernt und mit dieser durch 
zwei Kupferdrähte von je 3 [2,5] (4) mm Durchmesser verbunden. 
(Fig. 26.) 

Gesucht wird: 
a) der Wideratand des ganzen Stromkreises, 
b) Die Stromstärke, 
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

stärken, 
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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Lösungen: 

Zu a): Der innere Widerstand der Batterie ist 
I I 36 .0,002 = 0,072 Q. rl· ....... ~ Der Widerstand der 30 m langen Hin

und 30 m langen Rück-Leitung ist 
~ij 0,0172.60 

w= 0,146 Q. 
32 ~ • 4 

Der Widerstand der 20 parallel geschalteten 

Glühlampen ist :~ = 4 Q. Der Widerstand 

des ganzen Stromkreises ist somit: 
Fig. 26. 0,072 + 0,146 + 4 = 4,218 Q. 

Zu b): J = :~2~~ = 17,07 A. 

Zu cl: Die Klemmenspannung ist 
e = 2.36 - 0,072 .17,07 = 70,77 V oder 
e = 17,07 . (4 + 0,146) = 70,77 V. 

Zu d): 0= 17,07.0,146 = 2,49 V. 
Zu e): Der Effektverlust in der Batterie ist 

i2wi = 17,072 • 0,072 = 20,9 Watt. 
Zu f): Der Effektverlust in der Leitung ist 

i2w = 17,072 • 0,146 = 42,5 Watt. 
Zu g): Der in. den Lampen verbrauchte Effekt ist 

. 1165 
12 .4= 1165 Watt oder 736 = 1,582 PS. 

Zu h): Ist TJ der Wirkungsgrad, so ist 

= Effekt in den Lampen = ~~ = 0,948, 
1J Effekt der Batterie 72. 17,07 

107. Ein Strom für 80 [50] (60) parallel gesGhaltete Glüh
lampen, deren jede einzelne einen Strom von 0,50 [0,77] (0,2) A 
braucht und einen Widerstand von 198 [83,4] (1100) Q hat, fließt 
durch eine Leitung von 0,13 [0,2] (0,8) Q Widerstand. 

Gesucht wird: 
a) die gesamte Stromstärke, 
b) der gesamte Widerstand der Lampen, 
c) die Spannung an den Lampen, 
d) der Spannungsverlust in der Leitung, 
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e) der Effektverbrauch in den Lampen, ausgedrückt in Watt 
und Pferdestärken, 

f) der Effektverlust in der Leitung, 
g) die Wärmeentwickelung pro Minute in den Lampen, 
h) die Wärmeentwickelung pro Minute in der Leitung. 

Lösungen: 

Zu a): Die gesamte Stromstärke beträgt 
J = 80.0,&1 = 40,8 A. 

Zu b): Der Widerstand der parallel geschalteten Lampen ist 
198 80 = 2,475 Q. 

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

o = 40,8 . 0,13 = 5,304 V. 
Zu e): Der Effektverbrauch in den Lampen ist 

" 4119,984 
40,8 . 100,98 = 41b,984 Watt oder ---7"ä6- = 5,6 PS. 

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

Zu g): Die Wärmeentwickelung in 60 Sekunden in den Lampen ist 
Q = 0,24 (e i) t = 0,24 . 4119,984 . 60 = 59303 Gramm-Kalorien, 

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

Q = 0,24 i2 w t = 0,24.40,82 .0,13.60 = 3114,9 Gramm-Kalorien. 

Vorschaltwiderstände für Bogenlampen. 

108. Gleichstrombogenlampen brauchen an ihren Klemmen A 
und B (Fig. 27) durchschnittlich 40 Volt Spannung, 
so daß die überschüssige Spannung in einem vor
geschalteten Widerstande w vernichtet werden muß. 
Wie groß muß der Widerstand werden, wenn die 
Maschinenspannung 65 [60] (110) Volt beträgt und 
die Lampe mit 8 [10] (12) A brennen soll? 

Lösung: Die in dem Widerstande w ver
lorene Spannung beträgt 65 -- 40 = 25 Volt und 

25 
ist gleich i w, also iw = 25, w = 8 = 3,125 Q. 

tu 

Fig.27. 
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109. Eine Bogenlampe, deren Klemmenspannung 38 [36] (42) 
Volt beträgt, wird an eine Stromquelle von 65 Volt angeschlossen. 
Gesucht wird: 

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

b) der in der Lampe verbrauchte Effekt in Watt und Pferde
stärken, 

c) der in dem Widerstande verlorene Effekt in Watt und 
Pferdestärken, 

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

Nutzeffekt der Bogenlampe 
Gesamteffekt 

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

Zu b): Der in der Lampe verbrauchte Effekt ist 
380 

38. 10 = 380 Watt oder 736 = 0,516 PS, 

Zu c): Der in dem Widerstande verlorene Effekt ist 

i2 w oder iw . i = 27 . 10 = 270 Watt oder ~!~ = 0,367 PS. 

Zu d): Die in einer Minute entwickelte Wärmemenge in der 
Lampe ist 

Q = 0,24 ei t = 0,24 . 38 . 10 . 60 = 5472 Gramm-Kalorien. 
Zu e): Die in einer Minute in dem Widerstande entwickelte 

Wärmemenge ist 
Q = 0,24 i2 w t = 0,24 . lOs. 2,7 . 60 = 3888 Gramm-Kalorien. 

Zu f): Der Wirkungsgrad 7? ist: 7? = 38.10 = 0585 
'/ '/ 65.10 ' 

110. Warum muß 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 länger und der Mechanismus, welcher die Regulierung 
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besorgt, nähert 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 genähert werden, daß die Spannung auf 37,5 [38,5] 
(41,5) Volt sinkt. Eine derartige Lampe wird an eine Betriebs
spannung von 42 [40] (44) Volt angeschlossen und soll normal mit 
8 [8] (14) A brennen. Gesucht wird: 

a) der vorzuschaltende Widerstand, 
b) die Stromstärke, wenn die Lampenspannung auf 38,5 [39,5] 

(42,5) Volt gestiegen ist, 
c) die Stromstärke, wenn die Lampenspannung auf 37,5 [38,6] 

(41,6) Volt gesunken ist, 
d) die der Stromstärke entsprechende Kerzenzahl, wenn 1 A 

Strom etwa 100 Kerzen gibt? 

Lösungen: 

Zu a): Der vorzuschaltende Widerstand w folgt aus 
. 4 r. 
1 W = 42 - 38; w = 8 = 0,5 ~~. 

Zu b): Die Stromstärke folgt aus 

i w = 42 - 38,6, i = 42 - 38,5 = 7 A. 
0,5 

Z ) E .. 42 - 37,5 A 
u c: s 1st 1 = 5 = 9 . 

0, 
Zu d): Die Lampe gibt bei 7 A 700 Kerzen und bei 9 A 

900 Kerzen. 

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

Lös u n g: Der vorzuschaltende Widerstand ist in diesem Falle 
58- 38 

W= 8 = 2,5Q. 

Steigt die Lampenspannung auf 38,5 V an, so wird die Stromstärke 

i = 58 - 38,5 = 19,5 = 7,8 A. 
2,5 2,5 

Sinkt die Lampenspannung auf 37,5 Volt, so wird jetzt die Strom-

k · 58 - 37,5 20,5 A d' K - k h k stär e 1 = = --= 8,2 ; le erzenstär e sc wan t 
~,5 2,5 

daher beim Regulieren nur zwischen 780 und 820 Kerzen. 
Vieweger. 4 
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Berechnung der Drahtstärken von Widerständen. 

Wenn einem Körper WArm" zugeführt wird, so erfAhrt er zunächst 
eine Temperaturzunahme, schliefllich erreicht er aber eine Temperatur, 
welche nicht mehr steigt. Von diesem Augenblick an ist die ihm zuge· 
führte Wärme gleich der an die Umgebung abgegebenen. Die abgegebene 
Wärme wächst proportional der Oberfiäche des Körpers und proportional 
der Temperaturdift'erenz gegen die Umgebung. Sie hAngt auflerdem ab 
von der Beschaffenheit der Oberfläche, indem eine rauhe, schwarze Ober' 
Häche mehr Wärme ausstrahlt, wie eine glatte, von heller Farbe. Führt 

. man ,die Wärme in Form von Stromwärme zu, so ist dieselbe in einer 
\ Sekunde 0,24 i1w; die abgeführte dagegen in derselben Zeit C 0 T, wo C 
eine Konstante, 0 die OberHäche des ausstrahlenden Körpers in Quadrat
zen timeter und T die Tempera~urerhöhung in Celsiusgraden gegen die 
Umgebung bezeichnet. Nach obigem mufl also sein: 

0,24 i2w = C 0 T. 

Die weitere Entwicklung der Formel unterscheidet zwischen runden 
Drähten und rechteckigen Bändern. 

Für runde Drähte ist O=ndl cm9 

cl cl w - - - (Der Nenner 10000 ist zuzufügen, weil I in cm 
- q - nt . 10000 

n d2 
gesetzt werd~n mufl anstatt in m, ebenso ~ in cm2 erhalten wird an-

statt in mm2.) Hiermit wird 

0,24 i 2 n d2 c I = CT nd I, 
4.10000 

-l/ 0,24. 4. c . i2 -f (C12 
woraus d(em) = V n2 • 10000. C T = 0,0213 V CT 

Für Bänder von der Breite bCem), der Dicke d, ist 
cl 

o = 2 (b + d) I und w = bd 10000 

Hiermit wird 
O,24i2 cl 
b d. 10000 = CT . 2 (b + d) 1, 

woraus 

. . . . . 12. 

0,24 i 2 c 
(b+d) b= 2dCTIOOOO ........ 12& 

folgt. Man verwendet in der Regel nur Bänder, welche sehr dünn im 
Vergleich zur Breite sind; für diese kann d gegen b vernachläsigt werden, 
und man erhAlt 

b= -V 2d002~io~ =0,00346 i V C; d ........ 12b. 
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Temperaturzuwachs in kleinen Zeiten. 

In manchen Fällen wird einem Körper nur eine kurze Zeit Wärme zu
geführt, so das die Ausstrahlung in dieser Zeit vernachlAsigt werden kann. 

Bezeichnet Q die zugeführte Wärme, c, die spezifische Wärme, 
d. h. die Wärmemenge, welche erforderlich ist, um dem Gewichte von 
1 Gramm einen Temperaturzuwachs von 10 C zu erteilen, T die Tempe
raturzunahme, so ist für g Gramm 

Nun ist für t Sekunden 
Q=c,gT. 

woraus 

folgt. 

Q = 0,24 i' w t; g = q I" (" spez. Gewicht) w =~, 
q 

so das 0,24 i2 ~ t = c, q I "T wird, 
q 

T = (.J...)' t 0,24 c . . . . . 
q c, " 

• . . . 13 

024 c 
5. Tabelle der Werte -'- und C. c,." 
Material 

0,24 c 
C 

c, " 

Kupfer 0,005 0,0006 bis 0,00077 
Eisen 0,0304 0,0006 
Blei. 0,140 0,000209 
Nickelin 0,119 0,000146 
Kruppin 0,21 0,000244 

113. Es ist der Vorschaltwiderstand aus Kruppin [Nickelin] 
(Eisen) für eine Bogenlampe von 10 [8] (16) A zu berechnen, deren 
Klemmenspannung 38 [56] (42) V beträgt, wenn dieselbe an eine 
Betriebsspannung von 65 [66] (66) V angeschlossen wird und eine 
Temperaturerhöhung von 80° [100°] (150°) zulässig sein soll. 

Lösung: Der Widerstand folgt aus iw = 65 - 38; w = ~~ 
= 2,7 Q Für Kruppindraht, für welchen c = 0,85 (Tabelle 5) und 
C = 0,000244 (Tabelle 6) ist, wird nach Formel 12 

3 ~-:--__ -=--

d 0,85.102 

= 0,0213 0,000244 . 80 = 0,35 cm = 5,5 mm. 

Die Drahtlänge folgt aus w = ~; 1 = w q = 2,7 . 3,52 • n = 30,6 m. 
q c 0,85.4 
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Wickelt man den Draht zu einer Spirale von 20 mm mittlerem 
Durchmesser, so ist der Umfang einer Windung angenähert 20 'lT 

= 63 mm, so daß man 30 600 : 63 = 486 Windungen wickeln muß. 
Zieht man diese Spirale auseinander, so daß eine Windung von der 
andern ö mm Abstand erhält, so wird die Länge der Spirale 486. Cl 
= 2430 mm. Teilt man die Spirale in 6 gleich lange Stücke, so 
kommt auf ein Stück die Länge 2430: 6 = 405 mm, welches die 

Längendimension des Rahmens, auf den der Draht aufgespannt 
wird, ist. Die Breite findet man, wenn man als Entfernung von der 
Mitte der einen Spirale zur nächsten 30 mm annimmt: 5. 30 + 2 . 15 
= 180 mm. Der Widerstand erhält also die durch Figur 28 dar
gestellten Dimensionen. 

114. Welcher Strom darf durch einen Widerstand von 2 [3,5] 
(10) Q geleitet werden, der aus einem 3 [2,5] (2) mm dicken Eisen
draht besteht, wenn die Temperaturerhöhung 15 0 C nicht übersteigen 
soll ? Welche Oberfläche kommt hierbei auf jedes in Wärme um
gesetzte Watt? 

C = 0,0006 (Tabelle 5), c = 0,1 (Tabelle 3). 
,/-'11 

Lösung: Aus d = 0,0213 V -if.r folgt 

i= 1/(_d_)3 CT = 1/(~)SO,0006.15= 158 A V 0,0213 c V 0,0213 0,1 ,. 
Die Länge des aufgewickelten Drahtes folgt aus 

w=~, l= wq =~= 140 m. 
q c 0,1 

Die Oberfläche ist d 'lT l = 0,3 1';' 14000 = 13150 cms. 
Die in Wärme umgesetzte Wattzahl ist illw = 15,82 • 2 = 500 Watt. 
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Die auf ein Watt entfallende Oberfläche (die spezifi sche Ober
fl ä c h e) ist demnach 

13150 _ 263 2 
500 - , cm. 

115. Nach den Angaben über 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 fließt. Wie 
groß wird hiernach die Konstante C in der Formel 

0,24 illw = C 0 T, 
wenn man die Anfangstemperatur zu 20 0 annimmt? 

.. 0,24 i2 W 
Losung: C= ndlT' 

N .. A cl 0,848 . 1 . 4 " 
un Ist 1 = 1,33 , -w = -= l! = 1,084 ".:, 

q 1 n 
d = 0,1 cm, l = 100 cm, T = bOo; also wird 

C = 0,24. 1,332 • 1,084 = 0000244 (K 'n) 
n. 0,1 . 100. 60' ruppl . 

cl Hätte man W = - gesetzt und nicht erst ausgerechnet, so mus 'Vegen 
q 

der Einheit des Mases geschrieben werden W = q . :01000' 

d ... C 0,24 j2 c I ird 
so a.. = 10000 q n d l'r W • 

N . t b n d2 I . d C 0.24 j2 c . 4 
un 18 a er q = T a 80 WIr = 10000 n~ da T' 

Für i = 1,33 A, c = 0,85, d = 0,1 cm, T = 60° erhält man 

C 0,24 . 0,85 . 4 . 1,332 0 000244 . b 
= 10000 • n" • 0,13.60 = , WIe 0 eu. 

tt6. Es ist eine rechteckige Bleisicherung zu berechnen, welche 
bei einem Strom von 300 [200] (150) A schmilzt, wenn C = 0,000209 
gesetzt werden darf. 

Lös u n g : Aus der Formel 12 b folgt die Streifen breite, wenn 
man die Dicke zu 3 mm, also Ö = 0,3 cm annimmt, 

b - 0 346 300' / 0,2U8 - 3 44 cm 
- ,00 . V 0,000209. 300 . 0,3 -, • 

117. Welchen Widerstand besitzt diese Sicherung, und wie groß 
ist der in ihr verlorene Effekt, wenn 150 [100] (75) A durch sie 
fließen? 
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Lösung: Die Streifenlänge einer solchen Sicherung wird ge
wöhnlich zu 70 mm angenommen, somit wird 

0,208.0,07 
w = 34,4 . 3 = 0,000142 Q. 

Der Effektverlust bei 150 A ist: 15011 .0,000142 = 3,2 Watt. 
118. Welchen Temperaturzuwachs erhält ein Kruppindraht von 

4 [2,3] (1,8) mm Durchmesser, wenn durch denselben 10 [12] (16) 
Sek. lang ein Strom von 42,2 l20] (15) A fließt? 

_ (42,2 )2 _ 0 
Lösung: T - 12,56 10.0,21 - 23,7 C. 

§ 12. 

Das Coulombsehe Gesetz. 
Gesetz 10: Zwei gleichnamige magnetische Mengen stoJien 

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

U n g lei c h n ami geMengen ziehen sich in gleicher Weise an. Be
zeichnet man mit P die wirksame Kraft, mit ml und m2 die magnetischen 
Mengen und mit r ihren Abstand, so ist 

P= + ml:n2 ........... 14. - r 
Das, + Zeichen bezeichnet AbstoDung, das - Zeichen Anziehung. 

2 

Sind die beiden Mengen gleich, so wird P = ± mt • 
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, daD P = ~ P ist. Setzt man G = 1 Gramm, 
g 

g = 981 cm, p = 1 cm, so wird P = 9!1 Gramm, d. h. 1 Dyne (Dyn) = 9!i 
Gramm Kraft. 

Ar be it nennt man bekanntlich das Produkt aus Kraft und Weg. 
Die Einheit der Arbeit im absoluten MaDsystem ist also die Arbeit, welche 
die Kraft 1 Dyne, während des Weges 1 cm leistet. Diese Einheit hei.&t 
Erg. Es ist also 

1 Dyne X 1 cm = 1 Erg. 
In der Mechanik ist die Arbeitseinheit 1 Kilogramm X 1 m (1 mkg), 

also ist 
1 mkg = 1 kg X 1 m, 
1 mkg = 981000 Dyne X 100 cm, 
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 
0,424 . 9,81 • 1Q1 Erg. 

107 E . d I' h . 1 Grammkalorie 0 24 G kal' rg SlD g elC wertJg 0,424 . 9,81 =, ramm orle. 

1 Joule ist gleichwertig 0,24 Grammkalorie, also ist 1 Joule = 107 Erg. 
Wird die Arbeit in einer Sekunde geleistet, so heißt sie E ff e k t. Die 
Einheit des Effektes ist 1 Watt oder Volt -Ampere. das ist 1 Joule pro 
Sekunde. Hiernach sind 

107 Erg pro Sekunde = 1 Watt. 
119. Zwei gleiche magnetische Mengen stoßen sich in einem 

Abstande von I) [8] (7) cm mit einer Kraft von 16900 [14400] 
(18900) Dyne ab; wie groß ist jede der beiden Mengen? 

Lösung: Es ist r = I) cm, P = 16900, also folgt aus 
2 

p=m1 m2=~ 
1'2 1'2 , 

m = r yP = I) 1"16900 = 5 . 130 = 650 magnetische (c, g, s) Ein
heiten. 

120. Zwei gleiche magnetische Mengen 300 [1500] (2000) 
(e, g, s) Einheiten stoßen sich mit einer Kraft von 1200 (6000) (8000) 
Dyne ab. Wie groß ist der Abstand der beiden Mengen? 

m2 m 300 
Lö sung: Aus P = ra folgt r = y'P = 1" 1200 = 8,66 cm. 

121. Welche Kraft übt ein Magnet von 20 [24] (26) cm Länge 
aus, dessen Enden aus je 100 [200] (1500) magnetischen Einheiten 
bestehen, auf eine nordmagnetische Menge vou fu 
40 [70] (85) (c, g, s) Einheiten, wenn dieselbe e"9100 +JO!---~r 
10 [12] (20) cm vom Nordpol des Magneten '--!O---ID--

. F -~ entfernt 1st? ( ig. 29.) 
Lös u n g: Der Nordpol B stößt die in A befindliche Menge 

ab mit einer Kraft: 

P 100.40 40D 
1 = 102 = yne. 

Der Südpol C zieht die in A befindliche Menge an mit der Kraft: 
100.40 

Pz = (20 + 10)2 = 4,44 Dyne. 

Da beide Kräfte in die gleiche Richtung fallen, so bleibt als resul· 
tierende die abstoßende Kraft: 

P = PI - Pa = 40 - 4,44 = 35,56 Dyne. 
122. Wie gestaltet sich das Resultat der vorigen' Aufgabe, wenn 

A senkrecht über der Mitte von OB im Abstande von 10 [12] (18) cm 
sieh befindet? (Fig. 30.) 
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Lösung: Der Nordpol B stößt die in A befindliche Masse 
ab mit einer Kraft: 

~ 100.40 100.40 _ 
... P1 = AB2 102 + 102 = 20 Dyne = AD. 

~----C"', JI. 

: Der Südpol 0 zieht die in A befindliche Menge 
e " I ~ ~ an mit der Kraft: 

-10 L-- 10 .100 P 100 .40 100 . 40 20 D --
Fig.30. 2 = OA2 102+102 = yne = AE. 

Da ~ FAD '" ~ ABO ist, gilt die Proportion: 
AF:AD=OB:AB 

.. - AD .OB 20.20 
mIthm A F = ----==---= = 28,3 Dyne. 

AB V102 + 102 

123. Welches Drehungsmoment würde die in A befindliche 
magnetische Menge der vorigen Aufgabe auf den um G in der 
Papierebene drehbaren Magnetstab ausüben? 

Lös u n g: Der Pol A stößt den Pol B ab mit der Kraft von 
20 Dyne. Diese Kraft sei BL (Fig. 31). Der Pol A zieht den Pol 

e- '00 

o mit derselben Kraft von 20 Dyne an, 
dieselbe sei OH. Nun ist aber Drehungs
moment=Kraft X Hebelarm, wo unter Hebel
llrm die Normale vom Drehpunkt auf die 

P. t,DO 
;> ~ Kraftrichtung verstanden wird. Die Hebel-

Fig.31. arme sind also die Längen GM und G N. 
Da beide Kräfte BL und eH den Magneten 

im gleichen Sinne zu drehen suchen, so addieren sich die Drehungs
momente. Also 

Drehungsmoment = B L . GM + 0 H . G N. 
- - 1- 1-

Nun ist GM = G N = 2' A 0 = 2 A B. 

AB2 = BG2 + AG2 = 102+ 102 

oder AB = 10-{2; GM = ~ ·lOV2 
- 1 ,/0 

folglich Drehungsmoment = 2. B L. 2 10 V 2; 

1 V-= 2 . 20. 2' 10 2 = 283 (c, g, s) Einheiten. 

124. Ein Stabmagnet von 20 [30] (40) cm Länge, dessen Enden 
je 200 [800] (1000) (c, g, s) Einheiten magnetischer, entgegengesetzter 
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Mengen enthalten, ist in vertikaler Lage festgeklemmt. In derselben 
Vertikalen wird ein Magnet von 3 [4] (5) cm Länge, 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 groß 
ist das Gewicht des unteren Magneten? (Fig. 32.) 

Lösung: Der Pol A zieht den Pol e an mit einer Kraft 

200.80 
P l = 2 2 = - 4000 Dyne. 

Der Pol B zieht D an mit der Kraft 
200.80 

Pa = (iO + 2 + 3)2 = - 25,6 Dyne. 

Die Abstoßung, die der Pol e von B erleidet, ist 
200.80 

Ps = (20 + 2)2 = + 33 Dyne. 

Die Pole A und D stoßen sich ab mit einer Kraft 
200.80 

P", = 52 = + 640 Dyne. 

Das Gewicht des kleinen Magneten muß nun sein 

Fig. 32. 

G = PI + Pa - Ps - P", = 402&,6 - 673 = 3352,6 Dyne 

oder 
3352,6 

G = 981 = 3,42 Gramm. 

125. Die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus beträgt 
an einem bestimmten Orte 0,204 [185] (0,21) (c, g, s) 
Einheiten, der Inklinationswinkel 600 [700] (450). Wie 
groß ist hiernach die Vertikalkomponente und die Inten
sität des Erdmagnetismus? (Fig. 33.) 

Lösung: Es sei OA = 0,204 die Horizontalkom
ponente, OB die Vertikalkomponente und oe die In· 'Bl 
tensität des Erdmagnetismus, so ist Fig.33. 

OB- = OA tgi = 0,204 tg 60° = 0,204 Va = 0,354. 

oe = VOA2 + OB2 =yO,2042 + 0,3542 = 0,408 (c, g, s) Einheiten. 

126. Auf eine in horizontaler Ebene drehbare Magnetnadel von 
3 [5] (6) cm Länge und einer Polstärke von + 60 r + 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? 
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Jf Lösung: Auf den Nordpol A (Fig.34) 

wirkt aus der Meridianebene NS herausdrehend 
die Kraft AC = 10 Dyne am Hebel 1,5 cos aj 
in die Meridianebene dreht zurück die Kraft 
AD = 0,2. 60 am Hebel 1,5 sin a. Es tritt 
also Gleichgewicht ein, wenn 

10 . 1,5 cos a = 0,2 . 60 . 1,5 sin a 
ist. Hieraus folgt 

,,-:ß_~10'.DYKe" 
-60 

Fig. 3'. 

10 
tg a = 12' a = 39 0 40'. 

127. Wieviel Dyne wirken 
auf die Magnetnadel der vorigen 
Aufgabe, wenn der Ausschlag 
45 0 beträgt? 

Lösung: Es muß AC. 1,5 cos a = 0,2.60.1,5 sin asein. 
AC = 12 tg a = 12 tg 45° = 12 Dyne. 

128. Eine nordmagnetische Menge m befindet sich im mag
netischen Felde der Erde, deren Horizontalkomponente He = 0,2 
JI [0,195] (0,186) ist. Von Westen her wird 

p 

s 
Fig.85. 

ein in der Nord-Süd-Richtung gehaltener 
Magnetstab NS genähert, dessen Länge 
24 [30] (20) cm und dessen Moment 10160 
[20000] (18000) (c, g, s) beträgt. Wie 

P, groß ist die Kraft, welche auf die Menge 
m = 1 ausgeübt wird a) in 30 cm, b) in 
37 cm, c) in 40 cm Abstand des Stabes? 

Lösung: Der Nordpol N stößt die 

nordmagnetische Menge m ab mit der Kraft Pt = fi:n, während 
x 

sie der Südpol S mit glejcher Kraft Pt anzieht. Die Resultierende 
aus den beiden Kräften sei P. Da D.. Pt m P '" D mN S ist, folgt 

l firn l 
Pt : P = x : l oder P = Pt - = -2 -. 

X X x 
Nun ist fil = M das magnetische Moment der:; Stabes, also 

mM 
P=-s"' x 

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

Für a) ist 

m = 1, M = 10160, x = V12 2 + 302 = 32,3 cm He = 0,2, also 
10160 

R = 32,38 - 0,2 = 0,302 - 0,2 = 0,102 

10160 
b) R = (V ) - 0,2 = 0,200 - 0,2 = ° 

122 + 372 3 

d. h. stellt man in m eine kleine Magnetnadel auf, so wird sie 
richtungslos. 

10160 
c) R = (,/ ) - 0,2 = 0,193 - 0,2 = - 0,007. 

V 122 + 4023 

§ 13. 

Kraftlinien und Tragkraft von Magneten. 

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

Lös u n g: Die Kraftlinienzahl, die von einem Pol ausgeht, 
ist (/) = 4 n m, . . . . . . . . . . . . . 15 
wo m die Anzahl der magnetischen Mengen eines Poles bezeichnet, 
es ist also f/) = 4 n . 400 = 5000 Linien. 

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

L " f]) 10000 o( )E'h' üsung: m = - = -- = 80 c, g, S In elten. 
4n 4n 

131. Der Magnetstab der vorigen Aufgabe besitzt einen Durch
messer von 2 [2] (2) cm. Wie grüß ist die Kraftliniendichte an 
der Endfläche, wenn vorausgesetzt wird, daß sämtliche Kraftlinien 
aus derselben austreten? 

Lös u n g: Die Kraftliniendichte B ist der Quotient aus Kraft
linienzahl und Querschnitt; es ist demgemäß: 

B = 10000 = 3200 (c, g, s) Einheiten. 
3,14 
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132. Welche Kraft P ist erforderlich, um ein Stück weiches 
Eisen von dem Magnetende der vorigen Aufgabe abzureißen, wenn 
die Kraft nach der Formel 

B2Q 
P = 8 n; Dyne . . . . . . . . . . . . 16 

berechnet wird. 

L " P 32008 .3,14 D 
osung: = 8n = 1285000 yne 

1285000 
oder P = 981 = 1310 Gramm oder 1,31 kg. 

133. Ein Magnetstab von 4 [3] (5) cms Querschnitt ist imstande, 
ein weiches Eisenstück mit einer angehängten Last von 2 [1,5] 
(4,5) kg zu tragen. Wie groß ist hiernach die Induktion B? 

Lösung: 2 kg = 2000.981 = 1962000 Dyne. 
B2Q Aus P= __ 
8n 

folgt: 

B - 1 jP-:8ii - 1/1962000. 8n - 3500 ( ) E' h 'te - V ~ - V 4 - C, g, S 1D el n. 

134. Ein Hufeisenmagnet ist imstande, an seinem Anker 5 [8] 

5kg 
Ffg.36. 

folgt, oder 

(20) kg zu tragen. (Fig. 36.) Seine 
Dicke senkrecht zur Papierebene be
trägt 1 [1,5] (4) cm, die Breite 3 E4] 
(5) cm. Wie groß ist hiernach die In
duktion zwischen den Übergangsstellen 
von Magnet und Anker, und wie viele 
Kraftlinien gehen vom Nordpol zum 
Südpol? 

Lös u n g: Da zwei Trennflächen 
vorhanden sind, so ist 

B2Q 
die Tragkraft P = 2 --, woraus 

8n 

B - V4np - Q 

B =V4n . (5 . 1000 . 981) = 4540. 
3. ] 

Die Kraftlinienzahl, welche vom Nordpol zum Südpol durch das 
Ankereisen hindurchgeht, ist 

(/) = QB = 3 . 4540 = 13620 Linien. 
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§ 14. 
Wirkung eines strom durchflossenen Leiters auf eine mag

netische Menge. 
Ein kurzes Stück eines siromdurch:fl.ossenen Leiters übt auf eine 

aufierhalb gelegene magnetische Menge eine Kraft aus, die sen k r e c h t 
zur Ebene steht, die durch das Leiterstück und die magnetische Menge 
geht. - Die Gröfie der Kraft ist durch das 

Biotsche und Savartsche Gesetz 
bestimmt, das sich durch die Formel ausdrücken läfit: 

mi ds . 
d P = • sm w. . • . . . • • . 17. 

r 
Hierin bedeutet m die magnetische Menge, deren Abstand von dem strom· 
durch:fl.ossenen Leiterelement rist. 

Nach dem Coulombschen Gesetz kann ~ 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 ausgedrückt; bezeichnet man dieselbe mit 
B, so ist dP = Bids sin w. 
In den meisten praktischen Fällen stehen die Kraftlinien senkrecht zum 
Leiterelement, es ist also w = 90°, so dafi 

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

b 

P = Bi [ ds = Bib Dyne, ....... 18. 

wo b die Länge des Leiters 
im konstanten Kraftlinienfelde 
bedeutet; die Stromstärke i 
mufi in (c, g, s) Einheiten ge
setzt werden; wobei 
10 A = 1 (c, g, s) Einheit ist. 

135. Ein Draht eines 
Trommelanker::l wird von 
einem Strome von 40 [30] 
(160) A durchflossen und 
befindet sich auf 15 [18] 
(30) cm Länge in einem 
magnetischen Felde von 
5000 [6000] (9000) (c, g, s) 
Einheiten-Dichte. Mit wel
cher Kraft wird der Stab 
senkrecht zu den Kraftlinien 
fortgetrieben? (Fig. 37.) 

11~.l~LLJ.1111 
l'IIIII~'I~1fl111 
1III11 I 11 

Fig.37. 
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Lös u n g: 40 A sind 4 (c, g, s) Einheiten, mithin 
P = 5000.4.15 = 300000 Dyne. 

136. Welcher Effekt wird auf den Anker übertragen, wenn 
sich gleichzeitig 200 [150] (150) Stäbe unter den Magnetpolen be
finden, deren Abstand von der Ankermitte 8 [10J (20) cm beträgt, 
und die Umdrehungszahl 1200 [960] (480) pro Minute ist? 

Lösung: Die Umfangskraft pro Stab ist 
300000 

1000. 981 = 0,305 kg, 

also für alle 200 Stäbe: 
P = 200.0,305 = 61 kg. 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Stäbe ist 
_ nDn _ n. 2.8.1200 -100 
v---- - Ocm, 

60 60 
mithin der gesuchte Effekt ~ = 61 . 10 = 610 mkg. 

137. Der Anker eines Elektromotors soll 10 [15] (20) PS 
übertragen; er besteht aus 100 [120] (200) Drähten, welche sich 
gleichzeitig in einem magnetischen Felde von 6000 [5500] (8500) 
Linien Dichte bewegen. Welche Stromstärke muß durch die Drähte 
fließen, wenn die wirksame Länge eines Stabes 30 [28] (32) m, der 
Durchmesser des Ankers 24 [26] (34) cm ist und seine Umdrehungs
zahl 1200 [960] (660) pro Minute beträgt? 

Lösung: 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: 

rc. _ P nD n 100 Bib nDn E 
lIl-a- 60 - 60 rg, 

& 100. Bib n-Dn W 
a = 107 .60 att. 

Hieraus folgt 
• ~a' 107 .60 (10.736).107 .60 
1 = 100 B b n D n = 100.6000.30.n. 24 .1200' 

i = 2,72 (c, g, s) Einheiten oder 27,2 A. 
NB. Man achte auf .Einheit des Mafies', d. h. alle Längen sind in 

cm einzusetzen! 

Kreisförmiger Leiter. 

Gesetz 11: Wird ein kreisförmiger Draht in n Windungen 
von einem Strome i durchflossen, so erfährt eine senkrecht übel' 
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der Mitte der Kreisfläche beflndliche magnetische Menge meine 
Kraftwirkuug senkrecht zur Kreisfläche, welche durch die Formeln 

m ni 2 n . m ni 2 n Rt 19 p= R ' SID Ba oder p=-_._-~ ..... 

bestimmt ist. (Figur 3S.) 
Befindet sich an 

Stelle von meine 
kurze Magnetnadel 

drehbar aufgestellt, 
so wird dieselbe aus 
der Ruhelage durch 
den Strom abgelenkt. 
Steht die Ebene der 
Windungen im mag
netischen Meridian, 
so ist die Stromstärke 
bestimmt durch die 
Formel 

, 
, , , 

(R" + x2)2 

Fig.38. 
:I 

(R2+ x 2) 2He 
i = 2 n n R2 tg rp (c, g, s) Einheiten, . . . . . . 20 

wo rp den Winkel bezeichnet, um den die Magnetnadel aus ihrer Ruhelage 
abgelenkt wurde. Re ist dIe Horizontalkomponente des Erdmagnetismus 
am Aufstellungsorte der 'rangentenbussole. Der Faktor von tg rp heißt 
der Reduktionsfaktor. 

138. Welche Kraft übt ein Strom von 0,95 [l,2J (0,4) 
(c, g, s) Einheiten, der in einem kreisförmigen Leiter von 20 [15) 
(25) cm Radius fließt, auf eine im Mittelpunkt des Leiters be
findliche magnetische Masse von 1500 [1000J (1200) (c, g, s) Ein
heiten aus. 

L . D' F I P m ni 27t RB bsung: le orme = 3 

(R2 + x 2)2 
gibt, da hier n = 1 und x = ° ist: 

P _ 1500 . 0,95 . 27t . 202 _ 445 D 
- 203 -. yne. 

139. Welche Kraft würde der kreisförmige Leiter der vorigen 
Aufgabe ausgeübt haben, wenn die magnetische Menge sich 3 [5] 
(12) cm senkrecht über der Kreisfläche befunden hätte? 

L ·· P 1500.0,95. 27t. 202 436 D osung: = 3 = yne. 

(202 + 32)2 
140. Wie groß ist in Aufgabe 138 die Kraftliniendichte im 

Mittelpunkte des Kreisringes ? 
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Lösung: Die Kraftliniendichte ist gleichbedeutend mit der 
Kraft auf die magnetische Menge Ein s, also ist dieselbe 

H = 1 . 0,95 . ~n. 202 = 0,297. 
20 

141. Welche Stromstärke muß durch einen kreisförmigen 
Draht von 1 cm Radius fließen, wenn die Kraftliniendichte in der 
Kreismitte Eins sein soll? 

mni2nR2 
Lösung: In P = 3 ist m = 1, x = 0, R = 1 

(Ra + x2i"2 
und P= 1, 

also wird i = _ 1_ . 
2nn 

142. Welche Stromstärke muß durch die n Windungen eines 
kreisförmigen Leiters fließen, um auf eine magnetische Menge m, 

..... ....... 
"" 

die sieb x cm senkrecht über der 
Mitte des Kreises befindet, dieselbe 

Kraft auszu-
" ....... r üben, wie ein 

" " kurzer Mag-
.... ........ netstab von 

~:~~l-ir+--------~""'~:::oym der Länge A, t I ~~~m~ 
I X netische 

/ -m I Menge an 
/ den Enden Wl ist, und dessen Mitte 

mit dem Zentrum des Kreisstromes 
zusRmmenfüllt? (Fig. 39.) 

Fig.39. 
L ü s u n g: Der Magnetst.ab übt 

auf die Menge m eine Kraft aus von 
der Größe: 

Wlm Wlm 2Wlmxl 

P= (x- ;y- (x+ ~r= (x2 - ~2r; 
da l sehr klein sein soll gegen x, so kann l2 gegen x2 vernach· 
lässigt werden, so daß 

p_2IDlml_2mM 
- x3 - x3 

wird, wo M = IDl l gesetzt wurde. (M heißt 
Moment des Stabes.) 

das magnetische 
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Die Kraft, welche der Kreisring auf die magnetische Menge m 
ausübt, ist: 

P , _ m ni 2nR2 
- 8 

(R2 +X2)2 
oder da P = P' sein soll: 

2mM m ni 2nR2 
xs- s' 

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
zontalkomporiente des Erdmagnetismus am Aufstellungsort den Wert 
0,2 [0,19&] (0,194) besitzt? 

Lös u n g: Der Reduktionsfaktor ist der Faktor von tg q> in 
Formel 20, also ist 

3 

(R2+ x2lHe 
c= 2nnR2 . 

In diesem Falle ist R = 20 cm, x = 0, He= 0,2, n = 1, also 

C = 20 . 0,2 = 0,637. 
2n 

An m er ku n g: Die Stromstärke ist bestimmt durch die Formel 
i = 0.637 tg Cf> (c, g, s) Einheiten. Will man Ampere, so mUß man 
schreiben J = 6.37 tg Cf> Ampere. (Siehe Seite 61.) 

144. Welche Stromstärken können durch diese Tangenten
bussole mit hinreichender Genauigkeit gemessen werden, wenn man 
Ablenkungen zwischen 30 0 und 60 0 zuläßt? 

Lösung: Jmin = 6,37 tg 30 0 = 3,66 A. 
Jmax = 6,37 tg 60 0 = 11 A. 

145. Es soll eine Tangentenbussole mit 5 [4] (6) Windungen 
angefertigt werden, bei welcher die Nadelmitte mit dem Zentrum 
des Windungskreises zusammenfällt, und deren Reduktionsfaktor 
auf Ampere bezogen = 1 ist. Welchen Radius erhalten die 
Windungen, wenn die Horizontalkomponente He = 0,193 [0,196] 
(0,2) ist? 

Vieweger. 5 
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s 
O = (R2 + x2)2 He 

Lösung: In 2nnRI sind 0 =0,1, x =0, 

He = 0,193, n = 5 gegeben, und R wird gesucht. 
Zunächst ist für x = 0, 

O RHe d = 2 ' 0 er nn 
R = 2 n nO 2 . 5 . n . 0,1 = 16 27 

He - 0,193 ' cm. 

146. Durch Eichung der Tangentenbussole der vorigen Auf
gabe mit einem N ormalamp~remeter fand man, daß bei 1 A Strom
stärke der Ausschlag der Bussole 44 ° [460] (42 0) betrug. Wie groß 
ist hiernach die Horizontalkomponente am Aufstellungsorte ? 

Lös u n g: Der Reduktionsfaktor folgt zunächst aus den An
gaben 

1 
1 A = 0 tg 44°; 0 = tg 440 = 1,035 Ampere. 

Der Reduktionsfaktor ist aber 

0= RHe • 
2nn 

Bezeichnet man den Reduktionsfaktor mit 0 1 , der zu He' gehört, 
und mit 01 den zu He" gehörigen, so gelten die Gleichungen: 

o _ RHe' 
1- 2nn' 

RHett 
Oa= , 2nn 

durch deren Division man die Proportion 
01 : O2 = He' : He" 

erhält. In unserem Falle ist 

also 

01 = 1, wenn He' = 0,193 und 
Os = 1,035, wenn He" = ? 

1: 1,035 = 0,193: He", 
Hell = 1,035.0,193 = 0,2. 

Anmerkun/t: Die Lösung dieser Aufgabe gibt die einfachste Methode 
zur Bestimmung von He an. 

147. Wie groß illt die Horizontalkomponente am Aufstellungs
orte einer Tangenrenbussole, die aus einer Windung von 17 [18] 
(20) cm Radius besteht, wenn der Ausschlag, beim Durchgange von 
4,5 [5] (6) A Strom, 47° [43°] (3öO) beträgt? 
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Lösung: Der Reduktionsfaktor folgt aus der Gleichung 

4,5 = C tg 47 0, C = tg4~7 0 = 4,2 Ampere. 

RHe f I . H C 2 n 0,42. 2n 
AusC=~ ogtwelter e=R-= 17 =0,155. 

148. Eine Tangentenbussole besteht aus 400 [300] (150) 
Windungen, die einen mittleren Radius VOll 12 [15] (10) cm be
sitzen. Die Nadel ist 3 [4] (2) cm von der Ebene der Windungen 
entfernt. Wie groß ist der Reduktionsfaktor, wenn 13;e = 0,191 
[0,193] (0,2) ist? 

S 

(122+32j~ 0,191 
2 n. 4-00.12 2 

0,001 

bezogen auf absolutes Maß, und C = 0,01 bezogen auf Amp~re. 

149. Dieselbe Tangentenbussole wird an einen andern Ort ge
bracht, für welchen He = 0,2 ist. Da die Ebene des Ringes 
parallel zu sich verschiebbar ist, so soll sie so verschoben werden, 
daß der Reduktionsfaktor den Wert der vorigen Aufgabe behält. 
Wie groß muß x gemacht werden? 

folgt 

3 

Aus C __ (RB + Xl) "2 He 
Lösung: 

2nnR2 

od - 1/( C2 n R2)!. RB er x- V He 8 - , 

X= V(0,001.2n.400.122)f_122 =2 
0,2 

Solenoid oder Spule. 

cm. 

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

P'= mi~nn (COSU2-COBUl) Dyne ... , . 21 

bestimmt ist. (Fig. 40.) 

5* 
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I 

~ f I 

~ 

Fig.4O. 

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

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

I 

P' - 4 n- mn i _-r==2==;=~~ D 21 - I • yne ..• " a 

11 R2+(fr 
oder, wenn I groB ist im Vergleich zu R 

4n-m ni D pi = I yne.......... 21 b 

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

Setzt man m = 1, so stellt pi 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 Länge ist mit 700 [800] (900) Windungen 
bewickelt, durch welche ein Strom von 5 [4] (3) A fließt. Auf der 
Achse des Solenoids befindet sich eine magnetische Menge Ei n s. 
Welche Kraft übt idas Solenoid auf die magnetische Menge aus, 
wenn dieselbe von der Mitte des Solenoids entfernt ist: 

a) 20 cm, b) 19 cm, c) 16 cm, d) 3 cm, e) 0 cm? 
Lösung: Ist allgemein x die Entfernung der magnetischen 

Menge von der Mitte des Solenoids, so ist (Fig. 41) 

Fig.41. 
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cos a.= -V R2+ (x+! r . 
Wir erhalten demnach die folgenden Lös u n gen: 

a) Für x = 20 cm ist 
20-20 

cos a1 = =0, 

-V (2;1) 2 + (20 _ 20)2 

20+20 _ 
cosa2 = ~1. 

-V (2~1 r + (20+ 20)2 

Die Formel 21 gibt alsdann 

pi = 5 ·:t ~~oo (1 - 0) = 55 Dyne. 

b) Für x= 19 cm ist 
19-20 

cos al = = - 0,692, 

-V (2;1r + (19 - 20)2 

19+20 _ 
cos a2 = ~1, 

-V (2;1) 2 + (19 + 20)2 

pi = 5. 2 'TI; • 700 (1 + 0,692) = 93 Dyne. 
40.10 

c) Für x= 16 cm ist 
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pi = 5 • 2.,,; . 700 (1 + 0,968) = 108 Dyne. 
40.10 

d) Für x= 3 cm ist 
3 -20 

cos at = = - 0,991, 

V (221) 2 +(3 - 20)2 

3+20 
cos a2 = .' ~ 1, V (2;1) 2+ (3 + 20)2 

pi = 5 . 2 n . 700 (1 + 0 991) = 1095 Dyne. 
40.10 ' , 

e) Für x = 0 cm ist 
0-20 

cos a1 = ~-1, 

ve;lY+(0-20)8 
20 

cos a2 = =+ 1, 

V (2~1 r + 202 

pi = 5.2.,,;.700 2 = 110 D 
40.10 yne. 

An m er k u n g: Faßt man wieder die Kraft auf die magnetische 
Menge 1 als Kraftliniendichte auf, so sieht man aus der Lösung, daß auf 
einer Länge von etwa 32 cm die Kraftliniendichte nahezu konstant bleibt. 

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

2,. langer Magnetstab mit der Pol-

~i ~a.!.-S.- stärke m = 60 [100] (120) (c, g, s) 

'O~~::'I8J:~:~~::::~:w:.!!!!~g ~ ~ Einheiten. Wie viel Amperewin-
iiir iinm i iaiiiiiiiij 60 I 60 dun gen sind erforderlich, wenn 

I 
I 
If 

Abstand von 
(Fig. 42.) 

I auf den Magnetstab eine Kraft 
17.J von 2000 [3000] (4000) Dyne 

Fig. 42. ausgeübt werden soll, und der 
Stab- und Spulen -Mitte 17 [26] (30) cm beträgt? 

Lösung: Wird der Pol A angezogen, so wird B abgestoßen, 
die Größe der Kraft folgt aus Formel 21. Dieselbe ist für den 
Pol A 
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60. 2n (ni) 
PI = 24. 10 (COS"II - cos "1)' 

25 
COS "2 = ___ = 0,995, 

)'32 +252 

1 
cos "1 = - 0317 1"32 +12 -' , 

PI = 1,67 (ni) (0,996 - 0,317) = 1,062 n i. 
Für den Pol B ergibt sich: 

33 
cos "2 = = 0,996, 

V 32 + 332 

9 
cos "1 = 1" = 0,949, 

32 + 92 

Pli = 1,67 ni (0,996 - 0,949) = 0,0738 ni; 
also muß sein: 2000 = PI - P2 = ni (1,062 - 0,074) 

d . 2000 2 A . d o er Dl = 0,988 = 024 mperewlll ungen. 

152. Welche Höhe nehmen die Windungen der vorigen Auf
gabe auf der Spule ein, wenn als 

zulässige Belastung des Drahtes ~[_--_]IIIIIIIII 
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] (l,l)mal so groß i"t, wie 
der des blanken? (Fig. 43.) 

Lös u n g: Bezeichnet d den 

I 

.,J 

Fig.48. 

Durchmesser des unbesponnenen Drahtes, d' den des besponnenen, 
h die Höhe, bis zu welcher der Draht durch übereinanderlegen der 

Windungen aufgewickelt wird, so lassen sich nebeneinander i, und 

übereinander :' Windungen legen. Die Anzahl der aufgewickelten 

Windungen ist also 
1 h 1 h 

n = cl' . cl' = 1,2 d . 1,2 d' 

. n d2 
Der Querschnitt des Drahtes 1st 4; da durch 1 mmll 1,5 A 
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fließen, so geht durch unsern Draht der Strom 
. nd2 
1=1,5 4 . 

Die Amp~rewindungszahl ist demnach 
. l h nd l lh1,5n 

m = 1,2 d • 1,2 d . 1,5 4 = 1,22 • 4 . 

In unserem Falle ist ni = 2024, folglich 

h - 2024. 1,22 .4 - 103 - - , mm. 
240.1,5 n 

153. Welchen Durchmesser erhält der Draht der vorigen Auf
gabe, wenn die Spannung der zur Verfügung stehenden Stromquelle 
18 [26} (llO) V beträgt? 

Lösung: Ist e die an den Enden des Drahtes zur Verfügung 
stehende Spannung, w der Widerstand des aufgewickelten Drahtes, 
so ist e = iw. 
Ist s die Beanspruchung des Drahtes pro Quadratmillimeter, so ist 

. cL f I 1· ~h I=Sq, w=-, OglC 
q 

e = scL (L in Meter). 
Die Länge des aufgewickelten Drahtes ist aber 

h l 
L = n2R ad ad (mm), 

hl 
L = 2Rn allda. 1000 (m), 

. schl2Rn 
also Wird e = 2 d2 0' woraus 

a .100 

d = 1/schl2 Rn = 1/1,5.0,018 .10,3.240.60n = 0833 mm 
aVe. 1000 V 18 . 1000 " 

0,833 
d = -- = 0,697 mm. 

1,2 
Probe: Der Querschnitt des Drahtes ist q = 0,382 mm2• 

Die Stromstärke i = s q = 1,5 . 0,382 = 0,573 A. 

Die Windungszahl n = 020243 = 3550 Windungen. 
,57. 

Es liegen nebeneinander 243°3 = 287 Windungen. 
0,8 

übereinander ~~~33 = 12,36 Lagen. 
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Die aufgewickelte Drahtlänge beträgt 
60n 

L = 3550 -- = 668 m. 
1000 

Der Drahtwiderstand wird demnach 
_ 0,018 . 668 _ 31 4 Q 

w - 0,382 - , ~, 

und endlich wird die Spannung, die an den Drahtenden herrschen 
muß, 

e = 0,573 . 31,4 = 18 Volt. 
154. Auf eine Spule von bekannten Ab

messungen (Fig. 44a u. b) sollen A W (Ampere_ 
windungen) gewickelt werden. Die zur Verfügung 
stehende Spannung beträgt für 2 p hintereinander 
geschaltete Spulen e Volt. Gesucht wird: 

a) die Drahtbeanspruchung (s), 
b) die pro Spule aufgewickelte Drahtlänge(L), 
c) die erforderliche Windungs zahl (W) 
d) die durch den Draht fließende Strom

stärke (im), 
e) der Querschnitt des Drahtes (q). 

Lösungen: 
h l nd2 -

Zu a): Aus ad ad 4 s = AW folgt 

4a2 AW 
s= nlh 

Fig.44a. 
.. ;, .. 

Fig. 44 b. 

r. 

Zu b): Es ist 
e e 

Wm = - .- = ~; andererseits ist 
1m qs 

cL 
Wm = 2p~. 

q 
e 

Aus bei den Gleichungen folgt: L = -- . 
sc2p 

Zu c): Die aufgewickelte Drahtlänge ist 

L= 2a+2b+hn W 
1000 ' 

oder W = 1000 L 
2a+2b+hn 

Zu d): Es ist im = A: .... ... . 
Zu e): im 

q= ~ .. 
s 

. . . . . . . . .. Ir. 

UI. 

IV. 

V. 
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Es sei z. B. a = 75 mm, 
b = 128 mm, 

AW = 3500, 
e = 65 V, 

Die Lösungen sind: 

h = 00 mm, 
l = 70 mm, 

a = 1,16, 
2p = 4. 

Z 4 • 1,162 • 3500 A 2 
U a): s = n 70 . 50 = 1,72 pro mm . 

65 
Zu b): L = 2 = 473 m. 

1,7 • O,O~ • 4 

Z ) W 1000.473 W· d 
u c : = 2 . 75 + 2 . 128 + 50 n = 840 In ungen. 

. 3500 
Zu d): Im= 840 = 4,17 A. 

4,17 2 d d d' 4 Zu e): q=--=2,43mm un =1,76mm, =2,0 mm. 
1,72 

Da ein Draht von 1,76 mm nicht zu haben ist, muß man ab
ändern auf d = 1,8 mm, d' = 2,1 mm. Hierdurch ändern sich aller
dings die übrigen Resultate nicht unwesentlich. Um die Anderung 
so gering als möglich zu machen, rechne man folgendermaßen: 

Aufgewickelt werden nebeneinander :,~ = 33 Drähte und über-

einander 83~0 = 25,5 Lagen, d. h. in 25 Lagen kommen 25. 33 

= 825 Drähte und in die 26. nur noch 15 Drähte. 
Die aufgewickelte Drahtlänge ist 

840. (2.75 + 2 . 128 + 53,5 n) _ 4 2 
1000 - 5 m. 

0,02 . 452 n . Z d w = = 3,7 .,,: Im warmen ustan e. 
1 82 !!.-, 4 

im = ~ = 4,4 A, AW = 4,4.840 = 3690 AW. 
4.3,7 

4,4 A s=--=1,735 . 
182~ , 4 

Die 25,5 Lagen erforderten die Höhe h = 26 . 2,1 = 54,6 mm. 
Durfte die gegebene Höhe von 50 mm nicht überschritten werden, 
I!0 hatte man folgendermaßen zu rechnen: 
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Aufgewickelt werden nebeneinander :,~ = 33 Drähte und über

einander :~ '" 24 Lagen, also ist W = 792 Windungen. , 
L _ (2 . 75 + 2 . 128 + 50 n) 792 _ 4 5 

- 1000 - 4 m, 

0,02.445 3 n 
w = = ,6 ~~. 

182~ , 4 

im = ~ = 4,64 A und A W = 4,64 . 792 = 3660 Ampere-
4.3,5 

windungen. 

155. Es soll ein Amperemeter für eine maximale Stromstärke 
von 180 [100] (10) A angefertigt werden. Um die erforderliche 
Amperewindungszahl festzustellen, wird das fertige; Gestell mit einer 
vorläufigen Wicklung von 200 [150] (100) Windungen versehen, 
und es zeigt sich, daß ein Strom von 5,4 [6] (4) A erforderlich ist, 
um den größten Ausschlag des Zeigers herbeizuführen. Gesucht wird: 

a) die erforderliche Amperewindungszahl, 
b) die Windungszahl des Amperemeters, 
c) die Drahtstärke, wenn die Beanspruchung 3 A betragen soll. 

Lösungen: 

Zu a): nt i1 = 200.5,4 = 1080 Amperewindungen. 
1080 . 

Zu b): n = 180 = 6 Wmdungen. 

. i 180 
Zu c): Aus 1 = S q folgt q = s = S- = 60 mms, 

oder d = 8,74 mm. 
Die Dimensionen der Spule dürften sein (Fig. 45, S. 76): Innerer 

Durchmesser Do = 8 mm, Länge l = 60 mm. Es liegen alle 6 Win
dungen in einer Lage nebeneinander. Die Wickelungshöhe ist dem
nach h = 10 mm. 

156. Ein gleiches Gestell soll zur Anfertigung eines Voltmeters 
für eine Spannung von 70 [120] (220) Volt dienen, und es soll die 
maximale Stromstärke 0,35 [0,25] (0,2) A, die Belastung des Drahtes 
3 [5 J (4,5) A pro mm2 nicbt überschreiten. 

Gesucht wird: 
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a) die Windungszahl, 
h) der Widerstand des Voltmeter." 
c) der Durchmesser des blanken und des isolierten Drahtes, 

wenn d' = 1,2 d ist, 

Fig .• 5. 

d) die Wickelungshöhe, 
e) die aufgewickelte Drahtlänge, 
f) der Widerstand der Spule, 
g) der erforderliche Vorschaltwiderstand. 

Zu a): 

Zu b): 

Lösungen: 

1080 1080 . 
n = - . - = -0 3 = 3086 Wmdungen. 

1 , 5 
70 

w= -- = 200 Q. 
0,35 

Z) i 0,35 2 
u c: q = - = - - = 0,117 mm , 

s 3 
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 übereinander 
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3086 : 130 = 23,6 Lagen, d. h. es werden 23 Lagen vollgewickelt, 
d. s. 23 . 130 = 2990 Windungen, und in die 24te Lage kommen 
noch 96 Windungen. Die Höhe von 24 Lagen ist 

h = 24.0,463 = 11,1 mm. 

Zu e): Die aufgewickelte Drahtlänge ist 

L = n (Do + h) 'TI: = 3086 (8 + 11,1) 'TI: = 185 m. 
1000 1000 

Zu f): w1 = cL = 0,018.185 = 28,5 Q. 
q 0,117 

Zu g): w2 = w - w1 = 200 - 28,5 = 171,5 Q. 

§ 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 größer als die Kraftliniendichte H der leeren Spule. 
Der Zusammenhang zwischen Bund H ist durch die Gleichung 

B=.uH ...•......•. 22 
bestimmt, wo .u die Permeabilität heißt, die aber keine konstante Größe 
ist. Der Zusammenhang zwischen Bund H wird vielmehr durch die 
Magnetisierungskurve dargestellt. Tafel I zeigt die Magnetisierungskurve 
für Gußeisen, Schmiedeeisen und Dynamogußstahl. 

Der durch H y s t e res i s entstehende Energieverlust wird durch die 
Formel 

"1 Bl,6 V", 
G;h = 107 Watt....... 23 

ausgedrückt. Es bedeutet "1 eine Konstante, die bei Dyn a m 0 blechen 
zwischen 0,0012 und 0,0033 liegt, für legierte Bleche ist "1 = 0,0007; Bist 
die Kraftliniendichte im Eisen, V das Volumen in cm3 und '" die Anzahl 
von Ummagnetisierungen (Perioden) pro Sekunde. 

Die Tafel Il gibt als Ordinaten die Hysteresis.Verluste für '" = 100 
für verschiedene Werte von B an, wobei "1 = 0,0033 gesetzt ist. Be· 
zeichnet V das Volumen in dm3, f den Verlust pro dm8 und 100 Perioden, 
so ist 

. 24. 

Ist die Hysteresiskonstante nicht 0,0033 sondern "1', so wird 
V f", 1]' 

G;h = 100 0,0033 . • . . . . . . 24&. 

Gleichzeitig entsteht noch ein zweiter Verlust durch sog e n a n n t e 
Wirbelströme. Um diesen herabzusetzen, baut man die Teile, in denen 
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Ummagnetisierungen vorkommen, aus dünnen Blechen zusammen, die durch 
Papier oder Lack von einander getrennt sind. 

Bezeichnet 6 die Blechdicke in mm, V das Volumen in dro8, '" die 
Anzahl von Ummagnetisierungen oder Perioden pro Sekunde, B wieder 
die maximale Kraftliniendichte, so ist für Dynamobleche 

. ('" 6 B)' 
~w = (2 biS 2,5) 1010 V Watt. . . . . . 25._ 

Dl'r Faktor 2 bis 2,5 entspricht dl'n Erfahrungen an Transformatoren. 
Er hängt nicht ab von der Güte des Bleches, wie der Faktur 'Tl in Formel 
23, sondern von der Art der Bellrbeitung der Endflächen. Für legierte 
Bleche kann man an Stelle des Faktors 2 bis 2,5 den Fs.ktor- 0,4 bis 0,5 
setzen. 

Die Jj'ormeln, 23 und 25 gestatten, die Eisen verluste von Transfor
matoren zu berechnen. Wendet man sie hingegen auf Dynamomaschinen 
und Motoren an, so zeigt die Erfahrung, daß die wirklichen Verluste 
wesentlich größere, als die berechneten sind. Eine Schätzung dieser Ver
luste wird bei der Berechnung der Maschinen gezeigt werden. 

157. Wie groß 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 "" = 50 ist? 

Lösung: Für TransfOl'matoren-Bleche kann 'I'J = 0,0012 ge
setzt werden; das Volumen ist 

G 300 
V = - = --= 38,5 dms = 38500 cms, r 7,8 

demnach ~h = 0,0012. 600~~:. 38500.50 = 261 Watt. 

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

Lösungen: 

Zu a): Für 6. = 0,5 mm wird: 

~w = (2 bis 2,5) . (50. 0~50~06000)2 .38,5 = 173 bis 217 Watt. 

Zu b): Für 6. = 0,35 wird 

~ = (2 bis 2,5). (50. 0':~1~ 6000)2. 38,5 = 85 bis 106 Watt. 

159. Wie groß ist der Effektverlust durch Hysteresis und 
Wirbelströme in einem Wechselstrom-Transformator von 300 [80] 
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(50) kg Eisengewicht, wenn die maximale Induktion 7800 r6000] 
(9000) und die Periodenzahl '" = 60 [50] (42) ist, bei einer 
Blechdicke von 0,4 [0,35] (0,5) mm und 1J = 0,002 [0,0018] 
(0,0015) ? 

Lösung: Die Tafel II ergibt für B = 7800, f = 55 Watt 

pro dms, nun ist V = 300 = 38,5 dm8, also 
7,8 

(i = 50. 38,5 . 60 0,002 = 764 W tt 
h 100' 0,0033 a . 

Der Effektverlust durch Wirbelströme ist 

(iw = (2 -;- 2,5) (60. 0~~~o7800)a 38,5 = 270 -;- 336 Watt. 

§ 16. 

Der ma.gnetische Kreis. 

FIlr jeden magnetischen Kreis gilt das 

Gesetz 12 '. K .... 1·· hl Magnetomotorische Kraft raH Inlenza = . . . magnetischen Widerstand 

!li = ~ . . . . 26. 
tU 

Es ist ~ = 0,4 n ni 27 

und tU = ~ ",IQ . . 28 

wo das Zeichen Z sich auf die einzelnen Teile des Kreises bezieht. 
Die Gröfre '" ist bestimmt durch die Gleichung 22: 

B 
fA'=H' 

Die Formel 26 liillt sich umformen in 
H1 /1 + Hg 12 + Hals + Ht lf =~,. . . . . . 29 

wo H als Abszissen, zugehörig zu den Ordinaten B, für das betreffende 
Material aus der Tafel I, die Längen I in cm aus einer Zeichnung zu ent
nehmen sind (Fig. 46 Seite 80). 

Bei Voraus berechnungen von Maschinen kennt man vielfach nur den 
Weg ls der Kraftlinien im Luftzwischenraum. Um daher den Wert der 
übrigen Glieder zu berücksichtigen, wollen wir die Gleichung 29 schreiben 

a Ha la = ~. . . . . . . . . . . . 29 a 
wo 11 einen Faktor bezeichnet, der vielfach zwischen 1,2 und 2 liegt. 
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160. Ein schmiedeeiserner Ring mit 25 cm innerem und 
35 cm äußerem Durchmesser (Querschnitt 
quadratisch) ist mit 500 [400J (1000) 
Windungen versehen, durch welche ein 
Strom 'Von 4,5 [5,6] (2,25) A fließt. Wie
viel Kraftlinien gehen durch den Ring? 
(Fig. 47.) 

Lös u n g : Zunächst ist die Kraft
liniendichte im Innern der Wickelung, 
wenn kein Eisen vorhanden wäre, 

H = 0,4 n; ni = 0,4 n; . 500 . 4,5 = 30 
Fig. 4,7. l 25 + 35 . 

2 n; 

Die Kraftliniendichte mit Eisen ergibt sich aus der Tafel I 
(Ankerblech, Kurve A), für H = 30 zu B = 14800. Der Quer
schnitt beträgt 52 = 25 cm!!, also gehen durch das Eisen 

(J) = 14800.25 = 370000 Kraftlinien. 

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

Lösung: Wenn (J) = 200000 ist, so ist B = 20~~00 = 8000, 
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nach Tafel I (Ankerblech, Kurve A) gehört aber zu B = 8000 

d· GI· H 0,4 11: ni ·b . H = 2,4; Ie eIchung = 1 gl t Jetzt: 

i=~= 2,4.3011: =0,36 A. 
0,4 11: n 0,4 11: . 500 

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

Lös u n g: Die KraftIiniendichte 
im Eisen ist wieder 

B = ~ = 200000 = 8000; 
Q 25 

nahezu ebenso groß ist sie im Luft- Fig. ~. 
spalt. Die Tafel I ergibt für Schmiede-
eisen und B = 8000, H = 2,4, für Luft ist !t = 1, also B = H, 
demnach ist nach der Formel 28: 

HIlI + H 2 12 = ~, 2,4. (SO 11: - 1) + 8000 .1 = ~, 
220 + 8000 = g: = 8220. 

E · I ~ . . h·· 8220 13 1 A s Ist a so u = 0,411: n I = 8220, mit m I = 5 = , . 
0,4n 00 

163. Ein aus Blechen zusammengesetztes Gestell von neben
stehenden Abmessungen ist mit 200 rSOO] (500) Windungen be
wickelt, wobei in dem bewickelten 

Querschnitt 125000 [150000] 
(2öOOOO) Kraftlinien erzeugt werden 
sollen. Welche Stromstärke ist hier
zu erforderlich, wenn die Dimension 
senkrecht zur Papierebene 5,88 Cll 

beträgt? (Fig. 49.) 

Lösung: Die im Kerne ent
stehenden Kraftlinien teilen sich, 
die eine Hälfte fließt rechts, die 
andere links herum. Da der Quer
schnitt auch nur der halbe ist, so 
bleibt die Induktion überall die 

,---~-, ,------" 
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Fig.49. 

gleiche, so daß wir die mittlere Kraftlinie nur nach einer Seite 
hin zu verfolgen brauchen. Die Bleche sind stets durch Papier 

Vieweger. 6 
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voneinander getrennt, so daß nicht die ganze Breite von 5,88 cm 
in Rechnung zu ziehen ist, sondern etwa 85% hiervon; der Eisen
querschnitt wird somit 

Qe = 0,85 . 5,88. 5 = 25 cms. 

n· I d kt" . E" . t B 125000 5000 le n u Ion Im Isen 18 e = 25 = . 

Da die Kraftlinien in der Luft auch aus den Seitenflächen aus· 
treten, so kann man den Luftzwischenraum nur schätzen und etwa 

Q~ = 1,1 Qe = 27,5 cm2 

nehmen, die Induktion in der Luft wird also angenähert: 

B - 125000 4 ~ 
~ - 27,5 = 500. 

Die Kraftlinienlänge im Eisen ist le = 35,5 cm, die Kraftlinienlänge 
in der Luft ist ll! = 1 cm. Zu Be = 5000 gehört nach Tafel I 
(Ankerblech A) He = 1,1, für Luft ist B{! = 4550, also auch 
H{! = 4550, demnach 

1,1.35,5 + 4550.1 =~; 39,2 + 4550 = 4589,2 =0,4n;ni, 
mithin i = 4589,2 = 18 2 A 

0,4 n; 200 ,. 

164. Wie groß ist der magnetische Widerstand in der Torigen 
Aufgabe? 

Lösung ~ 1: Aus (lJo = - folgt: 
llJ 

= Jt = 4589,2 = 00367. 
llJ (lJ 125000 ' 

Lös u n g 2: Der magnetische Widerstand setzt sich zusammen 

aus dem Widerstande des Eisens llJe = ~ und dem Wider
f-lQ. 

1 35,5 1 
stande der Luft llJll = Q~' llJ = 5000 + 27,5' 

1,1.25 

llJ = 0,000313 + 0,0364 = 0,0367. 
165. Im Gestell der Aufgabe 163 soll dieselbe Kraftlinien

zahl erzeugt werden, es stehen aber nur 5 [4] (3) A zur Verfügung. 
Wie groß darf in diesem :Falle der Luftspalt nur gemacht werden? 

Lösung: Es ist ~ = 0,4n;. 200.5 = 1256; andererseits ist 
1,1.35,5 + 4550 x = 1256, woraus 

1256-39 
4000 = 0,267 cm x= 

folgt. 
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NB. Die Lösung ist nur eine angenäherte, die richtige würde 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? 

Lös u n g: Die magnetomotorische Kraft ist 
iY = 0,4nni = 0,4n200 .15 = 3770. 

Andererseits ist iY = H 1 l1 + Ha l3' wo jedoch beide Größen H 1 

und H s unbekannt sind. Aus der Lösung zu 163 geht aber her
vor, daß das auf das Eisen bezügliche Produkt H 1 l1 klein ist im 
Vel'gleich zu H s ls, wir können daher in erster Annäherung H1 l1 
vernachlässigen und erhalten, da ls = 1 cm ist, 

3770 = Ha .1, woraus Ha = 3770 folgt. 
Da für Luft Hs = Ba ist, so ist auch Ba = 3770 und die erzeugte 
Kraftlinienzahl 

(JJ = Bg Q~ = 3770.27,5 = 103500. 

Zweite Annäherung. Aus (J) = 103500 folgt Be = 1O~:00 = 4140, 

wozu H 1 = 0,9 (ungefähr) gehört, es muß also 
0,9 . 35,5 + Hsls = 3770, 

Ha = 3770 - 32 = 3738 
1 

sein, und hiernach (J) = 3738.27,5 = 102602. 
167. Es ist die Amperewindungs

zahl der nebenstehenden Dynamo 
(Fig. 50) zu berechnen unter der 
Voraussetzung, daß der Anker 20 
[25] (16) cm lang ist und von 1,7.106 

[2,8.106] (1,6.106) Kraftlinien durch
setzt werden soll. 

Lös u n g: Der Querschnitt des 
aus Blechen zusammengesetzten An
kers ist: 

Qa= 0,85.20.(25 -15)=170 cm2• 

Die Induktion daselbst: 

, 
\ 

1,7.106 

Ba = 170 = 10000. ~, I 

'-- ----------_/ 

Der Querschnitt der Kraftlinien im 
Luftzwischenraum ist: Fig. 50. 

6* 
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AB. b = (25 + 0,75) 120. 2", . 20 = 555 cm2. 
2 360 

Die Induktion im Luftzwischenraum ist demnach 

B = 1,7.106 = 3070 
~ 555 . 

Da wegen der Streuung ein großer Teil der erzeugten Kraftlinien 
nicht durch den Anker geht, also für die Nutzwirkung verloren ist, 
so müssen in den Magnetschenkeln mehr als' 1,7 . 106 Kraftlinien 
erzeugt werden. Wir nehmen für die vorliegende Maschinentype 
etwa 1,35 mal so viel an, d. h. wir setzen: 

<Da = 1,35 <Do = 1,35 . 1,7 . 106 = 2,3 . 10". 
Die Induktion in dem Gußeisenmagneten wird: 

B _ <Da 2,3 . 106 40 
a - 18. 20 - 360 = 6 O. 

Die Kraftlinienlängen sind: 

Anker 1a = 36 cm, Luft l~ = 2.0,75 = 1,5 cm, Magnet 1a = 115,8 cm. 
Die Tafel I gibt für Ba = 10000, Ha = 5 (Ankerblech A), 

Ba = 6400, Ha = 40 (Gußeisen Kurve c). 
Hiernach wird iY = 5 . 36 + 3070 . 1,5 + 45 . 115,8, 

iY = 180 + 4600 + 5220 = 10000 = 0,4 '" ni 
. 10000 7 5 A . d nl = , = 9 0 mperewm ungen. 

0,4", 

168. Ein Elektromotor besitzt die in Fig. 51 und 52 einge
zeichneten Dimensionen. Der Anker ist mit 38 Nuten von je 2 cm 

Tiefe und 0,4 cm Breite 
versehen, seine Länge be
trägt 18 cm, wOvon 12,5% 
auf die Papierisolation zu 
rechnen sind. Wieviel Am
~rewindungen sind erfor
derlich, wenn 1,35. 106 

Kraftlinien durch den Anker 
gehen sollen, und der Streu
ungskoeffizient dieser Type 
auf,,= 1,2 geschätzt wird? 

Lösung: Der Quer-
}'ig. öl schnitt Qak des Anker

kerns ist: 
Qak = (16 - f) - 2.2).0,875.18 = 94,5 cm2• 
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12 

sin ~ = 626 = 0,724, 
2 1, 

2 
a - = 46°, a = 92°, 
2 

Die Zähnezahl innerhalb 
des 1::: a ist somit: 

38.92 -9 7 
360- - , . 

Der mittlere Querschnitt 
Fig.52. 

der Zähne innerhalb des Winkels a ist daher 

Q _ (14n-0,4.38).18.9,7 . 0,875 -1 6 2 
az - 38 - 1 cm. 

85 

Als Luftquerschnitt Q~ sieht man bei Nutenankern, ebenso wie bei 
glatten, die Polfläche des Magneten an. 

Diese ist: 
16,6 (92~) 2 

Q\! = - 2- ' ä600 2 n .18 = 240 cm . 

Der Querschnitt des Poles ist: 
Qsv = 12 . 18 = 216 cml!. 

Der Querschnitt des Gestelles ist: 
Q(!j = 5 .30 = 150 cm2• 

Die Induktionen in den einzelnen Teilen werden hiermit: 

Bak = 1,35. 106 = 1'1300, 
94,5 

B 1,35.106 -- 11 30 
az = 116 6 , 

Ba = 1,35. 106 = 5630 
"240 ' 

B - 1,2 . 1,35 • lu6 _ 7 00 
\l3 - 216 - 5 , 

B = 1,2 . 1,35 . 106 = 5400 
(!j 2.150 . 

Die Längen der Kraftlinien sind: 
lak C'V 16 cm, laz = 4 cm, ]~ = 0,6 . 1,2*) = 0,72 cm, L\l3 = 20 cm, 

*) Die Kraftlinien, die vom Pol zum Anker gehen, haben verschiedene 
Längen, je nachdem sie zum Zahnkopf oder zur Nut eintreten. Man trägt 
dieser Vergrößerung von 6 Rechnung durch Multiplikation mit 1,2. 
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( 5 12 5 5 ) 
19 = 2+4+6 +2+2 2+34,6 = 67,6 cm. 

Zu Bak = 14300 gehört Hak = 24; Tafel I (Ankerblech Kurve A). 
" Baz = 11630 " Haz = 9; "I " "" 
" ~ = 7500 " H!j3 = 70; " I (Gußeisen Kurve c). 
" BQ! = 5400 " HQ! = 29; "I" "" 

g: = Hak lak +Haz laz + H{! l~ + H!j3 l!j3 + HQ! lQ!, 
g: = 24 .16 + 9.4 + 5630 . 0,72 + 70 .20 +:&9.67,6, 
g: = 384 + 36 + 4060 + 1400 + 1960 = 7830. 

. 7830 A" d 
Dl = 0,4 n = 6240 mperewlD ungen. 

169. Ein Elektromagnet aus 
Schmiedeeisen besitzt die in Fig. 53 
eingezeichneten Dimensionen. Wie 
groß ist seine Tragkraft, wenn durch 
die 400 [600] (1000) Windungen ein 
Strom von 12,5 [10] (5) A fließt: 

Lös u n g: Der mittlere Kraft
linienweg ist: 

1 = 12+ 17+7 ~+12+ 5n 
2 2 4 

Fig.53. 5n + 7 +4 = 57,7cm, 

H = 0,4nni = 0,4 n. 400 .12,5 = 109 
1 5~7 . 

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

2 2 n 
2BIQ 2.18100.5 4 

P = 8 11 • 981000 - 8 11 • 981000 
P = 520 kg. 

170. Aus an Transformatoren gemachten Erfahrungen weiß man, 
daß eine Stoßfuge gleich einem Luftzwischenraum von 0,005 cm zu 
rechnen ist. Wie gestaltet sich unter dieser Voraussetzung das 
Resultat der vorigen Aufgabe? 

Lösung: Die magnetomotorische Kraft ist: 
g: = He le + BI! l{!, 

wo der Index e sich auf Eisen, der Index 2 sich auf Luft bezieht 
und demnach le = 57,7 cm, l{! = 2.0,005 = 0,01 cm gegeben ist, 
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5 = 0,4n . 400 . 12,5 = 6290 ist. Die Größen He und H\! sind 
unbekannt, die direkte Lösung ist nicht möglich. Man kann jedoch 
durch Probieren zum angenäherten Ziele gelangen. Nehmen wir an 

Be = B~ = 18000, so ist nach Tafel I (Kurve a) 
He = 107 und da für Luft !l = 1, so ist H~ = B~, also 
5 = 107 . 57,7 + 18000.0,01 = 6190 + 180 = 6370, 

d. h.: Um eine Kraftliniendichte von Be = 18000 zu erhalten, 
müßte ~ = 6370 sein, an statt der vorhandenen 6290. Es ist also 
Be = 18000 zu groß geschätzt worden. Wir versuchen 

Be = BI' = 17600; dann ist He = 90 nach Tafel I; 
5 = 90 . 57,7 + 17600.0,01 = 5369, also zu klein. 

Setzen wir Be = B~ = 17970, so gehört hierzu 
He = 106, H~ = 17970 und es wird: 

5 = 106.57,7 + 17970.0,01 = 6289. 
Es ist also B~ = 17970 und 

2.179702 .52 ~ 
P = 8 n . 981000 = 505 kg. 

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

L " A P 2 B2 Q f I 
osung: us = Sn . 981000 0 gt 

B = ~n8. 981000 __ V'-1=O=0=.=8=n==.:9=8=1=00=0= 5 - 2 = 79 0. 
2Q 2 ~ 

. 4 
Zu B = 7950 gehört nach Tafel I (Kurve A) H = 2,2 
Die Gleichung H I l1 + H B l2 = 5 
gibt 2,2 . 57,7 + 7950. 2 = 5, 

127 + 15900 = ~ = 16027, 
16027 

i = -::--:----~- = 32 A. *) 
0,4n.400 

§ 17. 

Die Induktion. 
Gesetz 13: Umschließt eine Spule Kraftlinien und ändert sich 

die Anzahl del'selben, so entsteht in den Windungen eine elektro
motol'ische Kraft. 

*) Die Kraftlinien im Luftzwischenraum breiten sich aus, so daß die 
angegebene Rechnung nur eine angenäherte ist. 
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Die Gröae dieser Kraft folgt aus der Formel 

e=- ~ ~ 5 10-8 Volt,. • 30 

wo (P die Anzahl der Kraftlinien bezeichnet, die zur Zeit t von den 5 
Windungen umschlossen werden. 

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

Die Gröae der elektromotorischen Kraft ist 

e = ~~8V sin Cl) Volt.. •....... 31. 

Es bedeutet H die konstante Kraftliniendichte des magnetischen Felde!', 
I die Länge des Leiters innerhalb der Kraftliniendichte, v die Geschwin
digkeit der Bewegung beide Gröaen in cm und Cl) den Winkel, welchE:n 
eine Kraftlinie mit dem Leiter einschlieat. 

Die Formel 30 läßt sieh umformen und integrieren; man erhält dann 
für die Elektrizitätsmenge Q, die durch eine Spule von 5 Windungen llieat, 
wenn sich die anfängliche KraftllDienzahl (PI auf (P2 ändert, die Formel: 

Q 5 (Pt - (p. C ul = W 108 0 omb, . • • . • . • • 32 

wo w den WIderstand des geschlossenen Kreises bezeichnet. 
Dividiert man die Elektrizitätsmenge Q durch die Zeit T', welche zu der 
Kraftlinienänderung (Pt - (Pg gebraucht wurde, so erhält man die mittlere 
Stromstärke im, 

. 5 (Pt - (Pg 
1m = W T' 108 Ampere.., • . . . . . . 33. 

Multipliziert man die Stromstärke mit dem Widerstande des Kreises, so 
erhält man die mittlere elektromo torisehe Kraft der Induktion 

5 ((Pt - (Pg) V I 
11m = T' 108 0 t. 34. 

172. Ein Magnetstab von 20 [30] (40) cm Länge hat das 
magnetische Moment M = 1600 [2500] (3000) (c, g, s) Einheiten. 
Derselbe wird rasch in eine Spule eingestoßen, so daß Spulenmitte 
und Stabmitte zusammenfallen. Die Spule besitzt 500 [800J (1200) 
Windungen und 2 [10] (20) .Q Widerstand. Welche Elektrizitäts
menge wird in der kurzgeschlossenen Spule erzeugt? 

Lös u n g: Die Anzahl der von dem Magneten ausgesandten 
Kraftlinien ist nach Formel 15 

W = 4 n Mt = 4 n . 1600 = 1004,8. 
20 

Diese Zahl umschließt die Spule, wenn Stab- und Spulen-Mitte 
zusammenfallen, es ist also 

O2 = 1004,8. 
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Zuerst war jedoch der Stab so weit von der Spule entfernt, daß 
praktisch keine Kraftlinien durch die Spule gingen, also ist 

([)t = 0, mithin nach Formel 32 

Q = (1004,8 -~) 500 = 0,002512 Coulomb. 
2.10 

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

Lösung: im = T~ = 0,002512 = 0,02512 A. 
0,1 

174. Eine Spule hat 150 [200] (350) Windungen, deren mitt
lerer Durchmesser 25,5 [35] (50) cm beträgt. Dieselbe wird vertikal 

I I I 

I 10 . 15 I ,I. ;',1 

~; 
• I 
I I 

! ii~ 
I I I 
'" -!t ~ ~ 

so aufgestellt, daß die Ebene der Win
dungen von Osten nach Westen zeigt. 
Welche Elektrizitätsmenge wird in dem 
geschlossenen Stromkreise von 20 [40] 
(60) Q Widerstand bei einer Drehung 
der Spule um 180 0 erzeugt, wenn die 
Horizontalkomponente He des Erdmag
netismus für den AufsteIlungsort den 
Wert 0,2 [0,193J (0,19) besitzt? (Fig.54.) 

Fig. 54. 

Lös u n g: Von den Windungen werden vor der Drehung die 

Kraftlinien ([) - F H - 2 5,52 :rr: 0 2 103 1- e- 4 ., = 
umschlossen, nach der Drehung ist die Kraftlinienzahl dieselbe 
geblieben, doch tritt sie von der anderen Seite durch die Windungen, 
also muß ([)2 = - 103 
gesetzt werden. Die Elektrizitätsmenge ist daher 

Q = (103 + 103). 150 = 206.150 = 000001545 Coulomb. 
108 • 20 20 . 108 ' 

175. Den äußeren Stromkreis der Spule (Aufgabe 174) bildete 
ein ballistisches Spiegelgalvanometer, welches bei der Drehung einen 
Ausschlag von 3 [12J (15) Skalenteilen machte. Wie groß ist hier
nach die Konstante des Galvanometers? 

Lös u n g: Für kleine Ausschläge ist Q = C p, wo C die ge
suchte Konstante und p den ersten Ausschlag bedeutet. Es ist also 

C = ~ = 0,00001545 = 0,00000515. 
P 3 
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176. Welche Elektrizitätsmenge ging durch das Galvanometer 
der Aufgabe 175, wenn der erste Ausschlag 25 [12] (30) Skalen
teile beträgt? 

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

177. Es soll der Widerstand w der Spule in Aufgabe 174 ein
schließlich des Galvanometers bestimmt werden? 

Lösung: Ist F die Fläche der Spule, durch welche pro cm2 

He Kraftlinien gehen, so ist die von den Windungen eingeschlossene 
Kraftlinienzahl FRe ; nach der Drehung um 1800 ist sie - FRe, 

also wird eine Elektrizitätsmenge Ql = 2 :~~8 g erzeugt, wo w p,en 

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

Drehung der Spule jetzt die Elektrizitätsmenge ~ = (W2~~e ;08 

erzeugt, welche den Ga! vanometerausschlag Pa hervorbringt. Es ist also 
2FRe ; 

Qi = w 108 = CPl 

1"\ _ 2 FRe ; _ C 
"{)2 - (w + r) 108 - Pe' 

Durch Division beider Gleichungen erhält man 

w + r = Pl, woraus 
w Pa 

w = r Pe folgt. 
Pl- P2 

Wie groß ist hiernach w, wenn Pi = 20 [15] (18~ P2 = 7 [8] (4) 
und r = 10 [20] (5) .Q ist? 

7 
w = 10 20 _ 7 ..:... 5,38 .Q. 

178. Durch eine Spule von 2743 Windungen und 40 cm Länge 
wird ein Strom von 2 [1,5] (0,97) Ä. geschickt. In der Mitte dieser 
Spule sind 100 Windungen von 1,86 cm Durchmesser aufgewickelt, 
die mit einem ballistischen Galvanometer von 15 .Q inklusive des 
Widerstandes der 100 Windungen verbunden sind. Welche Elek
trizitätsmenge fließt durch das Galvanometer, wenn der Strom von 
2 [1,5] (0,97) A gewendet wird? Wie groß ist die Galvanometer
konstante bei 12 [8] (15) Teilen Ausschlag? 
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Lös u n g: Die Kraftliniendichte, die in der Mitte der langen 
Spule erzeugt wird, ist 

H 0,4 n ni 0,4 n 2743 . 2 
= l = 40 = 172. 

Die Kraftlinienzahl, die durch unsere 100 Windungen geht, ist 
daher 2 

1/)1 = 1,86 n. 172 = 468. 
4 

Nach der Stromumkehr ist die Kraftlinienzahl (JJ2 = - 468. 

E '. 'h' Q 100.[468-(-468)] C I b s 1st mIt In =' 5 8 = 0,0000624 ou om . 
1 .10 
. Q 0,0000624 

Die Galvanometerkonstante 1st C = - = = 0,0000052. 
P 12 

179. In die Höhlung 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 Elektrizitätsmenge, 
b) die den Eisenstab durchsetzende Kraftlinienzahl, 
c) die Krafltliniendichte im Eisen. 

Lösungen: 

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

Zu b): Aus Q = ; UP1 - (JJ2) folgt: 
108 w 

Al _ Al = 0,000248. 108 • 15 1 
""1 ""2 100 = 37 O. 

Nun ist aber Ws = - 1/)1' also 
2 (JJl = 3710 oder (JJl = 1855. 

Zu c): Die Kraftliniendichte im Eisen ist 

B = 1855 ---- = 11700. 

0,452 • ~ 
180. Ein Eisenring von 1 [2,8] (2,87) cm2 Querschnitt, einem 

äußeren Durchmesser von 17 [25] (32) cm und einem inneren von 
15 [10] (20) cm ist mit 430 [520] (640) Windungen bewickelt, 
durch die ein Strom von 2 [3] (5) A geschickt wird. Außerdem 
sind noch 10 Windungen aufgewickelt, die durch einen Erdinduktor 
und ein ballistisches Spiegelgalvanometer zu einem Stromkreise ver-
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einigt sind. Der Erdinduktor besteht aus 150 Windungen, die eine 
Fläche von 510 cms umschließen. Wird derselbe um 1800 gedreht, 
so schlägt das Spiegelgalvanometer um 1,8 [2,5J (3) Teile aus; wird 
der Strom des Eisenringes dagegen gewendet, so beträgt der Aus
schlag 17,4 [25] (36) Teile. Die Horizontalkomponente des Erd
magnetismus hat den Wert He = 0,2. Wie groß ist hiernach 

a) die magnetisierende Kraft H, 
b) die magnetische Induktion B im Eisen. 

Lösungen: 

Zu a): Die magnetisierende Kraft H folgt aus der Formel 

H = 0,4nni = 0,4n. 430.2 = 21,5. 
l 167t 

Zu b): Wird der Erdinduktor gedreht, so entsteht durch In
duktion die Elektrizitätsmenge 

Q _ 150((1)1 - (l)s) _ 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 Elektrizitätsmenge 
() ~ 10.2(1) 
~ - w.l08 ' 

wo (I) die durch den Ring tretende Kraftlinienzahl ist. 
(01 = 0; O2 = - (1). 

Die das Galvanometer durchfließende Menge Q wird aber gemessen 
durch die Gleichung 

Q=Cp, 
es gelten also die Gleichungen 

150. 2 . 510.0,2 = C 1 8. 
w.l08 • , , 

10.2(1) 
w. 108 = C . 17,4. 

Durch Division ergibt sich 
(I) 17,4 

=--, 
15 .. 510.0,2 1,8 

0= 17,4.15.510.0,2 = 14800, 
1,8 

demnach B = ~ = 14800 = 14800. 
q 1 
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181. Welche elektromotorische Kraft entsteht in einem 10 
[15] (20) cm langen Stabe, der sich mit 8 [10] (20) m Geschwin
digkeit in einem konstanten magnetischen Felde von der Dichte 
5000 [7000J (8000) bewegt (Fig. 55)? 

Lösung: 
_ HI v _ 5000.10.800 _ 0 4 V 1 

e - 108 - 108 -, 0 t. 

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

Fig.55. Fig.56. 

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

a) die erzeugte elektromotorisehe Kraft. 
b) der Widerstand des Rechtecks, 
c) die im Draht fließende Stromstärke, 
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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, daß der Draht den obigen 
Strom nicht vertragen würde. 

Lösungen: 

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

_ 4500. 10 . 800 _ 0 360 V I 
e - 108 -, 0 t. 

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

Der Querschnitt ist q = 32 ~ = 7 mm2, 
4 

1 d W'd d 0,018.0,36 0000925 Q a so er 1 erstan w = 7 =, ~. 

Zu c): Die Stromstärke ist 1 = 0,06~:ll5 = 388 A. 

Zu d): Die Formel 18 (S. 61) gibt für einen Stab die 
Kraft P = Bib = 4500.38,8.10 = 1750000 Dyne 

(i war in c, g, s Einheiten einzusetzen). 
Zu e): Der zur Bewegung des Drahtes erforderliche Effekt ist 

1750000.800 _ 140 W 
107 - att. 

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? 

Lös u n g : Die mittlere elektromotorische Kraft folgt aus 
Formel 34 

*) Ist durch den Erdmagnetismus natürlich unmöglich. 
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Zeigt der Erdinduktor von Osten nach Westen, so ist 
n 

([Jl = 202 4 .0,194 = 61, 

eine haI be Umdrehung später ist 
n 

([J2 = - 202 4.0,194 = - 61. 

95 

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

dauer T' einer halben Umdrehung = 16 Sekunde, also wird 

em = 2.61.200 = 0,0039 Volt. 

~.108 
16 

184. Wie groß ist in voriger Aufgabe die mittlere Strom
stärke, wenn der Widerstand des Stromkreises 2 [5] (15) Q 
beträgt? 

.. . em 0,0039 
Losung: Im = - = = 0,00195 A. 

w 2 

§ 18. 

Selbstinduktion. 
Gesetz 15: Wird der Stromkreis einer Spule geschlossen 

oder geöffnet, so entsteht in den Windungen eine elektromoto· 
rische Kraft (die Selbstinduktion). 

Ihre Größe folgt aus der 'Formel 
d i 

es = - L dt' , . . . . . . , . . . 35. 

L heißt der Koeffizient der Selbstinduktion und wird in Henry ge
messen. 1 Henry = 109 cm. 

Für eine lange Spule ist angenähert 
4n g 2 q 

L = To9l Henry, ..... .. ..• 36 

wo g die Windungszahl, q die von der mittleren Windung eingeschlossene 
Fläche in cm2 und I die Länge des Wiekelungsraums 10 cm bedeutet. 

Für zwei geradlinige parallele Leiter 
(Fig. 57), welche an einem Ende miteinander 
verbunden sind, ist der Selbstmduktions
koeffizient 

L = I (4,605 log : + 0.5) cm, 

wo a den Abstand, I die ganze Drahtlänge 
und 2 r den DrahtdurchmessE'r in cm be
zeichnet. Setzt man 

1= JO' cm = 1 km 
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und verwandelt in Henry, so wird für 1 km Drahtlänge 

4,605 log ~ + 0,5 
L= 10: Henry*) ..... 37. 

6. Tab elle der Wer t e von L i n H e n r y für 1 km D rah t I ä n g e. 

a= a= I a- a= a= 

I 
a= 

25 cm 50 cm 75 cm 100 cm 150 cm 200 cm 

r=0,5 mm 0,001292 0,001431 0,001512 0,001570 0,001645 0,001705 
1 • 0,001155 0,001292 0,001372 0,001431 0,001514 0,001570 
1,5 · 0,001070 0,001209 0,001292 0,001348 0,001430 0,001487 
2 • 0,001017 0,001155 0,001240 0,001292 0,001372 0,001430 
2,5 • 0,000970 0,001110 0,001190 0,001247 0,001329 0,001386 
3 

" 
0,000934 0,001070 0,001150 0,001219 0,001292 0,001346 

3,5 • 0,000905 0,001044 0,001U9 0,001183 0,001263 0,001320 
4 • 0,000877 0,001017 0,001087 0,001155 0,001226 0,001292 
4,5 · 0,000850 0,000990 0,001070 0,001127 0,001212 0,001270 
5 • 0,000832 0,000971 0,001052 0,001110 0,001191 0,001249 

185. Wie groß ist der Selbstinduktionskoeffizient einer 40 
[50] (35) cm langen Spule, die 2745 [4300] (1800) Windungen be
sitzt, deren mittlerer Durchmesser 2 [2,5] (3) cm ist? 

n2 2 
Lösung: g = 2745, 1 = 40 cm, q = -4-= 3,14 cm2• 

L = 4 n. 2745 2 .3,14 = 000745 Henry. 
109 .40 ' 

186. Wieviel Windungen muß eine Spule von 50 [40] (10) cm 
Länge und einem mittleren Wickelungsdurchmesser von 10 [15] 
(20) cm erhalten, um einen Selbstinduktionskoeffizienten von 1 Henry 
zu besitzen? 

4n§2 q 
Lösung: Aus L = lO9l folgt 

r-~--c:-.,----

§ = 1 / 109 l L = 109 • 50 . 1 

V 4 n q 4 n . 102 . ~ 
4 

104 -g = -V 5 = 7110 Windungen. 
n 

*) In ETZ 1908 Seite 312 ist die folgende Formel für L pro km 
Drahtlänge angegeben: 

9,21 log ~ + 1 
L 10' Henry. 

Die Worte der Tabelle 6 müssen hiernach mit 2 multipliziert werden. 
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187. Berechne den Selbstinduktionskoeffizienten für 1 km 
Drahtlänge, wenn der Drahtdurchmesser 12 [11] (13) mm und der 
Abstand der parallelen Drähte voneinander 45 [55J (60) cm beträgt. 

Lösung: Der Selbstinduktionskoeffizient pro km Drahtlänge 
folgt aus der Formel 37 

a 
4,605 log - + 0,5 

r 
L = 104 Henry. 

In unserem Falle ist r = 6 mm, a = 45 cm = 450 mm, 
450 

4,605 log ~6~ + 0,5 
also L = = 0,000905 H. 

104 

188. Der Ort A ist mit dem 15 [30] (80) km entfernten 
Orte B durch eine 8 [7] (6) mm dicke Kupferleitung (Hin- und 
Rück-Leitung) verbunden. Der Abstand der beiden Drähte voneinander 
beträgt 50 [75] (100) cm. Wie groß ist der Widerstand und der 
Selbstinduktionskoeffizient dieser Leitung? 

L .. cl 0,018. 30000 n 
osung: w = - = = 10,8 ~.:;. 

q 82~ 
4 

Für einen Draht von 4 mm Radius und 50 cm Abstand ergibt die 
Tabelle 6) pro km Drahtlänge den Selbstinduktionskoeffizienten 
0,001017, also ist für 2. 15 km Drahtlänge 

L = 30.0,001017 = 0,03051 Henry. 

V iew eger. '1 



11. Die Eigenschaften der Gleichstrom
Maschinen. 

§ 19. 

Die fremaderregte Jlaschine. 
Gesetz 16: Dreht sich ein Anker in einem ma.gnetischen 

Felde, so entsteht in ihm eine elek tromotorische Kra.ft. 
Kehrt man, bei nnvel'lbtdertem Magnetismus, die Drehungsrich. 
tung um, so indert sich auch die Richtung der elektromo· 
torischen Kraft. 

Die Größe der elektromotorischen Kraft ist, rur einen Grammeschen 
Ringanker, der S Windungen besitzt und sich mit n Umdrehungen pro 
Minute in einem magnetischen Felde dreht, dessen Nordpol !Jo Kraftlinien 
aussendet: 

E = ::. ~~ Volt. . . . . . . . . • 38. 

Für Ring· und Trommelanker gilt die gleiche Formel E = :00. ~~8' wenn z 

die Drahtzahl bezeichnet; beim Ringanker ist dann z = S, beim Trommel· 
anker z == 2 S. 

Bezeichnet Wa den Widerstand des Ankers, ia den dem Anker ent
nommenen Strom, e die Spannung an den Bllrsten, so ist 

e = E - ia Wa • • • • • • • • • • 39. 
Für den Ankerwiderstand gilt die Formel: 

cLa 
Wa=-- ••••...••. 40 

4q 
wo La die aufgewickelte Drahtlänge in Meter, q den Drahtquerschnitt in mm! 
und c den spezifischen Leitungswiderstand des Kupfers bedeutet. Um der 
Erwärmung des Drahtes Rechnung zu tragen, setzt man in der Regel c = 0,02. 

Gesetz 17: Schickt man Strom in den Anker hinein, so dreht 
sich derselbe. Kehrt man die Stromrichtnng um, so kehrt sich 
auch die Drehrichtnng um. 

Die Bürstenspannung ist bestimmt durch die Gleichung: 
e = E + ia Wa • • • • • • . • • • 41. 

189. Ein Ringanker besitzt 210 [400] (600) Windungen 
und wird mit 1200 [1500] (800) Umdrehungen pro Minute in 
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einem magnetischen Felde von 2.106 [1,8.106] (3.108) Kraftlinien 
gedreht. Welche elektromotorische Kraft wird im Anker erzeugt? 

Lösung: Es ist; = 210, Wo = 2.106 , n = 1200, 

I E 2 . 106 • 1200. 210 8 V I 
a so = 60 . 108 = 4 0 t. 

190. Der Ankerwiderstand in Aufgabe 189 beträgt 0,05 [0,03] 
(0,2) Q; welche Spannung liefert die Maschine, wenn dem Anker 
100 [120] (60) A entnommen werden? 

Lösung: e = 84 - 100.0,05 = 79 Volt. 

191. Um die Bürstenspannung wieder auf 84 [180] (240) 
Volt (wie bei Leerlauf) zu bringen, soll die Tourenzahl erhöht 
werden. Wieviel Umdrehungen muß der Anker machen? 

Lösung 1): Wenn e = 84 V ist, 
muß E = e + ia Wa = 84 + 100.0,05 = 89 Volt werden. 

Die Gleichung E = Wo n ~ 
60.108 

gibt 

n= 
E. 108 .60 

Wo; 
89.108 .60 

- 2. 106. 210 = 1272. 

Lös 11 n g 2): Schreibt man die Formel 38 

E Wo D1 ; 

1 = 60.108' 

E _ 0 0 Da ; 
1- 60.108 

und dividiert, so erhält man 
E 1 : EI = n1 : na oder 84 : 89 = 1200: nlP 

_ 1200.89 _ 1272 
DS - 84 - . 

192. Wieviel Kraftlinien sind in Aufgabe 191 erforderlich, wenn 
die ToureDzahl unverändert 1200 [1500] (800) bleibt? 

Lösung 1): E = 89 V. 

W = E. 108 .60 = 89.108 .60 = 212 106 
on; 1200. 210 ,.. 

Lösung 2): EI: Ea = Wo: Wo', 
84 2 06 , ;r" , 89 . 2 . 106 06 

: 89 = .1 : Wo, ""0 = 84 = 2,12.1 . 

193. Der Anker der Aufgabe 189 erhält aus eiDer fremden 
Stromquelle von 85 [186] (245) Volt Spannung einen Strom von 

7* 
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75 [100] (45) A. Wie groß ist a) die elektromotorische Gegenkraft 
des Ankers und b) wieviel Umdrehungen macht derselbe, wenn 
Wo = 2.106 [1,8.106] (3.106) ist? 

Lösung: E = e - ia Wa = 85 - 75.0,05 = 81,25 V. 
60. E. 108 60.81,25.108 6 U d M' 

n = m l: • 1 6 21 = 111m r. pro mute. 
'Vo ~ ~. O. 0 

194. Man wünscht die Tourenzahl der vorigen Aufgabe auf 
1200 [1500J (800) zu bringen unP. zwar durch Änderung des mag
netischen Feldes. Wieviel Kraftlinien sind hierzu erforderlich? 

Lösung: E = 85 - 75.0,05 = 81,25 V. 

W = E. 108 .60 81,25.108 .60 = 935 106 
o n § 1200 . 210 1, . . 

Gesetz 18: Schwächung des Feldes erhöht beim Motor die 
Tourenzahl. 

195_ Welche Stromstärke nimmt der obige Motor auf, wenn bei 
Wo = 2 . 106 [1,8.106] (3. 106) die Tourenzahl auf 1000 [1400J (650) 
pro Minute gesunken ist? (Klemmenspannung wie in Aufgabe 193). 

Lösung: E = Wo n ~ = 2.106 .1000.200 = 70 V. 
60.108 60. 108 

Aus der Gleichung e = E + ia Wa folgt 

ia = e-E = 85-70,2 = 14,8 =296 A. 
Wa 0,05 0,05 

196. Wie hoch würde die Stromstärke 
eventuell steigen, wenn der Anker festgehalten 
würde? 

Lösung: Beim Festhalten ist n = 0, 
also auch E = 0, demnach 

ia = ~ = ~ = 1700 A. 
Wa 0,05 

197. Der Anker eines Elektromotors 
besitzt 26 [30] (40) cm äußeren und 16 
[181 (24) cm inneren Durchmesser; seine 

t Länge beträgt 20 cm, wovon 15 010 für die 
I Papierisolation der einzelnen Blechscheiben 

~~"---..v.f//A lung soll aus isoliertem Draht von 3 [2] i. abzurechnen sind. (Fig. 58.) Die Bewicke-

(2,5) mm Durchmesser unbesponnen und ?,5 
tLL<."------''''"''! [2,5] (3) mm mit Umspinnung bestehen. 

Fig. 58. Die Kraftliniendichte sei 10000 [12000] 
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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, 

c) die elektromotorische Gegenkraft, 

d) die Länge der aufgewickelten Drähte, 

e) der Ankerwiderstand. 

Lösungen: 

Zu a): Der Eisenquerschnitt des Ankers ist zunächst 
Qe = 0,85 b (D - Do) = 0,85.20. (26 - 16) = 170 cm2, 

daher die Kraftlinienzahl (]Jo = 170. 10000 = 1,7 . 106• 

Zu b): Die Drähte, dicht aneinander gelegt, müssen den Um
fang bedecken; der mittlere Durchmesser des bewickelten Ankers ist 
260 + 3,5 = 263,5 mm, also muß 

3,5 ~ = 263,5 n sein, woraus 

l: = 263,5 n = 236 
~ 3,5 

folgt. 

Zu cl: E = (]Jo n; = 1,7.106 .1200.236 = 802 V 
60. 108 60 . 108 ,. 

Zu d): Die Länge einer Windung ist 20 + 20 + 3,2.5 = 56 cm, 
die Länge von 236 Windungen daher 

La = 236 . 0,56 = 132,5 m. 

Zu e): Der Widerstand des Ankers ist mithin 

_ c La _ 0,02 . 132,5 _ 0 94 ra 
Wa - - -,0 ;U" 

4q 4 ~ 32 . 4 . 

198. Welchen Widerstand erhält der Anker eines Motors, der 
an 100 [120] (220) VKlemmenspannung angeschlossen ist und bei 
voller Belastung 70 [60] (50) A braucht, wenn die Tourenzahl von 
Leerlauf bis zur Vollbelastung sich um 2 % ändern darf? 

Lösung: Aus der Gleichung E = ~o n ~8 geht hervor, daß 
6 .10 

sich E (bei konstantem (]Jo) proportional mit n ändert, wenn also 
n eich um 2 % ändert, so tut dies E ebenfalls, d. h. die elektro-



102 II. Die Eigenschaften der Gleichstrom-Maschinen. 

motorische Kraft fällt von annähernd 100 V bei Leerlauf auf 
98 Volt hei voller Belastung. Nun ist aber 

E = e - ia Wa oder ia Wa = e - E = 100 - 98 = 2 Volt, 
2 

Wa = 70 = 0,0286 Q. 

NB. Bei Leerlauf ist ia klein, so dafi ia Wa vernachlässigt werden 
kann, also e = Eist. 

§ 20. 

Die Ankerrückwirkung. 
Wenn ein Anker Strom abgibt, so wird er selbst magnetisch. Die 

Folge hiervon ist eine R ü c k wir k u n g auf das magnetische Feld. 
Da zur Vermeidung der Funkenbildung am Kollektor, hervorgerufen 

durch den KurzschluJi einer Spule, die Bürsten verschoben werden müssen 
und zwar bei einer Dyn amo im Sinne der Drehung, bei einem 
Mo tor im en tgeg engese tzt e n S in ne, so tritt hierdurch eine 
Schwächung des magnetischen Feldes ein. Will man also die 
ursprüngliche Stärke wieder herstellen, so mUß man mehr Amperewindungen 
auf dem Magneten erzeugen. Diese zusätzliche Amperewindungszahl ist 

zaG . 
X=S60o Id ••••••••••• 42 

wo z die Drahtzabl, a den doppelten Bürstenverschiebungswinkel, d. i. an
genähert den Winkel zwischen zwei ungleichnamigen Polkanten, und id die 
Stromstärke im Ankerdraht bezeichnet. 

Führt man die Bezeichnungen 

AS - zid 
-nD' 

nD 
Tp =2P' 

bp Polbogen 
und g = Tp = Polteilung 
ein, so kann man die Formel 42 auch schreiben 

43 

44 

45 

X=(l-g) TpTI ........ (42a). 
Um Funkenbildung zu vermeiden, darf die EMK der Selbstinduktion 

der kurzgeschlossenen Spule (die Reaktanzspannung) gewisse Erfahrungs
werte nicht überschreiten. Eine Annäherungsformel für die Reaktanz
spannung ist 

pz nzb. 
es = 7 . G -l[ 60 . 108 Id Volt. . . . . . . . . 46. 

Hierin bezeichnet P = 2p die Polzahl, G die Anzahl der Bürstenstifte, 
z die Drahtzahl, k die Kollektorlamellenzahl, b die Ankerlänge und id die 
Stromstärke im Ankerdraht. Nach der ETZ 1905 kann t's = 2,2 V bei 
festen Bürsten und 3,7 V bei verschiebbaren Bürsten werden. Bei Motoren, 
die nmkehrbar sein sollen, darf es den Wert von 1 V nicht übersteigen. 
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Die I!'eldstärke Bk, die an der Stelle der kurzgeschlossenen Spule vor
handen sein muS, um die Reaktanzspannung aufzuheben, folgt aus 

Bk = 7 AS ........... 47. 

Damit der Wert von Bk noch vor der Polkante erreicht wird, muf3 die 
Stärke unter der Polkante etwas griif3er sein als Bk. Bezeichnet BIl die 
KraftIiniendichte im Luftzwischenraum bei stromlosem Anker, Bq die 
KraftIiniendichte unter der Polkante, wenn der Anker allein als Magnet 
wirkte, so ist BIl - Bq die Kraftliniendichte unter der Polkante. 

Für Bq gilt die Formel 

Bq = 0,68 bp dAS . . . . . • . . • 48 

(bp Polbogen in CID, d Luftzwischenraum.) 

199. Berechne e., Bk und Bq für folgende Angaben, die sich 
auf ausgeführte Maschinen beziehen: 

P 4 4 4 6 
G - 4 4 2 6 
n - 900 400 685 610 
b - 9 cm 12,5 15 18 
z - 950 810 984 438 
k - 95 135 123 219 
id 4,8 A 16,5 A 10 A 78 A 
AS= 72,5 189 104 202 
d 0,125 cm 0,3 0,8 0,4 
bp = 11 cm 18,2 16,5 21,6 
Tp - 14,1 24 28,5 28,8 
BI! = 7700 8100 8400 7650 

Lös u n g zu den Angaben der ersten Rubrik: 

4 950 900 950.9 
e. = 7 '"4 . """95 . 60 . 108 .4,3 = 0,387 V. 

Bk = 7 AB = 7 . 72,5 = 507,5. 

B = 063 bp AB = 0,63. 11 • 72,5 = 3970 
q , lö 0,125 . 

BIl-Bq>Bk = 7700 - 3970 = 3730. 

200. Wie groß hätte in dem ausgerechneten Beispiel ö nur 
zu sein brauchen, wenn ~ - Bq = 1500 [in Rubrik 4 dagegen 
2000] genügt? 

Lös ung: Wenn ~ - Bq = 7700 - Bq = 1500 ist, so darf 
Bq =7700 - 1500 = 6200 werden. 
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Löst man die Gleichung Bq = 0,;3 bp AS nach 0 auf, so er· 

gibt sich 

---

.R _ 0,63 . 11 . 72,5 08 
(] - --61ioO---- = 0, 07 cm. 

§ 21. 

Die Hauptstrommaschine. 

-------

Fig.59. 

Wird hei gesclilossenem Strom· 
kr eis e der Anhr der Maschine (Fig. 
59) rechts herum gedreht, so entsteht 
in ihm eine elektromotorische Kraft E. 
Bei Linksdrehung kommt keine 
elektromotol'ische Kraft zu 
stande. 

Gesetz 19 : Ändert sich die 
Polarität des l'emanenten Magne
tismus, so vertauschen die Klemmen 
ihre V ol'zeichen. 

Schickt man Strom in die Maschine, 
so dreht sich der Anker links herum, 
d. h. 

Gesetz 20: Dei' Reihenelektl'o
motor läuft gegen die Bürsten. 

Bezeichnet e die Klemmenspannung, 
E die elektromotorische Kraft, iden 
Strom im Aufieren Kreise, Wa den Anker· 
und Wm den Magnet-Widerstand, so ist: 
e = E - ~ (Wa + wm) •• (Dynamo) .. }49 
e = E + 1 (Wa + Wm) •• (Motor) ..•• 

E= (}jo n z 
60 • lOS 

(z = S beim Ringanker, z = 2 S beim Trommelanker). 

201. Ein Ringanker einer Hauptstrommaschine besitzt 208 
[300];(400) Windungen, deren Widerstand 0,07 [0,08J (0,1) Q beträgt, 
der MagIletwiderstand ist 0,08 Q. Der Anker macht 900 Um· 
drehungen in der Minute und soll 100 [150] (200) V Klemmen· 
spannung bei 80 A Strom liefern. Gesucht wird: 

a) die elektromotorische Kraft, 
b) die erforderliche Kraftlinienzahl, 
c) der Effektverlust im Anker, 
d) der Effektverltist im Magnet, 
e) das elektrische Güteverhältnis. 
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Zu a): 
Lösungen: 

E = e + i (wa + wm) = 100 + 80 (0,07 + 0,08) = 112 Volt. 
. _ 112 . 108 • 60 _ 6 

Zu b). Wo - 900.208 - 3,59.10 . 

Zu c): i2 Wa = 8011 .0,07 = 448 Watt. 
Zu d): ia Wm = 802 .0,08 = 512 Watt. 

100. 80 ~ 
Zu e): TJ = 100.80 + 448 + 512 = 0,890. 

105 

202. Eine Reihenmaschine soll bei 500 [300] (220) V Klemmen. 
spannung 20 [33] (40) A Strom liefern. Der Effektverlust durch 
Stromwärme darf im Anker und Magneten zusammen 8 010 des 
Gesamteffektes betragen. Gesucht wird: 

a) der Gesamteffekt, 
b) der Widerstand des Ankers und des Magneten, 
c) die elektromotorisehe Kraft des Ankers. 

Lösungen: 

Zu a): Der Nutzeffekt ist ~n = 500.20 = 10000 Watt, das 
Güteverhältnis TJ = 1 - 0,08 = 0,92, demnach der Gesamteffekt 

~g = (in = 10 000 = 10 900 Watt. 
r; 0,92 

Zu b): Der Effektverlust ist: i2 (wa + wm) = lO:g~' 8 

10900.8 
oder Wa + Wm = 00 2 = 2,18 Q. 

1 .20 
Zu c): E = e + i (wa + wm) = 500 + 20 . 2,18 = 543,6 V. 
203. Von einer Reihenmaschine werden bei 2000 Umdrehungen 

gemessen die Stromstärken, die zugehörigen Klemmenspannungen und 
der 'Viderstand Wa + Wm = 4 Q. Gesucht werden: 

a) die zugehörigen elektromotori- . 1 I E =.1 EIE 
sehen Kräfte, J . eie + 41 1800 1 1500 

b) die elektromotorischen Kräfte 2 52 I 60 1 j 
für 1800 und 1500 Umdrehungen, 2862!-I----

c) die elektromotorisehen Kräfte -' _-I ... _~_- -"'-I'--~I--~ 
d d' h·· . St tä k f· 3,5 70 I , un le zuge ongen roms ren, ur __ 1 ______ ; ___ 1 __ 

1500, 2000 und 1800 Umdrehungen 4,7 291 ___ ' __ 1_-_ 

der Maschine, wenn in den äußeren 7 861 I ' 

Stromkreis ein Widerstand von 14,5 Q ro82-~- ~I--l-
eingeschaltet wird? 
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Lösungen: 
Zu a): 

E = e + i (wa + wm) = e + i. 4 = 52 + 4 . 2 = 60 V usw. 
Die Ergebnisse sind in Fig. 60 als Ordinaten der ausgezogenen 
Kurve E für 2000 Umdrehungen eingetragen. 

Zu b): Für die Abszisfle 2 A ist bei 2000 Umdrehungen die 
Ordinate 60 V. Zu derselben Abszisse gehört bei 1800 Umdrehungen 
die Ordinate, die aus der Proportion . 

60 : x = 2000 : 1800 
folg~ nämlich 

1800 
x = 60. 2000 = 54 V. 

In gleicher Weise ist für 1500 Umdrehungen 
1500 

x = 60. 2000 = 45 V. 

Ebenso findet man die übrigen Werte, welche in die Tabelle auf 
Seite 105 einzutragen sind. 

IbIt 
150 
1/00 

'Ja 
'20 
HO 
,00 
00 

80 
10 
60 
SO 
loO 

~ 
20 

~ 
lQJ: 
~ 

l..--
V 
I--:: 
~ I--' 

/~ 
/-~ 
~ 

'B 

....--

v .. 

V 
--I- E rti, t1l1a1: illl. 

l-

, 

i<'~b" 

----...... 1-
1-1-----

Ila ß. ~ . Wol + He 
'0 

~;,..-Ht 'I- '" 
0 f 2 J If 5 6 7 8 9 10 H -12 -13 f .. 

Fig. 60. 

Zu c): Man zeichne in Fig. 60 den Widerstand 
18,5 V 

W = 14,5 + 4 = 18,5 Q = tg a = 1 A 

c 

4S 4/SAmp re 

ein und verlängere den Schenkel 0 A bis an die Kurven für 1500, 
2000 und 1800 Volt und erhält als Schnittpunkte 

bei 1500 Umdrehungen E = 55,5 V, i = 3 A, 
bei 1800 Umdrehungen E = 89 V, i = 4,8 A, 
bei 2000 Umdrehungen E = 108 V, i = 5,85 A. 
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204. Welche Umdrehungszahl muß die Maschine der vorigen 
Aufgabe überschreiten, um bei dem eingeschalteten Widerstande über
haupt Strom zu liefern (selbsterregend zu werden)? 

Lösung: Der Schenkel OA (Fig. 60) muß Berührungslinie 
an die entsprechende Charakteristik werden. Nimmt man an, da.a 
unsere Charakteristiken für 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, 
2000.37 

x = 60 = 1232 Umdrehungen. 

205. Wieviel Umdrehungen muß die Maschine machen, um 
bei Kurzschluß des äußeren Kreises selbsterregend zu sein? 

Lösung: Es muß OC (Fig. 60) Tangente der Charakteristik 
werden. Zu 2 A gehören 60 V bei 2000 Umdrehungen und 8 V 
bei x Umdrehungen, demnach 

60 : 8 = 2000 : x, 

x = 8. :~OO = 266,7 Umdrehungen. 

206. Ein Reihenelektromotor, der an eine Spannung von 300 
[200] (500) V angeschlossen wird, soll 10 [15] (20) PS leisten. Das 
totale Güteverhältnis wird zu 0,8 [0,8öj (0,87) geschätzt, das elek
trische zu 0,9 [0,92] (0,93) angenommen. Gesucht wird: 

a) die erforderliche Stromstärke, 
b) der Widerstand von Anker und Magnet, 
c) die elektromotorische Gegenkraft. 

Lösungen: 

Zu a): Die Nutzleistung ist <rn = 10 PS oder 736 .10 = 7360 
Watt. Da das totale Güteverhältnis 0,8 ist, so müssen in den Motor 
eingeleitet werden 

7360 
~g = 0,8 = 9200 Watt. 

Der eingeleitete Effekt ist aber e i, 
also ei = 9200, mithin 

. 9200 
1 = -3- = 30,67 A. 

UU 
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Zu b): Da das elektrische Güteverhältnis 0,9 ist, so gehen 

10 % vom eingeleiteten Effekt, d. i. 9200. 1~~ = 920 Watt, durch 

Stromwärme verloren, es ist also 

Zu c): 

i2 (wa + wm) = 920 Watt, 
920 

Wa + wm = 30,672 = 0,98 n. 

E = e - i (wa + wm) = 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, 
d1 die Stromstärke i = 10 [12] (8) A, die 

Tourenzahl n = 1500 [1800] (1200) pro 
Minute, der Anker- und Magnetwiderstand 
wa+ wm = 2 [1] (1) n, die Bremsgewichte 
P1 =6 [7,5] (15,5) kg, P2 =0,8 [1] 
(2,5) kg und der Scheibendurchmesser 
2 R = 160 mm. (Fig. 61.) Gesucht: 

a) die elektromotorische Kraft des 
Ankers, 

b) der auf den Anker übertragene 
Effekt, . 

c) der gebremste Effekt, 
d) das elektrische Güteverhältnis, 
e) das totale Güteverhältnis, 

Fig.61. 
f) die unter a, b, c, d, e verlangten 

Größen, wenn bei unveränderter Belastung die Klemmenspannung 
auf 110 [125] (230) V erhöht wird. 

Lösungen: 

Zu a): E = e - i (wa + wm) = 100 - 10 .2 = 80 V. 
Zu b): Der auf den Anker übertragene Effekt ist 

~a = ei-i2 (wa + wm) = i {e - i (wa + wm)}, 

~a = Ei = 80 . 10 = 800 Watt. 
Zu cl: Der gebremste Effekt folgt aus der Formel 

~n = 1,03 (P1 - Ps) Rn Watt . . . . . 50 
wo R in Meter einzusetzen ist 

~n = 1,03 (6 - 0,8).0,16.1500 = 640 Watt. 
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800 
Zu d): r; = 1000 = 0,8. 

Z ) I 640 064 
u e: r; = 1000 = , . 

109 

Zu f): Bekanntlich ist bei einem Reihenelektromotor die Strom
stärke unveränderlich, wenn die Belastung konstant bleibt. Hier
durch bleibt aber auch die Kraftlinienzahl f/)o dieselbe, so daß sich 
die elektromotorischen Kräfte wie die Tourenzahlen verhalten; also 

EI : E2 = n l : n2• 

Nun ist EI = 80 V, E2 = 110 - 10 . 2 = 90 V, 

folglich 

Hiermit wird 

E2 90 
n 2 = E n1 = 80 . 1500 = 1687. 

1 

a) E2 = 90 V. 
b) ~a = 90.10 = 900 Watt, 

n1 = 1500, 

c) ~n = 1,03 (6 - 0,8) .0,16.1687 = 721 Watt. 
900 

d) r; = 1100 = 0,818, 

) 
1_ 721 _ 

e r; - 1100 - 0,655. 

. 208. Das Drehungsmoment eines Elektromotors beim Anlauf 
ist bestimmt durch die Formel: 

PR = z f/) i 
61,6. 108 0 

oder PR= ~Ei mk . 
2 n 9,81 n g 

51 

wo z die Drahtzahl auf dem Anker, d. i. bei einem Ringanker die 
Windungszahl, bezeichnet. Für die zweite Formel ist E aus der 
Charakteristik, zugehörig zu i, zu entnehmen; n ist die zur Kurve 
gehörige Umdrehungszahl pro Minute. 

Wie groß ist dieses Drehungsmoment für die in Aufgabe 203 
gekennzeichnete Maschine, wenn dieselbe als Motor benützt, an eme 
Klemmenspannung von 64 V angeschlossen wird? 

Lösung: Die Maschine hat 4 Q Widerstand, also geht beim 

Anlassen der Strom i = 644 = 16 A durch Anker und Magnet. 

Zu 16 A gehört aber nach Fig. 60 E = 130 Volt bei n = 2000 
Umdrehungen, also ist 

PR = 6u . 130. 16 = 1,02 mkg. 
20UO. 2 n . 9,81 
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209. Berechne das Drehmoment für diesen Motor, wenn 
i = 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 A ist, und zeichne eine Kurve, 
deren Abszissen die Stromstärken, und deren Ordinaten die zu
gehörigen PR sind. 

210. Eine Reihendynamo für 300 [400] (500) Volt Klemmen
spannung und 20 [251 (30) A Strom soll mit einem elektrischen 
Wirkungsgrad von 90 [92] (96) 0/0 arbeiten. Wie groß muß der 
Widerstand Wa + Wm gemacht werden? 

Lös u n g : Es ist für eine Reihenmaschine 
e 1-"1*) 

wa+wm =-;- --
I r; 

300 1-0,9 2 
Wa +Wm =20 0,9 =sQ· 

211. Es soll ein Reihenelektromotor für 10 [15] (20) PS 
Nutzleistung berechnet werden, der an eine Klemmenspannung von 
200 [300] (440) V angeschlossen wird. Gesucht wird: 

a) die Stromstärke, wenn das totale Güteverhältnis auf 86 [88] 
(90) 0/0 geschä.tzt wird, 

b) der innere Widerstand, wenn das elektrische Güteverhältnis 
93 [94] (95) 0/0 beträgt, 

c) die elektro motorische Gegenkraft des Ankers. 

Lösungen: 

Zua): Der Nutzeffekt des Motors in Watt ist 10. 736=7360 Watt, 
der einzuleitende Gesamteffekt daher 

~g = 7360 = 8558 Watt. 
0,86 

Dieser ist aber das Produkt e i , also 

. 8c:. c:.8 I' -_ 8558 = 42,79 A. 
el = uu , 200 

Zu b): Aus 
e 

Wa + Wm = -;- (1 -r;) **) 
I 

* _ ei ei_~ 
) "I - ei + j2 (Wa + wm) i [e + j (Wa + Wm)] - E' 

hieraus:E=~=e+i (19'a+19'm), also Wa+19'm=~ 1-"1. 
"I I "I 

ei-j2 (Wa+ 19'm) E . + **) Aus "I = . = - folgt: E="Ie= e -1 (Wa 19'm), 
el e 

e 
also 19'. + 19'm = -;- (1 - "I)' 

I 
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Zu c): 

§ 22. Die Nebenschlußmaschine. 111 

200 
Wa + Wm = 42,79 (1- 0,93) = 0,327 Q. 

E =e-i (Wa+ wm} = 200 - 42,79.0,327 = 186 V. 

7. Tabelle für", und ",'. 

Leistung 1 ",' 1 in PS. ., 11 
Leistung 1 ' 

'" in PS.. '" 

0,1 0,55 0,77 3- 6 0,80 0,90 
0,5 0,60 0,80 7-12 0,85 0,92 
0,75 

I 
0,65 I 0,82 14-20 0,90 0,95 

1 0,70 I 0,85 25-50 0,92 0,96 
2 0,75 0;87 

§ 22. 

Die Nebenschlutimaschine. 
Wird der Anker der Maschine (Fig. 62) rechts herum gedreht, so 

entsteht in ihm eine elektromotorische Kraft E. Bei Linksdrehung kommt 
keine elektl'omotorische Kraft zu stande. 

Schickt man Strom in die Maschine, so dreht sich der Anker rechts 
herum, d. h. 

Gesetz 21: Der NebenschluJielektromotor läuft mit den Bürsten. 

Formeln: 

ia = i + im Dynamo, 

E=e+iawa Dynamo, I 
E = e - ia Wa Motor; 

ia = i-im Motor; . . . . . . . . . . . 52 
. e 
Im=-' 

Wm 

Fig.62. 

~Cl,gnet~Q\' 
Fig. 811. 
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Der Nebenschlusmotor darf nur mit einem Anlaswideretand, der 
vor dem Anker liegt, angelassen werden (Fig.64, S.115). Die Größe 
des Anlafiwiderstandes folgt aus der Gleichung 

e 
wa+x =-.-

Ja 

wo ia die Stromstärke bei Vollbelastung bezeichnet. 

Ist Ja die Ankerstromstärke iu dem Augenblick des überganges von 
einem Koutakt zum nächsten, so ist 

n n 

~a = 1/. e = 1/Wa+X ••••••• 53 
Ja V Ja Wa V W/a 

wo n die Anzahl der Stufen (8 in Fig. 64) bezeichnet. 

Für die einzelnen Stufen der Fig. 64 gelten die Formeln 

( Ja) Ja Ja 
Xl = -;- - 1 Wa, Xt = -;- Xl! X8 = -;- Xt. • 

Ja Ja Ja 
... 54. 

212. Eine Nebenschlußmaschine hat einen Ankerwiderstand 
Wa = 0,04 [0,06] (0,8) Q, einen Magnetwiderstand Wm = 20 [25] 
(320) Q, und liefert bei 66 [100] (400) V Klemmenspannung 30 
[25] (10) A Strom. Gesucht wird: 

a) die Stromstärke im Magneten, 
b) die Stromstärke im Anker, 
c) die elektromotorische Kraft des Ankers, 
d) der Effektverlust im Anker, 
e) der Effektverlust im Magneten, 
f) das elektrische Güteverhältnis. 

Lösungen: 

Z ) . 66 A 
u a: I m =2ü=3,26 . 

Zu b): ia = 30 + 3,25 = 33,25 A. 

Zu c): E = 66 + ia Wa = 65 + 33,25.0,04 = 66,33 V. 
Zu d): ia2 Wa = 33,252 • 0,04 = 44,3 Watt. 

Zu e): eim = 65.3,25 = 211,25 Watt. 

65.30 
Zu f): 7J = 65 . 30 + 44,3 + 211,25 = 0,874. 

213. Eine Nebenschlußmaschine soll 200 [250] (440) V 
Klemmenspannung und 80 [75] (30) A Strom liefern. Das elektrische 
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Güteverhältnis sei 'YJ = 0,95 [0,96] (0,94). Die Verluste verteilen 
sich zu 3 [2] (3,5) 0/0 auf den Anker und 2 [2] (2,5) 0/0 auf den 
Magneten. Gesucht wird: 

a) der Gesamteffekt, 
b) der Effektverlust im Anker, 
c) 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. 

Zu a): 

Zu b): 

Lösungen: 

200.80 
@:g= ° = 16842 Watt. ,95 

3 
@:a = 16842. tOO = 505,3 Watt. 

Zu c): ~m = 16842. 1~0 = 336,8 Watt. 

Zu d): • rr:. • 336,8 684 A 
elm=\i!-m; Im=~= 1, . 

Zu e): 
e 200 

Wm = -.- = --- = 118,8 Q. 
Im 1,684 

Zu f): ~ _. 2. _ ~a _ 505,3 
a -la wa , Wa - ia2 - (80 + 1,684)2' 

wa =0,0757 Q. 
Zu g): E = e + ja wa = 200 + 81,684 . 0,0757 = 206,2 V. 

214. Es soll ein 4 [8] (10) PS Nebenschluß-Elektromotor 
für 120 [220] (440) V Klemmenspannung berechnet werden. Das 
totale Güteverhältnis wird auf 0,8 [0,85] (0,86) geschätzt, das elek
trische zu 0,9 [0,92] (0,93) angenommen. Gesucht wird: 

a) die einzuleitende Stromstärke, 
b) die Stromstärke im Magneten, wenn 5 [3] (2) °/0 des ein-

geleiteten Effekts daselhst verloren gehen, 
c) der Widerstand des Magneten, 
d) die Stromstärke im Anker, 
e) der Widerstand des Ankers, 

Viewegar. 8 
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f) die elektromotorische Kraft des Ankers, 
g) die Größe des Anlaßwiderstandes, wenn die Anlaufstromstärke 

die normale Stromstärke des Ankers nicht überschreiten soll. 

folgt 

Lösungen: 

Z A · 736.4 W 
u a): us el = 0,8 = 3680 att 

. - 3680 _ 30 7 A 
1- 120 - , . 

Zu b): Der in der Magnetwickelung verbrauchte Effekt ist 

eim = 3680. 1~0 = 184 Watt. 

im = ~:~ = 1,54 A. 

Zu c): 
120 

Wm = 1,.54 = 78,5 .Q. 

Zu d): i. = i-im = 30,7 -1,6 = 29,2 A. 
Zu e): Der Effektverlust im Anker beträgt 184 Watt und 

wird ausgedrückt durch i.1l Wal also 
184 

w. = 29,28 = 0,21602. 

Zu f): E = e - i. w. = 120 - 92,2.0,216 = 113,7 V. 
Zu g): Es muß beim Anlauf (E = 0) 

. e 
I - -----;--
a- wa+X 

sein, woraus 
e 120 

wa +x=-'-=-2 2 =- 4,11.Q. 
l a 9, 

x = 4,11 - 0,216 = 3,894 02 
folgt. 

215. Der Anlaßwiderstand der vorigen Aufgabe besteht 
aus 8 [6] (10) einzelnen Widerständen, deren Größe zu be
rechnen ist. 

Lös u n g: Aus Formel 53 folgt 

4,11 
0,216 = 1,445. 
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Die Formel 54 gibt 

Xl = (~: -1) Wa = (1,445 -1) 0,216 = 0,096 Q, 

Ja 
Xs = -,- Xl = 0,139 Q, 

I a 

Ja n 
Xs = -,- XI! = 0,200 ~~, 

I a 

Ja n 
X, = -,- Xs = 0,290 ~~, 

I a 

Ja n 
X5 = -,- X, = 0,419 ~~, 

Ja 

Ja n 
Xe = -,- X ö = 0,605 ~~, 

I a 

Ja n 
X7 = -,- X6 = 0,874 ~~, 

I a 

Ja 
X8 = -,- ~ = 1,260 Q, Flg, 64., 

I a 

Summa 3,883 Q, 
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216. Berechne die Tourenzahlen des Motors, wenn die Stufen 
a) Xl' b) Xl + X2 ' c) Xl + X2 + xs ' d) Xl + X2 + Xs + x, ein
geschaltet sind und wenn der Motor bei kurzgeschlossenem Anlasser 
1200 [1000] (800) Touren macht. 

L ö B u n g : Bei gleicher Erregung verhalten sich die Touren
zahlen wie die zugehörigen E M K, 

Ist der Anlasser kurz geschlossen, so ist E = 113,70 (siehe 
Frage f in 214) und die zugehörige Tourenzahl n = 1200, 

Ist z. B,: Xl + X2 + Xs = 0,096 + 0,0139 + 0,2 = 0,435 Q 
eingeschaltet, so ist 

Es = e - ia{wa+xt + x2 + x3) 

E a = 120 - 29,2.0,651 = 101 V, 
es gilt also die Proportion 

113,7: 101 = 1200: nx 

n = 1200. 101 = 1070 
x 113,7 . 

217. Welchen Durchmesser erhält ein runder Krnppindraht, 
weun bei dauernder Einschaltung eine Temperaturerhöhung um 200 0 

als zulässig erachtet wird? 
8* 
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Lösung: Der Durchmesser in cm folgt aus der Formel 12 
(Seite 50) 

V ci2 
d = 0,0213 CT' 

Für Kruppin ist 

c = 0,85, C = 0,000244, T = 200, i = 29,2 A. 

d 11 0,85. 29,22 
= 0,0213 0,000244 . 200 = 0,526 cm. 

Da dieser Durchmesser unhandlich groß ist, wollen wir zwei parallele 

i 29,2 
Drähte, von denen jeder nur 2" = -2- = 14,6 A zu führen hat, 

nehmen, es wird dann 

d 00 sV 0,85. 14,62 

= , 213 0,000244 . 200 = 0,33 cm. 

B e m er k u n g 1: Es könnte auffallen, das ia und nicht Ja zur Be
rechnung der Drahtstärke herangezogen worden ist. Bedenkt man aber, daß 
Ja immer nur einen AQgenblick durch den Draht fliest und in dieser kurzen 
Zeit die Temperatur nicht wesentlich steigt (vergl. Aufgabe 118), so ist 
der Einfachheit halber die ausgeführte Rechnung zu machen. 

Be m e r k u n g 2: Beim Einschalten des ganzen Widerstandes geht 
der belastete Motor nicht an; dies geschieht erst, wenn der Widerstand 
Xs = 1,26 !J ausgeschaltet wird, wobei die Stromstärke im Anker von 
29,2 auf 42,17 A steigt. Ist das plötzliche Anwachsen des Stromes von 
o auf 42,17 A zulässig, so kann der Widerstand Xs weggelassen werden, 
wodurch man allerdings einen Anlasser mit nur 7 Stufen erhält. Will man 
8 Stufen haben, so berechne man in diesem Falle den Widerstand für 
9 Stufen und lä6t jetzt die 9te Stufe weg. 

218. Welchen Durchmesser könnte der Kruppindraht für die 
Stufen xs' x7 ' x6 ' Xli' x,p xa' xa' x,. erhalten, wenn man annimmt. 
daß die Anlasserkurbel auf jedem Kontakt 2Hek. verweilt, d. h. daß 
Xs = 2Sek., x7 = 4Sek. usw. eingeschaltet bleibt und die Temperatur
zunahme 4000 nicht überschreiten soll? 

Lösung: Nimmt man den ungünstigsten Fall an, daß gar 
keine Abkühlung des Drahtes während des Strom durchganges statt
findet, so kann die Formel 13 auf Seite 51 

T = (~ r 0,21 t 

angewendet werden. Dieselbe gibt nach q aufgelöst 
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. ,1 0,21 t 
q=\ V T . 

Setzt man i = 29,2, t = 2 und T = 400, so wird 

, / 0,21 . 2 2 
q = 29,2 V 400 = 0,935 mm , 

d. h. für die Stufe Xs genügt ein Kruppindraht von "-> 1,1 mm 
Durchmesser. 

Für die nächste Stufe ist i = 29,2, t = 4, T = 400, 

,/ 0,21. 4 2 
also q = 29,2 V 400 = 1,34 mm , 

d= 1,3 mm. 

Für die Stufe X s ist i = 29,2, t = 6, T = 400, 

Stufe x5 : 

Stufe x.t: 

Stufe xs : 

Stufe Xs: 
Stufe Xl: 

,1 0,21.6 2 
q = 29,2 V 400 = 1,73 mm , 

d~1,5 mm. 

,1 0,21.8 2 
q = 29,2 V 400 = 1,89 mm , 

d~1,6 mm. 

,/0,21.10 2 
q = 29,2 V 400 = 2,11 mm , 

d~1,7 mm. 
q = 2,32 mms, d ~ 1,7 mm. 
q = 2,50 mms, d r...J 1,8 mm. 

q = 2,67 mm2, d r...J 1,9 mm. 

219. Ein Nebenschlußmotor, der an eine Klemmenspannung 
von 65 V angeschlossen ist, braucht zum Leerlauf 7 [3] (6) AStrom. 
Der Widerstand der Magnetwickelung beträgt 20 [45] (100) .Q, der 
des Ankers 0,04 [0,4] (0,25).Q. Gesucht wird: 

a) der gebremste Effekt, wenn der Motor 40 [15] (30) A auf
nimmt, 

b) das totale Güteverhältnis, 

c) die Stromstärke, für welche das totale Güteverhältnis ein 
Maximum wird, und die Größe desselben? 
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d) die Stromstärke, für welche der Nutzeffekt ein Maximum 
wird, die Größe dieses Effektes und das zugehörige totale Güte
verhältnis? 

Lösungen: 

Zu a): Der gebremste Effekt ist (fn = E (i - io)' wo E die 
elektromotorische Gegenkraft des Ankers bei i A Strom, und io den 
Leerlaufstrom bedeutet. 

Z h -' e 65 A unäc st 1st 1m = -- = -0 = 3,25 , 
Wm 2 

also ia = i-im = 40 - 3,25 = 36,75 A, 
mithin E = e - ia Wa = 65 - 36,75 . 0,04 = 63,53 V, 
demnach (fn = 63,53 (40 - 7) = 2100 Watt. 

,_ 2100 _ 
Zu b: '1J - 65.40 -0,81. 

Zu c): Die Stromstärke, für welche '1J' ein Maximum wird, 
folgt aus der Formel 

i = yioJo ' *) 
wo Jo den Strom bezeichnet, der bei festgehaltenem Anker in die 
Maschine eintreten würde. Es ist also J o = Ja + im, 

e 65 
Ja =-=--=1625 A, 

Wa 0,04 
demnach Jo = 1625 + 3,25 = 1628,25 A; 

i = V7 . 1628,25 = 107 A. 
*) Der Beweis ist folgender: Es sei ia der bei Belastnng durch den 

Anker fließende Strom, iao der bei Leerlauf hindurchfließende Strom, dann 
I E (ia - iae> (e - ia wal (ia - iaol 

ist 1'/=. = . , el el 
• • 2 • •• 

, la la Wa lao + la lao Wa . . . 
1'/ = T -----;-r--T ei' la = 1- Im, 

•• • I" • • 
1'/' = 1 _ I~ _ Wa I + 2 Wa im _ Wa I~ _ I~ + lao Wa _ Im I~ Wa, 

lee el I e el 
d1'/' _ im wa+waimt+iao +imiaowa. . t . _. +. TI - i2 - e ~ 11 ei' es IS 10 - lao Im. 

also i = 11 eio +:: im io = 11 io ( ;a + im ), 

e 
bedeutet den Ankerstrom bei festgehaltenem Anker, also ist w. 

~ + im = Jo der in die Maschine eintretende Strom, mithin 
WB 

i = Via Jo• 
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Bei 107 A ist ia = 107 - 3,25 = 103,75 A. 
E = 65 -103,75.0,04 = 60,85 V, 
ij:n = 60,85 (107 - 7) = 6085 Watt, 

6085 
7]'max = 65. 107 = 0,875. 
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Zu d): Die Stromstärke, für welche die Leistung ein Maximum 
wird, ist 

i = Jo + io *) = 1628,25 + 7 = 817 A, 
2 2 

ia = 817 - 3,25 = 813,75 A, 
E = 65 - 813,75.0,04 = 32,41 V, 

~max = 32,41 (817 - 7) = 26 252 Watt, 
26252 

7]' = 65. 817 = 0,493. 

220. Welchen Leerlaufstrom wird der in Aufgabe 214 be
rechnete Motor besitzen? 

Lösung: Die Nutzleistung des Motors beträgt 
4 PS = 4.736 = 2944 Watt. 

Der Nutzeffekt wird ausgedrückt durch die Gleichung: 
~ = E (i - io)' 

Wie in 214 berechnet, ist i = 30,7 A, E 113,7 Volt, 

I 'rd ,. 2944 2" 8 
a so Wl 1 - 10 = 113,7 = iJ, , 

io = 30,7 - 25,8 = 4,9 A, 

§ 23. 

Die Kompound.Maschine. 

221, Es ist eine Kompound-Maschine für 120 [65] (220) V 
Klemmenspannung und 120 [240] (180) A Strom im äußeren 
Kreise zu berechnen. Die Verluste durch Stromwärme sollen be
tragen 2,5 [2] (1,8) % im Anker, 2,5 [1,5] (2) Ofo im Neben-

*) Beweis: Es ist 
~n = E (i - io), oder da E = e - ia Wa = e - (i - im) wa., ist 

En = [e - (i - im)wa] (i - io) = ei - PWa + i imwa - e io + i iowa - ioimw., 

d ~n 2' +. +. 0 dl = e - 1 Wa 1m WB 10 WB = , 
. 1 e 1. + 1. 1 ( e +. ) + 1. Jo + io 1 = - - + - 1m - 10 = - - Im - 10 = ---. 2 WB 2 2 2 WB 2 2 
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schluß und 1 [0.8] (1,2) % in der Hauptstromwickelung. Gesucht 
werden: 

A 

Fig.66. 

a) die Effektverluate, 
b) derWiderstand der Haupt

stromwickelung AC (Fig. 65), 
fJ c) die Bürstenspllnnung zwi-

schen A und B, 
d) die Stromstärke im Neben

schluß, 
e) derWiderstand des Neben-

schlusses. 
f) die Stromstärke im Anker, 
g) der Widerstand des Anker!!, 
h) die elektromotorische Kraft 

des Ankers. 

Lösungen: 

Zu a): Die Effektverluste betragen zusammen 6 0/0, so daß 
das elektrische Güteverhältnis 0,94 ist. Der elektrische Gesamt
effekt ist demnach 

~g = 120.120 = 15319 Watt. 
0,94 

Der Effektverlust im Anker ist daher 15319. :b~ = 384 Watt, 

ebenso groß ist der Verlust im Nebenschluß. Der Verlust in der 

Hauptstromwickelung ist 15319. 1~0 = 153,2 Watt. 

Zu b): Durch die Hauptstromwickelung AC (Fig. 65) fließen 
120 A, also ist 

1202 Wm = 153,2, woraus Wm = 11~ci: = 0,0106 Q folgt. 

Zu c): Der Spannungsverlust in der Wickelung AC ist 
120.0,0106 = 1,28 V, 

folglich ist die Bürstenspannung 

eAB = 120 + 1,28 = 121,28 V. 

Zu d): Es ist eAB im = 384 Watt, 

384 
Im = 121,28 = 3,17 A. 
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Zu e): 

Zu f): 

Zu g): = 0,0253 Q. 

Zu h): 
E = eAß + ia Wa = 121,28 + 123,17.0,0253 = 124,39 V. 

222. Wie groß wird das elektrische Güteverhältnis der be· 
rechneten Maschine, wenn dieselbe nur mit 30 [120] (90) A be
lastet ist? 

Lö s u n g: Der Effektverlust in der Hauptstromwickelung ist 
302 .0,0106 = 9,55 Watt. 

Der Spannungsverlust ist 30. 0,0106 = 0,318 Volt, mithin die 
Bürstenspannung eAB = 120 + 0,318 = 120,318 V. Der Strom 

im Nebenschluß ist im = 120,318 = 3,11 A, somit wird der Ver· 
38,3 

lust im Neben schluß 
eAB im = 120,318.3,11 = 378 Watt. 

Der Ankerstrom ist ia = 30 + 3,11 = 33,11 A und der Effekt· 
verlust im Anker 

ia1l wa = 33,112 .0,0252 = 27,6 Watt. 
Die Verluste durch Stromwärme betragen also 

9,55 + 378 + 27,6 = 415,2 Watt. 
Die Nutzleistung ist 120. 30 = 3600 Watt, die Gesamtleistwlg 
daher 3600 + 415,2 = 4015,2 Watt, 

also 
3600 

fJ = 4015,2 = 0,9. 

223. Berechne die Aufgaben 221 und 222 noch einmal, wenn 
die Verluste durch Stromwärme 3°{0 im Anker, 1,5 % im Neben
schluß und 1,5 0/0 in der Hauptstromwickelung betragen. 

224. Um einen Nebenschlußelektromotor zu bremsen, ließ 
man denselben eine Dynamo antreiben, für welche man durch 
einen Versuch die Verluste für Reibung, Hysteresis und Wirbel· 
ströme zu 530 [400] (600) Watt bestimmt hatte. Dieselbe lieferte 
bei 1800 [900] (1200) Umdrehungen 50 [60] (20) A und 65 
[110] (220) Volt Klemmenspannung. Der Widerstand des Ankers 
war Wa = 0,035 [0,04] (0,6) Q, der Widerstand des Magneten 
Wm = 16,25 [32] (240) Q. Wie groß ist hiernach der vom Motor 
geleistete Effekt? 
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Lös un g: Der vom Motor geleistete Effekt besteht aus dem 
Nutzeffekt ei der Dynamo, dem Effektverlust durch Stromwärme 
iall wa , dem Effektverlust eim im Nebenschluß und den Verlusten 
durch Reibung, Hysteresis und Wirbelströme. 

Zunächst ist ei = 65.50 = 3250 Watt, 

im=~=~=4A, 
Wm 16,25 

also ia = 54 A, 
ial Wa = 548 .0,035 = 102 Watt. 
eim = 65.4 = 260 Watt. 

Die Effektverluste dureh Reibung, Hysteresis und Wirbelströme be· 
tragen nach Angabe, 

~v = 530 Watt, *) 
also ist der vom Motor geleistete Effekt 

~ = 3250 + 102 + 260 + 530 = 4142 Watt. 
225. Der zu bremsende Nebenschlußmotor 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 Wa = 0,142 [0,2] (1,5) n, der Nebenschluj· 
widerstand Wm = 51 [120] (800) n. Wie groß ist hiernach 

a) der eingeleitete Effekt, 
b) der auf den Anker übertragene Effekt, 
e) der Effektverlust durch Reibung, Hysteresis und Wirbel· 

ströme, 
d) das elektrische Güteverhältnis, 
e) das totale Güteverhältnis, 
f) der Strom bei Leerlauf? 

Lösungen: 

Zu a): ~g = 120.44 = 5280 Watt. 

Z b) rt:. E' . 120 5 A u : ~a = 1a , 1m = 51 = 2,3 , 

ia = 44 - 2,35 = 41,65 A, 
E = 120 - 41,65.0,142 = 114,1 Volt, 

also ~a = 114,1.41,65 = 4750 Watt. 

*) Kennt man den Strom, welchen die Dynamo als Motor bei Leer· 
lauf gebraucht (hier Anker 8 A), so kann man den E1fektverIust @;v auch 
bestimmen aus der Formel Ev = Ei = 66,8.8 = 584,4 Watt, was sehr 
nahe mit der obigen Zahl übereinstimmt. 
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Zu c): Auf den Anker werden übertragen 4750 Watt, 
gebremst werden 4142 Watt, 

durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome 
gehen also verloren: 608 Watt. 
4750 

Zu d): TJ = 5280 = 0,9. 

, 4142 
Zu e): fJ = 5280 = 0,785. 
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Zu f): Der gebremste Effekt 4142 Watt läßt sich ausdrücken 
durch die Gleichung 

oder 

4142 = E (i - io)' 
. . 4142 36 A 
1-10 = 114,1 = ,2 , 

io = 44 - 36,2 = 7,8 A. 

§ 24. 

Die mehrpoligen Maschinen. 

Bei den mehrpoligen Maschinen kann der Anker mit der Magnet
wickelung in gleicher Weise wie bei den zweipoligen verbunden sein, so 
daß man auch hier Reihen-, Nebenschluß- und Kompound-MRschinen unter
scheidet. An dieser Stelle soll uns nur die Wickelung des 
Trommelankers beschäftigen. Man unterscheidet Parallel-
Reihen- und Reihen-Parallel-Schaltung. S 

Erklärung: Jede Spule hat zwei Seiten Sund S' 2 

(Fig. 66), die auf der Ankeroberfläche liegen. 

Ist s die Anzahl der Spulensei ten, so ist i die An

zahl der S pul e n, die hier stets gleich der Kollektorlamellen
zahl k sein soll. Numeriert man die aufeinanderfolgenden 
Spulen seiten fortlaufend von 1 bis s, so hat stets die eine 
Seite 8 einer Spule eine un ge ra d e Nummer, die andere S' eine ger ade. 
Liegt die erste Seite (S) mitten unter dem Nordpol, so mUß die andere Seite 
(S') nahezu in gleicher Lage unter dem Südpol sich befinden, d. h. die heiden 

Spulenseiten sind stets angenähert um die PoIteilung Tp = ; D von ein-
ander entfernt. p 

Ist also Nr. 1 die eine Spulenseite, so hat die andere die Nummer 2 sp 

wo 2 s p auf eine ger ade Z a h 1 abgerundet werden muß. 

A. Paralleis ch al tun g. 
Bei dieser Schaltung verbindet man das End e der ersten Spule mit 

dem An fa n g der benachbarten, und die Vel'bindungestelle mit einer Kol
lektorlamelle. Ist z. B. die Lamellenzahl k = 99, so ist demnach die 
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Seitenzahl s = 2 . 99 = 198 und die Anzahl der Nordpole p = 2 (also 
P = 4, eine 4polige Maschine) so hat die erste Spulenseite S die Nummer 1, 

die andere S' die Nummer 2 sp = 1:8 = 49,5 abgerundet auf 50 (oder auch 

48). Die erste Spule heißt also 1-50, die zweite Spule heißt jetzt 3-52 
u. s. w. Hat der Wickler alle Spulen gewickelt, so verbindet er S', d. i. 
50 mit einel' (beliebigen) Kollektorlamelle und diese mit Anfang 3. Das 
li:nde 52 mit der nächsten Lamelle und diese mit 5 u. s. w. Eine solche 
mit jeder S pul e n zahl ausführbare Wickelung heißt Schleifenwickelung. 
Die Anzahl G der erforderlichen B ü r s t e n s t i ft eist 2 p (G = 2 p = Pi. 

Es gelten hier die Gleichungen: 
. ia c L V!O n z 55 
ld = 211' Wa = (2 p)2q ' E = 60.108' . , . .. . 

B. Reihenschaltung. 
Diese Wickelung wird nach der Al'noldschell Schaltungsformel aus· 

geführt. Dieselbe heißt: 
s + 2 

Yl+Y2=---' .. ' ...... 56. 
P 

Y, ist der Wickelungsschritt am vorderen, Y2 am hinteren Ankerende. 
Seine Bedeutung folgt aus der Wickelungsregel : 

Man verbinde hinten das Ende der x ten Spulenseite mit 
dem Anfang der (x+Y2)ten Seite und vorn das Ende der 
x + Y2ten Seite mit dem Anfang der (x + Y2)ten + Ylten Seite. 

oder 

Bedingungen: 
1. Es müssen sowohl y, als auch Y2 ungerad e Zahlen sein, 

2. y, t Y2 und; dürfen keinen gemeinschaftlichen Teiler be· 

sitzen, widrigenfalls die Wickelung nicht einfach geschlossen ist. 
Bei s pie 1: Es sei wieder s = 198, p = 2, dann ist entweder 

1 2 

+ _ 198 + 2 _ 200 _ 100 
y, y. - 2 - 2 -

198 -2 196 
y, +Y. =--2-=2= 98. 

50 

Nimmt man y, + y. = 100, so 
kann y, = 51, Y2 = 49 sein, d. h. 
man verbindet hinten Seite 1 mit 

lIig. 67. 

Seite 1 + 49 = 50 und vorn 50 mit 
50 + 51 = 101. Die erste Spule 
heißt demnach 1 - 50, die zweite 
3 - 52 u. s. w, Vorn wird dann 
verbunden 50 mit einer beliebigen 
Lamelle und diese mit Seite 101; 
Nr. 52 wird mit der nächsten 

J"amelle und diese mit 103 u. s. w. 
Die Wickelung, die der Formel 56 entsprechen muß, ist nur mit be· 

stimmten Seitenzahlen ausführbar. 
Für die Reihenwickelung gelten die Formeln: 

. ia c L V!O n z 57 
Id=2' Wa=4 q' E=60.10B P . • . . . .. . 
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Bei sehr groflen Maschinen kann man auch von der 

C. Reihen-Parallel-Schaltung 
Gebrauch machen. Die Wickelungsformel für sie heißt: 

s ± 2a 
Yl + YI = --- . . . . . . . . . 58 

P 
wo 2 a die Anzahl der parallelen Strom zweige bedeutet. Y1 und Y2 müssen 
wieder ungerade Zahlen sein. 

Die Formeln sind 
. ia cL !lio n z p 
Id=2a' Wa = (2a) 2q ' E =60.108 &' ..... 59 

Für a = 1 erhält man die Reihenschaltung, während a = p eine bestimmte 
(Arnoldsche) Parallelschaltung gibt. 

Die nach den Arnoldschen Wickelungsformeln ausgeführten Wicke
lungen hemen Wellen wickelungen. 

Für den Wickler ist es wichtig zu wissen, mit welchen Kollektor
lamellen die Enden einer Spule verbunden sind. Bei der Schleifenwickelung 
zeigt die Figur 66, dafl die beiden Seiten (3 und 52) einer Spule mit zwei 
nebeneinanderliegenden Lamellen 1 und 2 verbunden sind. Bei Wellenwicke
lnngen gibt die Formel 

k±a Yk=-- ............ 60 
P 

hierüber Auskunft, indem Yk den Kollektorschritt bezeichnet. In Fig. 67 
. 99 ± 1 

ist k = 99, p = 2 und a = 1, also WIrd Yk = --2- == 50 oder 49. Ist 

also die Spulenseite 101 mit Lamelle 1 verbunden, so ist es die zugehörige 
andere Seite (d. i. 150) mit der Lamelle 1 + 50 = 51. 

Bezeichnet yn den Nutenschritt, Un die Anzahl der Spulenseiten pro 
Nut (vergI. Tabelle 8 auf Seite 127), so ist 

Y2-1 
yn=--u;;-' .....• . . . 61 

während die Anzahl der Nuten ~ ist. (Liegt also die eine Spulenseite 
Un 

in der Nut 1, so liegt die andere in der Nut 1 + yn.) 
Bei del' Wahl von Y2 ist Formel 61 derart zu berücksichtigen, dafl 

yn eine ganze Zahl wird. 
226. Der Anker einer 6 [4] (8)poligen Maschine.hat Parallel

schaltung und besteht aus 220 [200] (150) Windungen eines 13 [2,5] 
(3,6) dicken Kupferdrahtes, der eine Länge von 300 [250] (180) m 
besitzt. Gesucht wird: 

a) der Ankerstrom, wenn die Stromdichte 3 [4] (2,8) A beträgt, 
b) der Widerstand des Ankers, 
c) die erforderliche Kraftlinienzahl, wenn der Anker 800 [900] 

(600) Umdrehungen macht, und die erhaltene EMK 120 [110] 
(130) V beträgt? 

Lösungen: 

Zu a): A · ia f I . . 2 US Id=- ogt la=14 p. 
2p 
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In; 
Nun ist q = 3 4" = 7,07 mms, Sd = 3, 

also id = 3 . 7,07 = 21,21 A. 
mithin ia = 21,21 . 6 = 127,26 A. 

Z b) c L 0,02 . 300 • n 
U : Wa = (2 p) 2q = 36. 7,07 = 0,0236 ;:,~. 

Zu c): Aus 

E= Wonz f I ([J = Et08 .60 = 120 .108 • 60 = 2045 106 
60. 108 0 gt 0 n z 800 . 440 ,. 

227. Beantworte dieselben Fragen a und b, wenn der Anker 
Reihenschaltung erhält,' dagegen wird in c die EMK gesucht, wenn 
die Kraftlinienzahl dieselbe bleibt. 

Lösun gen: 

Zu a): Aus id = ~ folgt ia = 2 id = 2 . 21,21 = 42,42 A. 

Zu b)' = cL = 0,02.300 = ° 212 n 
• Wa 4q 4.7,07 ' ;:,~. 

Zu c): Aus 

E = ([Jo n z f I E = 2,045. 108 • 800 . 440 3 = 360 V 
60. 108 pogt 60 . 108' . 

228. Wieviel Kollektorlamellen erhält bei Reihenschaltung unser 
Anker und auf welche Zahl ist, um der Wickelungsformel 56 zu 
genügen, die Drahtzahl abzuändern? 

Lös u n g: Die kleinste Kollektorlamellenzahl wird nach der 
Erfahrungsformel 

k > (0,038 bis 0,04) z yid •••••••••• 62 

bestimmt, also k > (0,038 bis 0,04) 440 Y21,21 > 77 bis 81. 
Wählen wir k = 78, so ist s = 2 . 78 = 156 und 

156 + 2 158 154 
Y1 + Y2 = 3- = -3- = 52 2/8 oder -3- = 51 1/8 

also nicht möglich. 

F ·· k 9' 5 d +' 160 d 166 "'2 ur = 7 1st s = 1 8 un Yl Ya = -3- 0 er -3- = i1 • 

Das letzte Resultat ist brauchbar, wir müssen allerdings auch 
79 Nuten nehmen und in jede Nute nur 2 Seiten legen. Da nun 

~ die Drahtzahl in einer Seite ist, und diese eine ganze Zahl sein 
s 
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muß, so ist ~:~ = 2,78 auf 3 abzurunden, d. h. 

1:8 = 3 also z = 474 Drähte. 

127 

229. Man wünscht 6 Spulen seiten in ein e r Nute unterzubringen. 
Wie muß in Aufgabe 228 die Lamellen-, Seiten- und Nuten-Zahl 
gewählt werden? 

Lösung: Damit 6 Spulenseiten in eine Nut kommen, muß 

die Nutenzahl kn = ~ sein, d. h. es muß die Lamellenzahl durch 

3 teilbar werden. Dies ist bei der 6 poligen Maschine nicht möglich, 

denn, wenn k = ; durch 3 teilbar ist, so kann 

s + 2 • 
Y 1 + Y 2 = ----s- keme ganze Zahl sein. 

2 n 
Für p = 2, war g = 200, also z = 400, q = 2,5 ""4 = 4,9 mm2 

Sd = 4 also id = 4 . 4,9 = 19,6 A, 
mithin k < (0,038 bis 0,04) 400 V 19,6 < 67 bis 71. 

Für - -
. 138 + 2 

k = 69 Ist kn = 23 Nuten, s = 138 u. Yl + Ya = -2 = 70 od. 68. 

Wir wählen Yl + Y2 = 70, und Yl = 33, Y2 = 37. 

D N h ·· 37-1 6 er utensc rItt 1st Yn = = . 
. 6 

Die Drahtzahl pro Spulen seite ist 
400 z 
138 = 2,9 oder 138 = 3. mithin z =414 Drähte. 

8. Tabelle. Anzahl der Spulen seiten pro Nut. 

Zahl Mögliche Zahl Un von Spulenseiten pro Nute für 
der Pole symmetrische Wickelungen. 

4: 1 2 - 6 -
6 1 2 4 - 8 

8 1 2 - 6 -
10 1 2 4 6 8 

12 1 2 - - -
14 1 2 4 6 8 
16 I 1 2 6 I - -

10 
10 

10 

-
10 
10 
]0 
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230. Welche Stromstärke darf in dem Drahte eines Stabankers 
höchstens fließen? 

Lös u n g: Setzt man k = 0,038 z ~ so ist für einen Stab-
z 

anker k = 2 also 

+ = 0,038 ql1~-oder id = (2 . ~038r = 173 A. 

NB. Man geht gegenwärtig mit id bis etwa 200 A. 

B 231. Wie lang ist eine Windung eines 2 p-
poligen Trommelankers mit Schablonen"-Wickelung? 

Fig. 68. 

Lös u n g: Da die Entfernung zweier Seiten 
S und S' (Fig. 68) angenähert gleich der Poltei-

lung Tp = nD ist, so ist AC= Tp undBCkann 
2p 2 
T 

ebenfalls auf T geschätzt werden, so daß 

AB = x = VAC 2 +BC 2 = ~V2ist. 
Ist b1 die Länge einer Seite, so ist die Länge einer Windung 

T 
la = 2 b1 +4x= 2b1 + 4-fV2 

oder la = 2 b1 + 2,84 Tp• 

Die Seite b1 ist immer etwas länger als die Ankerlänge b, so daß 
man auch schreiben kann: 

la = 2 b + 3 Tp • • • • • • • • • • • • • 63. 

232. Wie lang ist eine Windung eines 14 [4] (6)-poligen Trommel
ankers, dessen Durchmesser 250 [46] (82) cm, und dessen Länge 
54 [25] (27,5) cm ist? 

L ·· E . T nD n. 250 5 
08 U n g: S 1st p = -- = --- = 6 cm, 

2 p 14 
also la = 2.54 + 3 . 56 = 108 + 168 = 276 cm. 
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§ 25. 

Definitionen. 

Bezeichnet T die Zeitdauer einer Periode, ausgedrückt in Sekunden, 
'" (gel. Per.) die Anzahl der Perioden pro Sekunde, so ist 

1 
T=- •............ 64:. 

'" Besitzt die Wechselstrommaschine p Nordpole, so ist 
np 00= '" ............. 65. 

233. Wieviel Pole erhält eine Wechselstrommaschine, die Wechsel
strom von 50 [60] (42) Perioden liefern soll und dabei 300 [360] 
(126) Umdrehungen in der Minute macht? 

60", 60.50 
Lösung: ",=50, n=300, p=--=---=10,d.h. 

n 300 
die Maschine erhält 20 Pole. 

234. Wie viel Pole erhält eine WechselstrommaRchine, die einen 
Wechselstrom von 50 [45] (42) Perioden liefern soll und deren 
Umdrehungszahl ungefähr 400 [430] (345) pro Minute ist? 

L" 50 00 50 . 60 7 5 osung: '" = ,n = 4 ,P = 400 = , . 

Da p eine ga n z e Zahl sein muß, so runde man dahin ab, also 
etwa p = 8. Mit P = 8 wird nun umgekehrt die genaue Um
drehungszahl 

50.60 
n = 400 = 375 Umdrehungen. 

235. Eine 6 [4] (2)-polige Wechselstrom maschine macht 1200 
[1800] (2800) Umdrehungen in der Minute. Wieviel Perioden be
sitzt der erzeugte Wechselstrom ? 

Lösung: ",=1 n=1200, p=3, 

'" = 1200.3 60 Perioden 60 = . 

Vleweger. 9 
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§ 26. 

Mittel. und E:lrektive-Werte. 

Bezeichnet em den Mittelwert einer Wechselstromspannung während 
einer haI ben Periode, so ist 

~e 
em=--, .••........ 66, 

m . 
wo e die momentanen Einzelwerte, und m die Anzahl derselben bedeutet. 
Die Messung ist nur ausführbar bei pulsierendem Gleichstrom mit 
magnetischen-Instrumenten oder Voltametern. Wechsel· 
ströme werden mit Dynamometern oder Hitzdrahtinstrumenten gemessen. 
Der gemessene Wert heißt die effektive Stromstärke bezw. Spannung 
und ist definiert durch die Gleichung 

~e2 
e'2= __ ........... 67. 

m 

236. Durch eine Kontaktvorrichtung konnten von einem pul· 
sierenden Gleichstrom 12 verschiedene Spannungen gemessen werden, 
nämlich 

0, 1, 12, 26,5, 43, 56,&, 58, 56,&, 43, 26,5, 12 und 1 Volt. 
[0, 1, 11, 26, 42, 54, 55, 53, 42, 27, 11 1 ] 

Wie groß ist hiernach der Mittelwert der Spannung und wie 
groß der effektive? 

Lösung: 

0+1 + 12 + 26,5 + 43 + 56,& + 58 + 56,6 + 43 + 26,5 + 12 + 1 
em=-------~----~-1~2~--~---~----

336' em = -1-' = 28 Volt. 
2 

e'2= 02+12+122+26,52+432+56,52+582+56,51+432+26,52+122+1' 
12 ' 

16141 
e'2 = ; e' = 35,6 Volt. 

12 

237. Wurde die Spannung des pulsierenden Gleichstromes mit 
einem Weston·lnstrument gemessen, so erhielt man 33 [42] Volt. 
Wieviel hätte in diesem Falle ein Hitzdrahtvoftmeter angezeigt? 

Lös u n g: Nach der vorigen Aufgabe ist 

~ = 35,6 = 1,271, 
em 28 

also ist 
e' = Sm. 1,271 = 33. 1,271 = 42 Volt. 
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238. Wie groß ist in 237 mit Zuhilfenahme von 236 der 
Maximalwert des Stromes? 

Lösung: In 236 entspricht dem Maximalwert 58 der Mittel
wert 28, also ist 

oder auch 

E 58 
-=-=2,07, 
em 28 

E = 2,07 . em = 2,07 . 33 = 68,4 Volt; 

E _ 58 -1 
7 - 35,6 - ,63, 

E = 42.1,63 = 68,4 Volt. 

239. Mit Hilfe der Kontaktvorrichtung in 236 konnten an 
derselben Maschine auch 12 verschiedene Ordinaten der Wechsel
stromkurve gemessen werden, nämlich 

0, 31, 52, 55, 52, 31, 0, -- 31, - 52, - 55, - 52, - 31. 
[0, 45, 76, 79, 76, 45, 0, - 45, - 76, - 79, - 76, - 45]. 

Wie groß ist hiernach der Mittel- und der Effektive-Wert 
während einer halben Periode? 

Lösung: 

em = 0 + 31 + 52 ~ 55 + 52 + 31 = 2: 1 = 36,83 V, 

02 + 312 + 522 + 552 + 522 + 31 2 
e'2= =1726; 

6 
e' = 41,6 V. 

240. In welchem Verhältnis stehen bei dieser Wechselstrom
maschine die maximale zur effektiven und die maximale zur mitt
leren Spannung, und wie groß ist die effektive bezw. mittlere Spannung, 
wenn bei einer bestimmten Messung der Maximalwert 65 [78] (185) 
Volt beträgt? 

Lösung: 

Nach 239 ist ~ = ~ = 1,321 oder Ee' = 0,755, 
e 41,6 

E 55 em 
- = -36 = 1,495 oder -E = 0,668. 
em ,8 

Ist E = 65 V, so wird e' = 0,755.65 = 49 V, 
em = 0,668 . 65 = 43,4 V. 

9* 
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Wenn die Ordinaten für die Kurve der elektromotorischen Kraft dem 
Sinusgesetz folgen, d. h. der Gleichung 

e =E sin a, 

wo für a gesetzt werden kann: a = cu t und cu = 2 n '" = 2 ;, so ist der 

Mittelwert 
2 

em=-E ........... 68 
n 

und der gemessene Wert 
E 

e'=-- ........... 69. 
v'2 

Wird der Wechselstrom einer Gleichstrommaschine mit Schleifringen 
entnommen, so besteht zwischen e' und E eine Beziehung, die vori dem 

Verhältnis 
Polbreite bp 

g = Polteilung = Tp 

abhängt. 

9. Tabelle. 

b g-J 0,5 0,6 0,7 0,8 -Tp 

e' 0,815 0,775 

I 

0,73 0,685 E=fg 

I 

241. Wie groß ist der Maximalwert und der Mittelwert eines 
Wechselstromes, wenn der gemessene Wert 49 [255] (1536) Volt 
beträgt bei sinusförmigem Verlauf der elektromotorischen Kraft? 

E ,/- ,/-
Lösung: Aus e'= V2 folgtE=e'V2=49V2=69,3 V. 

Der Mittelwert ist em = ~ E = ~ 69,3 = 44 V. 
1C 1C 

242. Eine 6-polige Wechselstrommaschine macht 1200 [1000] 
(800) Umdrehungen in der Minute; jede der sechs hintereinander 
geschalteten Spulen besitzt 12 [15] (60) Windungen und die Kraft
liniendichte im Luftzwischenraum ist BL = 6000 [5000] (7000). Der 
Querschnitt des Luftzwischenraumes ist angenähert ein Rechteck von 
10 [12] (20) cm Länge und 15 [20] (25) cm Breite (Fig. 69). 
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Fig.69. 

Gesucht wird: 
a) die Periodenzahl, 
b) die Zeitdauer einer Periode, 
c) die Winkelgeschwindigkeit des Radiusvektors, 
d) eine allgemeine Formel für die mittlere elektromotorische 

Kraft einer 2 p-poligen Maschine, 
e) der Mittelwert im Zahlenbeispiel, 
f) der Maximal- und Effektive· Wert, wenn die elektromotorische 

Kraft sinusförmigen Verlauf hat. 

Lösungen: 

np . 1200 
Zu a): 60 = '" gibt", = 60 . 3 = 60. 

1 1 
Zu b): T = ~ = 60 Sekunde. 

Zu c): w = 2 rt; '" = 2 rt; • 60 = 376. 
Zu d): Die mittlere elektromotorische Kraft einer Spule mit 5 Win

dungen während einer halben Periode folgt aus Formel 34 Seite 88 
!lJ 1 - !Pt 

em = T'. 108 s· 
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Gesetz 22: In einer Spule wird eine halbe Periode vollendet, 
wenn statt des Nordpoles der benachbarte Südpol unter dieselbe 
gekommen ist. 

Steht del' Nordpol unter der Spule, so ist (Pt = (Po, 

• »Südpoi • • • •• (Pt = - !Po, 

ferner ist T' = ~ (Zeitdauer der halben Periode), also 

2 (Po S 4 (Po S 
em = i . 108 ='T . 108 • 

Führt man anstatt der Zeit die Anzahl der Perioden ein, so ist (Formel 64) 
1 

T=-, 
'" also wird 

4 (Po S '" 
em = 108 • 

Die 2p.polige Maschine besitzt 2p hintereinandergeschaItete Spulen, 
mithin ist die mittlere elektromotorische Kraft der ganzen Maschine 

4 (Po S'" 2p 
Em=2p em=--l~' 

oder, wenn man die Windungszahl W der ganzen Maschine einführt, also 
W = 2p S setzt, 

Em - 4: (Po '" W V It - lOS 0 • 

Zu e): Da die Kraftliniendichte im Luftzwischenraum BL = 6000 
ist, so ist bei einem Luftquerschnitt von 

10 .15= 150 cm2 

(110 = 150. 6000 = 900000 = 0,9 . 1()6. 
Ferner ist § = 12, C'J = 60, 2 P = 6, also 

E _ 4. 0,9 . 106 • 12 . 60. 6 _ 165 V I 
m- 108 - 0 t. 

2 n; n; 
Zu f): AusEm=-Efolgt: E=-Em =-.t6ö=244 Volt, 

n; 2 2 
I E 244 

e = v' 2 = f[ = 172,5 V. 

243. Wie gestalten sich die Fragen 
zu f, wenn die Kurve -der elektromo· 
torischen Kraft den in Fig. 70 darge
stellten Verlauf besitzt? 

Lösung: Es muß das Rechteck 
über der halben Periode Tp und der 
Höhe E. gleich dem Inhalt der Kurve 

Fig. 70. der EMK sein, also 
Tp EID = bp E oder 
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Tp 24 
E = 1>; Ern = !Cf' 155 = 372 V. 

Um e' zu finden, hat man über Tp ein Rechteck mit der Höhe e'2 
zu zeichnen, das flächengleich der Kur,e ist, deren Ordinaten die 
Quadrate der EMK sind, es ist demnach 

Tp eis = bp ES oder in unserem Falle 

e' = E -V ~P = 372 -V ~~ = 240 V. 
p 

244. Eine 4 [6] (8)-polige Wechselstrommaschine besitzt einen 
mit Schleifringen versehenen Gleichstromanker von 800 Drähten in 
Parallelschaltung (Schleifenwickelung). Der Anker soll 120 [200] 
(300) V Wechselstrom von 50 Perioden liefern. Das Verhältnis 

g = ~ sei 0,7 [0,6] (0,8). Gesucht wird: 
p 

a) die Tourenzahl, 
b) die erforderliche KraftIinienzahl, 
c) der Querschnitt des Luftzwischenraumes, wenn die Kraft

liniendichte da selbst 6000 [7000] (6500) sein soll, 
d) die Polteilung und der Ankerdurchmesser, wenn der Pol

schuh ebenso lang wie breit wird, 
e) die Stromstärke, die der Maschine entnommen werden kann, 

wenn AS = 100 [120] (90) ist. 

Lösungen: 
np 50.60 

Zu a): Aus 60 = 50 folgt n = -2- = 1500. 

Zu b): Die EMK des Gleichstromes ist bekanntlich (vergl. S. 124 
Formel 55): 

E= <Ponz 
60.108 

und da 
e' I <Po n z 

-E- = f g (Tabelle 9), so wird e = f ----
g 60.108 

oder 
e/ . 60. 108 120.60. 108 6 

<Po = f g n z 0,73.1500.800 = 0,823.10. 

) Q <Po 0,823 . 106 2 
Zu c: \! = -- = = 137 cm . = b b 

BI! 6000 P' 

ZU d): Wenn b = bp ist, wird bp = Vi37 = 11,7 cm, 

d " bp I T 11,7 an ererselts 1st g = -T ' aso p = --= 16,7 cm; 
p 0,7 

T nD f I D 16,7 . 4 aus p = -' - 0 gt =---- = 21,3 Cll. 
2p n 
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Zu e): ia = id 2 P (Formel 55) und AB = :~, 
. _ n; D AB _ n; • 21,3 . 100 _ 84 A 
Id- Z - 800 -, , also 

demnach ia = 8,4 . 4 = 33,6 A. 

§ 27. 

Das Ohmsehe Gesetz für Wechselströme. 

Im folgenden wird stets vorausgesetzt, daß die elektl'omotorische 
Kraft der Maschine sinustörmigen Verlauf hat, also der Gleichung 

folgt. 

e=Esina (a=CI.d=2n"'t=2~t) 

Fig. 71. 

_--."... I 
- I 

, 

Fig.72. 

I 

I 
I 

I 
I 

Die Darstellung von e zeigt die 
Fig. 71. Hiernach ist der momentane 
Wert e die Projektion des Maximal· 
wertes E auf eine vertikale Gerade. 
Man nennt E den Radiusvektor im 
Vektordiagramm. 

Gesetz 23: Die Summe der 
Maximalwerte zweier elektromo

tori!lcher Kräfte, 
die einen Winkel 
p miteinander bil
den, ist die durch 
den Winkel gehen
de Diagonale des 

Parallelogram
mes, das aus den 
beiden elektromo-

I , 
I , 

I 
I 

torischen Kräften I --~*;..-.--
gebildet wird (Fig. / ",/ 
72). , ., 

Ist die Differenz der Maximalwerte zu ",,, 
suchen, so bilde man anstalt der Differenz ,~, 
E2 - EI die Summe Ei + (- E;). Wig. 73.) Fig. 73. 

Fig.74. 

Gesetz 24: FlieJit ein Wechselstrom 
dm'ch einen induktionsfreien Widerstand, 
so fällt im Vektordiagramm der Vektor 
des Stromes der Richtung nach mit dem 
Vektor der Spannung zusammen. 

Wenn also (Fig. 74) 
e=E sin a 

ist, so ist auch 
. J' J E 1 = sln a, wo = -

. w 
gesetzt 1st. 
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Gesetz 25: Flieit ein Wechsel· 
strom durch eine widerstandslose 
In"duktionsspule, so bleibt im Vektor· 
diagramm der Vektor des Stromes 
um 90° gegen den Vektor der Span. 
nnng znrück. 

Ist also (Fig. 75) 

so ist 
e=Esina, 

i = - J sin (90 - IX) = - J cos IX, 
E 

J= Lw' ...... 70 wo 
gesetzt ist. 

Fig.75. 

Fig. 76. 

Besitzt eine Spule Widerstand und 
Selbstinduktion, so kann man sich diese 
Spule stets ersetzt denken durch eine 
widerstandslose, der ein induk· 
tionsfreier Widerstand vorgeschaltet 
ist. (Fig. 76.) Es :ß.ießt dann, beim An
schlUß an eine Wechselstrommaschine, 
durch den Kreis ein Strom, dessen 
Maximalwert J sei. Derselbe ruft an 
den Enden AB des induktionsfreien 
Widerstandes weinen Spannungsunter
schied EI (Maximalwert) und an den 
Enden der widerstandslosen Spule einen 
Spannungsunterschied Ez hervor. Die 
Gesamtspannung Eo an den Klemmen 
A und e der Spule (die Klemme Bist 
nur gedacht) ist die Diagonale eines j 
aus EI und Ez gebildeten Parallelo-

* ---------- ~ 
grammes. 

Da im ganzen Kreise nur eine ~ 
Stromstärke :ß.ießt, so wähle man im 
Vektordiagramm diese als Grund. 
linie. (Fig.77.) Die Spannung EI = OA 
fällt dann der Richtung nach mit der 
Grundlinie zusammen (Gesetz 24), wäh
rend die Spannung EI = OB senkrecht 
auf ihr steht (Gesetz 25); die Gesamt-
spannung ist dann die Diagonale oe (Gesetz 23). 

oder da 

woraus 

Eo2 =E1 2 + Ei!' 
EI=Jw, Eg=LwJ ist 

Eol = J2 (WZ + [w L]'), 

~~ 
Fig. 77. 

I 
I 

I 
I 
1 
I 

Für diese aber gilt: 

. . . . • • . . 71 

folgt. 
V w l + (w L)2 = W'. . . . . 72. 

W' heffit der scheinbare Widerstand einer Spule. 
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Seine geometrische Darstellung zeigt Fig. 78 
( Widerstandsdreieck). 

Die Klemmenspannung Eo ist die einzige, 
wirklich vorhandene Spannung. E2 ist gleich der 
elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion, aber 
von entgegengesetzter Richtung, also 

E2 =-Es. 
Die Fig. 77 läßt erkennen, daß der Strom 

Fig. 78. (Richtung OA.) in der Phas~ gegen die Spannung 
Eo um einen Winkel p, den Phasenverschiebungswinkel, zurückbleibt. Hier
aus folgt das 

Gesetz 26: Flieit ein Wechselstrom durch eine Spule mit 
Widerstand und Selbstinduktion, so bleibt der Vektor des Stromes 
um einen p hinter dem Vektor der Spannung zurück. 

A.nstatt der Maximalwerte J und Eo kann man auch die gemessenen 
Werte setzen. Es gilt daher anch 

el gemessene Spannung. 
jl = -;:::==~==:-V w· + (w L)" - scheinbarer Widerstand. 

245. Die Achsen zweier Wechselstrom-Maschinen, von denen 
die eine Ma8chine 60 [100] (120) Volt, die andere 80 [90] (100) V 

liefert, sind miteinander direkt gekuppelt, und zwar unter 
einem Winkel a) 0°, b) 30°, c) 60°, d) 90°, e) ) 20°, f) 150°. 
Wie groß ist bei Hintereinanderschaltung beider Maschinen 
die gesamte elektromotorische Kraft?· 

Lösungen: 

Zu a): 
60 + 80 = 140 V. 

Zu b): Man mache 
(Fig. 79) -OA = 60 V; 
z. B. 60 mm, trage an 

OA einen Winkel VOll 
Fig. 79. 

ilO ° an und mache 

den freien Schenkel OB = 80 V, also 80 mm, ergänze OA und OB 

zum Parallelogramm, so ist nach Messung OC = 136 mm, also be
trägt die gesamte elektromotorische Kraft beider Maschinen 136 V. 

Durch Rechnung findet manOC aus der Formel: 

OC2 = OA 2 + AC 2 + 2 . OA. AC cos 30°, 
1,/-= 60 2 + 80 2 + 2.60.80. 2 V 3 = 18315, 

OC = V' 18315 = 135,4 V. 
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246. Eine Spule besitzt einen Widerstand von 3 [2,5] (10) Q 
und einen Selbstinduktionskoeffizienten von 0,03 [0,025] (0,005) 
Henry. Welcher Strom fließt durch dieselbe, wenn sie an eme 
Wechselstromspannung von 40 [36] (65) Volt und 50 [60] (25) 
Perioden angeschlossen wird? 

L .. ., ,9 

osung: 1 = yw2 + (w L)2; 

e' = 40 V, w = 3 Q, L = 0,03 Henry, 
w = 2 rr; ("-J = 2 rr; • 50 = 314, 

also wird 
., 40 A 
1 = = 4,04 . 

V32 + (314.0,03)2 
247. Eine Spule besitzt einen Widerstand von 20 [10] (2) Q, 

einen Selbstinduktionskoeffizienten von 0,06 [0,1] (0,03) Henry. Sie 
ist an eine Wechselstrom spannung von 50 Perioden angeschlossen, 
wobei ein Strom von 0,6 [0,3] (6) A durch sie hindurchfließt. 
Gesucht wird: 

a) der scheinbare Widerstand, 
b) die Klemmenspannung, 
c) der Cosinus des Phasenverscbiebangswinkels. 

Lösung~n: 

Zu a): (Fig. SO.) W' = Y 202 + (314 .0,06)2 = 27,42 Q. 
e' 

Zu b): Aus i' = W' 

folgt: el = i' W' = 0,6 • 27,42, 
e' = 16,452 Volt. 

Zu c): (Fig. SO.) 
W 20 

cos Cf! = W' = 27,42 = 0,729. ~10A 
Fig. 80. 

248. Um den Selbstinduktionskoeffizienten einer Spule zu be
stimmen, wurde dieselbe an eine Wechselstromspannung von 4~ [60] 
(100) Volt und 50 Perioden angeschlossen, wobei durch die Spule 
ein Strom VOll 6 [8] (10) A floß. Der Spulen widerstand betrug 
3 [2] (5) Q. Wie groß ist hiernach L? 

e' 
Lösung: Aus i' = W' 

folgt: 
e' 48 

W'=--Y=T=SQ. 
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Andererseits ist: Will = WB + (w L)I, 
woraus: w L = 1/W/lI - WS = 1/82 - 32 = 1/55=7,4, 

I 7,4 H 
oder: J = 211:.60 = 0,0235 enry. 

249. Zur Bestimmung des Selbstindtiktionskoäffizienten wurde 
in den Stromkreis der Spule einge
schaltet ein Dynamometer Am. und 
parallel zur Spule ein Voltmeter 
(Fig. 81). Das er!!tere zeigte 200 [150] 
(260)° Ausschlag an, das letztere 50 
[48] (38) V. Die Tourenzahl der zwei
poligen Wechselstrommaschine wurde zu 
2800 [2400] (3600) pro Minute be
stimmt. Die Konstante des Dynamo
meters ist 0,360 und der Spulenwider-

Fig. 81. stand 5 [2] (1,6) Q. Wie groß ist hier
nach L? 

Lösung: i' = 0,366Y 200 = 0,02 A, 
e' 60 

W'=-p-= 6,02 =9,97 Q. 

np 2800 
Aus 60= ~ folgt ~ =60. 1 = 46,7. 

also w L = 1/9,972 - ö2 = 8,63 Q, 
8,63 H 

L = 2 6 7 = 0,0294 enry. 11'.4 , 
250. Durch eine Spule von 2,3 [5] (4) Q und einem Selbst

induktionskoäffizienten von 0,03 [0,04] (0,026) Henry fließt ein 
Wechselstrom von 5 [3] (4) A, der an den Klemmen eine Spannung 
von &5 [30] (60) V hervorruft. Wie groß ist hiernach die Perioden
zahl des Wechselstromes? 

Lö s u n g: Aus dem Widerstandsdreieck folgt: 
w L = 1/W/8 - ws, 

wo der scheinbare Widerstand W' = ~ = ~ = 11 Q und der 
l' 0 

wahre Widerstand w = 2,3 Q ist, also 

w = v' 11 2 - 2,32 = 10,7 = 367 
0,03 0,03 

~ = 357 == 56,8 Perioden. 
211' 
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251. Durch eine Spule von 10 [8] (4) Q Widerstand fließt 
ein Wechselstrom von 3 [4] (8) A, welcher an den Klemmen der
selben eine Spannung von 50 [60] (64) Volt hervorruft. Welche 
Spannung geht in dem 0 h m schen Widerstand 
verloren, wie groß ist die elektromotorische Kraft 
der Selbstinduktion der Spule, und um welchen 
Winkel wird der Strom gegen die Klemmenspan
nung verzögert? 

Lösung: Die in dem Widerstand von 10 Q 
verlorene Spannung ist: e1' = 3.10 = 30 V. 

Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion '-~~~ ..... 
folgt aus (Fig. 82) 

es' = y 50 2 - 30 2 = 40 V, 
40 

tg tp = 30 = 1,333, 

30 3 
cos tp = 50 = 5" = 0,6, tp es:> 53 0. 

§ 28. 

Arbeit des Wechselstromes. 

Fig. 82. 

Bezeichnet e' die gemessene Spannung, i' den gemessenen Strom 
IJ' den Phasenversohiebungswinkel zwischen Strom und Spannung, so ist, 
der von dem Strome geleistete Effekt @J 

@J=e'i'ooslJ' .......... 73. 
252. Eine Spule besitzt einen Selbstinduktionskoeffizienten von 

L = 0,05 [0,03] (0,2) Henry, einen Widerstand von 10 [8] (100) Q. 
Dieselbe wird an eine Wechselstromspannung von 60 Volt und 
50 Perioden angeschlossen. Gesucht wird: 

a) der scheinbare Widerstand, 
b) die Stromstärke in der Spule, 
c) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, 
d) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels, 
e) der in der Spule verbrauchte Effekt. 

Lösungen: 

Zu a): (Fig. 83.) 

W' = Y108 + 15,72 = 18,6 Q. 

vr/'1 
~saaos 

10 
Fig.88. 

Zu b): i' = ~, = 1~~6 = 3,23 A. 
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Zu c): Es jst es' = L Cd i' = 0,05.2 n 50.3,23 = 50,7 V, 
od~r (Fig. 84): LJ es' = 1"60 1 - 32,3 11 = 50,7 V. 

Zu d): Nach Fig. 83 ist 
~. 10 

~\) e~ cos fJJ = 18,6 = 0,538. 

Nach Fig. 84 ist 
323.10 32,3 
Fig. 84. cos rp = 60 = 0,538. 

Zu e): ~ = 60.3,23.0,538 = 104 Watt. 

253. In den Stromkreis eines Wechselstromes war eingeschaltet 
(Fig. 85) ein Amperemeter A, eine Spule S, ein Wattmeter W, 

außerdem ein Voltmeter V. 
Das letztere zeigte 120 [90] 
(50) V an, das Ampere
melR,r 10 [12] (5) A, wäh
rend das Wattmeter 800 
[1000] (200) Watt angab. 
Wie groß ist hiernach: 

a) der Cosinus des Phasen
verschiebungswinkels, 

b) die wirksame elektro· 
motorische Kraft ew", 

Fig. 85. c) die elektromotorische 
Kraft der Selbstinduktion es', 

d) der Widerstand der Spule, 
e) deI' Koeffizient der Selbstinduktion bei 50 Perioden? 

Lösungen: 

Zu a): Aus ~ = e' i' cos rp folgt: 
~ 800 2 

cos rp = e' i' = 120. 10 S· 
ZU b): Es ist (Fig. 86) 

2 
ew'=e' cos rp = 120' S =80V. 

Fig.88. Zu c): 

ea' = e' sin rp = 120 -V 1 - (:) 2 = 89,0 V. 
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Zu d): Aus i' w = 80 folgt: 
80 

w=-=8 Q*). 
10 

Zu e): Aus Lw i' = es' = 89,5 folgt 

L 8~5 H = ° 2 ° = 0,0285 enry. 1 . n.5 
Bemerkung: In dieser Aufgabe ist davon abgesehen worden, daß 

das Voltmeter V (gewöhnlich ein Hitzdrahtvoltmeter) und die NebenschlUß
spule des Wattmeters, auch Effekt verbrauchen, der in der Wattmeteran
gabe eingeschlossen ist. Der in der Spule S verbrauchte Effekt ist um 
diese beiden Effekte zu verkleinern. 

Wäre z. B. in unserem Falle der Widel'Stand des Voltmeters 500 Q, 
der Widerstand des Wattmeters 4000 Q gewesen, so müäten von 800 Watt 
abgezogen werden 

1202 1202 

500 + 4000 = 28,8 + 3,6 = 32,4 Watt. 

§ 29. 

Hintereinanderschaltung zweier Spulen. 

254. Durch zwei hintereinander geschaltete Spulen 
fließt ein Wechselstrom von 100 [80] (10) A und 50 

.512 20.n. 

(Fig.87) 
Perioden. 

Der Widerstand der ersten 
Spule ist W1 = 5 [7] (3) Q, 
ihr Selbstinduktionskoeffi
zient 0,0107 [0,02] (0,03) 
Henry, der Widerstand der 
zweiten Spule 20 [17] (8) Q, 
ihr Selbstinduktionskoeffi
zient 0,5 [0,2] (0,1) Henry. 
Gesucht wird: 

~----------e~----------~ 

a) der scheinbare Wider-
stand der ersten Spule, 

Fig.87. 

b) der scheinbare Widerstand der zweiten Spule, 
c) der scheinbare Widerstand beider Spulen, 
d) die Klemmenspannung der ersten Spule, 
e) die Klemmenspannung der zweiten Spule, 
f) die Klemmenspannung beider Spulen, 

*) Der mit Wechselstrom gemessene Widerstand fällt, je nach der 
Drahtdicke und Periodenzahl, 1,2 bis 2 mal gröäer aus als der mit Gleich
strom bestimmte. 
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g) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom 
und Klemmenspannung der ersten Spule, 

h) der Cosinus des Phasenverschiebungswmkels zwischen Strom 
und Klemmenspannung der zweiten Spule, 

i) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom 
und Klemmenspannung beider Spulen, 

k) der Effektverbrauch in der ersten Spule, 
I) der Effektverbrauch in der zweiten Spule, 

rn) der Effektverbrauch in beiden Spulen. 

Lösungen: 

Zu a): Der scheinbare Widerstand der ersten 

Spule ist W1' = yW12 + (w LI)!!' 
W 1' = y52 + (2 n; 50.0,0107)2, = 6 n. 

Zu b): Der scheinbare Widerstand 
der zweiten Spule ist 

W 2' = -V'-2C":"0"2 +--;--(=2-n;-.-=5-"-0-. -=-0,""'5)"'2, 

Wa'= 158 n. 
Zu c): Der schein

bare Widerstand beider 
Spulen ist (Fig. 88) G~"""""~--'! 

Flg.88. 

W' = Y(5 + 20)a + [2 n; • 50 (0,0107 + 0,5)]2 = 162 n. 
__ -I C Zu d): (Fig. 89). 

_... / I 
,- I I 

.-- I I 
- I I 

/ I 

/ I 
I I 

I I 
/ I 

/ I 

~ : 
I I 

OA ' "W' =e1 =1 l' 

OA = 100 . 6 = 600 V. 
Zu e): 

OB = ea' = i' Wa', 
OB 100 .158 = 15800 V. 

: : iiM 
A C' StJvnrweJdvrs 

Fig. 89. 

Zu f): OC = eo' = i' W' = 100.162 = 16200 V. 

Zu g): (Fig. 88) cos p, = :. 
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20 
Zu h): cos fJJa = 158' 

Zu i): 1::fJJ=COC' (Fig.89) 
oder fJJ = -1: LGJ (Fig. 88) 

5 + 20 25 
cos fJJ = 162 = 162' 

Zu k): @;1 = el ' i' cos fJJl = 600.100. : = 50000 Watt. 

Zu 1): 
20 

@;a' = ea' i' cos fJJa = 15800.100. 158 = 200000 Watt. 

Zu m): 
25 

@;=eo'i' cos fJJ=16200.100. 162 =250000 Watt, 

Probe: @; =@;l + ~ = 50000 + 200000 = 250000 Watt. 

255. Am Orte A wird Wechselstrom erzeugt, der nach dem 
15 [20] (40) km entfernten Orte B durch zwei parallele, 8 [10] 
(7) mm dicke, 50 [50] (75) cm voneinander entfernte Kupferdrähte 
geleitet wird, um dort Motoren zu treiben, welche 60 [65] (40) A 
bei 3000 [5000] (15000) Volt Klemmem~pannung und 50 [60] (42) 

~---------------- ~mn----------------~~ 
p--------..,;---- - - - - - - - -------------5' 

SOc;m. 

Fig. 90. 

Perioden verbrauchen. In den Motoren ist der Strom gegen die 
zugehörige Klemmenspannung um einen Winkel fJJa verschoben, der 
durch die Gleichung cos fJJa = 0,8 bestimmt ist. (Fig. 90.) 

Gesucht wird: 
a) der Widerstand der Leitung, 
b) ihr Selbstinduktionskoeffizient, 
c) ihr scheinbarer Widerstand, 
d) der gesamte Spannungsverlust in der Leitung, 
e) die Spannung der Wechselstrommaschille, 
f) der von ihr geleistete Effekt. 

Vi ewe ge r. 10 
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Lösungen: 

_ .!:.l. _ 0,018 . 30000 _ 108 n 
w1 - - - , ')':'. 

q 82~ 
4 

Zu a): 

Zu b): Die Tabelle 6 auf Seite 96 ergibt für eine Leitung 
von 4 mm Radius, deren Drähte 50 cm voneinander entfernt sind, 
den Selbstinduktionskoeffizienten 0,001017 pro Kilometer Drahtlänge, 
also ist 

L = 30.0,001017 = 0,03051 Henry. 
Zu c): Der scheinbare Widerstand ist 

W' = 11'10,81 + (211 50.0,03051)2 = 14,45 n. 
Zu d): Der Spannungsverlust in der ganzen Leitung ist 

el' = i' W' = 60. 14,45 = t!67 Volt. 
Zu e): Die Aufgabe kann aufgefaßt werden in der Weise, daß 

zwei Spulen hintereinander geschaltet sind, die eine Spule (die Leitung) 
hat den Selbstinduktions-

__ - - - - - -, I C koeffizienten L = 0,03061 
/ I Henry und den Wider-

/ l stand 10,8 n, an ihren 
/: EndenherrschtdieSpannung 

I e1'=867 V, die andere Spule 
/ vertritt die Motoren, ihre 

/ I Klemmenspannung beträgt 
~ _______ J 3000 V, Und der Strom ist 

I I 
nIf:=::L-'-':lU:.-~+r-----:!Ch-,---- gegen die Spannung ver-

schoben um einen Winkel 
P2' bestimmt durch die Glei

chung cos Ps = 0,8. Die Maschinenspannung eo' ist dann die Resul-

Fig.91. 

tierende aus dem Spannungsverluste OA = el' in der Leitung und 

der Motorspannung OB = e2' = 3000 V. Nach Fig. 91 ist 
OB' = e,/ cos Ps = 3000 . 0,8 = 2400 V, 

BB' = aa' sin P2 = 300011'1 - 0,88 = 1800 V. 
Ferner OA' = i' w1 = 60 . 10,8 = 648 V, 

AA' = L w i' = 0,03051 . 2 11 • 50. 60 = 574 V. 
Mit diesen Werten findet man nun 

OC' = OA' + OB' = 648 + 2400 = 3048 V. 
CC' = BB' + AA' = 1800 + 574 = 237.4 V, 
OC = eo' = 1"30482 + 23742 = 3860 V, 
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d. h. an der Wechselstrommaschine müssen 3860 V Spannung 
herrschen. Die Spannung ist dann gegen den Strom verschoben 
um den 1:: Cf = 1:: COOl, der bestimmt ist durch die Gleichung 

00' 3048 
cos Cf = 00 = 3860 = 0,79. 

Zu f): Der an den Klemmen der Wechselstrommaschine ge
leistete Effekt ist: 

~ = 3860 . 60 . 0,79 = 182880 Watt, 
oder: 
in der Leitung gehen verloren i'lI Wl = 602 .10,8 = 38880 Watt, 
in den Motoren werden verbraucht 3000.60.0,8 = 144000 " 

--~-----

Summa: 182880 Watt. 
256. Welchen Querschnitt muß die Leitung der vorigen Auf

gabe erhalten, wenn der Effektverlust in derselben 9 [7] (15) °/0 
des Gesamteffektes beträgt, und wie gestalten sich dann die übrigen 
Fragen? 

Lösungen: 

. Nutzeffekt 
Zu a): Der Gesamteffekt 1st: ~g = . 

1-0,09 
Der Nutzeffekt ist 

~ = 3000.60.0,8 = 144000 Watt, 
144000 

also der Gesamteffekt ~ g = = 158400 Watt, 
0,91 

d. h. der Verlust in der Leitung beträgt 
158400 -144000 = 14400 Watt, 

also wird i/2W1 = 14400, 
14400 

wl = 3600 = 4 Q, 

_ cl _ 0,018.30000 _ 135 2 q--- _ mm, 
w1 4 

d= 13,1 mm. 
Zu b): Der Selbstinduktionskoeffizient ist nach Formel 37, 

Seite 96: 

( 4,605 log ~ + 0,5) 
L = 30 0,~55 , = 0,0276 Henry. 

10 
Zu c): W' = 9,56 Q. 
Zu d): el ' = 60.9,55 = 573 V. 

10· 



148 TII. Wechselstrom. 

Zu e): (Fig. 91) 

OA' = .60.4- = 240 V, OB' = 3000.0,8 = 2400 V, 

AA' = 8,7.60 = 522 V, BB' = 3000.0,6 = 1800 V, 

00' = 522 + 1800 = 2322 V, 

00' = 2400 + 240 = 2640 V, 

eo' = y23222 + 26'402 = 3520 V. 

Zu f): 
2640 

Ci = 3520.60. 3520 = 158400 Watt. 

257. Eine Wechselstrombogenlampe braucht 10 [12] (15) A 
Strom, wobei an ihren Klemmen eine Spannung von 30 [31] (32) V 
herrschen soll. Um die Lampe an eine Stromquelle von 100 [120] 
(72) Volt und 50 Perioden anschließen zu können, muß ihr ein 
induktiver Widerstand (Drosselspule) vorgeschaltet werden. Derselbe 
besitzt 1,2 [0,8] (0,2) n Widerstand. Gesucht wird: 

a) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion der Drosselspule, 
b) ihr Selbstinduktionskoeffizient, 
c) ihre Klemmenspannung, 
d) der in der Drosselspule verbrauchte Effekt, 
e) der Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung 

der Stromquelle. 

Lösungen: 

-------------IP Zu a): Die Lampe kann 
I I als induktionsfreier Widerstand 

I I 
, I angesehen werden, dann fällt 

I I 
I I ihre Spannung mit der Strom-

I I 
I I richtung zusammen, während 

I I 
I I die Spulenspannung um einen 

/ : Winkel cp voreilt. Es sei in 

30 " : Fig. 92 
o'~:=lIz;;;B~::::::::==A~-~C,-r-- OA = 30 V, OB = el!' 

Fig.92. qann ist 00 = eo' = 100 V. 

Ferner OB' = i' . 1,2 = 10 .1,2 = 12 Volt und BB' = es' = 
der elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion der Spule. Nun ist 

aber BB' = 00', 00' = ÜA +OB' = 30 + 12 = 42 V, folglich wird 

es' = 00' = Y002 - 00/2 = VlO02 - 422 = 90,6 Volt. 
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Zu b): Aus Lw i' = es' folgt 
90,6 H 

L = 2 n; • 50. 10 = 0,0289 enry. 

Zu c): Die Klemmenspannung der Spule ist e2 = OB, 

e2 = VBB' 11 + OB' 11 = 1"90,62 + 122 = 91,3 V. 

Zu d): Cis = es i' cos rp = 91,3.10. 9~~3 = 120 Watt. 

Z) COC' OC' 42 4 *) u e : cos = OC = 100 = 0, 2 . 

258. Um den Koeffizienten der Selbstinduktion einer Wechsel
strommaschine zu bestimmen, wurde in den äußeren Stromkreis ein 
induktionsfreier Widerstand eingeschaltet, durch welchen ein Strom 
von 5 [10] (44) A floß. Die gemessene Klemmenspannung betrug 
hierbei 45 [100] (220) V. Bei offenem Stromkreise betrug die 
Klemmenspannung 60 [150] (240) Volt. Der Widerstand des Ankers 
war 1,5 [2] (0,1) n und die Tourenzahl der zweipoligen [vierpoligen] 
(sechspoligen) Maschine 3600 [1500] (1000). Gesucht wird: 

a) die wir k sam e elektromotorische Kraft der Maschine, 
b) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, 
c) der Koeffizient der Selbstinduktion. 
Wir können uns bei jeder Wechselstrommaschine den Widerstand Wa 

und die Selbstinduktion La des Ankers als S pul e denken, die mit dem 
Widerstande des äUßeren Kreises in den Strom
kreis einer widerstandslosen, induktions
freien Wechselstrommaschine hintereinander ge· 
schaltet ist. 

In Figur 93 sei D E diese Spule (Wa, La), E F 
der Widerstand des äUßeren Kreises und M die 
widerstandslose, induktionsfreie Wechselstrom
maschine, deren elektromotorische Kraft sich als 
Spannung eo' änßert, dann mu6 geo
metrisch addiert 

Fig.93. 

c 
90' = el'+ ek' /: I: sein; dies gibt das Diagramm (Fig. 94), I I - I, 

in welchem 0 A = el', OB= ek' (in- / ' 
duktionsfreier Widerstand) und ~~==-=;:(!.==;;;;:Bt' ~~~C' I l' 
o 0 = eo' ist. A' e~ 

Da 6, 0 A A'~ 6,B 00', so Fig.940 

ist AA'= CC'=LaCl)i'=es' und OA'=HO'=i'wlI. 

*) Durch den AnschlUß einer Drosselspule entsteht, namentlich bei 
höherer Spannung der Stromquelle, eine 80 grose Phasenverschiebung 
daß die Elektrizitätswerke vielfach den A.nschloß von Drosselspulen nicht' 
gestatteten. 
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Lösungen: 

Zu a): OC' = i' w. + et' = ew' (wird wirksame elektromot0-
rische Kraft genannt), OC' = ew' = 5 . 1,5 + 45 = 52,5 V. 

Zu b): ea' = La W i' = VOcs - OC'8 = Veo'l - e'w2 

ea' = V60 2 - 52,52 = 29 V. 
Zu c): Aus es' = La W j' folgt 

29 
La = 3600 = 0,0154 Henry. 

21f. 60 .5 

259. Eine Wechselstrommaschine soll bei 50 Perioden 3000 V 
Klemmenspannuog und 50 [40] (30) A Strom liefern. Gesucht wird: 

a) der Ankerwiderstand, wenn in demselben 1 [1,5] (2) 0/0 des 
Nutzeffektes durch Stromwärme verloren geht, 

b) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, wenn dieselbe 
25 [20] (18) % der Klemmenspannung betragen darf, 

c) der Selbstinduktionskoeffizient der Maschine, 
d) die elektromotorische Kraft der Masohine, wenn dieselbe auf 

einen Widerstand arbeitet, für welchen cos p = 0,8 [0,85] (0,9) ist. 

Lösungen: 

Zu a): i'2w• = 0,01 .3000.50 = 1500 Watt, 
1500 

w. = 2500 = 0,6 n. 
Zu b): es' = 0,25.3000 = 750 Volt. 
Zu c): Aus L w i' = e.' folgt 

750 
L = 2 1f. 50.50 = 0,0478 Henry. 

C Zu d): Denkt man sich 
/ ___ /i wieder die Schaltung nach Fig. 93 

-- " I ausgeführt, so ist eo' = el ' + 6't,' 
I I 

I : geometrisch addiert; hier fällt je-
I doch e'k nicht mit i' zusammen, 
I 

: sondern bildet den ~ p, so daß 
(4F--!-:-_....L._--+.: __ U~JLil die Figur 95 sich ergibt. Es ist 

B' C CC'=AA'+BB'=es' +ElJt'sintp 
Fig. 95. = 750 + 3000 1"1 - 0,8· 

CO' = 750 + 1800 = 2550 V. 
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00' = OA' + OB' = i'wa + OB cos tp 
oe' = 50. 0,6 + 3000. 0,8 = 2430 V 

eo' = Y2430· + 25502 = 3520 V. 

Das Diagramm des Reihenelektromotors. 

151 

Jeder Reihenmotor dessen Magnetgestell aus Blechen zusammengesetzt 
ist, kann auch mit Wechselstrom betrieben werden. Denn die Drehrichtung 
eines Motors ändert sich nicht, wenn der Strom gleichzeitig im Anker und 
Magnet umgekehrt wird. Die durch die Drehung im Anker erzeugte elektro
motorische Gegenkraft hat in einem Zeitmoment den Wert 

llinz p 
er= 60 . 108 a Volt (vgl. Formel 59 S. 125). 

Die augenblickliche Kraftlinienzahl lli hängt von der Stromstärke ab, 
die durch die Magnetwindungen fließt; ist dieselbe Null,-so ist auch lli = 0 
und somit er=O, d. h. im Vektordiagramm fällt der Vektor der 
EMK mit dem Vektor des Stromes zusammen. Ist llio die größte Kraft
linienzahl, Er der Maximalwert von er, so ist 

llion z p 
Er = 60.108 a 

E 
Der effektive Wart ist e'r = V~ also 

llio nz p 
elr=60.108y'2a' ....... 74. 

In den Windungen des Ankers und Magneten entsteht durch den 
Strom eine elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, außerdem tritt in 
dem Widerstande Wa+ Wm ein Spannungs· 
verlust, auf. Denken wir uns den Wider
stand Wa+Wm dem widerstandslosen 
Motor vorgeschaltet, so ergibt sich das in 
Fig. 96 dargestellte Schaltungsschema : G 
bezeichnet den Wechselstromerzeuger, der 
dieKIemmenspannung e'kgibt,AB den in· (J 

duktionsfreien Widerstand Wa+Wm, Fig.98. 

BC die widerstandslose Spule, die aus den Anker· und Magnet· 
windungen besteht, und CD den widerstandslosen Anker des Motors. 

Durch den Strom i' entstehen die in die Figur eingezeichneten Span. 
nungen, deren Summe die Klemmenspannung e'k ist. 

Nimmt man den Stromvektor i' 
als Nulllinie, so fällt e'r mit dem H 
Stromvektor zusammen, dasselbe ist mit 
dem Spannungsvektor e1' = i' (Wa + wm) 
der Fall (Gesetz 24); die Spannung e2' 
eilt dem Strome um 900 voraus (Gesetz 25) 
und e'k ist die Diagonale des aus (e/r + e1/) Fill'.97. 
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und e,' gebildeten Parallelogrammes OFMH (Fig. 97). Man erkennt hieraus, 
daß der Strom gegen die Klemmenspannung um den tp zurückbleibt. 

Ist e'k konstant, was vorausgesetzt werden möge. so bleibt, bei ver· 
, änderlicher Belastung, der Punkt F 

o §' e' ll' p' AI stets auf der Peripherie des über OM 
beschriebenen Halbkreises (Fig. 98). 
~er Phasenverschiebungswinkel tp 
ändert sich und 03rreicht seinen größten 
Wert bei Stillstand des Ankers, 
anders ausgsdrückt, wenn e'r = 0 ist. 

Die Stromstärke, die dann durch 
r--f'----f-..!1...----=::::..r den Motor :fließt, ist 

e' 
i'i = k • V (Wa + Wm)! + (LIiJ)' 

Bezeichnet i'k die Stromstärke, die 

p aus der Gleichung i'k = ~': folgt, 
Fig.98. so kann man die Stromstärke 0 N = i' 

darstellen durch die Gleichung 
i' = ik sin 'P *). 

Der Strom i'k bleibt aber um 900 hinter e'k zurück (Gesetz 25). 
Zeichnet man daher i'k = OP rechtwinklig zu OM, und beschreibt 

über OP einen Halbkreis, so ist die Sehne 0 N = i'. 
Die Stromstärke i'f = 0 Q gibt die Stromstärke bei festgehaltenem 

Anker. 
Die EMK des Ankers ist 

e'r = OF-i' (Wa+ Wm) = OR, d. h. 
Ändert sich' die Belastung, so bewegt sich R auf einem 

Kr eis e, der durch die Punkte Mund 0 hindurchgeht und für den 0 Q 
Tangente ist, sein Mittelpunkt liegt also in 0' **). 

Der eingeleitete Effekt ist 
Gjg = e'k i' cos tp = (e'k cos tp) i' = OF .i', 

d. h. er ist dem Flächeninhalt des 6. OFM proportional, da ja FM = L liJ i' 
dem Strome proportional ist. 

*) Im 6. OFM ist FM = L liJ i' = e'k sin I]> woraus i' = r: sin I]>=i'k sin 1]>. 

**) Es ist 0 ji' = e'k cos 1]>, i' = ik sin 1]>, also 
e'r = q = e'k eosl]> - i'lI (Wa + Wm) sin 1]>. 

Führt man an Stelle der Polarkoordinaten rechtwinklige ein, durch die 

Gleichungen COSI]>=~ sin'P=1: und X2 +y2=q2, so wird 
q (! 

q =e'k ~-i'k (wa+Wm) 1: oder x2 +y'=e'k x - i'k (Wa+Wm)y, welches 
(! (! 

die Gleichung eines Kreises ist. 
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Der Inhalt des D. OFM läßt sich aber auch durch GM ,/Fi ausdrl1cken. 

Nun bleibt Q~ konstant, so daß 

FF' als Maß fl1r den eingeleiteten Effekt 
angesehen werden kann. Derselbe ist offenbar ein Maximum, wenn F F' 
gleich dem Kreisradius wird, in welchem Falle rp = 45° ist. 

Man kann auch den Effekt noch anders ausdrl1cken. 
Setzt map. in der Gleichung {ig = e'k i' cos rp fl1r i' cos rp seinen Wert 

ON' ein, so ist auch 

@g= e' k. ON' welcher Wert ein Maximum für ON' = i; wird, es ist also 

(@g) max = e'k i; Watt. 

Der ge b rem s teE ff e k t ist unter Vemachlässigung der Verluste 
durch Reibung, Hysteresis und Wirbelströme 

@n = @g - i'i (Wa + Wm) = e'k i' cos 9' - i" (wa + Wm) 
@n=i'. 0 F - i'2 (wa + Wm) = i' {O F - i' (Wa+ Wm)} 

@n = e'r i' = i' . 0 R. 
Da nun i' proportional FM ist, ist i' . 0 R proportional dem Flächen

inhalte des D. ORM (Grundlinie OR, Höhe FM) dessen Inhalt sich aber auch 

ausdrücken läßt durch 0: . RR', so daß 

RR', als Maß für den gebremsten Effekt 
gelten kann. 

Tourenzahl. In Fig. 98 ist~=tg9" oder da FM=Lwi und 
01<' 

-" , ., . L w i' o F = e r + I (Wa + wm), wird tg rp = , +., ( + ). er I Wa Wm 
Setzt man in Gleichung 74 iPo = Ci', dann wird 

Ci' n z p 
e'r = 60.108 V 2 a = K i' n, 

wo die konstanten Faktoren mit K bezeichnet wurden. Hiermit wird 
Lw 

tg 9' = K + + oder n Wa Wm 
Lw Wa + Wm n=-------· 

Ktgrp K 
Kennt man zu einer Stromstärke i' = ON die zugehörige Tourenzahl, 

so trage man dieselbe in einem beliebig gewählten Tourenmaßstab zwischen 
OQ und OE ein. Es ist dann immer ST die zur Stromstärke i' gehörige 
Tourenzahl. 

Maß stäbe. , 
Amperemsßstab. Man berechne aus i'k =~: den Knrzschlufl-

strom und wähle willkürlich 
1 A. = a mm. 
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v 0 I t m a.6 s tab. Damit die Grö.6e F AI = L CJ) i' ebenso grOß wird wie 
ON, so mUß der Durchmesser OM=OP sein. Nun stellt aber OM die 
Klemmenspannung in Volt dar, so daß wir schließen können: 

i'lt a mm = e'k b mm, wenn 1 V = b mm ist, 
e'k 

ik LCJ) 
b=- a oder -a, 

e'k e'k 
also 

d. i. 1 V=bmm=~mm. LCJ) 

Wattmaßstab. Wie oben gezeigt ist FF' ein Maß für den ein
geleiteten Effekt. Nun ist F F' = FM cos cp = i' tos cp also 

@g= e'k. F F' (e'k in V und E' F' in Ampere ausgedrückt) 

F If' mm stellen e'k F F' Watt vor 

1 
" 

a 
stellt ? 

e' I mm = .-!. Watt 
a 

a 
1 Watt = --,- mm. 

ek 

" " 

Angenäherte Berücksichtigung der Reibungs- und 
Eis e n v e rl u s t e. Die genannten Verluste sind bei einem gröüeren Motor 
prozentual nur klein und können als angenähert gleiehbleibend angesehen 
werden. Sie verkleinern den gebremsten Effekt RR' und man kann sie 
daher berücksichtigen, indem man zu OM eine Parallele so zieht, dass R'R" 
die Reibungs- und Eisen-Verluste vorstellt. Der gebremste Effekt unter 
Berücksichtigung dieser Verluste ist also RR 1/. 

260. Ein Reihenelektromotor hat einen Widerstand Wa + wm 
=21 [0,0072] Q. Er wird an.elne Klemmenspannung von 120 [300] V 
und 55 [50] Perioden angeschlossen. Bei festgehaltenem Anker 
werden 106 [35000] Watt und 1,8 [1800] A gemessen. Gesucht wird: 

a) der scheinbare Widerstand, 
b) der Phasenverschiebungswinkel, 
c) der induktive Widerstand Lw und die zugehörige Kurzschluß

stromstärke ik', 

d) die verschiedenen Maßstäbe, wenn 1 A = 25 mm gewählt 
wird (in [] Klammern ist der Maßstab nach Bedarf zu wählen), 

e) der maximal eingeleitete Effekt, 
f) der maximal gebremste Effekt, wenn der Leerlauf 36 [12000] 

Watt beträgt, 
g) der Wirkungsgrad des Motors für den maximal gebremsten 

Effekt, 
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h) die Stromstärke und Tourenzahl, wenn bei 1,26 [900] A 
2600 [700] Umdrehungen gemessen werden. 

Lösungen: 

Zu a): Der scheinbare Widerstand ist 

W' ek' - 120 - 66 7 n 
= il - 1,8 - , . 

Zu b): Der Phasenverschiebungswinkel folgt aus 

-~-~~-049 cos rp - ct' ir' - 120 . 1,8 - , . 
Zu c): Aus dem bekannten Widerstandsdreieck folgt 

Lw = W' sin rp = 66,7 . 0,872 = 58 .Q 

und ik' = ~2~ = 2,07 A = 2,07 . 25 = 51,8 mm = OP 

(Fig. 99). 
a 25 

Zu d): 1 V = Lw = 58 = 0,43 mm, 

a 25 
1 Watt = -,- = -20 = 0,208 mm 

e k 1 
oder 1 mm = 4,8 Watt. 

Zu e): Der maximal eingeleitete Effekt ist 

(a:. ) ,ik' 120.2,07 124 W t 
~g mßX=ek 2= 2 = at. 

Zu f): Zur Beantwortung dieser Frage muß das Diagramm ge
zeichnet werden. Man mache in Fig. 99 OP = i'k. 25 = 51,8 mm; 
ebenso groG OM. Trage OQ = 1,8.25 = 45 mm von 0 aus ab 
und errichte in 0 auf OQ eine Senkrechte 00', die die in der 
Mitte von OM errichtete Senkrechte trifft. Der maximal gebremste 
Effekt ist dann, ohne Berücksichtigung der Reibung und der Eisen
verluste RR', während FF' der zugehörige eingeleitete Effekt ist. 
Die Messung ergibt für RR' = 14,5 mm, also ist RR' = 14,5.4,8 
= 70 Watt und FF' = 22 mm = 22.4,8 = 106 Watt.. 

Der in der Aufgabe angegebene Verlust von 36 Watt ist aus 
der Angabe bei festgehaltenem Anker entnommen, nämlich 106 
- 1,81 • 21 = 36 Watt. Der gebremste ·Effekt wäre also nur 70 
- 36 = 34 Watt*). 

*) Er ist in Wirklichkeit etwas größer, da der Verlust bei festge
haltenem Anker größer ist, als wenn der Motor läuft. 
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0' 
/-1 

/' I 
/' I 

/ Ill' 

T' 

p 
Fig.99. 

Z) 34 
u g : 7J = 106 = 0,32. 

Zu h): Die Stromstärke ist ON = 25 mm = 1 A. 
Trägt man die Stromstärke 1,26 A, d. i. 1,26.25 = 31,5 mm 

von 0 aus ab und macht ST = 26 mm entsprechend 1 mm = 100 
Umdrehungen, so ist ST' = 40 mm, d. h. ST' = 4000 Umdrehungen 
die zur Stromstärke ON = 1 A gehörige Touren'Zahl. 

§ 30. 

Parallelschaltung zweier Spulen. 

261. Zwei Spulen, deren Widerstände wl = 20 [18] (30) Q, 
Ws = 5 [3] (2) Q und deren Selbstinduktionskoeffizienten LI = 0,005 
[0,006] (0,009) H, La = 0,03 [0,04] (0,05) H sind, werden parallel 
geschaltet und an eine Wechselstrom spannung von 100 V und 50 
Perioden angeschlossen. Gesucht wird: 

a) der scheinbare Widerstand der ersten Spule, 
b) der scheinbare Widerstand der zweiten Spule, 
c) die Stromstärke in der ersten Spule, 
d) die Stromstärke in der zweiten Spule, 
e) die Tangente des Phasen verschiebungs winkels Pt, 
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f) die Tangente des Phasenverschiebungswinkels '1s' 
g) die Stromstärke im unverzweigten Kreise. 

Zu a): 
Lösungen: 

W1' = y-w1-:;'---;+;---:-"(w-::L:::-t=)P, = Y201 + (2 n 50 . 0,005)1 = 20,05 n. 
Zu b): 

WB' = y~w-=Bt-+:--(w----CL=-2-'-:)1 = V5S+(2n50. 0,03)11 = 10,7 n. 
Z ) . , 100 5 A 

u c : 11 = 20,05 <".l • 

Z d) " 100 93 A u: l a = 10,7 = , 5 • 

Zu e): tg _ wL1 _ 2 n. 50.0,005 _ 00785 
Cft - w1 - 20 -, . 

'11 ~4° 20'. 
Zu f): tg _ w Lp, _ 2 n. 50.0,03 _ 1 884 

Cfs - Ws - 5 -,. 

'1p, <".l 62°. 
Zu g): Die Lösung erfolgt durch Zeichnung (Fig. 100). Ge

meinsam haben beide Spulen die Klemmenspannung e', also 
trage man die Richtung der 
Klemmenspannung als Grund- OI~'Ff::;:::E;:::;;=-:-;-:.r 
linie 0 X auf. Gegen die 
Klemmenspannung bleibt i1' 

um den Winkel 'PI zurück, be
stimmt durch tg '11 = 0,0785; 
der Strom i:a' bleibt um den 
Winkel '12 zurück, bestimmt 
durch tg '1s = 1,884. Man 
mache nun 

OA = i1 ' = 5 A, 
OB = ia' = 9,35 A, 

und ergänze zum Parallelo-

c 
Fie, 100. 

gramm, dann ist OC = J' die gesuchte Gesamtstromstii.rke. Die 
Ausmessung gibt 12,8 A. 

Durch Rechnung folgt J' aus dem Dreieck OAC 

J' = YOA2 + AC2 + 2. OA. AC .cos ('12 - '11) 
J'= V52 + 9,352 + 2 .5.9,35. cos 57° 40' 

J' = 12,75 A. 
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§ 81. 

Der Kondensator. 

Werden die Belegungen eines Kondensators mit einer konstanten 
Gleichstromquelle von E Volt elektromotorischer Kraft in Verbindung ge
bracht, so strömt auf dieselben eine Elektrizitätsmenge 

Q = C E Coulomb . . . . . . . . . 75. 
Die, Gröäe C heiät Kapazität und wird in Farad (F) gemessen. 

10' Mikrofarad (MF) = 1 F. 
Schlieät man einen Kondensator an eine Wechselstrommaschine an, 

deren elektromotorische Kraft momentan e ist, so wird Q = C e und 

~ ~ = C: ;. Ist nun e = E sin (O)t), so wird:: = EO)cos (rot). Danun ~~ = i 

(s. Formel 2a Seite 3), so wird 
i = CE ro cos (O)t). 

Für cos (rot) = 1 wird i = J = C E 0), demnach auch 
i'=CO)e'c ..... ...• 76 

wenn i' die gemessene Stromstärke und e'e die gemessenen Kondensator-

klemmenspannung (e'e = ~) bezeichnet. 

Für die Vektorgröäen gilt das Gesetz 27: 

\ " -----
\ 
\ 
\ , 
~ . • \ z-n, 

10. , 
~\ 

..... , 
\ 
\ 

Fig.101. 

Gesetz 27 : FlieJlt ein Wechsel. 
strom durch einen Kondensator, 
so eilt im Vektordiagramm der 
Vektor des Stromes um 90 0 dem 
Vektor der Kondensatorspan
nung voraus (Fig. 101). 

Werden mehrere Kondensatoren 
parallel geschaltet, so a d die ren 
sich ihre Kapazitäten • 

C=Cl+~+Ca+ • 7'1. 
Werden mehrQre Kondensatoren 

hintereinander geschaltet, so ad
dieren sich die reziproken Werte 
ihrer Kapazitäten 

~=2+~+~+ 
C Cl C2 Ca 

• 78. 

Wird ein Kondensator und eine Spule hintereinander geschaltet, so 
ist die Stromstärke , 

i' eo • • • • • • • 79. 

VW2+(O)L- O)lcr 
Der Nenner stellt den schein baren Widerstand des Auäeren Strom· 

kreises dar. 
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262. Zwei Kondensatoren von 5 [5 3/s] (3/4) MFund7 [62/9] 
{5 3/s) MF werden parallel geschaltet. Wie groß ist die Kapazität 
beider? 

Lösung: 

o = 01 + Os = 5 + 7 = 12 M F. 
263. Zwei Kondensatoren VOll 3 [7] (8) M Fund 4 [t4] 

(4) MF werden hintereinander geschaltet. Wie groß ist die gemein
schaftliche Kapazität? 

Lösung: 

Aus 
1 1 1 4+3 7 

folgt - = - + - = -- = -° 3 4 12 12 

264. Ein Kondensator von 1'!j [25] (10) MF wird an eine 
Klemmenspannung von 40 [70] (120) Volt und 60 [120J (3000) 
Perioden angeschlossen. Welcher Strom fließt durch den Kon
densator? 

Lösung: i' = ec' ° w = 40. ;~6 .2 n60 = 0,226 A. 

265. Ein Kondensator ist an eine Klemmenspannung von 
120 [250] (400) Volt und 50 Perioden angeschlossen, wobei durch 
denselben 0,5 [0,8] (0,6) A fließen. Wie groß ist seine Kapazität? 

L .. ° i' 0,5 ° F d oBung: = -, - = ° 2 50 = 0,0 001326 ara, 
ee w 12. n. 

0= 13,26 MF. 

266. Um die Kapazität eines Kondensators 
wurde derselbe in den Stromkreis einer 

zu bestimmen, 

Wechselstrommaschine eingeschaltet. Pa
rallel zu ihm lag ein Hitzdrahtvoltmeter, 
das 120 [150] (220) V. Spannung an-

zeigte. Das Voltmeter hatte 600 [800] li2_' --r~====---1 
(880) .Q Widerstand. Das eingeschaltete r !; 
Amperemeter (Amp. Fig. 102) zeigte 0,8 
[0,7] (0,9) A an, während die sechspolige 
Maschine M 1200 [1000] (900) Um
drehungen in der Minute machte. Wie 
groß ist hiernach O? Fig 102. 
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Lösung: Durch 

III. Wechselstrom. 

den Kondensator :fließt der Strom i1' (un
bekannt), durch das Voltmeter der Strom 

B C 
. '- 120 _ 02 A. Da im Vektordia~ - 600 - , 

'D?} 
Fig. 103. 

Aus f1 OCA 

e' gramm ia' mit der Spannung e, zusammen
fällt, i1' aber 90° vorauseilt, so gilt Fig. 103, 
in welcher der gemessene Gesamtstrom 
J' = 0,8 A = 0 C ist. 

folgt: 

i1' = yJ2' - ia'2 = VO,82 - 0,22 = VO,64 - 0,04 = 0,774 A. 

np 'b 1200 60 P . d "h d GI . 60 = ~ gl t ~ = 60 . 3 = eno en, wa ren aus ei-

chung 76 
C = it' = 0,774: 

e' 2 l' ~ 120 . 2 n . 60 
= 0,00001716 F folgt. 

267. Ein Kondensator von 20 [40] (16) MF und eine Spule 
von 0,5 [0,4] (0,3) Henry bei 10 [8] (2) Q Widerstand werden 
hintereinander geschaltet und an eine Klemmenspannung von 100 
[120] (240) V und 60 [60] (180) Perioden angeschlossen (Fig. 104). 
Gesucht wird: 
~-------e ~ ________ ~---- -e;--------~ 
I C I I 
• • I 

: : Lo:O,sR I 
: I : 

{'=20M-F 

Fig. 1M. 

a) der scheinbare Wider
stand des Stromkreises, 

b) die Stromstärke, 
c) die Klemmenspannung 

der Spule, 
d) die Klemmenspannung 

des Kondensators, 
e) der Phasenverschiebungs

winkel zwischen Strom und 
Klemmenspannung der Ma
schine. 

Lösungen: 
Zu a): 

W' = -V-1O-2-+-(;-"2-n-6-0-.-0-,5---2- n--5-0-. -~-o-. -10-_-6')~2 = 10,25 Q. 

Zu b): i' = ~ = 976 A 10,26 ' . 
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Zu c): 
~~-------c-c. 

e1'=9,76 Yl02 +(0,5.2n50)1l= 1530 Volt. 
Zu d): Aus i' = Cwee' folgt 

i' 
e ' -c -Cw' 
976 

ec' = 20.10-':6.2 n 50 = 1550 Volt. 

Zu e): Fig. 105. b. OAA' ist das 
Spannungsdreieck der Spule, also ist 

OA' = i'W = 9,76.10 = 97,6 V, 
demnach 

OA' 97,6 
cos COA' = -=- = -00 = 0,976. 

OC 1 

I 
'1 
1 
1 
1 
1 
I 
I 
1 
1 
I 
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o~ ____ ~~~.~R~.=d~.S~t~. 
7'cbp 

/ , , 
/ 

I 

B 

/ , , 
/ 

I, 
, 

Fig. 105. 

268. Der Kondensator von 20 [40] (16) MF und die Spule 
von 0,5 [0,4] (0,3) Henry und 10 [8] (2) Q der Aufgabe 267 
werden parallel geschaltet und an l'OM-F 
eine Spannung von 1000 V und 
60 Perioden angeschlossen (Fig.l 06). 
Gesucht wird: 

a) der Strom in der Induk- J 
tionsspule, 

b) der Phasen verschiebungs
winkel zwischen diesem Strom und 
der Gesamtspannung, 

c) der Strom, der durch den 
Kondensator fließt, 

d) der Gesamtstrom. 

Lösungen: 

Fig. 106. 

1000 
i1 ' = = 5,28 A. 

1"102 + (2n60. 0,5)2 
Zu a): 

Zu b): tg rll = wWL = 2n60. 0,5 = 1884 
"T 10' , 

cos cp = V 10 = 0,053, sin cp = 0,998. 
lOH + 188,42 

Zu c): ia' = Cwee' = 20.10- 6 • 2n. 60 .1000 = 7,54 A. 

Vieweger. 11 
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Zu d): Es ist (Fig. 107) 
OA = i,/ = 7,54 A, 

OB = i1 ' = 5,28 A, 
und der Gesamtstrom J' die Diagonale 
des aus beiden gebildeten Parallelo
grammes. Da 

L OBC = 90(l-cp = LOAO 
ist, folgt aus dem ~ 0 A C 

J' = V\·2 + ia•2 - 2 i1' ia' cos (90 - cp) 

=Y5,282+7,542-2. 5,28. 7,54. sincp 
J' = 2,25 A. 

§ 32. 

Spule mit Eisen. 

Zerlegung des Stromes in Komponenten. 
Schaltet man eine Spule mit einem Eisenkern in einen Wechselstrom

kreis ein, so gelten die bisherigen Gesetze nicht mehr streng, da bisher 
vorausgesetzt war, daß der Selbstinduktionskoi!ffizient L konstant sei, und 
Verluste durch Hysteresis und Wirbelströme nicht vorkämen. 

Ist nun i der Momentanwert des Stromes, der durch die Windungen 
der Spule mit Eisenkern fließt, so ist dieser Strom von Kraftlinien be
gleitet, deren Zahl mit wachsender Stromstärke zunimmt und so eine 
elektromotorisehe Kraft der Selbstinduktion hervorruft, die sieh zur 
elektromotorisehen Kraft der Maschine addiert. 

Ist e = E sin «(0) t) die von der Maschine hervorgerufene Klemmen
spannung, W der Spulenwiderstand, so ist 

. e+es d . W + 
1 = -----w-- 0 er 1 = e es. 

Betraehten wir zunächst eine widerstandslose Spule, setzen also W = 0 

so ist e = -es 
d. h. Gesetz 28: Flie6t ein Wechselstrom durch eiue widerstands
lose Spule, so ist in jedem Augenblick die Klemmenspannung gleich, 
aber entgegengerichtet, der elektromotorischen Kraft der Selbst
indo.ktion. 

Nun ist 

oder 

integriert 

es = - :~ s 10-8 (siehe Formel SO, Seite 88) 

e = E sin «(o)t), also 

~!l> g10-8= E sin «(0) t) 
dt 

EIOS 
d!l>= -i-sin «(o)t) d t 

El()8 
!l>=---cos«(o)t). 

5(0) 
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iJj bezeichnet die durch die Spule zur Zeit t hindurcbgehende Kraftlinien· 
zahl. Dieselbe wird ein Maximum iJj o' wenn cos (co t) = 1, 

also wird iJj _ E 108 

0- Sco 
iJj = - iJj , cos (co t). und 

Stellt man e und iJj als die Projektionen von Vektorgrößen dar, so 
el'gibt sich das in Fig. 108 dargestellte Diagramm, aus dem das Gesetz 
(29) folgt: 

Gesetz 29. FlieJ3t ein Wechselstrom durch eine widerstandslose 
Spule, so bleibt der Vektor der Kraftlinienzahl um 90 0 hinter dem 
Vektor der Klemmenspannung zuriick, oder: Der Vektor der Kraft· 
linienzabl eilt um 90° dem Vektor der Selbstinduktion voraus. (Die 
letztere Fassung gilt allgemein auch für die Spule mit Widerstand.) (Ver. 
gleiche Gesaetz 29 mit Gesetz 25.) 

Die zum Strome i gehörige Kraftlinienzahl iJj kann aus der Formel 26 

Seite 79: iJj = if = 0,4 17: si berechnet werden, wo iJj als Projektion von iJjo 
III W 

und i als Projektion des Maximalwertes J auf eine Vertikale aufzu
fassen sind. 

Ist uun Hysteresis vorhanden, 80 ist 
für i = 0 die Kraftlinienzahl iJj > 0, und 
dies kann mit obiger Gleichung nur ver 
eint werden, wenn man annimmt, daß 
der Vektor J des Stromes mit 
dem Vektor iJjo nIcht zusammen
fällt,sondern demselben voraus
eilt, oder was dasselbe ist, der Strom-
vektor bl eibt hinter dem Vektor .B 
derKlemmenspaunung um einen 
-t: po zurück, der kleinel' als 90 0 ist. 

Drebt man in Fig. 108 den Vektor 
iJjo vertikal nach unten, 80 ist in diesem 
Augenblick iJj = iJj 0' während der Strom, 
der diese Kraftlininenzahl erzeugt, den 
W~rt OF = J cos (90 - po) = J sin Po besitzt (Fig. 109). 

Man nennt nun OF = J,. = J sin po die M agn e
tisierungskomponente des Stromes. (Auch Watt
lose Komponente genannt.) Der Wert OG-=.1 cos Po 
heißt die Nutz komp onent e. 

Der Maximalwert iJjo folgt aus der obigen Gleichung, 
wenn man darin i = J l'" setzt, also 

fb _ 0,417:5 J p. 
o--W-

Ersetzt man noch den Maximalwert J I" durch den ef-

A' 

Fig.108. 

c 
Fig.109. 

fektiven i'p. V 2, so ist _ 

fbo = 0,4 17: si' l'" V 2 . . _ . . . . . . 80, 
W 

oder fbo W = ~H I = 0,417: S il"" Y-2 . . . . SOa. 
11* 



164 III. Wechselstrom. 

Ist ein Luftzwischenraum vorhanden, so ist für diesen H I = B~ IS!. 
Läßt man die auf das Eisen sich beziehenden Glieder fort, so kann man 
ihnen durch einen Faktor a Rechnung tragen, indem man schreibt 

BI! II! a = 0,4 n Si'~ 12 . . . . . . . 80b. 

Die Formel ibo = Esl~8 läßt sich umformen; es ist cu = 2 n '" 

es' V:!. 108 ibos'" 2 n E = Es = es' 12, also ibo = woraus es' = - 108 ,/-
s2n", f 2 

8s' = 4,441~~ s '" . . . . . . . . . 81. 

Schaltet man einen induktionsfreien Widerstand W und eine wider
standslose Spule mit Eisenkern, wie in Fig. 110, hintereinander, so ist in 
Fig. 111 e't = OA = i' W; e'2 = OB und eo' = OC. Das Dreieck OAC ist 
also Spannungsdreieck geworden, und zwar ist OC- = eo' die Klemmen
spannung der Spule, OA = e'l = i' Wund AC = es'. 

_ e; .... e;~ ~~ ~ r;-....:\/].\: l 
VI 
- - ~ 

r 
J} • 

Fig.110. 

Aus dem 6 OAC folgt: 

B 

I. :s
I 
{
"e' 

~:J_--~~~~t'~w,-------~·A 
Fig. 111. 

e's2 = e'02 + e'I2 - 2 e'l e'o cos tp 

c 

Bei den meisten Spulen ist e't = i' W sehr klein im Vergleich zu e'o, so daß 
e'I 2 vernachlässigt werden kann, es ist dann-

e's = e'o -V 1 - 2 ::: cos tp '" e'o (1 - ::: cos tp ) 

oder e's = e'o - i' W cos tp . . • . • • • . 82. 

269. Von einer in einen Wechselstrom eingeschalteten Spule 
mit Eisenkern wird gemessen: die Klemmenspannung Sk' = 20 [60] 
(100) V, die Stromstärke i' = 2 [10] (5) A, die verbrauchte Watt
zahl ~ = 20 [500] (300) Watt und der Widerstand des Drahtes 
W = 5 [3] (8) Q. Gesucht wird: 

a) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels, 
b) der Spannungsverlust in der Wickelung, 
c) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, 
d) der Effektverlust durch Stromwärme, 
e) der Effektverlust durch Hysteresis und Wirbelströme, 
f) die Kompononten des Stromes. 
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Lösungen: 

Zu a): Aus ek' i' cos Cf! = ~ folgt 
~ 20 

cos Cf! = - ,-.-, = 20 2 = 0,5. ek 1 • 

Zu b): Der Spannungsverlust ist die Größe OA 10 Fig. 111, 
also et' = OA = i' W = 2.0,5 = 1 V. 

Zu c): In Dreieck OAC (Fig. 111) ist: 
AC2 = OC2 + 0A2 - 2 OC. OA cos Cf! oder 
es ' = V202 +12 - 2.20.1.0,5 = 19,5 V, 

Zu d): Der Effektverlust durch St,romwärme ist 
Vk = i,2 W = 22 .0,5 = 2 Watt. 

Zu e): Der Effektverlust durch Hysteresis und Wirbelströme 
ist: Va = 20- 2 = 18 Watt. 

Zu f): Die Nutzkomponente des Stromes ist 
in ' = i' cos Cf! = 2 . 0,5 = 1 A, 

die Magnetisierungskomponente 
i,u' = i' sin Cf! = 2 VI - 0,52 = 1,73 A. 

270. Die Drosselspule der Auf
gabe 257 besteht aus einem aus Blechen 
zusammenge!!etzten Eisenkern mit. den 
in Fig. 112 angegebenen Dimensionen. 
Die Abmessung senkrecht zur Papier-
ebene beträgt 49 mm. Der Kero ist 

-<---- 1_· '/ -

mit 400 [300] (200) Windungen bedeckt. '@ ~ ,-
Gesucht wird: 

a) die durch die Spule hindurch-
gehende maximale Kraftlinienzahl, 

b) der magnetische Widerstand des 
Kerns, 

c) die Länge des Luftspaltes. 

Lösungen: 

Fig. 112. 

= 

Zu a): Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion ist be
stimmt durch die Formel (81) 

e ' _ 4,44 tPo g "" 
s - 108 • 

In unserem Falle ist, unter Vernachlässigung der Hysteresis und der 
Wirbelströme (vergl. Aufg. 257) 

ea' = 90.6 V, g = 400, "" = 50, 
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demnach wird Wo = 90,6. 108 = 0,103. 106• 
4,44 . 400 . 50 

Zu b): Der magnetische Widerstand folgt aus der Gleichung 80 

W _ 0,4 n § i',u 11'2 
0- 11) , 

wo in erster Näherung i',u = i' = 10 A gesetzt werden darf: 

IU = 0,4 n § i',u 1"""2 = 0,4 n. 400 .10 11'2 = 0069 
Wo 0,103 . 106 ,. 

. B Wo Zu c): Die Induktion im Eisen Ist e = Qe' wo Qo den 

Eisenquerschnitt bedeutet; es ist Qe = 4,9.0,85.4,9 = 20,4 cm2, 

demnach B = 0,103.106 
'" 5000' 

e 20,4 - , 

hierzu gehört H = 1,2 nach Tafel I Kurve A, aleo ist 

IJ = 5000 = 4160 
r 1,2 . 

Die Kraftlinienlänge im Eisen ist, wenn man die Luftlängen ver
nachlässigt, 

l - 2 (17 ° 4,9) + 2 (12,4 4,9) - 3 6 e - ,- 2 -2- - 2 - 6, cm, 

demnach ist der Eisenwiderstand 
36,6 

IUe = 4160.20,4 = 0,00043, 

es bleibt mithin für den Luftwiderstand 
tu\! = 11) - lI)e = 0,069 - 0,00043 = 0,06867. 

Jede Kraftlinie hat zwei Luftspalte zu durchlaufen, also ist 
20 20 

II)I! = -- = , QI! 1,1.20,4 

0= 1,1.20,4.0,06867 - 0774 
2 -, cm. 

Bemerkung: Der Luftquerscbnitt QI! ist größer als der Eisenquer. 
schnitt und zwar hängt die Größe vom Luftspalt ab, wir können erfah-
rungsgemäß setzen: Q\! = (1 -+- 1,2) Qe 
wo der größere Faktor dem größeren Luftspa.lt entspricht. 

271. Es ist für eine 10·Ampere.Lampe eine Drosselspule 
zu berechnen, die aus 300 [250] (200) Windungen eines 2 [2,5] 
(2,5) mm dicken Kupferdrahtes besteht, wenn ·die Klemmenspan
nung der Lampe 30 Volt und die Spannung der Wechselstromquelle 
100 Volt bei 50 Perioden beträgt. Der Eisenkern der Spule hat 
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die nebenstehenden Abmessungen (s. 
Fig. 113). Die Dimension senkrecht 
zur Papierebene beträgt 5 cm. Ge
sucht wird: 

a) die Länge und der Widerstand 
des aufgewickelten Drahtes, 

b) die elektromotorische Kraft der 
Selbstinduktion, 

c) die erforderliche Kraftlinien
zahl, 

d) der magnetische Widerstand, 
e) die Größe (} des Luftzwischen

raumes, 
f) der Effektverlust durch Strom

wärme, 

l' 

~ 
C\j 

1 

~ 

-~ ,--'" 

1"25 ...... 

!!!!! 

/( 

g) der Effektverlust durch Hysteresis. 

167 

-I 

~i" 

~ 

.50 --; 

!!!!.. 

1M 

h) der Effektverlust durch Wirbelströme, wenn der Eisenkörper 
aus 0,5 mm dicken Blechen zusammengesetzt ist, 

i) der Gesamtverlust in der Spule. 

Lösungen: 

Zu a): Der besponnene Draht ist 2,5 mm dick, es können 
also 50 Windungen nebeneinander und 6 Lagen übereinander ge
legt werden. Die Höhe dieser 
ist 6. 2,5 = 15 mm; rechnet 
man 3 mm für den Spulen boden , 
so ist die Länge der mittleren 
Windung = 4 . 71 = 284 mm, 
also die Länge des aufgewickelten O~~~~="'7~-~,......--
Drahtes 70.0.5 B' .A 

l = 300.0,284 = 85,2 m, Fig. 114 

0,018.85,2 
w = = 0,487 Q ~0,5 Q. 

3,14 
demnach 

Zu b): Die bekannte Fig. 114 (vergl. Aufgabe 257) gibt m 

erster Annäherung 

es' = CC' = y1002 - 352 = 93,5 V. 

Zu c): 
es' . 108 93,5. 108 

(Po = 4,44 g '" 4,44 . 300 . 50 = 140000. 
Zu d): 

lt) = 0,4 n g i' ~~ _ 
Wo -

0,4 n 300 . 10 {2- _ 003 
140000 -, 8. 
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Zu e): Vernachlässigt man den Eisenwiderstand, so ist 
2 Ö 2 Ö 

IU = -- = ~~::--::--::c::--::-
~ 1,1 . 5 . 0,85 . 5 ' 

.t = 0,038. 1,1 . 5 . 0,85 . 5 _ 0445 
u 2 -, cm. 

Zu f): Der Effektverlust durch Stromwärme ist 
Vk = i'2 W = 102 .0,487 = 48,7 Watt. 

Zu g): Das Volumen des Eisenkerns in cms ist: 
V = 15 . 22 . 0,85 . 5 - 2 . 2,5 . 17 . 0,85 . 5 - 2 . 2,5 . 0,445 .0,85. 5, 

V = 0,85 . 5 (330 - 85 - 2,225) = 1030 cms. 
Der Eisenquerschnitt ist Qe = 5 . 0,85 . 5 = 21,2 cm2, 

folglich die Induktion Be = 140000 = 6600. 
21,2 

Für die Induktion 6600 gibt die Tafel II 43 Watt Hysteresis
verlust pro dms und", = 100 an, also ist der Verlust 

~ = 43. 1,030 . 50 = 22 2 W 
h 100 ' att. 

Da jedoch zu solchen Spulen Bleche verwendet werden, für welche 
'fj nicht 0,0033, sondern höchstens 0,002 ist, wird 

~ 0,002. W 
h = 22,2 0,0033 = 13,5 att. 

Zu h): Für Wirbelstromverluste gilt die Formel 25 
• (I'::, '" B)2 

~w = (2 -.- 2,5) 1010 V, 

wo I'::, die Blechstärke in mm und V das Volumen in dms be
deutet. Also ist 

(J:, _ 2 5 (0,5. 50 . 6600)11 1 03 - 7 W 
~w - , 1010 ' - att. 

Zu i): ~g = 48,7 + 13,5 + 7 = 69,2 Watt. 

272. Eine große Anzahl Glühlampen von 25 [20] (10) V 
Spannung und 2 [2,5] (3) A Stromverbrauch sind hintereinander 
geschaltet (Fig. 115). Parallel zu jeder Lampe liegt eine Drossel-

Fig. 115. 
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spule, deren Abmessungen aus der Fig. 116 zu entnehmen sind. 
(Die Dimension 1- zur Papierebene beträgt 2 cm.) Auf der Spule 
befinden sich 400 [320] (160) Windungen mit einem Widerstande 
von 1,285 [1] (0,86) Q. Gesucht wird: 

a) die durch die Spule gehende 
Kraftlinienzahl bei 50 Perioden des 
Wechselstromes, 

b) die durch die Windungen 
fließende Stromstärke, 

c) der Effektverlust durch Strom
wärme, 

d) der Effektverlust durch 
Hysteresis und Wirbelströme, wenn 
0,5 mm dickeBleche verwendet werden, 

e) der Cosinus des Phasen ver
schiebungswinkels, 

f) der Strom in der unver
zweigten Leitung. 

Lösungen: 

Fig. 116. 

Zu a): Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion ist nahezu 
gleich der Klemmellspannung, also angenähert ist es' = 25 V. 
Die Gleichung 

I 4,44 tDo ; "-' 
e ----:--=':...-'--

B - 108 

gibt demnach 
25.108 

tlJo :!!:: 4,44. 400 . 50 = 28300. 

Zu b): Die Gleichung 

gibt 

wo, unter 

und 

tlJo = 0,4 n; i'.uV2 
IU 

Vernachlässigung des Eisen widerstandes, 
11 0,22 

IU = ~ = 4,4 = 0,05 

28300.0,05 
i'.u = = 1,99 A ist. 

0,4 n . 400 . v' 2 
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Zu c): Der Effektverlust durch Stromwärme ist 
Vk = i'lI W = 1,992 .1,285 = 5,1 Watt. 

Zu d): Das Eisenvolumen V der Spule ist 
V = 8 . 8,2 . (0,85 . 2) - 4 . 6,2 . (0,85 . 2) - 0,22 . 2 . (0,85 . 2), 

V = 2.0,85 (8.8,2 - 4.6,2 - 0,22.2) = 68,6 cms. 
Der Querschnitt des Eisens ist 

Qe = 0,85.2.2 = 3,40 cm2, 

daher die Induktion 

Be = (f)o = 28300 
Q = 8300. 

• 3,4 
Die Tafel II ergibt für diese Induktion und '" = 100 pro Kubik
dezimeter den Wert 61,5 Watt, also ist der Effek,tverlust bei", = 50 

('G _ 61,5.0,0686 _ 212 W 
~h - 2 -, att. 

Setzt man 7J = 0,002, so wird 
0,002 

~h = 2,12. 0,0033 ~ 1,3 Watt. 

Der Verlust durch Wirbelströme ist bei 0,5 mm dicken Blechen 
('G ~ (0,5. 50 . 8300)2 W 
~w = 2,0. 1010 .0,0686 = 0,74 att. 

Der Verlust im Eisen ist also 
Ve = 1,3 + 0,74 = 2,04 Watt. 

Zu e): Der gesamte Effektverlust der Drosselspule ist: 
5,1 + 1,3 + 0,74 = 7,14 Watt. 

Die Gleichung e' i' cos rp = 7,14 gibt nun 
7,14 

cos rp = 2 99 = 0,144 5.1, 
(tg rp = 6,8). 

Or-~r---~~r---~A~---J( 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

B ----------------- C 

Fig. 117. 

Zu f): Die Lösung er
folgt graphisch (Fig. 117). 
Es sei 0 X die Richtung 
der gemeinsamen Spannung, 
dann fällt die Richtung 
des Stromes der Glühlampe 
mit 0 X zusammen, man 
mache OA = 2 A. Der 
Strom in der Spule bleibt um 
den Winkel rp (tg lJI = 6,8) 
gegen die Spannung zurück. 
Man zeichne daher den 1:: rp 
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und trage auf dem freien Schenkel OB = 1,99 A ab. Die Diago
nale oe gibt dann den Strom in der unverzweigten Leitung. Die 
Ausmessung liefert 0 e "-l 3 A. 

273. Eine der in Aufgabe 272 betrachteten Lampen erlischt, 
es muß der Strom von 3 A jetzt durch die Spule allein gehen. 
Wie groß wird infolgedessen: 

a) die durch die Windungen gehende Kraftlinienzahl, 
b) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, 
c) der Leistungsfaktor der Spule, 
d) die Nutzkomponente des Stromes, 
e) die Magnetisierungskomponente desselben, 
f) die Klemmenspannung der Spule? 

Lösungen: 

Zu a): Die Gleichung 

f/) _ 0,4 n- S i'.u ß 
0- III 

gibt jetzt in erster Annäherung, d. h. unter der Voraussetzung, dai 
der Widerstand III konstant geblieben ist, was bei Vernachlässigung 
des Eisenwiderstandes der Fall ist, 

(1)0 = 0,4 n- . 400 . 3 1"2 = 42500. 
0,05 

Die Induktion wird 

B (1)0 
e = 3,4 = 12500, 

hierzu gehört 
12500 

H = 12 und !t = -1-2 - = 1042 (Tafel I Kurve A). 

Die Kraftlinienlänge im Eisen ist nach Fig. 116 ungefähr 
also wird in zweiter Annäherung 

20,4 + 
IV = 1042.3,4 0,05 = 0,05576, 

mithin (I) = 0,4 1t • 400 . 3 -y-2 = 38400. 
o 0,05576 

Zu b): 

20,4 cm, 

, _ 4,44 (1)0 S C'-J _ 4,44.38400.400.50 _ 34 V 
es - 108 - 108 - ,2 , 

welche Größe zunächst angenähert gleich der Klemmenspannung ist. 
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Zu c}: Der Leistungsfaktor folgt aus der Formel 
n:; I ., (i 
1!1- = e 1 COS Po ; cos Po = -.-, 

e' I' 

wo ~ den in der Spule verbrauchten Effekt bedeutet. Derselbe 
besteht aus den Effektverlusten durch Stromwärme 

Vk = i'2 w = 32 .1,285 = 11,565 Watt 
und den Effektverlusten V e durch Hysteresis und Wirbelströme. 
Die Induktion Be im Eisen ist 

B _ 38400 
e - 3,4 = 11300, 

also ist ~ - 68,6.0,002.113001,6.50 - 217 W 
h - 107 -, att. 

Der Verlust durch Wirbelströme ist bei 0,5 mm dicken Blechen 
n:; (0,5 . 50 . 11300)2 
~w = 2,5 1010 0,0686 = 1,38 Watt. 

Der gesamte Verlust ist mithin 
~ = 11,56 + 2,17 + 1,38 = 15,11 Watt, 

folglich 
15,11 

cos Po = 34,2.3 ~ 0,14 (tg Po = 6,3) .. 

Zu d): Die Nutzkomponente des Stromes ist 
i'n = i' cos Po = 3.0,14 = 0,42 A. 

Zu e): Die Magnetisierungskomponente ist 

oder auch 
i'l' = i' sin Po 

., - '/'/2 " 2 " - ,/32 0422 " - 297 A II'-V 1 - l n, II'-V -, ,11'-' . 

Zu f): In dem Spannungsdreieck ABC (Fig. 118) ist 

AC = i'w = 3.1,285 = 3,855 V. BC = es' = 34,2 V, AB = ek' i die gesuchte Klemmenspannung und 1: BAC = Po, 

t , ~ Die Formel 8 ~ ergibt 
~ 

A ,~C' e'o = e'k = e's+i'w cospo 
~g. 118, e'k = 34,2 + 3,855.0,14 = 34,7 V. 

274. Es seien 3 Lampen von je 25 V und 2 A hintereinander 
geschaltet, und zu jeder parallel die durch Figur 116 gekennzeichnete 
Drosselspule. Wie groß wird, bei konstant gehaltener Stromstärke, 
die Spannung der Maschine, wenn eine der Lampen erlischt und 
der Spannungsverlust in der Leitung unberücksichtigt bleibt? 

Lösung: Die Stromstärke J' der brennenden Lampen ist 
gegen die zugehörige Klemmenspannung um den -1:: COA (Fig. 117) 
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verschoben. Die Klemmenspannung der beiden brennenden Lampen 
beträgt 2. 25 = 50 V, welche Spannung in 
Fig. 119 auf dem freien Schenkel des Winkels 
COA der Fig. 117 abgetragen wurde. Es ist 
also OD = 50 Volt (50 mm). Die Spannung 
der Spule der erloschenen Lampe ist 34, 7 Volt 
geworden, welch letztere gegen den Strom um 
den Winkel cos qJo = 0,14 (Lösung zu c) der 
Aufgabe 273) verschoben ist. Trägt man auf 
dem freien Schenkel 0 E dieses Winkels 34,7 V 
(34,7 mm) auf, so ist die Resultierende 0 F (J1t:.-_'--~_v'c~ 

- - Jl.d.8t 
aus 0 E und 0 D gleich der gesuchten Gesamt- Fig. 119. 

spannung. Die Messung gibt 0 F = 80 V (80 mm). 
Beim Brennen aller Lampen betrug die Gesamtspannung 3.25 = 75 V, 

d. h. die Spannung mUß, beim Erlöschen einer Lampe, um 6 2/3 % erhöht 
werden, oder, wenn dies nicht geschieht, sinkt die Stromstärke ungefähr 
um denseihen prozentualen Betrag. 

§ 33. 

Der Transformator. 

Wickelt man auf einen Eisenkern zwei verschiedene Spulen, deren 
Windungszahlen 5, und 52 sind, und verbindet die erstere (primäre) mit 
einer Wechselstromquelle, so gilt das Gesetz 30: 

Gesetz 30: Die elektromotorischen Kräfte verhalten sich wie 
die zugehörigen Wiudungszahlen. 

e,':e2'=S,:S2 ......... 83, 
wo e,' die primäre elektromotorische Kraft, 

e2' die sekundäre elektromotorische Kraft bezeichnet. 

Es ist ' = 4,44 Wo 5, '" V lt I e, 108 0 

und ' - 4,44 Wo 52 '" V lt . . . . . . . 84. 
e2 - 10' 0 

Setzt man angenähert: 
Primär eingeleiteter Effekt gleich sekundär geleisteter Effekt, 

so ist e,' i,' = e2' i2' 

e,' i2 ' 5, 
e2' i1' ~ 

oder 

woraus i,' 5, = i2' 52 . ....... 85, 
folgt, d. h. die pri mären und sekund äre n Am p ii re w in dnng s
zahlen sind ang en ähert gl eic h. 
Bei einem größeren, vollbelasteten Transformator, dessen sekundäre Be
lastung aus einem induktionsfreien Widerstand besteht, ist primär 

cos Cf! f75 1. 
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so daß (e'kh V",' = (ek')2 i2' 
., (ek'), i'2 

ist. Hieraus folgt 11 = 11e'k)1 . . . . . . . . 

Die primäre Klemmenspannung ist unter dieser Annahme 
(ek'h = e1' + i1' W1 . . . 

die sekundäre Klemmenspannung 
(ek'h = e2' - i'2 W2 - (0,005 bis 0,01) e2'. . . 

Das letzte Glied trägt der Streuung Rechnung. 

86. 

87, 

. 87a. 

Der Wirkungsgrad 'Tl ist für Transformatoren von 5 Kilo· Volt-Ampere 
aufwärts 0,94 bis 0,983, wobei letztere Zahl einem ausgeführten Transformator 
von 1400 Kilo-Volt-Ampere entspricht. 

Ist W2 der Widerstand der sekundären S2 Windungen, und wäfe W2' 

der Widerstand der sekundären Wickelung, wenn sie ebensoviel Windungen 
besäße wie die primäre. also S1 Windungen, so müäte bei gleichem Strom
wärmeverlust sein 

(s )" W2'=W2 S: ......... 88. 

Der Spannungsverlust in beiden Wickelungen ist dann V (W1 + W2') und 
der Verlust durch' Stromwärme i1'2 (w1 + W2')' 

275. Ein Transformator ist primär an 48 [60] (220) Volt 
Klemmenspannung angeschlossen. Er besitzt primär 40 [70] [150) 
Windungen, sekundär 108 [250] (750) Windungen. Wie groß ist 
die sekundäre elektromotorische Kraft? 

Lösung: 48: e2' = 40: 108, 

276. Wieviel 
zahl 60 [50] (42) 

Lösung: 

e2 ' = 48.108 = 129,6 Volt. 
40 

Kraftlinien sind erforderlich, wenn die Perioden
ist ? 

(JJ _ e1' • 108 

o - 4,44 "" gl 
48.108 

4,44.60.40 = 450000. 

277. Der Transformator der vorigen Aufgabe wird mit seinen 
108 [250] (750) Windungen an 48 [60] (220) Volt und 60 Perioden 
angeschlossen. Wieviel Spannung erhält man sekundär und mit 
wieviel Kraftlinien arbeitet man jetzt? 

Lösung: 48: e2' = 108: 40, 

, 48. 40 17 75 V 1 e2 =~=, ot. 

Die Kraftlinienzahl ist 

(J)o = 48.108 = 166800. 
4,44 . 108 . 60 

278. Der Querschnitt des Eisenkerns beträgt in Aufgabe 275 
60 [50] (80) cm2• Wie groß ist in den beiden vorhergehenden 
Aufgaben die Kraftliniendichte ? 
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Lösung: 450000 = 7500 
60 ' 

166800 = 2780 
60 . 

279. Der Eisenkern eines Transformators für primär 1000 r2000] 
(3000) Volt, sekundär 120 [220] (440) V bei 50 Perioden besitzt 
80 [100] (150) cm2 Eisenquerschnitt. Die Kraftliniendichte soll 
6500 [7500] (8000) sein. Gesucht wird: 

folgt 

a) die Kraftlinienzahl, 
b) die Windungszahlen ;1 und S2' 

Lösungen: 

Zu a): W() = 80.6500 = 520000. 

Z b) A ,4,44 Wo gl '" 
U : us e1 = 108 

1:1 __ e1 • 108 __ 1000 . 108 W' d 
:. --,-----,-,--::---=----=-=---,--_::_ = 866 In ungen. 

4,44 Wo '" 4,44 . 520000 . 50 
866: g2 = 1000: 120, 
866.120 

S. = 1000 = 103,8 C'-> 104. 

280. Aus Versehen wird der Transformator der vorigen Aufgabe 
mit seinen wenigen Windungen an die Hochspannung angeschlossen. 
Gesucht wird: 

a) die sekundäre Spannung, 
b) die im Eisen entstehende Kraftliniendichte. 

Zu a): 

Zu b): Aus 

folgt zunächst 

demnach 

Lösungen: 

1000: ea' = 104: 866, 

, _ 1000 . 866 _ 8340 V I e9 - - ot. 
- 104 

, 4,44 Wo g1 '" 
e1 = lOS 

W e1' .108 1000.108 

o = 4,44 SI '" = 4,44. 104 . 50' 

Wo = 4330000, 
4330000 

B. = 80 = 54125. 
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Be m e r k U n g: Diese Induktion verursachte einen Verlust durch 
Hysteresis, der das Eisen aUßerordentlich heiß machen würde. 

281. Ein Kerntransformator ist an eine Klemmenspannung von 
50 [3530] (2080) Volt und 60 [50] (50) Perioden angeschlossen. 
Er besitzt primär 124 [2496] (1440) und sekundär ~24 [120] (160) 
Windungen. Der Eisenquerschnitt hat 25 [88,5] (100) cm2 Inhalt, 
die Länge der mittleren Kraftlinie beträgt 63' [95] (150) cm. Ge
sucht wird: 

a) die sekundäre Spannung, 
b) die Kraftlinienzahl und Kraftliniendichte, 
c) der Magnetisierungsstrom bei Leerlauf, wenn jede Stoßfuge 

gleich einem Luftzwischenraum von 0,005 cm gerechnet wird, 
d) der Verlust durch Hysteresis, 
e) der Verlust durch Wirbelströme, wenn 0,5 mm dicke Bleche 

verwendet werden, 

folgt 

f) die Wattkomponente des Stromes, 
g) der Leerlaufstrom. 

Zu a): Aus 

Lösungen: 

50: es' = 124: 324 

es' = 50.324 = 130 Volt. 
124 

Zu b): Die Kraftlinienzahl 0 0 folgt aus 

o _ ei' .108 _ 50.108 = 151000. 
0- 4,44 §l '" 4,44.124.60 

Die Kraftliniendichte Be ist 

Be = 15~~00 = 6040. 

Zu c): Der Magnetisierungsstrom folgt aus 
He 1e + He 1~ = 0,4 '1t §l i'!' 1"2, 

nämlich i'!' = He 1e + H~ 1~ • 
0,4 '1t §t 1"2 

Zu Be = 6040 gehört H. = 1,3 (Tafel I, Kurve A), 
1e = 63 cm, 1~ = 4 . 0,005 = 0,02 cm, 

denn es sind vier Stoßfugen vorhanden, also 

i' = 1,3. 63 + 6040 . 0,02 = 0,925 A. 
!' 0,4'1t 1241"2 

Zu d): Das Volumen des Transformators ist angenähert 
V = 25. 63 = 1575 cms. 
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Der Verlust durch Hysteresis pro dms und 100 Perioden ist nach 
Tafel II 37 Watt, also ist der Verlust unseres Kerns 

rr:. 37.1,575.60 35Wtt 
~h= 100 = a . 

Da man zu Transformatoren jedoch Bleche nimmt, bei denen 
der Koeffizient 'fj höchstens den Wert 0,002 [0,0016] (0,0012) be-

0,002 
sitzt, so wird ~h = 35 0,0033 = 21,2 Watt. 

Zu e): Der Verlust durch Wirbelströme ist nach Formel 25 

. ("", D B) 2 
~w = (2 bIs 2,5) 1010- V, 

rr:. (b' ) (50.0,5.6040)2 b' 
~w = 2 IS 2,5 1010 .1,57 = 7,15 IS 8,9 Watt. 

Zu f): Es ist 
e/ in' = 21,2 + 8,9 = 30,1 

. ,3~1 A 
In =~=0,60 . 

Zu g): Nach Fig. 120 ist 

i'o = 11'0,9252 + 0,602 = 1,11 A. 
Fig. 120. 

282. Um den Wirkungsgrad eines Transformators zu bestimmen, 
wurde gemessen: 

1. die primäre und sekundäre Spannung bei Leerlauf e'kl = 
3530 [2080] (3120) V, e'k2 = 182 [230] (230) V, 

2. der bei Leerlauf und normaler Spannung primär eingeleitete 
Effekt ~o = 198 [213] (500) Watt, 

3. bei kurzgeschlossener Sekundärwickelung und reduzierter 
Spannung die primäre Stromstärke i'l = 1,42 [7,2] (12,8) A und 
der eingeleitete Effekt ~k = 159 [194] (485) Watt. 

Außerdem wurde mit Gleichstrom gemessen der Widerstand der 
primären und sekundären Wickelung w1 = 40 Q, w2 = 0,073 Q. 
[(Nicht gemessen.)] Gesucht wird: 

a) das übersetzungsverhältnis u = ~:' 
b) der Verlust im Eisen, 

c) der Ersatzwiderstand des Transformators, in dem die gleiche 
Stromwärme verloren geht, wie in den beiden Wickelungen, 

d) der Wirkungsgrad für 6 [16] (45) KVA sekundärer Belastung. 
Vieweger. 12 
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Lösungen: 

Zu a): Das Übersetzungsverhältnis folgt aus e1': e2' = ;1 : ;2' 

el ' 3530 
u = e;' = 182 = 19,4. 

Zu b): Der Verlust im Eisen ist sehr angenähert der bei Leer
lauf gemessene Effekt, also ~E = ~ = 198 Watt. 

Zu c): Bei sehr geringer primärer Spannung können die Ver
luste durch Hysteresis und Wirbelströme vernachlässigt werden, so 
daß der gemessene Effekt nur aus Stromwärme besteht. Bezeichnet 
daher w den Ersatzwiderstand des Transformators, 80 ist 

159 
il '2 w = 159, woraus w = 1,421 = 79 .Q folgt. 

Der Ersatzwiderstand w besteht aus dem Widerstande wl und dem auf 
die primäre Windungszahl reduzierten Widerstande w.,.' (Formel 88), . ; )2 
es ist also w = w1 + Ws (;: • 

Mit Gleichstrom gemessen, wäre w = wg gewesen: 
wg = 40 + 0,073 . 19,42 = 40 + 27,5 = 67,5 .Q, 

hieraus ergibt sich das Verhältnis zwischen Wechselstrom und Gleich-

strom ~ = 6795 = 1,17, d. h. die Widerstände w1 und Ws mit 
wg 7, 

Wechselstrom bestimmt, sind w1 = 40.1,17 = 46,8 .Q und 
Ws = 0,073.1,17 = 0,0855 .Q. 

Zu d): Aus 8t2' ia' = 6000 Watt folgt ia' = 61°:2° = 33 A. 

D· GI' h 85' , l: . 'l: 'b" .,;g 33 1 7 A le elc ung : 11 ~1 = 12 ~2 gl t 11 = 12 ~ = -- =, . 
~1 19,4 

Der Verlust durch Stromwärme ist hiernach 
i1'2 w1 + i/I W2 = 1,72 • 46,8 + 332 , 0,0855 = 229 Watt. 

Dasselbe Resultat erhält man auch aus 
i1'2 w = 1,72 .79 = 229 Watt. 

Bei l ] ( ) ist nur die letzte Lösung möglich. 
6000 

tz = 6000 + 198 + 229 = 0,935. 

283. Es ist ein Transformator zu berechnen für eine sekundäre 
Leistung von 52 [36] (40) Volt-Ampere, entsprechend 65 V X 0,8 A 
[65 V X 0,55 A] (20 V X 2 A) sekundär, der primär an eine 
Klemmenspannung von 154 [25] (120) Volt und 50 Perioden an
geschlossen ist. Der Transformator soll, wie dies die folgende Auf-
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gabe angibt, mit mehreren andern, 
hintereinander geschaltet werden. 

gleichen Transformatoren p r i m ä r 

92 Lösung: Wir legen das in 
Fig. 121 dargestellte Eisengestell, 
dessen Querschnitt ein Quadrat 
von 2,2 cm Seitenlänge ist, der 
Rechnung zugrunde. Der Quer
schnitt des Spulenkerns ist dann 
Qe = 2,2.0,9 . 2,2 = 4,36 cm2 *). 
Die Induktion im Eisenkern möge 
zu 13900 angenommen werden, 
so daß 

A\ - - - -~- - - -, : f -- - - - - - - .., 
I I I ' I I 

I , : I I 
I , : , I 

I~ .. 2'1····· ~·t:2~ .; 24··· 17 

<Do = 4,36.13900 = 60600 ist. 

I ' , 

, , , 
I'" , 
: :::: I 
I : I , , 

, 
I 

, 
I 
I 
I 

* 
Die sekundäre Windungszahl 

Ss folgt aus ~-- __ ~ __ 35.._~ ,--------_.-' 

, 4,44 <Do Ss "" ea = 108 • Fig. 121. 

Ehe weiter gerechnet wird, muß eine Entscheidung über den Wir
kungsgrad getroffen werden. Wir nehmen, der geringen Leistung 
entsprechend, 7J = 0,86 an und verteilen die 14 % betragenden Ver
luste zu 7 % auf Hysteresis und Wirbelströme und 7 010 auf Strom
wärme, d. i. 3,5 010 im primären und 3,50/0 im sekundären Kupfer. 
Da nun es' = ek'2 + is' w2 + 0,01 8k'2 ist, 

d · . ,3,5 V an ererseIts 12 Ws = 100 . 6,5 = 2,28 , 

so wird es' = 65 + 2,28 + 0,65 = 67,93 ('-l 68 V. 
, , . , 4 3,5 54 48 V e1 ('-l ek 1 - 11 w1 = 15 - 100 . 1 = 1 ,6 . 

Dies oben eingesetzt, gibt 
I: _ 68.108 W' !os - = 504 mdungen. 

4,44.60600.50 
Aus el ': e2' = SI : Sz folgt 

e1' 148,6 
SI = e;' Ss = 68 . 504 = 1100. 

Da der Effektverlust durch Stromwärme in jeder Wickelung 3,5 0 /0 

des gesamten eingeleiteten Effekts beträgt, so ist 
., 2 3,5 52 W 
1 1 w1 = -- -- = 2,12 att 

100 0,86 

*) Die Bleche sind mit dünnem Seidenpapiel' voneinander isoliert. 
12* 
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und ebenso groß ist 
i'a ll wa = 2,12 Watt. 

Die primäre Stromstärke ist angenähert (cos (jJ = 1 gesetzt) 
52 

il ' = 0,86. 154 = 0,392 A. 

Wie jedoch die weitere Rechnung zeigt, ist cos (jJ etwa nur 0,74, 
wir nehmen daher, um hier Wiederholungen zu vermeiden, 

. '- 0,392 -053 A 11 -----, 
0,74 

an, dann wird 
2,12 

w1 = 0,532 = 7,5 n. 
Die mittlere Länge einer Windung kann ungefähr auf 

somit 

und 

4.2,2 + 3 = 12 cm geschätzt werden, 
LI = 1100.0,12 = 132 m, 

_ c LI _ 0,02. 132 _ ° 354 11 q1- - -, mm. w1 7,5 
d1 = 0,67, abgerundet 0,7 und mit Seide besponnen 0,8 mm. 

Die Drahtstärke der sekundären Wickelung folgt aus 
2,12 

wII=~=3,32n. 

c La 0,02 . 105 
<Is = --- = = 0,634 mma. 

wa 3,32 
dll = 0,9 mm, da' = 1 mm. 

Auf den quadratischen Eisenkern schieben wir eine Pappspule von 
2 mm Wandstärke, die 3 Olm starke Endflanschen besitzt. Die freie 
Wickelungslänge des Schenkels beträgt alsdann 74 mm. Zunächst 
mögen die primären Windungen aufgelegt werden, und zwar: 

nebeneinander 74: 0,8 = 92 Dräbte und 
übereinander 1100: 92 = 12 Lagen, 

in die zwölfte Lage kommen jedoch nur 88 Drähte. 
Die Höhe dieser 12 Lagen ist 12. 0,8 = 9,6 mm. 
Legen wir nun hierauf die sekundäre Wickelung unter Zwischen
lage einer 1 mm dicken Isolationsschicht, so haben wir 

nebeneinander 74: 1 = 74, abgerundet 72, 
übereinander 504: 72 = 7 Lagen. 

Die Fig. 122 zeigt einen Schnitt durch den bewickelten Schenkel. 
Die verbesserten aufgewickelten Drahtlängen und Widerstände sind 
hiernach 
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(4.26 + 9,6 n) 1100 = 147 m, 
LI = 1000 

mithin 

WI = 0,38& 
0,02.147 

7,65 Q. 

L = (4.47,2 + 7 n) 504 = 106 
2 1000 m, 

_ 0,02. 106 _ 3 32 n 
Ws - 0,64 -, ;l';. Fig. 122. 

Wir nehmen zu Transformatoren besonders gute Bleche, bei denen 
die Konstante der Hysteresisverluste 'YJ = 0,0015 gesetzt werden kann. 
Der Verlust folgt dann aus 

<i _ 0,0015. V .139001,6.50 
h - 107 ' 

wo V = (9,2 . 10,2 - 4,8.8) 0,9 . 2,2 '" 110 cms ist, also 
t:C _ 0,0015.110.139001,6.50 _ 352 W 
\l!.h - 107 -, att. 

Gelangen 0,3 mm dicke Bleche zur Verwendung, so ist nach 
Formel 25, Seite 78, der Verlust durch Wirbelströme 

t:C (50.0,3.13900)2 
\l!.w = 2,5 1010 .0,11 = 1,2 Watt. 

Da bei einem Manteltransformator für den Kraftlinienweg nur 2 Fugen 
in Betracht kommen, so ist der Luftzwischenraum nur 2.0,005 . 
0,01 cm und die Gleichung 

Hele + H\! ll! = g: = 0,4n~li'f.'ß 
gibt den Magneiisierungsstrom i'f." 
Nach Fig. 121 ist le = 2 (91 + 35) = 252 mm. 
Zu Be = 13900 gehört nach Tafel I Kurve A: He = 21. 
Wegen der Ausbreitung der Kraftlinien dürfte QI! = 1,1 Qe zu 
setzen sein, also 

13900 
BI! = HI! = -- = 12680, 1,1 

mithin: 21.25,2 + 12680.0,01 = g: = 530 + 127 = 657 
., 657 3 A 
1 I' = ,!O = 0, 38 . 

0,4 n . 11 00 V 2 
Die Verluste hei Leerlauf bestehen aus den Hysteresis- und Wirbel
strom-Verlusten = 3,52 + 1,2 =4,72 Watt. 
Die Wattkomponente ist daher 

i' = 4,72 = ° 0306 A 
n 1fi4 ' • 
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i' 0,338 
tg Po = i~ = 0,0306 = 11, Po = 84 0 50. 

Es bleibt nun zu untersuchen, ob die primäre Stromstärke und der 
Phasenverschiebungswinkel für 

8 K volle Belastung richtig geschätzt 
H worden sind. 

Zu diesem Zweck trage man 
(Fig. 123) an die horizontale 
Gerade OA den 1::: Po an. Auf 
dem freien Schenkel trage man 

Fig. 128. die resultierende Amperewindungs-
zahl 

A Wr = i'o ;1 <Xl i' "';1 = 0,338 . 1100 = 372 = OD auf, mache OE 
= i'a ;2 = 0,8 . 504 = 403,2 und verbinde D mit E. Die Messung 

von DE ergibt DE = 575 Amperewindungen = i'l ;1' also 

., 575 ° 4 A 
1 1 = 1100 = ,52 . 

Ergänzt man D. ODE zum Parallelogramm EOFD, so gibt OF die 
R ich tun g des primären Strom vektors an. 

Trägt man auf OF den Spannungsverlust 
i't w1 = 0,524. 7,65 '" 4 V 

8Q bis G und konstruiert das Parallelogramm OGHN, dessen Diagonale 
OR = 154 V ist, so ist 

1::: FOR = P 
der Phasenverschiebungswinkel zwischen dem prImaren Strom und 
der primären Spannung. Die Berechnung desselben folgt aus der 
Gleichung (e/kh i'1 cos P = ~2 + Verlusten. 

Diese sind 
0,5242 .7,65 + 0,82.3,32 + 4,72 = 2,1 + 2,12 + 4,72 = 8,94 Watt, 
demnach e/k1 i'l cos P = 52 + 8,94 

60,94 
cos q> = 4 = 0,755. 

15 .0,524 
Die Messung von ON gibt e'l '" 150 V, also etwas mehr, als oben 
geschätzt worden war. 
Aus der Proportion e'l: e'2 = ;1 :;11 folgt 

, ';2 504 5 V 
e2 = e 1 K = 150 1100 = 68, . 

Die Verluste, die 8,94 Watt betragen, setzen sich in Wärme 
um und erhöhen die Temperatur des Transformators. Um diese 
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Temperaturerhöhung zu bestimmen, berechnen wir die Oberfläche 
des Transformators. Wir verstehen hierunter diejenige Oberfläche, 
die mit der Luft in Berührung kommt. Diese ist ungefäbr, aus
gedrückt in cms: 

o = 9,2 . 2,2 . 4 + 8 . 2,2 . 2 + 10,2 • 2,2 . 2 + 
(4.2,6 + 1,761t) . 7,4 + 2.62 <") 350 cm2• 

Auf 1 Watt Verlust kommt daher eine Oberfläche 

0'= 350 = 392 cm ll 
8,94 ' 

und dies entspricht nach den Angaben der folgenden Tabelle einer 
Temperaturerböhung von rund 39 0 C, wenn der Transformator in 
Öl gestellt wird, oder einer Temperaturerböbung von etwa 53 0, 

wenn er in einem geschlossenen Kasten ohne Öl untergebracbt 
wird. Man nennt 0' die spezifische Kühlfläcbe. 

10. Tabelle. Temperaturzunahme eines Transformators. 

Anzahl der cms 
pro Watt 

Eft'ektverlust 0' 

15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

Temperaturzunahme für einen Transformator 
in einem Ölkasten in einem geschlossenen 

Kasten ohne Öl 

89° 
76° 
67° 
61° 
55° 
52° 
48° 
44° 
41° 
38° 

Für einen in einem perforierten Gehäuse eingeschlossenen Tunsfor
mator gelten die Zahlen der ersten Reihe. 

284. Es sind 13 Transformatoren der in der vorigen Aufgabe 
berechneten Art hintereinander geschaltet. Gesucht wird: 

a) die Maschinen spannung, wenn alle Lampen brennen, 
b) die Maschinenspannung, wenn eine, zwei, drei, vier Lampen 

erlöschen. 

Lösungen: 

Zu a): Da es sich in diesem Falle um die Hintereinander
schaltung mehrerer Spannungen handelt, so ist im Vektordiagramm 
(Fig. 124) die Stromrichtung OX als Grundlinie anzunehmen. Die 
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Spannung eilt alsdann dem Strome, 
um den in Fig. 123 dargestellten 
1:: p, voraus. Auf der Rich
tung der Spannung hat man so
mit, wenn alle Lampen brennen, 

OA = 13 .154 = 2000 Volt, ab
zutragen. 

Zu h): Wenn eine Lampe 
erlischt, so ist auf der genannten 
Linie OA (Fig. 124) nur die 
Spannung 

OB = 154 . 12 = 1848 Volt 
Fig. 124. aufzutragen. Die Spannung und 

der Phasen verschiebungs winkel 
des un belasteten Transformators müssen dagegen noch berechnet 
werden. 

Durch die primären Windungen desselben muß, wegen der 
Hintereinanderschaltung, der Strom von 0,524 A fließen. Die erzeugte 
Kraftlinienzahl folgt dann aus der Gleichung 

~ _ 0,4 ngi i'I-' y2 
0- w ' 

worin jedoch Wund (1)0 unbekannte Größen sind. Die einfachste 
Lösung zur Bestimmung von 0 0 erhält man durch eine Figur. 
Schreibt man die vorstehende Gleichung 

He le . + He1e = 0,4 n gl i'I-' 12 = 0,4 n . 1100.0,524 V2 
He 1e + He le = 1015, 

wo 1e = 25,2 und 12 = 0,01 ist. 
Die umgekehrte Aufgabe, nämlich zu einem angenommenen Be das 
zugehörige H zu finden, läßt sich leicht lösen. Wir nehmen daher 
die Induktion Be im Eisen an (größer als beim belasteten Trans
formator), 

Be = 14000, 15000, 15500, 
suchen auf Tafel I die zugehörigen H für Ankerblecb, Kurve A; 
dieselben sind He = 21,3, 33, 42. 

Wegen der seitlichen Ausbreitung der Kraftlinien sind die 
Werte von H{! = Be. 

He = 14000 = 12750, 
1,1 

15000 = 13650, 15500 = 14100. 
1,1 1,1 
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Berechnet man nun die zugehörigen magnetomotorischen Kräfte g:, 
so sind dieseihen 

g: = 21,3 . 25,2 + 12750.0,01 = 764, 
g: = 33,0.25,2 + 13650.0,01 = 967, 
g: = 42,0.25,2 + 14100.0,01 = 1199. 

~~~~jbE ~ [ I [IHI ~ 
worden. Aus derselben Ist .... ___ .-
zu entnehmen, daß zur 
Abszisse 1015 die Ordinate 

BOO 700 eoo (/00 1000 1100 1200 ,r 
Fig. 125. 

15200 gehört. Die gesuchte Kraftlinienzahl ([)o ist also 
Wo = 4,36.15200 = 66400. 

Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion ist nun 
1_ 4,44.66400.1100.50 _ 162 V 1 

el - 108 - 0 t. 

Näherungsweise ist der gefundene Wert auch gleich der primären 
Klemmenspannung des Trans:formators. 

Der Hysteresisverlust ist 
(t; 0,0015.110.152001,6.50 3 W 
~h = 107 =,1 att; 

der Verlust durch Wirbelströme ist 

& = 2 5 (50.0,3.15200)2 011= 1 42 W' tt· 
w, 1010 ' , a, 

der Verlust durch Stromwärme 
0,5242 .7,65 = 2,1 Watt; 

der gesamte Effektverlust: 
2,1 + 3,1 + 1,42 c-.:.. 6,62 Watt. 

Der Phasenverschiebungswinkel ist bestimmt durch 
162 . 0,524 . cos Po = 6,62, 

6,62 
cos Po = 162.0,524 = 0,078. 

In Fig. 124 ist 1:: COX = Po' Trägt man auf dem Schenkel 
oe von 0 aus die Spannungen der unbelasteten Transformatoren 

auf, macht also 01 = 162 V, 02 = 2.162 usw. und bildet jetzt 

aus 01 und 0 B die Diagonale 0 D1• so gibt diese die gesuchte 
Maschinenspannung :für den Fall des Erlöschens ein er Lampe. In 
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gleicher Weise findet man 0 Dll, 0 Ds' 0 D 4 etc. als die Maschinen
spannungen beim Erlöschen von zwei, drei, vier Lampen. Wie man 
aus der Figur erkennt, braucht sich die Maschinenspannung nur sehr 
wenig zu ändern, um die Stromstärke konstant zu halten, oder um
gekehrt, bei unveränderter Maschinenspannung ändert sich die Strom
stärke der Lampen nur sehr wenig. 

Dieses günstige Resultat wurde dadurch erreicht, daß man die 
Induktion im Eisen sehr hoch wählte. Infolgedessen wuchs, beim 
Erlöschen einer Lampe, die Spannung an den Klemmen des Trans
formators nicht proportional den Magnetisierungsstromstärken 0,338 A 
und 0,524 A, sondern weniger, da der magnetische Widerstand des 
Eisens ebenfalls, und zwar sehr bedeutend, gestiegen war. 

285. Wie groß ist der Effektverlust durch Stromwärme in 
1 kg Kupferdraht, wenn die Stromdichte 0,8 [1,5] (3) A beträgt? 

Lösung: Der Effektverlust ist Vk = i'2 w, wenn i' die durch 
den Draht fließende Stromstärke und w der Widerstand von 1 kg 
Kupferdraht ist. Ist s die Stromdichte, q der Drahtquerschnitt in 
mm2, so ist 

., d cl al 
1 =qs un w=-, so 

q 
cl 

Vk = (qS)2 -- = C q I S2. 
q 

Da 1 kg = 1000 g = 8,9 q l ist, ist q l = 10°9° (8,9 spez.Ge-
8, 

wicht des Kupfers), 

I V _ 1000 2 _ 0,02 . 1000 2 - 225 2 - k 2 aso k-c--s - s -, s - 1 s. 
8,9 8,9 

Da jedoch in dickeren, vom Wechselstrom durchflossenen Drähten, 
Wirbelströme auftreten, die den Verlust etwas vergrößern, so werde 
k1 = 2,6 gesetzt, was einem Werte von c = 0,023 entspricht. Es 
ist also V k = 2,6 . 0,82 = 1,6~ Watt. 

286. Ein Kerntransformator besitzt 
die in Fig. 126 dargestellten Abmessungen. 
Auf jeden Kern sind primär 1248 [720] 
(704) Windungen von 1,13 [9,1] (1,68) mm2 

Querschnitt und sekundär 64 [80] (52) 
Windungen von 19,7 [72,8) (198) mm2 
Querschnitt gewickelt. Wie groß ist der 
Füll f akt 0 r fk , wenn derselbe definiert 
ist durch die Gleichung: 
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fk = gl ql + gg q!l 
f l 

und f = 13,5 [9] (13) cm, l = 22 [58,4] (45) cm ist. 
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Lös u n g: Da ql und q2 in mm2 angegeben sind, 
l und f in mm einzusetzen, also 

sind auch 

f = 2.1248.1,13 + 2 . 64.19,7 = 0179. 
k 135.220 ' 

287. Als Querschnitt des Eisens wählt man 
gern den in Fig. 127 gezeichneten. Es soll nun 
bei gegebenem Durchmesser D des umschriebenen 
Kreises der Flächeninhalt ein Maximum werden. 
Wie groß sind hiernach die Seiten, ausgedrückt 
durch den Durchmesser? 

Lös u n g: Ist F der gesuchte Inhalt, so ist 
F=8ab-4a2• 

Fig. 127. 

Es ist aber 2 a = D cos a, 2 b = D sin a, also 
F = 2 D2 cos a sin a - D2 cos2 a = Max., 

oder F = D2 sin 2 a - Da cos2 a = Max., 
dF +. da =0=2cos2a 2cosasma=0 

2cos2a+sin2a=0 
tg2a=-2 
2 a = 180 - 63° 30' = 116° 30' 
a = 58° 15' 

a = 0,263 D, b = 0,425 D. 
F = 8 . 0,263 D 0,425 D - 4 . 0,2632 D2 = 0,616 D2. 

Wenn <1er Querschnitt aus einzelnen Blechen aufgebaut wird, 
so ist der Eisenquerschnitt Qe = 0,9 F. 

288. Wie groß ist der Füllfaktor fe = n%2 ? 

4 
Lösung: Setzt man Qe=0,9 . 0,616D2, so wird 

f _ 0,9.0,616 D2. 4 
e - n Da = 0,71. 

289. Bestimme den Eisenquerschnitt und 
Füllfaktor für D = 10 [12] (14) cm, wenn der 
Querschnitt zwei Spalte von je 0,5 cm Weite 
erhält (Fig. 128). 

Lös u n g: Bezeichnet c die Weite bei der 
Spalte, so ist Fig. 128. 
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F = 2 a. 2 b + 2 a (2 b - c) - 4 a 2, 

oder Qe = 0,9 F; 
Qe = 0,9 [4ab + 4ab - 2 ae - 4 aa] = 0,9. [(8 ab-4a2)- 2 ae] 
oder wenn man für a und b die in Aufgabe 287 gefundenen Werte 
setzt: Qe = 0,9 (0,616 Da - 2 e. 0,263 D). 
Für D = 10 und e = 1 ist Qe = 0,9 (61,6 - 5,26) = 50,6 em l • 

fe = 50,6 = 0,645. 
102~ 

4 

§ 34. 

Die mehrphasigen Wechselströme. 

A. Zweiphasige Ströme. 

Zweiphasige Ströme sind zwei einphasige, deren EMK um 1/. 
einer Periode (90°) gegeneinander verschoben sind. Die Vektoren der 
beiden E M K stehen also senkrecht aufeinander. 

Zur Fortleitung sind 4 Leitungen erforderlich, für jede Phase eine 
Hin- und Rückleitung. Werden die beiden Phasen in voneinander unab

Fig. 129. 

hängigen Wickelungen erzeugt, so kann man die beiden 
Rückleitungen zu einer vereinigen, in der dann die Summe 
der beiden Ströme Hießt. Ist i' der effektive Strom in 
einer Phase (Gleichheit der Belastung in beiden voraus
gesetzt), so ist i' Vif der Strom in der gemeinsamen Rück· 
leitung (Fig. 129). 

Der Effekt in den beiden Phasen ist 
@ = 2 e' i' cos tp • • . 

Spannungsverlust 

. ... 88 

Ist w der Widerstand einer Leitung, i' der in derselben fiießende 
Strom, so ist der Spannungsverlust in dieser Leitung i' wund, bei Ver
wendung von 4 Leitungen, der Spannungsverlust in Hin- und Rückleitung 
2 i'w. 

Werden nur 3 Leitungen benutzt, und ist «SI der Spannuugsverlust 
in einer Leitung, «S2 der Spannungsverlust in der gemeinsamen Leitung, 
so ist der Spannungsverlust in heiden Leitungen «SI + «S2 (arithmetisch 
adaiert die momentanen Werte und geometrisch die effektiven Werte). Da 
der Spannungsverlust immer mit der Richtung des Stromes im Vektor
diagramm zusammenfällt, so bilden «SI und «S2 einen Winkel von 45° mit
einander und die Resultierende «S folgt aus der Gleichung (Fig. 130): 

«S = V «S1 2 + «S22 + 2 «SI «S2 cos 45° = V «S1 2 + «S22 + «SI «S,. V 2 
Soll «S2 = «Sh d. h. der Spannungsverlust in der gemeinsamen Leitung gleich 
dem Spannungsverlust in der Einzelleitung sein, so mu.6 



§ 34. Die mehrphasigen Wechselströme. 189 

i'w, =i'l!'2w2 

• W1 
sem, woraus W2 = y2 folgt. 

eie I . 
Da nun w. =-und W 1 = - 1st, 

q2 q, 
cl cl 

gilt auch - = -=-, oder 
q. y 2q, 

q2 = q, V2. Fig. 180. 

In diesem Falle wird 

o = 11 2 d,2 + 0,' Y 2 = 01 V2 + y-2 = 1,845 01 
0= i' w .1,845 V . . . . . . 89, 

wo w den Widel'tltand einer Einzelleitung bezeichnet. 

B. Dreiphasige Ströme. 

Dreiphasige Ströme (auch Drehströme genannt) sind drei einphasige 
Ströme, deren E NI K um je '/3 (120°) einer Periode gegeneinander ver
schoben sind. Die Vektoren der EMK bilden WlDkel von 120° miteinander. 

Für die momentanen Werte gelten die Gleichungen: 
81 = E sin a, 

8. = E sin (a+ 120°) = E (~YS coe a -~ sin a), 
e3 = E sin (a + 240°) = E (- ~ l!'s cos a - ~ sin a) 

Die Addition ergibt: 
e1 + e2 + es = O. 

Dasselbe Gesetz gilt auch für die Ströme, also ist auch 
i, + i2 + ia = O. 

S te r n B c hai tun g. 

Sind die drei Phasen in der 
durch Fig. 131 dargestellten Weise 
verbnnden , so nennt man diese 
Schaltung die Stern s c halt ung 
oder offene Verkettung. 

Ist eo' die Phasenspannung, 
d. h. die gemessene Spannung 
zwischen Anfang al und Ende e, 
einer Phase, e' die Spannung zwischen 
zwei Leitungen, so gilt die Gleichung 

e' = so' ys ' " 100. 
Der Effekt ist 

@=3~' i' cos rp Oder} 
@ = V3 . e' i' cos rp 

Gleichheit in allen drei Phasen wird vorausgesetzt. 

Fig. 131. 

. . . . 91. 
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Ir 

IH. Wechselstrom. 

Drei ecks ch altu n g. 

Sind die drei Phasen in der durch Fig. 132 dargestellten Weise ver· 
I J' bunden, so nennt man diese 

J' i' 

III 
Fig. 132. 

J' 

J' 
i'= y'3 

Schaltung D reie c ks c h al
tung oder geschlossene 
Verkettung. 

Bei der Dreieckschaltung 
sind Phasenspannung und 
Leitungsspannung identisch, 
also ist 

eo=e'; 
für die Ströme gilt jedoch 
die Gleichung 

92. 

Der Effekt ist @ = 3 e' i' cos rp oder } 

@ = V3 e' J' cos rp 
93. 

Spannungsverlust 
Ist i' w der Spannungsverlust in einer Leitung (w = Widerstand 

dieser Leitung), so ist der Spannungsverlust in zwei Leitungen: 
J=i'wy'3 .......... 94. 

Bezieh u ng zwischen GI ei ch· und D rehstro m-S pan n ung. 
Wird der Drehstrom einer Gleichstrommaschine mit drei Schleifringen 

entnommen, so besitzt der Anker Dreieckschaltung. Ist E die elektro
motorische Kraft des Gleichstromes, so ist die zwischen zwei Schleifringen 
gemessene Drehstromspannung bei stromlosem Anker und sinusförmigem 

Verlauf der EMK e' = E y'~ =0,613 E. . . . . . . . 95. 
2y'2 

1st kein sinusförmiger Verlauf anzunehmen, so hängt das Verhältnis 

~ = fg von dem Verhältnis g = ;: ab, wie dies die Tabelle 11 angibt. 

g= 0,5 
fg = 0,7 

11. Tabelle. 

0,6 0,66 0,7 0,8 
0,66 0,64 0,62 0,59 

Stro m stärke im Draht. 

Fließt in einer Leitung der Strom J', im Ankerdraht der Strom i'd, 
so ist bei Schleifenwickelung 

J' 
I·, --- 96 d - P y'-S ......... . 
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und bei Reihenschaltung (Wellenwickelung) 
J' 

i'.= VB . 

191 

. . 96a. 

290. Eine Drehstrommaschine erzeugt 120 [220] (190) V 
zwischen je zwei Leitungen und soll 150 [180J (210) Glühlampen 
a 50 Watt speisen. 

Gesucht wird: 
a) die Stromstärke in den Zuleitungen, 
b) die Stromstärke in den Lampen, wenn dieselben in Dreieck

schaltung verbunden sind (Fig. 133). 
c) die Spannung der Lampen bei Sternschaltung (Fig. 134). 

K, 
,T 

- ---,f\-

I 

~ 
~ 
'" ,11 
\) 

K: J' 
J' Ir; 

Fig. 133. Fig. 134. 

Lösungen: 

Zu a): Der erforderliche Effekt der Drehstrommaschine ist 

~ = 150.50 = 7500 Watt, 

also ß e' J' = 7500, woraus 

7500 
J' =,ro = 36 A folgt. 

V 3 .120 

Zu b): Die Stromstärke in jedem Lampenzweige ist 

i' = :~ = ;~ = 20,8 A. 

Zu c): Die Spannung der Lampen ist 
e' 120 

eo' = Va = V 3 = 69,4 V. 
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291. Ein Drehstrommotor soll 40 [25] (10) PS leisten. Der
selbe wird an 120 [190] (220) V und 50 Perioden angeschlossen. 
Welche Stromstärke muß ihm pro Phase zugeführt werden, 
wenn man das totale Güteverhältnis 7]' = 0,92 [0,9] (0,87) und 
cos (jJ = 0,9 setzt? 

Lösung: &n = 40.736 = 29440 Watt, 

~ = ]l3e' J' cos (jJ 7]', 

also J' = 29440 = 171,5 A. 
-{3. 120.0,9.0,92 

292. Welche Spannung herrscht an den Enden einer Phase, 
wenn die Wickelung des Motors der vorigen Aufgabe in Stern· 
schaltung ausgeführt ist? 

, e' 120 
Lösung: eo = ra = -{3 = 69,4 V. 

293. Für welche Stromstärke müssen die Drähte des Motors 
berechnet werden, wenn Dreieckschaltung gewählt wird? 

Lösnng: i' = ~ = 171,5 = 99 A. 
-(3 V 3 

294. Der Anker einer mit Stern schaltung versehenen Dreh
strommaschine hat pro Phase einen Widerstand von 2 [0,5] (0,08) Q. 
Die wirksame elektromotorische Kraft beträgt daselbat 2000 [220] 
(120) V. Wie groß ist 

a) die Phasenspannung bei 20 [30] (150) A Strom, 
b) die Spannung zwischen zwei Leitungsklemmen ? 

Lösungen: 
Zu a): Der Spannungsverlust in einer 

Phase ist i' w = 20 . 2 = 40 V, folglich die 
Phasenspannung 2000 - 40 = 1960 V. 

Zu b): Erste Lösung: Die Spannung 
zwischen zwei Klemmen a1 und a2 (Fig. 135) 
ist 

1960 . -{3 = 3395 V. 
Z w e i teL ö s u n g: Der Spannungsverlust in einer Phase be-

trägt 40 V, folglich in beiden 40 -v--a = 69,3 V. Die wirksame 
elektromotorische Kraft in bei den Phasen ist 

2000 -{3 = 3464,3 V, 
folglich die gesuchte Klemmenspannung 

3464,3 - 69,3 = 3395. 
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295. Eine Drehstrommaschine befindet sich 300 [400] (500) m 
von dem Beleuchtuugsgebiet entfernt. An den Klemmen der Maschine 
herrscht ein Spannungsunterschied von 200 [300] (440) V, während 
in jeder der drei 4 [3] (5) mm dicken Leitungen ein Strom von 20 
[15] (40) A fließt. Gesucht wird: 

a) der von der Maschine geleistete Effekt, 
b) der Widerstand einer Leitung, 
c) der Spannungsverlust in zwei Leitungen, 
d) die Spannung der Lampen bei Dreieckschaltung. 

Lösungen: 

Zu a): ~ = e' i cos cp. Va oder da cos cp = 1 ist, 
~ = 200.20. Va = 6928 Watt. 

Zu b): w = ~ = 0,018.300 = 0,43 Q. 
q 12,56 

Zu c): 0 = i' w Va = 20.0,43 -vs = 14,9 Volt. 
Zu d): Die Lampenspannung ist 

eiL = 200 - 14,9 = 185,1 V. 
296. Eine Drehstrommaschine befindet sich 100 [200] (500) m 

weit von dem Beleuchtungsgebiete entfernt, woselbst 120 [240J (180) 
Lampen a 50 [54] (16) Watt in Dreieckschaltung geschaltet sind. 
Die Lampen brauchen zum normalen Brennen 200 [220] (110) Volt 
Klemmenspannung. Gesucht wird: 

a) der Strom in jeder Leitung, 
b) der Widerstand einer Leitung, wenn der Spannungsverlust 

2% der Lampenspannung betragen darf, 
c) der Querschnitt einer Leitung. 

Lösungen: 

Zu a): Der in den Lampen verbrauchte Effekt ist 
~ = 120.50 = 6000 Watt. 

Derselbe ist bestimmt durch die Formel 

~ = e/i'va , 
woraus 

folgt. 
Zu b): 

View e ge r. 

i' == 6000 = ~ = 17,3 A 
200 V 3 Va 

Der Spannungsverlust in zwei Leitungen ist 
2 

200. 100 = 4 Volt. 

18 
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Andererseits ist 4 = j' w' ß oder w = 4, = _2_ D. 
17,3 f3 15 

Zu c): 
cl 

Aus w = -- folgt 
q 

c l 0,018. 100. 15 
q = -w- = ----=2--- = 13,5 mms. 

297. Es sind die Leitungsquerschnitte für die Angaben der 
vorigen Aufgabe zu berechnen, wenn 

a) Gleichstrom oder einphasiger Wechselstrom, 
b) zwei phasiger Wechselstrom mit 3 Leitungen, 
c) Drehstrom mit Dreieckschaltung, 
d) Drehstrom mit Stern schaltung 

gewählt wird. 

Lösungen: 

Zu a): Bei Gleichstrom bezw. einphasigem Wechselstrom fließt 
in der Leitung der Strom 

J = 620~~ = 30 A. 

Da J w = 4 ist, wird w = 3~ Q, wo w den Widerstand der 

Fig. 13& 

ga n zen Leitung bezeichnet. Der Querschnitt q 
wird also 

q = 0,018. 200. 30 = 27 mm2• 

4 
Die beiden Leitungen besitzen mithin den Querschnitt 

Q = 2.27 = 54 mm2• 

Zu b): Bei zweiphasigem Strom werden die 
Lampen in zwei gleiche Teile geteilt, so daß in 
jeder Phase nur 3000 Watt zu leisten sind. Bei 
Verwendung von 4 Leitungen erhält also jede Leitung 
den Widerstand, der aus der Gleichung 

2 i' w = 4 Volt 

w = ~ Q folgt. (w Widerstand einer Leitung.) 
15 

Der Querschnitt dieser Leitung wird 

0,018 . 100 r 13 5 2 q = 2 . 0 = , mm. 

Daher Q = 4. 13,5 = 54,0 mm'. 
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Werden hingegen nur 3 Leitungen (Fig. 136) verwendet, so 

flieat in der gemeinsamen Leitung der Strom i' {"2 = 15 v'~ und 

ihr Querschnitt muß q V2 sein, damit der Spannungsverlust in 
heiden Leitungen gleich groß ist. Der Spannungsverlust in einer 
Phase ist dann nach Formel (89) 

Ö = 1,845 i ' w = 4 V, 

4 
w = 4 = 0,1445 Q 

1,8 5.15 

. h 0,018. 100 2 
mIt in q = = 12,45 mm . 

0,1445 

Der Querschnitt der gemeinsamen Leitung ist also 

q 11'2 = 20,5 mm l 

und der Querschnitt aller Leitungen 

Q = 2 . 12,45 + 20,5 = 45,4 mm2• 

Zu c): Der Querschnitt q einer Leitung ist 
in Aufgabe 296 berechnet, nämlich q = 13,5 mm2, 

so daß der gesamte Querschnitt 
Q = 3 . 13,5 = 40,5 mm2 

wird. 
Zu d): Wenn die Spannung der Lampen 

200 Volt beträgt, so ist die Spannung zwischen 
zwei Leitungen 

200 {3 = 347 Volt. 
Rechnet man hiervon 2 °[0 Spannungsverlust, so 
ist derselbe 

ö = 6,94 Volt. 
Die Stromstärke in einer Leitung ist 

i ' = 6000 = 30 = 10 A. 
V 3.200 v' 3 3 

Der Widerstand w einer Leitung ist 
6,94 

w = -,~/-= 0,4 Q, 
V 3.10 

mithin 
0,018 . 100 _ 5 2 

q = 0,4 - 4, mm. 

also 

Der Querschnitt aller Leitungen ist demnach 
Q = 3.4,5 = 13,5 mm2• Fig. 137. 

13* 
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Be m er ku n g: Da die Sternschaltung bloß ein gleichzeitiges Brennen 
aller Lampen zuläfit, so kann man sie nur in wenigen Fällen anwenden. 
Nimmt man jedoch noch eine vierte Leitung hinzu, welche den Knoten
punkt der Lampen mit dem entsprechenden Punkte der Maschine oder des 
Transformators verbindet, so sind sämtliche Zweige unabhängig voneinander 
geworden. 

Da die vierte Leitung nur dann von einem Strome durch:llossen wird, 
wenn eine ungleichmäßige Belastung der Phasen eintritt, so genügt hierfür 
der halbe Qllerschnitt einer Aufienleitung. 

I 

I 

298. Ein Drehst.romtransfor
~ •. - -9- - -' ~. - - -9· - - -~ ~-I mator (Fig. 138) wird primär an 

eine Klemmenspannung von 40 [60] 
(120) V und 60 [50] (50) Perioden 
angeschlossen. Die sekundäre Span-~ 

r , 

r 

'JII 

nung soll 65 [220] (440) V betragen. 
Die Wickehingen primär und sekun

:- - - - - - - - j - - - - - - - ~:- J där sind in Sternschaltung verbunden. 
Der Querschnitt eines Kerns beträgt 
20 cm2• Gesucht wird: 

a) die 
(7000) ist, 

Fig. 138. 

KraftIinienzahl, wenn die Kraftliniendichte 5000 L 6000] 

b) die primäre und sekundäre Windungszahl, 
c) der Magnetisierungsstrom, wenn die Abmessungen des Trans

formators der Fig. 138 entsprechen und jede Stoßfuge gleich einem 
LufLzwischenraum von 0,005 cm gerechnet wird, 

d) der Effektverlust durch Hysteresis und Wirbelstrome bei 
Verwendung von 0,5 mm dicken Blechen, 

e) die Wattkomponente des Stromes, 
f) der Leerlaufstrom. 

Lösungen: 

Zu a): Wo = 5000.20 = 100000 = 106• 

b A ' 4,44 Wo gl N 
Zu ): us e1 = 108 

el ' • 108 

folgt gl = 4,44 Wo CXl ' 

wo jedoch e1' die Phasenspannung, d. i. ~ Volt bedeutet, 

I: 40.108 W' d 
!>1 = ,/ = 87 lD ungen. 

V 3. 4,44 . 105 • 60 



§ 34. Die mehrphasigen Wechselströme. 

Die Proportion 

gibt 

~ : -~~- = R7 : g 
V3 V3 2 

I:: 65.87 W' d 
<;2 = ~ 142 m ungen. 
- 40 

Zu c): Der Magnetisierungsstrom folgt aus der Formel 

W _ 0,4 n AW 
0- UJ ' 

wo A W zwischen 2 i'!';1 V2 und v3i' LI,;l V2 
liegt. Der Mittelwert ist 

A W = 1,865 i'!, vi . ;1' 
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Die Kraftlinien gehen während jeder Periode auf parallelen 
Wegen entweder von I und III nach II oder von I und II nach 
III oder von II und III nach I, haben also verschiedene Wege 
zurückzulegen. Der kürzeste Weg ist der, wenn durch Kern II das 
Kraftlinienmaximum geht, nämlich 

2 (14,7 + 9) = 47,4 cm, 
der längste, wenn das Kraftlinienmaximum durch Kern I oder III 
geht, derselbe ist 

2 (14,7 + 18) = 65,4 cm, 
der mittlere daher 

47,4 + 1)5,4 5 4 
2 = 6, cm. 

Der Magnetisierungsstrom ist mithin 
Wo UJ 

i'!, = 
0,4 n . 1,865 V 2 . 87' 

oder da tlJo UJ = Hele + H\, l\'. wo He = 1,1, zugehörig zu Be = 5000, 
5000 

H\, = , l~ = 4 . 0,005 ist, 

wird 

Der 

1,1 

5000 
1,1.56,4 + .0,02 

. 1,1 . 
l!,' = --------= = 0,534 A. 

0,4 n. 87 . 1,865 v' 2 
Zu d): Das Volumen ist 

V = 3 . 20. 10 + 2 , 20 , 22,7 = 11i08 cm3, 

Hysteresisverlust ist mit Tafel II 
& 27 , 1,508, 60 0,002_ 

b = 100 . 0,0033 ~ 15 Watt. 
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Der Verlust durch Wirbelströme ist bei 0,5 mm dicken Blechen 

rr; _ (0,5.60.5000)2 1 "'08 - 8" W 
~w - 2,5 1010 .,v -,iJ att. 

Zu e): Es ist e1' i'n Va = 15 + 8,5 = 23,5 Watt, 

also in' = 23,5 "-l 0,34 A. 
40. VB 

ZU f): Der Leerlaufstrom folgt aus 

io' = VO,34~ + 0,5ä42 = 0,63 A. 
299. Der Transformator der vorigen Aufgabe erhält prImar 

Dreieck-, sekundär Stern· Schaltung und wird sodann an 40 [60] 
(120) Volt und 60 [50] (50) Perioden angeschlossen. Gesucht 
wird: 

a) die Kraftlinienzahl und Dichte, 
b) die sekundäre Klemmenspannung, 
c) der Magnetisierungsstrom, 
d) der Hysteresis- und Wirbelstrom-Verlust, 
e) die Wattkomponente des Stromes, 
f) der Leerlaufstrom. 

Lösungen: 

Zu a): Die Kraftlinienzabl folgt aus 
4,44 (J)o ~1 ~ 

e1' = t08 ' 

wo diesmal e1 ' = 40 V ist, 
40.108 

(J)o = 4,44.87.60 = 173000, 

B - 173000 0 
e - 20 = 865 . 

Zu b): 40: e2 ' = 87: 142, 
40.142 

e2' = -~ = 65,4 V. 

Hier ist e2' jedoch die Phasenspannung, also ist die gesuchte 
Klemmenspannung 

also 

(e'k)2 = 65,4 . va = 113 V. 
Zu cl: Zu Be = 8600 gehört He = 2,7, 

8650 
2,7 . 56,4 + l' 0,02 

. 1, 
1',.. = ,/0 = 1,07 A. 

0,411:. 1,865 V 2 . 87 



Zu 

§ 35. Berechnung der Transformatoren. 

d): Die Tafel II gibt f = 65 Watt, also 
~ _ 65. 1,508 . 60 0,002 ==; 3 W 

h - 100 . 0,0033 C"..) 6 att. 

rr;. (0,5 . 60 . 8650)2 W 
~w = 2,& 1010 • 1,508 = 25,5 att. 

61,5 - A 
i'n = ,01 NO,9 . 

40. V 3 
Zu e): 

Zu f): io' = yO,9 2 + 1,07 2 = 1,4 A. 

§ 35. 

Berechnung der TraJlsformatoren. 
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Transformatoren müssen so berechnet werden, das 1. ihr Wirkungs
grad ein hoher ist, 2. die Verluste, die sich in Wärme umsetzen zu der 
ausstrahlenden, also abkühlenden Oberfläche, in einem hestimmten Ver
hältnis stehen und 3. der Materialvel'brauch ein Minimum ist. 

Wir nehmen einen Koeffizienten 
Ge Gewicht des Eisens 

I. {J = Gk = Gewicht des Kupfers 
willkürlich an. Der billigste Transformator ist der, bei dem der Preis des 
Eisens etwa gleich dem Preise des Kupfers ist. 

Bezeichnet Va den Verlust im Eisen (Hysteresis + Wirbelströme) 
Vk" " "Kupfer (Stromwärme) 

Va und Vk die entsprechenden Grösen pro 1 kg 
so setze man 

H. Ve Ve 
a = Vk = Vk fJ 

Für a = 1 wird der Wirkungsgrad ein Maximum; doch wählt man 
bei Transformatoren, die primär ununterbrochen angeschlossen sind, CI viel· 
fach kleiner Eins. 

Aus dem sekundär abgegebenen Effekt ~ läst sich die Gleichung 

III '" aSe k { 
D2fl= 0,5~ .1~. ~ = R einphasiger Wechselstrom 

• D2fl = 0,385 .106 ~ R D hat 
'" Be S fe fk re rom 

herleiten. 
Man nimmt bei 50 Perioden Be zwischen 5000 und 7000 bei gewöhn

lichen Blechen und Be = 10000 und mehr bei legierten Blechen an, d. h. 
etwa so, das Ve = 1,2'i bis 2 Watt ist. 

Die Verluste durch Hysteresis berechnet man für gewöhnliche Bleche 
aus der Formel 

rc; = (0,0012 -;- 0,0016) Be 1'6 '" Ge W tt 
~h 107 .7,7 11, 

die Wirbelstromverluste aus 
_ • (.:1 B. ",)2 Ge 

~w - (2 .. 2,5) 1010 7,7' 
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Bei legierten Blechen ist für Hystel'esis anstatt 0,0012 -7- 0,0016 nur 0,0007 
+ 0,0008 und fÜI' Wirbelströme anstatt 2 + 2,5 nur 0,4 ~:~ 0,5 zu setzen. 

Wir berechnen ferner 

IV. S = 1,165 ~ {J Einphasiger- S = 8,5 ~ {J Drehstrom-Transformator, 

V. Einphasen 1= D l~ -0,925 + V (~~-0.9~5r + ~i (~~ -1)] 

Drehstrom. l=~ [~~ - 2,85+ V(~~-2,85r + 8~~ i (~~ -4)] 

1---f'~~tJSD- j----+ 

I I I 
I I I 

I I Lf'--i I ..., 
I I I I I I I 
I I I 
l 

1!h1l,MD ~ • r 
I 1 I I I I 

I I I I I 
I I I I I 
I r-/'~ D ~--+I I 
I I I I I 
I I I I I 
I I I I I 

~D~f'~ZIJ~ t-> 
zD"z/'"ZIJ 

Fig. 189. Fig.140. 

Aus Gleichung V läßt sich I berechnen, da für den leichtesten Trans

formator ~~ = k eine angenähert konstante Größe ist. (k = 1,8 tul' Ein

phasige- und k=7 + 8 für Drehstrom-Transformatoren.) 
Der Durchmesser D ist dann 

Aus Gleichung III folgt 

~jRS 
D= VT 

R 
f= D2 l 

Die Gewichte des Eisens und Kupfers lassen sich durch die folgenden 
Gleichungen ausdrücken: 
VI. Ge = 0,012 fe D2 (I + f + 1,85 D) Einphasentransformator 

Ge = 0,006 fe D2 (3 1+4 f + 5,7 D) Drehstromtransformator. 
VII. Gk=Ge 

{J 
Die Verluste sind nun 

Ve=Ve Ge, Vk=VkGk 
und der totale Wirkungsgrad 
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Die Oberftäche des Transformators besteht aus den zylindrischen Ober· 
ftächen der Spulen und den Endflächen derselben; aUßerdem kann die ganze 
Eisenoberftäche als Kühlftäche angesehen werden. Wir schreiben an· 
genähert: 
VIII. 0 = 2n I (D + f)+nf(2D +f)+2U (I + f+ 1,85D) 

Jmnphasentransformator, 

O=3n I (D +f)+ 3; (2D + f)+ U (31+4f +5,7 D) 

Drehstromtransformator , 
unter U den Umfang des Eisenquerschnittes, einschlieälich der Luftspalte, 
'Verstanden. 

Die spezifische Kühlftäche ist 

IX. 0' 0 
= Ve+Vk' 

und die Tabelle 10 Seite 183 gibt die Temperaturerhöhung. 
300. Es soll ein einphasiger Transformator für 40 K V A bei 

50 Perioden berechnet werden. Derselbe wird primär an 5000 V 
angeschlossen und muß sekundär 100 V bei voller Belastung geben. 

Lösung: Wir wählen als Type einen Kern· 
transformator, dessen Kernquerschnitt die in Fig. 141 
dargestellte Gestalt mit einem Luftspalt von 1,34 cm 
Weite besitzt. Sein Füllfaktor ist fe = 0,64 (vergI. 
Aufgabe 289). Die Joche erhalten einen recht
eckigen Querschnitt mit einem Luftspalt von 1 cm 
Weite. Damit wir mit Luftkühlung auskommen, • Fig. 141. 

nehmen wir, unter Voraussetzung gewöhnlicher Dynamobleche, 
Be = 6000 und s = 0,8215 A an. Der Verlust pro kg durch 
Hysteresis ist dann, wenn man TJ = 0,0012 voraussetzt (Taf. II zu 
Be = 6000 gehört 35,ö Watt) 

~ 35,5 . 50 . 0,0012 
h = 7,7.100. 0,U033 = 0,84 Watt. 

Der Verlust pro kg durch Wirbelströme ist bei 0,35 mm dicken Blechen 
(0,35 . 50 . 6000)2 1 

l!w = 2,5 1010 • 7,7 = 0,355 Watt, 

mithin ist Ve = 0,84 + 0,355 = 1,195 Watt 
und Vk = 2,6 S2 = 2,6. 0,8215l1 = 1,74 Watt. 

Wir wählen (GI. I) Ge 
(J = Gt = 1,185 

und erhalten (GI. ll) 
Ve 1,195 _ 

a = Vt (J = 1,74 . 1,185 N 0,82. 

Den Füllfaktor fk setzen wir versuchsweise 0,35. 
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Aus III folgt 

R = 0,57. 106 .40000 _ = 0,414. 106. 

50.6000.0,8215 .0,64.0,35 

Die GI. IV gibt S = 1,165 0°,35 1,185 = 0,755, 
,64 

mithin RS = 0,414.106 .0,755 = 0,313.106• 

Eine Durchrechnung mit k = 1,6, 1,8 und 2 zeigt, daß der leich
teste Transformator mit k = 1,8 oder 2 erhalten wird. Wir führen 
daher die Rechnung mit k = 2 durch, d. h. wir setzen 

RS = 2 
D' 

und erhalten D2 = -V~S = V 0,3132.106 = 396 cm2• 

D = V396 = 19,8 cm (2a = 2.0,263.19,8 = 10,4 cm, 
2b = 2.0,425.19,8 = 16,8 cm). 

Die Formel V gibt: 

l = 19,8 [2 - 0,925 + V(2 - 0,925)2 + :';&15 (2 - 1)] = 60 cm. 

Aus GI. 111 folgt f - 0,414. 106 - 174 - 396 . 60 - , cm. 
Die GI. VI gibt 

Ge = 0,012.0,64.396 (60 + 17,4 + 1,85.19,8) = 346 kg. 
346 

GI. VII Gk = -8- = 292 kg. 
1,1 5 

Die Verluste sind nun 
Ve = Ve Ge = 1,195.346 = 414 Watt 
Vk = Vk Gk = 1,74 .292 = 510 Watt 

Ve + Vk = 924 Watt, 
40000 

demnach r; = 40000 + 414 + 510 = 0,982. 

Um aus GI. VIII die abkühlende Oberfläche berechnen zu können, 
müssen wir noch den Umfang U des Querschnittes berechnen. 
Derselbe ist nach Fig. 141, wenn wir den Luftspalt als ein e Länge 
ansehen: 

U = 4(2b-2a)+ 4. 2a+2b = lOb 
U = 10.0,425.19,8 = 84,5 cm 

0= 2n. 60 (19,8 + 17,4) + n. 17,4 (2.19,8 + 17,4) 
+ 2 . 84,5 (60 + 17,4 + 1,85 . 19,8). 

o = 36200 cm2. 
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Die spezifische Kühlfläche ist daher nach Formel IX 

0' - 36200 - 39 2 - 924 - , cm. 

203 

Die Temperaturzunahme dürfte daher nach Tabelle 10 etwa 38° C 
betragen, was zulässig ist, so daß wir weiter rechnen können. 

Bemerkung. Wäre die Temperaturerhöhung zu groJa geworden, so 
hätte man B. und s verkleinern müssen, 

Der Querschnitt unseres Kerns ist 

Q _ n D2 f _ n . 19,81 _ 2 
8 - -4 8 - 4 . 0,64 - 201 cm . 

Denselben Querschnitt erhalten die Joche, die ein Rechteck von der 
Tiefe 2 b und der Höhe x bilden, es muß also 

x. (2b - 1) 0,9 = 201 sein, 
201 

mithin x = 0,9. (16,6- 1) = 14,2 cm sein. 

Die maximale Kraftlinien zahl ist 4>0 = 201 . 6000 = 1,206 . 108• 

Bei 40000 Volt-Ampere ist 

ia' = ~ = 40000 = 400 A. 
e/k! 100 

Die primäre Stromstärke folgt aus 
~ .. li h ' ,40000 A 

TJ = e'kl il" nam c 11 = 5000.0,982 = 8,15 . 

Die Widerstände w1 und w2 der beiden Wickelungen folgen aus 
den Kupferverlusten, die wir gleich groß für beide annehmen wollen, 
es ist also zu setzen 

'2 , 510 255 d b "2 5 1 1 W1 = 2 = un e enso 1 2 w1 = 25 , 

. , - 265 _ 3 4 V ., - 255 - 063 V 
11 w1 - S ,15 - 1, , 12 Ws -400- , 7 . 

Die elektromotorischen Kräfte sind 
e'l = e/kl - i'l w1 = 5000 - 31,4 = 4968,6 V, 
e'2 = e/k! + i'lI Wll = 100 + 0,637 = 100,64 V. 

Aus e' = 4,44 Wo ;1 ~_ fol t l: = 4968,6 . 108 = 1855 
1 108 g!ol 4,44 . 1,::106 . 106 • 50 

Windungen. 

Die Proportion e1': e2' = ;1 :;2 gibt ;2 = 100~~~~,~855 co.,) 38 

Windungen. 
Sekundäre Wickelung. Man legt gewöhnlich die dicken 

Windungen auf den Kem, in unserem Falle also auf jeden Kem 
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19 Windungen. Die Kernlänge ist l = 600 mm, also beträgt die 
zur Verfügung stehende Wickellänge etwa 580 mm. 

Der Querschnitt des Kupfers folgt in erster Näherung aus 
400 2 

q! = 0,8215 = 490 mm . 

Um zu starke Leiter zu vermeiden, zerlegen wir den Querschnitt 
in 4 gleiche Teile, d. h. wir wickeln auf jeden Kern 4. 19 = 76 
Windungen und schalten je 4 Leiter parallel. Der Querschnitt eines 

490 2 
Leiters ist dann -4- = 122,5 mm . Wenn wir 19 Leiter neben-

einander legen, so darf die Breite eines Leiters einschließlich Isolie
rung nur 580: 19 = 30,5 mm betragen, also die reine Kupferbreite 
etwa 29,5 = mm, die Kupferdicke 122,5: 29,5 = 4,15 mm. Unser 
LeiterquerschnHt ist also ein Rechteck von 29,5. 4,15 mm2 unbe
sponnen, und 30,5.5,15 besponnen. Wir haben 4 'Lagen aufzu
wickeln, so daß die Höhe dieser etwa 4. 5,15 = 20,6 mm beträgt. 

Auf den Eisenkern kommt zunächst ein runder Pappzylinder von 
etwa 3 mm Wandstärke, so daß der äußere Durchmesser dieses Zylinders 
205 mm beträgt. Der Durchmesser der bewickelten Spule ist dann 

205 + 2 . 20,6 = 246,2 mm 
geworden. 

Die mittlere Windungslänge ist sonach 

l n.225,6 
m = 1000 = 0,706 m, 

die auf beide Schenkel aufgewickelte, einfache Drahtlänge 
La = 0,706.38 = 26,8 m. 

Wir wollen nun endgültig den Querschnitt so bestimmen, daß der 
Verlust j2'2 w2 = 255 ist, also 

255 
wa =-4 2 =0,00159 Q. 

00 

Aus - c Lg f I _ C L2 _ 0,023 . 26,8 _ 38 2 w2 - -- 0 gt q2 - -- - - 7 mm . 
q2 w2 0,00159 

Behalten wir die Kupferbreite von 29,5 mm bei, so kann die Dicke 
387: 4.29,5 = 3,3 mm werden. 

Die Höhe der vier Lagen ist dann nur 4.4,3 = 17,2 mm und der 
äußere Durchmesser der sekundären Wickelung 

205 + 2 .17,2 = 240 mm. 
Pr i m ä re W i c k e 1 u n g. Der innere Durchmesser der primären, 

zylindrischen Spule sei 250 mm. Wird die Wandstärke 5 mm an
genommen, so ist der äußere Durchmesser des Zylinders 260 mm. 
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In 1855 Windungen werden 5000 V Spannung erzeugt, es 
kommen daher auf eine Windung 

5000 
1855 = 2,7 V. 

Nun sollen zwei übereinander liegende Drähte 
nicht mehr als 100 bis 150 V Spannungsunterschied 
be s i t zen, so daß über die erste Windung höchstens die 100: 2,7 
= 37. Windung kommen darf. Wir dürfen also in eine Lage 
nebeneinander nur 18 Drähte legen. 

Der zu erwartende Drahtquerschnitt ist in erster Näherung 
8,15 _ 2 

ql = 0,8215 - 9,8 mm , 

wozu ein runder Draht von 3,5 mm Durchmesser gehört. Derselbe 
ist besponnen, etwa 4 mm dick. Rechnen wir vorläufig für die 
End- und Zwischen-Scheiben 60 mm Dicke, so bleiben für die Drähte 
600 - 60 = 540 mm, es können also nebeneinander 540: 4 = 135 
Drähte liegen. Übereinander kommen dann 

1855 . 
--2-: 135 = 6,8 Lagen. 

Wir wählen 8 Lagen und legen in jede Abteilung 17 Drähte neben
einander, so daß auf eine Spule 8.17 = 136 Windungen kom.men. 
Bei 928 Windungen pro Kern sind dann 7 solcher Spulen vor
handen. Da aber 7. 136 = 952 ist, so müssen auf 6 Spulen je 
4 Windungen weniger aufgewickelt werden. 

Die Dicke der Wickelung ist jetzt 8.4 = 32 mm, also der 
äußere Spulen durchmesser 260 + 2 . 32 = 324 mm und die Länge 
der mittleren Windung 

1m = 292 n IX> 920 mm. 
Die primär aufgewickelte Drahtlänge ist 

LI = 0,92 . 1855 = 1700 m. 
Aus it'2 w1 = 255 folgt nun in zweiter Annäherung 

255 
w1 = 8,152 = 3,84 Q 

und hieraus 0,023 . 1700 - 10 2 2 
ql = 3,84 -, mm 

d1 = 3,6 mm dt' = 4,1 mm. 
Nebeneinander liegen 7 . 17 = 119 Drähte, die eine Wickellänge 

von 119.4,1 = 490 mm beanspruchen. Es stehen 600 mm Kernlänge 
zur Verfügung, so daß für die End - und Zwischen - Scheiben 
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600 - 490 = 110 mm bleiben. Wir machen jede der 6 Zwischen
scheiben 5 mrn dick, es bleiben dann für die beiden Endscheiben 
110 - 30 = 80 mm, also für jede Endscheibe 40 mm. 

Die Wickelungshöhe ist nun 4,1 . 8 = 32,8 = 33 mm geworden, 
daher der äußere Spulendurchmesser 260 + 66 = 326 mm, während 
für D + f = 198 + 174 = 372 mrn vorhanden sind. Zwischen den 
Spulen der beiden Kerne bleibt mithin ein Zwischenraum von 

372 - 326 = 46 mm. 
301. Es ist ein Drehstromtransformatol' für eine Leistung von 

20 KVA, der an eine Klemmenspannung von 3000 V und 50 Perioden 
angeschlossen wird, zu berechnen. Die sekundäre Spannung zwischen 
zwei Leitungen soll 220 V betragen, dagegen werden Lampen an-

220 
geschlossen, deren Spannung nur V 3 = 127 V ist. Der Trans-

formator wird in ein Gefäß mit Ölfüllung gesetzt. 
Lös u n g: Die sekundäre Wickelung muß wegen des Lampen

anschlusses in Sternschaltung ausgeführt werden. Da gewöhnlich 
nur drei Hochspannungsleitungen vorgesehen sind, muß die primäre 
Wickelung, um einen guten Spannungsausgleich zu ermöglichen, D re i· 
eckscha ltun gerhalten. 

Wir wollen leg i e r t e Bleche von 0,5 mm Dicke verwenden 
und wählen Be = 11000. Dann ist der Hysteresisverlust pro kg mit 

97 50 0,0008 
Tafel 2 ~h = 7!i 100 0,0033 = 1,5 Watt, 

der Wirbelstromverlust 
~ _ 0,5 (0,5.50.11000)8 1 = 0 ~ W 
'IiI-w - 1()10 • 7,7 =,0 att, 

also ist v. = 1,5 + 0,5 = 2 Watt. 
Wählen wir a = 0,55 und {J = 2,2, so wird nach GI. II 

{J 2.2,2 W 
vk=ve -=---=8 att a 0,55 

und es ist s = ' / 8 = 1,75 A. V 2,6 
Wir nehmen als Querschnitt den in Fig. 141 dargestellten mit 

einem Luftspalt von 1,34 cm an, für welchen fe = 0,64 ist. Schätzen 
wir fk = 0,35, so wird nach GI. IU 

R = 0,385.10'.20000 = 0,036.108, 
50.11000.1,75.0,64.0,35 

und nach IV 
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S 0,35 3 
= 3,5 0,64 . 2,2 = 4,2 , 

also RB = 0,036.108 .4,23 = 15,2.104• 

Führt man die Rechnung mit k = ~~ = 5, 5,34, 6 durch, so 

ergeben sich für Ge die kleinsten Werte, wenn k = 5,34 gesetzt 
wird, es ist dann D' = 2,86.104, D2 = 169 cm2 und D = 13 cm. 

Die GI. V gibt 

l = 1: [5,34 - 2,85 + -V (5,34 - 2,85)2 + 5,34 4,~3 (5,34 -1) ] 

l = 23 cm. 

Die GI. III gibt f = 0,036. 106 = 9 3 m 
169.23 ' c , 

Aus VI folgt 

G. = 0,006,0,64.169 (3,23 + 4.9,3 + 5,7,13) = 117,5 kg. 

117,5 
Aus VII Gk = 22 = 53,6 kg, , 

Die Verluste sind: Ve = Ve Ge = 2.117,5 = 235 Watt 
Vk = Vk Gk = 8. 53,6'= 428,8 Watt 

Ve + Vk = 663,8 Watt, 
20000 

'fj = 20000 + 663,8 = 0,97. 
Die Kühlfläche ist nach GI. VIII 

3n 
0= 2 n . 23 (13 + 9,3) + -2- . 9,3 (2 . 13 + 9,3) 

U 

+ (10 . 0,425 . 13) (3 . 23 + 4. 9,3 + 5,7 . 13) 
0= 16390 cm 2 

0' = 16390 = 247m2 
663,8 ' c , 

Temperaturerhöhung T = 49° nach Tabelle 10, Seite 183. 
Bemerkung. Der Wirkungsgrad "I wird ein Maximum, wenn der Ver· 

lust durch Stromwärme gleich dem Eisenverlust ist, d. h, wenn 

und 

J I2W = 235 Watt ist. Nun ist 

. 12 4288 1 J" 1 -V 235 '1.105'" t 1, w= , a so wenn =1, --=I,V'" IS. 
428,8 

Die Leistung ist in diesem Falle 20000, V 0,55 = 14820 Watt 
14820 

"I max = 1482u + 235 + 235 = 0,972. 
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Da unser Transformator nicht immer voll belastet ist, so ist also das 
Maximum des Wirkungsgrades auf 3/4 der Belastung gelegt worden. 

Wir verteilen den Stromwärmeverlust Vk = 428,8 Watt auf 
beide Wickelungen zu gleichen Teilen. Es kommen dann auf jede 
Wickelung rund 215 Watt. Es ist demnach 3 i1 '2 wl = 215, 

. , 215 
11 W1 =-3'" 11 

wo i'l den Strom in der primären Wickelung bezeichnet, der aus der 

GI 3 . '3000 - 20000 f 1 .. l' h . '- 20000 - 2 3 A 
• 11 - -- 0 gt nam lC 11 - 3 3000 -, , r; 0,97. . 

I . . , 215 V 
a so 1st 11 w1 = S:-2,3 = 31,2 

und die primäre EMK 
et' = 3000 - 31,2 = 2969 V (Dreieckschaltung). 

Die sekundäre Stromstärke einer Phase (Sternschaltung) ist 

. ,_ 20000 _ 52 5 A 
Ja - V3 . 220 - , . 

Aus 3 i '2 W = 215 ergibt sich i 'w = 215 1,365 V 
2 2 2 2 3 . 52,5 

und der Spannullgsverlust in 2 Phasen V3. 1,365 = 2,36 V also 
ist e2 ' = 220 + 2,36 = 222,36 V. 

D E · h" Q n D2 f n . 1 32 8 er Isenquersc mtt 1st e = -- e = --- . 0,64 = 5 
4 4 

also Wo = 85 . 11000 = 935000. 
Aus der Gleichung 

e ' = 4,44 Wo gl"-' fol t I: = 2969 . 108 = 1435 
1 108 g "1 4,44 . 935000 . 50 

Win-

dungen pro Kern. 
222,36 

Die sekundäre Phasenspannung ist VS' demnach 

222,36 1435 . g2 = ~. -- = 62 Wmdungen pro Kern. 
V 3 2969 

Der Querschnitt des Kupferleiters ist in erster Annäherung 
_ 52,5 _ 2 

q2 ---- 30 mm. 
1,75 

Wir versuchen zwei Lagen Kupferband aufzuwickeln. Die zur 
Verfügung stehende Wickelungslänge beträgt etwa 210 rum, die 
Breite des Bandes darf demnach besponnen höchstens sein 

210: ~1 = 6,8 mm, 
die Dicke wird also etwa 5 mm sein, daher die Wickelungshöhe 



§ 35. Berechnung der Transformatoren. 209 

etwa 10 mm. Nehmen wir eine Papierspule von 3 mm Wandstärke 
an, so ist der äußere Durchmesser derselben 130 + 6 = 136 mm. 
Der mittlere Durchmesser der Spule ist demnach 146 mm und die 

mittlere Windungslänge Im = 1t1 ~~~6 = 0,458 m, die aufgewickelte 

Drahtlänge L s = 0,4·58 . 62 = 28,4 m. 

Es war i2' w2 = 1,365 V, also ist Ws = 1,365 = 0,026 .Q 
52,5 

und demnach in zweiter Näherung 

_ 0,023 . 28,4 _ 252 mms. 
q2 - 0,026 - , 

Wir wählen q2 = 5,~ . 4,4 = 25,2 mms 

und 6,8.5,4 
unbesponnen 

besponnen. 
Der äußere Durchmesser der sekundären Spule ist nun 

136 + 2 . 10,8 ,,",158 mm. 
Pr im ä r e W i c k el u n g. Die primäre Wickelung werde auf 

eine Papierspule von 5 mm Wandstärke gewickelt, deren innerer 
Durchmesser 160, der äußere also 170 mm ist. Der Durchmesser 
der bewickelten Spule darf D + f = 130 + 93 = 223 mm nicht 
übersteigen, so daß eine Wickelhöhe von 

zur Verfügung steht. 

220 - 170 = 25 mm 
2 

Der Durchmesser der mittleren Windung ist 
170 + 25 = 195 mm, 

daher die mittlere Windungslänge 195 1t = 0614 m 
1000 ' 

und die primäre Drahtlänge 
L 1 = 0,614.1435 = 880 m. 

A . V I 31,2 
US 11' w1 = 31,2 fo gt w1 = -- = 13,5 .Q 

2,3 

und somit q - 0,023.880 - 149 mm2 
1- 13,5 -, 

d = 1,38 mm abgerundet 1,4 mm d' = 1,7 mm. 
In jeder Windung werden 3000: 1435 ""' 2 V erzeugt, also 

darf bei 100 V Spannungsunterschied zwischen zwei benachbarten 
Drähten erst der Draht 50 über dem Draht 1 liegen, d. h. wir 
unterteilen die primäre Wickelung und legen in jede Teilspule höchstens 
25 Drähte in eine Lage. 

Vieweger. 14 
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Da die Wickelungshöhe nur 25 mm betragen darf, so können 
höchstens 25: 1,7 ,~ 14 Lagen übereinander angeordnet werden; 
nebeneinander liegen dann 1435: 14 = 102 Drähte. Eine Unter
teilung in 4 Spulen würde also genügen. Um jedoch bei dieser Type 
auch mit höherer Spannung auszukommen, wollen wir 6 Spulen an
ordnen und die Länge der Spule für 18 nebeneinanderliegende 
Drähte, also zu 18. 1,7 = 30,6 mm festsetzen. 

Die Wickellänge aller 6 Spulen ist 30,6. 6 = 183,6 mm, 
während 230 mm zur Verfügung stehen. Legen wir zwisclien je 
2 Spulen eine Isolation von 2 mm, so bleiben für die Endscheiben 
230 - 194 = 36 mm, was genügt. 

Die Joche besitzen einen rechteckigen Querschnitt von der 
Breite 2 b und der Höhe x. Da b = 0,425 D ist, ist die Breite 

2.0,425.13 = 11,1 cm. 
85 

Die Höhe folgt aus :x: = = 9,75 cm, 
0,9 (11,1-1,4) 

wo 1,4 cm die Breite der Luftspalte ist. 

§ 36. 

Berechnung der Drehstrommotoren. 
Theorie des Ständers. 

Gegeben: I) Die Nutzleistung des Motors in Watt = @n, 
2) die Klemmenspa.nnung zwischen zwei Leitungen = e't, 
3) Die Perioden zahl des Drehstromes = "-'. 

Po lz a h I. Da die Tourenzahl des Läufers gegen das rotierende Feld 
nur um wenige Prozente zurückbleibt, so kann man zunächst diese beiden 
Werte als gleich annehmen. Ist n1 die minutliche Umdrehungszahl des 
rotierenden b'eldes, p die Anzahl der durch die Wickelung erhaltenen Nord· 
pole, so ist I n1 p 

60="-" 
Für "-' = 50 erhält man: 

12. Tabelle. 

p==~=I==~=2==~==3~~=4~r=~5~F=~6~ 
3000 1500 1000 750 600 500 

Hiernach kann man p als gegeben zu n1 ansehen. 
Stromstärke. Die Stromstärke J' in einer Zuleitung folgt aus der 

.19 @n Gleichung: I' 3 e't J' cos 'P = -,. 

'" 11 JI = @n . 
), 8 e/lr, co. 'P "1' 
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13. Tab elle *). 

Leistung in PS 1/4 1/. I 3 10 20 

cos P 0,75 0,86 0,88 0,9 0,9 0,9 

'1}' 0,71 0,77 0,8 0,84 0,87 0.875 

Magnetisierungsstrom. Ist !Pt die pro magnetischen Kreis im 
Ständereisen erzeugte Kl'aftlinienzahl, A. W die 7.ugehörige Amperewindungs
zahl, so ist bekanntlich 

!PI ttl = ZRl = 0,411: A W. 
Vernachlässigt man zunächst den m a gn et i s c h en Wider s t a nd 

des Eisens, berücksichtigt also nur den Widerstand des Luftspaltes 
zwischen Ständer und Läufer, so gilt, da Re = Be ist, 

B~ 2 Ö = 0,4 11: A W, 
wo ö die Größe des Luftspaltes in cm bezeichnet. Um 
dem Eisenwiderstand Rechnung zu tragen, multiplizieren 
wir die linke Seite mit einem Faktor a, schreiben also 

Be 2 0 a = 0,4 11: A W. 
A W ist die Amperewindungszahl ein e s magnetischen 

Kreises. Diese besteht aber aus den Amperewindungen 
aller drei Phasen. In Fig. 142 sei AO = J,.. die augenblick

Fig. 142. 

liche, maximale Stromstärke in der ersten Phase, dann fließt in der zweiten 
und dritten der augenblickliche Strom OD = 1/2 J,.., also ist die momentane 
Amperewindungszahl 

~ J,.. J,.. 
AW=J,..S+2 s+2 s=2J,..s, 

wo S die Windungszahl ein es S pul e n p aar es einer Phase ist. 

Bezeichnet W die gesamteWindungszahl einer Phase, so ist S = W, also 
p 

~ W 
AW=2 J,..p' 

Ersetzt mau noch den Maximalwert J,.. durch den effektiven J',.. 11'2. so 
wird die obige Gleichung 

woraus 

W 
B~ 2 Ö a = 0,411: 2J',.. V2p ' 

2 B~ ö p a 
J',..= 0,411: W V2 oder 

III J' 0,56 Be ö p a ,..= W 
*) Die Werte dieser Tabelle gelten für 1500 Umdrehungen, d. h. p = 2. 

Bei grö&eren Werten von p wird '1}' etwas kleiner, während cos p bedeutend 
abnimmt. Kleinste, zulässige Werte sind: 

Leistung in PS I °,51 1 11'5\ 5 110 1 15 1 20 

cos p 0,6 0,65 0,7 I 0,75 0,77 0,8 0,82 

14* 
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Luft s palt. Für den Luftzwischenraum 6 wird als kleinster zu
lässiger Wert angegeben: 

IV 6=0,2+0,001 D mm. 
Nut e n z a h I. Die Nutenzahl ist bestimmt durch die }<'ormel 

V k1 =m 6p, 
wo gewöhnlieh m = 3 oder 4 gesetzt wird. 

Drahtquerschnitt. Für den Drahtquerschnitt kann man in erster 

Annäherung VI q = J' setzen, wo Sd = 3 bis S ist. 
Sd 

(d=V4nQ und d'=d+O,3 oder besser d'=d+O,S). 

J' ist die Stromstärke in der Leitung gewesen, sie ist auch die Strom
stärke im Draht bei Stern schaltung, während bei Dreieckschaltung für J' nur 
J' V3 gesetzt werden mUß. 

Nut e n a b m es s u n g. Sehen wir den inneren Ständerdurchmesser D 
als bekannt an, so ist die Nutenteilung th d. h. die Entfernung zweier 

nD 
Nutenmitten VII t1 =~_ 

Ist die Drahtzahl pro Nute bekannt, so ergeben sich hieraus die Nuten

@b' 

a a' 
c c' 

Fig. 143. 

abmessungen, Breite y und Tiefe t. 
Elektromotorische Kraft. Ist m-=3 die 

Anzahl der Nuten pro Pol und Phase, so gehen von 
den durch den Strom erzeugten Kraftlinien a 11 e durch 
die in aa' (Fig. 143) liegenden Windungen, während 
durch die Windungen in bb' beziehungsweise ce' 
weniger Kraftlinien gehen. Ist (1)1 die Kraftlinienzahl, 
die durch aa' geht, so gelangen durch bb' resp. ce' 

nur (1) = (1)1 COS {J Kraftlinien. Bei m = 3 und p = 1 ist z. B. die Nuten-
360 

zahl k1 =3.6=18, also {J =18=200• 

Die EMK, die im Mittel während einer halben Periode in den Win
dungen aa', bb', cc' erzeugt wird, ist: 

_ 4(1)1'" W + 4 ((1)1 COS (J) '" W + 4 ((1)1 COS (J) '" W 
em - 108 3 108 3 108 3 

4 (1)1 W '" (1 2 ) 4 (1)1 W '" em = 108 3+3 COS {J = 1()'l .0,96. 

Da bei sinusförmigem Verlauf der EMK der Maximalwert 

E = ~ em und der effektive ei' = V~2 ist, so wird 

I _ 4,44 (1)1 W '" ° 96 
el - 108 .,. 

Führt man anstatt der Windungszahl W die Drahtzahl Zt pl'O Phase 

ein, so ist W = t zu setzen und man erhält für die in den Drähten einer 

Phase erzeugte E M K die Formel 
YIII el ' = 2,1 iJ)1 '" ZI 

108 
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e' 
N UD ist sehr angenähert e/ = y; bei Sternschaltung , und 81' = e' k 

bei Dreieckschaltung. 
Der für m = 3 hergeleitete Faktor f = 0,96 ändert sich nur wenig 

für andere Werte von m, wie dies die folgende Tabelle (14) zeigt: 

14. Ta bell e. 

m 1 2 3 4 5 6 00 

f 1 0,966 0,96 0,957 0,956 0,955 0,955 

so daß wir die Gleichung VIII für jeden Wert von m als richtig ansehen 
wollen. 

Polquerschnitt. 1st k2 die Nutenzahl des Läufers, so nehme man 
beim Phasenläufer 

k2 =(m ± 1)6p 

an, baim Kurzschlußläufer dagegen wähle man k2 ~ k l • 

Ist bei geöffneten Nuten 0 1 beziehungsweise O. die Weite der Öff
nung, so treten die Kraftlinien aus dem Ständer durch die Fläche 

Q _ nD-kiOI b 
1- 2p , 

in den Läufer durch die Fläche 
Q _ nD-k2 02 b 
2- 2p . 

Der Querschnitt des Luftzwischenraumes ist demnach angenähert 
Q = Ql + Q. = (n D _ kl 01 + k2 O2) b 
~ 2 2p 4p 

Q = n D b (1 _ klOI + k2 O2 ) = n D b K 
I! 2p 2nD 2p' 

wenn man zur Abkürzung 

setzt. 

K = 1 _ kl 01 + k2 O2 

2nD 

Den Ausdruck ~ ~ nennt man bekanntlich die Polteilung, die wir mit 

Tp bezeichnen, setzen also 
nD 

Tp =2P' 
Den Ausdruck~~K=T'p wollen wir die korrigierte Polteilung 

nennen. Wir erhalten dann für den Polquerschnitt die Gleichung: 
IX Q\! =T'p b. 

Kr a f t li nie n z a h I. Ist!P 0 die Kraftlinienzahl, die durch den Quer
schnitt QI! geht, so wird die mit tl e r e KrAftliniendichte 

Bm=~~. 
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Ist f' _ Bm _ mittlere Kraftliniendichte 
- B~ - maximale Kraftliniendichte' 

so wird Bm = f' B~ = ~: = T~ob 
oder X '1>0 = T'p b B~ f'. 

Sind die Nuten geschlossen, d. h. ist 0 1 = ° und Oz = 0, so wird 
nD 

K = 1, T'p = Tp = 2p und demnach 

'1>0 =~~ b B~ f'. 
Bei geschlossenen Nuten kann man annehmen, daß sich die Kraft

liniendichte im Luftzwischenraum entsprechend der Gleichung B = Bf sin IX 

ändert, und dann ist bekanntlich 
2 

Bm = -B~ 
n 

oder f' __ Bm _ 2 
-Be -;. 

Db 
mithin Xa '1>0 = - Be. 

p 
Der Wert von f' hängt bei geöffneten Nuten von m ab, wie dies die 

folgende Tabelle angibt. 

15. Tab elle. 

m [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 I 6 I 00 

f' I 0,667 I 0,583 [ 0,592 i 0,583 [ 0,588 I 0,583 I 0,583 

S tr e u u n g. Im Ständer werden '1>1 KraftliniE'n erzeugt, in den Luft
zwischenraum gelangen jedoch nur '1>0 Kraftlinien, weil wegen der Streuung 
'1>0 t"1 Kraftlinien verloren gehen; es ist also 

'1>, = '1>0 (1 + t"tl. 
K ern d i c k e. Bezeichnet c die radiale Dicke des Ständers übe r den 

Nuten, Ba die Induktion daselbst, so ist 

XI c = 2 . O~' b 13; (Ba = 6000 bis 8000 bei 50 Perioden). 

Durchmesser und Länge. Setzt man in der Gleichung 
~n = 1"3 e'k J' cos P "I' 

für e'k den in Gleichung VIII gefundenen Wert, für '1>0 den Wert aus 

Gleichung X und dann T'p = ~~ K, so erhält man 

~n = D2 bn, C, 
wo C die Zusammenfassung einer Anzahl von Faktoren bedeutet. 

Kennt man für eine Anzahl ausgeführter Motoren ~n, D, bund n" so 
läßt sich hierzu C berechnen. In dieser Weise entstand die Fig. 144. Die 
untere Kurve gibt die Werte von C rür Motoren bis 10 PS., die obere von 
10 bis 1000 PS. Ist C hiernach als bekannt anzusehen, so ist jetzt: 

XII D2b=~ 
C D, 
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Diese Gleichung gestattet, zu einem angenommenen Werte von b den 
zugehörigen Wert von D zu berechnen. Zulässig ist jeder Wert von D, 

für welchen v = n ~O n1 < 25 m wird. 

Hobart zeigt, dall die Materialkosten ein Minimum werden (für Motoren 
über 10 PS), wenn man 

XIIi b = 1,4 Tp = 1,4 ~~ setzt, es wird dann 

D• 1,4n @n d 
2p=Cn1' un 

XIII a) D = 0,76 ,3/@n p. 
V Cn l 

L ä n ~ e ein er W i n dun g. Die ungefähre Länge einer Windung des 
Ständers ist (vergl. Fig. 145 nnd 146). 

XIV 11 = 2 ~ b + ~ + i- t + m y + 2np (D + 2 t + m y) } , 

Fig. 146. 

wo der Zuschlag 5 = 20 bis 40 mm, je nach Höhe der Spannnng, zu 
nehmen ist. 

Eis e D ver I u s t e. Die Verluste durch Hysteresis und Wirbelströme 
hängen aullerordentlich von der Bearbeitung ab und können nur angenähert 
berechnet werden. Hobart gibt zu ihrer Berechnung die Formel 

1,1 Ba '" G 
XV @E = 10& Watt, 
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wo G das Gewicht der Bleche, vor dem Ausstanzen der Nuten, in kg be
zeichnet. 

T he ori e des Läufe r s. 

A. Phasen läufer. 

Der Einfachheit halber möge vorausgesetzt 
werden, daß sich die Kraftliniendichte im Luft
zwischenraum nach dem Sinusgesetz ändert, also 
der Gleichung 

B =I B~ sin a 
folgt. Befindet sich nun ein Draht im Felde mit 
deI' Dichte B (Fig. 147), so wird in ihm eine 
E M K induziert 

Bbv 
Fig. 147. e = 1(j8 Volt (vergl. Formel 31). 

Ist nl die Umdrehungszahl des Feldes pro 
Minute, n2 die des Läufers, so ist 

D (n, - n2) nD n 
v=n 60 =60' 

wenn n = nl - n2 gesetzt wird. 
Sind nun pro Phase Z2 hintereinandergeschaltete Drähte gleichzeitig 

derselben Induktion unterworfen, so ist 
BbnDn 

e2 = Z2 60.108 oder 

Z2 B~ b n Dn . 
e2=~~sIDa. 

Die EMK ist also veränderlich und vollendet eine Periode, wenn a 
alle Werte von 0 bis 360 durchlaufen nat, d. h. wenn im stillstehend ge
dachten Felde des Ständers, der sich rückwärts drehende Läufer eine Um-

n 
drehung ausgeführt hat. Es ist also 60 die Periodenzahl des Läuferstromes 

für eine zweipolige Maschine. Für die mehrpolige Maschine gibt die 
Gleichung 

XVI ~Ö = "'2 

die Periodenzahl der entstandenen EMK im Läufer. Da nun n = nl - n2 
eine kleine Zabl, so ist auch die Periodenzahl "'2 sehr klein. Die Ver
luste durch Hysteresis und Wirbelströme können vernachlässigt werden 
und der sc he i n bar e Widerstand der Phase ist sehr nabezu gleich dem 
wahren. 

Setzt man sin a = 1, so wird e2 = E2 gleich dem Maximalwert d~r 
EMK. Führt man tür BI.! seinen Wert aus Gleichung Xa ein, nämlich 

/PoP 
B~ = D b' 80 folgt 
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Berücksichtigt man, wie beim Ständer, daß die Windungen einer Phase 
in verschiedenen Nuten liegen, so ist 

, 2,1 !Po "'2 Z2 
e2 = 108 • 

D ... -'" (1 +) d ,_ 2,1 !Po (1 + ~1) '" ZI a "'I - "'0 ~1 un el - lOS 

1 d h D o 0 0 e2' "'2 Zg 
fo gt UlOC lVISIon : -, = (1 + ). 

el '" ZI ~1 

Nun ist nach XVI "'2 = (ni - n2) p, '" = nl p, also 
"'2 n1 - n2 "- hl XVII - = --- = s (s hei .. t Sc üpfung), 
'" nl 

ml°thlon XVIII" Z2 S e2 = el z;: ·1 + ~1° 
Ist n2 = 0, also s = 1, so ist 

, I Z2 
e2 = el z;(l + ~1) 

der gröJ3te Wert, den eo' annimmt, und den man bei der Beanspruchung der 
Isolation zu berücksichtigen hat. (Die Isolation hat allerdings den Wert 
e2' v'2 auszuhalteno) 

Dividiert man ei durch den Widerstand Wt ·einer Phase, so erhält 
man den Strom daselbst: 

XIX 0 ,_ el' Z2 s A 
12 - W2 z;: 1 + ~I • 

Der Verlust durch Stromwärme in den drei Phasen ist 

@st = 3 i2'2 W2 = 3 W2 ~:: (~) 2 (1 ~2 ~1)~. 
el12 (Z2) 2 S2 

XX @st = 3 w;- z,- (1 + ~1)2· 
ITmfangskraft. Fließt in einem Drahte, der sich in einem Felde 

von der Dichte B befindet, ein Strom liO (cgs) Einheiten, so ist, nach dem 

Biot· und Savartschen Gesetz, die Kraft P, mit welcher der Draht aus 

dem Felde getrieben wird: P = ~~b Dyne. 

Sind gleichzeitig Zg Drähte derselben Induktion unterworfen, so ist 
die Umfangskraft für diese 

Bib 
P Z2 = z210 Dyne. 

N .. e2 z2B~bnDn 0 B 0 
un Ist 1 = - = 60 108 sm 0; und = B~ sm 0;, 

W2 • W 2 

als P Z2 boBe. Z2 B~ b n D n 0 
o Z2 = -----yo- sm 0; 108 W2 .60 sm 0; 

_b2nDnz22Be20 ! 

- 60. IOD W2 sm 0;. 

Bildet man hIeraus den Mittelwert, so ist die Umfangskraft für alle 
drei Phasen P' 

P' 3 b2 n D n Z22 Be 2 1 d ~ 0 2 1. t = -----wuw;: 60 - 2' a..::;, sm 0; = 21s • 
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Will man dem Umstand Rechnung tragen, dafi nicht sämtliche z. 
Drähte in zwei Nuten, sondern in m . 2 Nuten untergebracht sind, so mUß 
man die rechte Seite mit einem Faktor f2 multipliziel'en, da ja B nicht 
überall den gleichen Wert besitzt, und demnach auch i mit f zu multi
plizieren war, also genauer 

P' = 3 f2 b2 n D n Z2' B~ 
60. 2 . 10i W2 • 

E ff e k t. Der auf den Läufer übertragene Effekt wird erhalten, wenn 
man P' mit der Umfangsgeschwindigkeit der Kraft multipliziert, d. i. mit 
nDn. 
~' also 

re _ n D ~~ 3 f2 b2 n D n zZ. B~ " E 
~a - 60 60.2. 109 w. rg. 

fliop et' .108 p 
Setzt man B~ = D b = 2,22 f", ZI (1 + 'fl) Ob' 

. nDn.3f'b2 nDnz.' el'2.1018 p2 
80 WIrd G:a = 60.2. 109 • w, . 60 (2,221)' ",2 Zl' (1 + 'fl)' D' b2 

G: _ n'. 3 . et'2 . 107 f2 . z.' n . n2 p'. 60' E 
a - 2.6.0 . 60 W2 ZI' (f+ 'fl)" (2,22 f)" . nl' p' rg. 

n n 
Berücksichtigt man, daß 2,22 = .r-' - = 8, ferner n2 = nl (l-s) und 

V 2 nl 
107 Erg = 1 Watt ist, so wird 

e 12 z 2 

XXI G:a = 3 .' (1 ~ )' s (1-8) Watt. 
w 2 ZI ~I 

Dividiert man nun XX und XXI durcheinander, so erhält man; 
@st 8 . 
~ = -1-' oder hIeraus 
~a -s 

G:.t 3 i.'z W 2 

XXII S G:st + G:a = 3 i2't W2 + G:a' 

Hierin kann G:a = o~; gesetzt werden. 

Nimmt man die Schlüpfung als bekannt an, so ist auch 

G: G: s 3' '2 st= a 1-s= 12 w, 

bekannt. Nnn verhält sich ein Drehstl'ommotor 
so daß aucb angenähert die Gleichung . . . . 

J1' Zl = j,' Z2 

gilt. Wählt man 1; gemäß der folgenden Tabelle: 

wie ein Transformator, 
. . . . (84) 

16. Tabelle für die Stromstärke im Läufer. 

Leistung in PS I 2 I 

Strom im Läufer 1 8 / 

so folgt XXIII 

3 1 5 I 6 1 7,5 115120125130 /50 

9 112113113,5129132140 [48[76 
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Für die Länge ~ eine!' Windung kann man setzen: 

XXIV '2 = 2{ b+3+~t +my+tp (D - 2t - m y)}. 

D 
XXIVa Iz = 2 b + 3,2 - (genügt als erste Annähemng). 

p 
Die pro Phase aufgewickelte Drahtlänge ist 

z. 
L. = 212' 

Der Widerstand w. einer Läuferphase ist: 
@st 

w. = 3 i2'" 

e L2 I Aus w. = - fo gt 
q. 

e L. • 
q. =--w-; mm. 

B. Kurzsehlußläufer. 

219 

E ff e k t. Bezeichnet €I den Widerstand eines Stabes einsehliefilich 
einer Endverbindung, so ist 

Da ferner k. = 3 z. ist, so wird aus Formel XXI die Formel 
rc;a _ k. el" S (1 - s) 

XXla ~ 
- Zl' €I (1 + 'fl)' 

Strom im Ring. In Fig. 148 seien die 
beiden Ringe durch die konzentrischen Kreise, 
und die Stäbe durch die radialen Linien a b, 
c d usw. dargestellt. 

In jedem Stab e fließt ein Strom 
i = J sin a. 

In dem Ringstück b b' (Fig. 148) fließt i1 + i2 

+ .. die Summe der Ströme aus den einzelnen 
Stäben zwischen N und O. Man findet diese 
Summe, wenn man den Mittelwert von i, d. i. 

oS 
Fig. 148. 

! J mit der Anzahl der zugehörigen Stäbe multipliziert. Sind k. Stäbe vor
n; 

handen, so addieren sich bei der zweIpoligen Anordnung die Ströme in 

k~ Stäben (allgemein in 2 ~~p ), also ist der Maximalwert des Stromes, 

der in dem Ringstück bb' fliefit, 

J r = ! J 4k2 , oder der effektive Wert 
n p 

XXV i'r Jr 2. , k. ., k, = 12 = -; 12 4p = I, 2p n;' 



220 III. Wechselstrom. 

Gleichung für (/. Bezeichnet (/. den Widerstand bei der Ringe, so 
ist der Effektverlust durch Stromwärme im Läufer 

~st = i," (/s k, + ir 12 (/ .. 

wo (/. den Widerstand eines Stabes ohne Endverbindungen bezeichnet. 

i I. (k2 )' ~st = i,/2 (/s k, + ~2 (/r 2p 

rc: _. Ilk (+ kl ) 
\i!ist - ~ »(/s (/r (2p n)' . 

Andererseits ist ~st = V 2 (> k •. 
Der Widerstand eines Stabes mit seiner Verbindung ist demnach 

VI + k2 
XX (/ = (>S (>r (2p n)'· 

Das Kupfervolumen ein Minimum. Ist qs der Querschnitt 
eines Stabes, qr der Querschnitt eines Ringes, so ist das Volumen V des 
Knpfers auf dem Läufer 

V = k, qs 18 + 2 qr Ir, 
/8 Länge eines Stabes, I r mittlere Länge des Ringes; aUßerdem ist nach XXVI 

c ls 2 C Ir kl ( k2 ) 
(/ = q; + Tr (2p n)2 oder C = (2p n)' gesetzt 

qr = 2 c Zr C folglich ---cr;' (>-q; 
2c Ir C 

V = k, q. ls + 2 Zr --T" 
(>-~ 

qs 
Dieser Ausdruck Boll ein Minimum werden. Nach qs di!ferenziel·t und 

den Quotienten gleich Null gesetzt, gibt: 
0= k.ls + «)qs - eie) 4 c C Ir' - 4 c eie' qe (/ 

«> qs - cis)>> 

oder ( ls)2 _ 4 c· C ls Ir· _ 4 Cl lr 2 k. 
(> qe - C - k, l8 - ~ (2 P n)' 

2 c Ir 
q qs = c l. + -2--. p n 

XXVII qs = ~~ + 2 c lr = ~ (ls + Dr). 
(/ 2p n (> (/ p 

Dr ist dllr mittlere Durchmesser des Ringes; 18 und Dr sind in Metern 
einzusetzen. 18 ~ b + 20 mm 

Temp e ra t ure rh ö h u n g. Die Temperaturerhöhung kann nach Robart 
in folgender einfacher Weise berechnet werden. Es sei D der Durchmesser 
des Läufers, L = b + 0;7 Tp, alle Maße in dm, so ist die ausstrahlende 
Ober1l.äche 

0= n DL 
und die Temperaturerhöhnng T: 

Gesamtverlnst 
XXVIII T = n D L (1,« bis 1,85) für halb offene Motoren, 

für ganz geschlossene Motoren sind anstatt 1,44 bis 1,85 etwa die halben 
Werte einzusetzen. 



§ 36. Berechnung der Drehstl'ommotoren. 221 

B e m e r ku n g. Man beachte, daß für Widerstände, die von Wechsel
strömen durchflossen werden, grönere Werte gelten, als für solche, die von 
Gleichströmen durchflossen werden. 

Das Heylandsche Diagramm. 

Bestimmt man aus der Gleichung für den eingeleiteten Effekt 

~g = va e'k J' cos tp den Wert 
~g 

cos tp = V 3 e':k J' 

und trägt an eine durch 0 gehende Vertikale (Fig.149) den Winkel tp an, so 
liegen die Endpunkte C der 
zugehörigen Ströme J' auf 
einem Kreise (Satz von Heyland). 

Läuft der M'Otor ohne alle Ver-
1uste lee l' , so gelangt C nach A 
und es ist 0 A der Strom bei Leer-
lauf, also 0 A = J'",. 

Je mehl' der Motor belastet 
wird, desto weiter bewegt sich C 
nach rechts. Wird der v e r1 u s tl 0 s 

Fig. 14U. 

arbeitende Motor festgebremst, so ist C nach G gelangt und es ist OG der 
Kurzschi unstrom. 

Der Winkel tp wird sm kleinsten, nämlich = tpm, wenn 0 C nach 0 D 
fällt, d. h. Tangente des Kreises ist. 

Heyland definiert das Verhältnis 
OA 
OG = 'I: 

als Streuungskoilffizienten. Dieser besteht aus dem Streuungskoilffizienten Z"1 

des Ständers und dem Stl'euungskoilffizienten Z"2 des Läufers, und zwar gilt 
die Gleichung 

Z" = Z"1 + Z", + Z"1 Z"2 

angenähert 'I: = '1:1 + '1:2 = 2 '1:1' 

OA J' 
Aus Z" = = = '" folgt 

OG J'",+2r 
I - Z" 21' = J'", -- ............. XXIX 

'I: 

MD l' 1 - Z" costpm= -= = ___ = -- ...... XXX 
OM J'",+r 1 + -,; 

und umgElkehrt -,; = 1 - cos tpm 
1 + cos tpm 

Verbindet man C mit A, so ist AC ein Man für den Strom im Läufer. 
Derselbe ist 

XXXI -I -- Zt 
I 2 = AC - (1 + Z".). 

Zt 
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Zieht man CC' .1 OG, so ist CC' = J' cos 'P und der eingeleitete 
Effekt @g 

@g= Va e'kJ' cos 'P = ß e'k cd'. 
Da wir voraussetzen, daß e' k konstant bleibt, so ist C C' ein Maß 

für den eingeleiteten Effekt. 

Wir sehen, daß der eingeleitete Effekt ein Maximum ist, wenn der 
Punkt C in Fig. 149 nach F kommt. 

Aus der Gleichung III folgt die Proportionalität zwischen J'", und B~ 
und da ferner (nach Gleichung X) B~ proportional!'Do und dieses (nach 
Gleichung X) proportional el' ist, so ist auch J'", proportional el'. Man 
kann hiernach 0 A beziehungsweise 0 G als ein Maß für die P ha sen -
s pan n un g ansehen. Wir haben demnach folgende Maßstäbe: 

1) 1 A = a mm (wiIlkl1rlich gewählt). 
e'k o G mm sollen bei Sternschaltung ./9 Volt sein, 
V 3 

? sind » 1 Volt. 

OG ./9 2) 1 Volt = -- V S mm. (Gültig rur Sternschaltung.) 
e'k 

o G mm sollen bei Dreieckschaltung e'k Volt sein, 
? • sind 1 Volt. 

2) 1 Volt = OG mm. (Gültig für Dreieckschaltung.) 
e'k 

Der eingeleitete Effekt werde gemessen durch die Länge MF mm, es 
. sollen also bei Sternschaltung sein 

- Ml!' 
MF mm = ß e'k -- Watt, 

a 
1 mm ? 

3) 1 mm = f3 e' k Watt nnd umgekehrt: 
a 

a 
1 Watt = y 3 e\ mm. (Gültig für Sternschaltung.) 

Für Dreieckschaltung gilt der Ansatz: 

MF mm sind 3 e'k MF Watt 
a ' 

1 mm ? 
S e' a 

3) 1 mm = _.-! Watt oder 1 Watt = 01 mm. 
a u ek 

Trägt man in G an 0 G (Figur 150) einen Winkel CI derart an, daß 
tg a = Wl!J 

ist und beschreibt um den Mittelpunkt M1 einen Kreis (II), der durch A 
und G geht, 80 ist EE' im Wattmaßstabe gemessen, der auf den Läufer 
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übertragene Effekt ~ a. Der Win
kel a. wird angetragen, indem 
man von Gaus 1 A (d. i. a mm) 
nach links abträgt, in dem End
punkt eine Senkrechte errichtet 
und diese gleich Wl Volt macht. 
Die Verbindungslinie dieses Punk-
tes mit G geht durch MI' 0 

Ist w, der Widerstand einer 
Phase des Läufers, so sei w', dei' 
Widerstand einer Phase unter 
der Voraussetzung, dafl Ständer Fig. 150. 

und Läufer gleichviel Windungen 
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besiiflen, wie dies in dem obigen Diagramm vorausgesetzt wird; es ist 

dann XXXII w'. = W2 [:~ (1 + ~1)r 
Trägt man in G an 0 G einen Winkel (a. + (J) derart an, dafl 

tg (a. + (J) = W 1 + W'2 

ist, so erhält man in M. den Mittelpunkt des Kreises III (Fig. 150), für 
welchen F F' im Wattmaflstabe gemessen den gebremsten Effekt darstellt, 
allerdings 0 h ne Berücksicbtigung der Verluste im Eisen und 0 h ne 
Reibungsverluste. 

Bezeichnet ~ diese Verluste und zieht man im Abstande ~ Watt 
eine Parallele zu 0 G, 90 ist F F" der gebremste Effekt. Der V erlust ~o 
wird bei Leerlauf mit dem Wattmeter direkt gemessen. 

Wird nun unser Motor immer mehr und mehr belastet, so wandert 
der Punkt C auf dem Kreise I immer weiter nach rechts und kommt 
schliefllich nach Ck ' wo Ck G Tangente an den Kreis III geworden, also 

0kGl. M,G 
ist. In diesem Falle ist F F' = 0 geworden, d. h. der Läufer steht still, 
und es bedeutet demnach OOk den Strom bei festgehaltenem Läufer, 
also den Kurzschlufistrom, unter Berücksichtigung der Verluste. 

Ek D rst der auf den Läufer übertragene Effekt, der proportional dem 

Drehmoment ist. Es stellt demnach Ek Dein MafI für das Anzugsmoment 
des Motors dar. 

Die Schlüpfung ist der Quotient E F. (Eine andere Art der Dar
EG 

stellung der Schlüpfung siehe Aufgabe 218, Seite 239.) 
Das über das Diagramm Gesagte gilt in gleichet· Weise fUr den Phasen-, 

wie für den Kurzschluflläufer. Nur ist bei letzterem zu berl1cksichtigen, dafl 
k. 

w'=Sf 

und XXXIa i'. = A. 0 3 ZI (1 + ~I) 
k. 

und XXXII ' [3z1 (1 + ~1)]2 . t a w I = W. ~-- IS. 
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Bei einem richtig berechneten, nicht zu kleinen Motor, Roll bei voller 
Belastung die Stromlinie 0 C Tangente an den Kreis I sein, denn dann 
ist cos P ein Maximum. Für diesen Fall ist (Fig. 149, Seite 221) 

also 

OD J' J' 
tg Pm = DM = r = 1 1 - f 

J 1'2""f 

JI 1 - f 1 - f ein Pm 1 - f yl - cos2 Pm 
J/" = ~ tg Pm = 2-;-' cos Pm = 2-;- cos Pm 

Setzt man, wie oben gezeigt (Formel XXX), 
I-f 

cosPm = 1+.,; 
so wird 

1/-(1~)2 
J' 1-.,; V 1- ~, 1-.,; Y4.,; y; ~ 

J/" = 2-;- 1 - .,; = ~ -=-1---_-.,;('I-+-Z"') = --; = y-; 
1+.,; 1+.,; 

oder XXXIII J/" = J' y-; 
Zur Berechnung von Z" kann man sich bei offenen Nuten der empirischen 

Formel: 
XXXIV .,; = .! + __ J ___ + 66 

H2 HT 01+°2 b 
p ~ 

bedienen, wo H = k1 i; k2 ist. Alle Längenmase sind in cm einzusetzen. 

Der Wert Z"1 kann gleich f2' also Z"1 = ~ geschätzt werden. 

Ga ng der Berechnu ng ein es Motors. 

A) Ständer. 

1. Berechne aus XII oder XIII a D und b. 
2. Aus II den Strom J' bez. j' in einer Phase. 
3. Nimm k1 = m 6 p und k2 = (m ± 1) 6 P an und berechne Tp ' Kund 

T/p (01 = 2 bis 3 mm, 02 desgl.). 
4. Da durch die Annahme von cos P auch .,; bestimmt ist (nach 

Gleichung XXX), so berechne man jetzt aus XXXIII JIW 
5. Die Auflösung von XXXIV nach 6 gibt den Luftzwischenraum. 

Sollte derselbe klpiner ausfallen, als die Gleichnng IV angiht, so mUB man 
k1 bez. k2 vergröBern. 
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6. Aus (ler Gleichung XXXV folgt 
, / e-;,-J"",,----- *) 

XXXV B~ = 6440 V T~p :f/''' cl pa' 

wo a = 1,2 bis 1,8 zu schätzen ist. 

225 

S Z, 
7. Berechne aus 111 die Drahtzahl Z, und runde so ab, daß k, 

eine ganze Zahl wird. 

8. Bestimme jetzt aus VIII iJ), und iJ)0 = I!' ~, ; aus X B~ (B~ kann 

sich wegen der Abänderung von z, geändert haben). 
9. Bestimme nach VI den Drahtquerschnitt und unter Berücksichtigung 

von VII die Nutendimensionen t und y. Die Drähte sind so anzuordnen, 

daß die maximale Induktion in den Zähnen Bzmax = f/iJ)Qz etwa 15000 bis 

18000 ist. 
10. Aus XI folgt die Höhe c über den Nuten. 
11. Das Gewicht der Bleche vor dem Ausstanzen ist: 

G = [ lD + 2 t + 2 C)2 ~ - D: n] 0,9 b. 1~~0 
und somit kann der Verlust durch Hysteresis uud Wirbelströme nach XV 
berechnet werden. Den prozentualen Verlust durch Reibung kann man 
nach der Formel (0,08 -+- 0,1) ~ °/0 schätzen. 

12. Berechne aus XIV die Länge /, einer Windung und aus 
z, L, = '21, 

die Länge aller Windungen einer Phase. 
13. Bestimme den Widerstand einer Phase aus 

cL, 
w,=-

q 
und den Verlust durch Stromwärme in allen drei Phasen 

~8t = 3 i,/2 w,. 

B. Läufer. 

14. Aus XXIII folgt, unter Benutzung der Tabelle 16, die Drahtzahl 

2:2. die jedoch so abzuändern ist, da/3 3 :: eine ganze Zahl wird. 

*) Die Herleitung ist folgende: Berechnen aus III z, (z, = 2 W) und 
aus X iJ), = iJ)0 (1 + ~,) = (1 + ~1) T' p b f' B\, und setze diese Werte in 
VIII ein, dies gibt 

I 2,1 (1 + ~I) T' pb f' B\, "-' 2. 0,56 B~ cl p a 
e , = 108 • J' 

'" oder 

-V e/,J/",108 -V e/,J'", 
B, = - ---- = 6440 

\' 2,1 (1 + l',) 2.0,56 T'p b f' '" cl P a T/p b f' "-' cl P a 
wo 1 + l'\ = 1,03 gesetzt worden ist. 

Vieweger. ]5 
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Bei KurzschlUßläufern ist k2 = 3 Z2 eine angenommene Zahl und aus 
der Gleichung XXIII ergibt sich die Stromstärke i2' • Dasselbe gilt auch 
für Phasenläufer mit Stabwickelung. 

15. Aus der Gleichung XXII 3 i2' " W2 = <% .. -1 s folgt, bei angenom
-s 

menern s, der Widerstand W2 einer Phase. 
Die Gleichung XXIVa liefert angenähert die Länge einer Windung, 

und die 1!'ormel L2, = ~ 12 gibt die pro Phase aufgewickelte Drahtlänge, 

so daß jetzt der Drahtquerschnitt aus der Gleichung 
c L 2 

q2=-
W2 

berechnet werden kann. 
16. Ergibt sich nach Formel XXVIII eine zulässige Temperatur

erhöhung, so kann weiter gerechnet werden. 
17. Berechne aus XXIX den Diagrammradius r und zeichne den 

Kreis I auf. 
18. Bestimme die Maßstäbe für Volt und Watt aus den Gleichungen 

1 V = Q,~)'3 mm für Sternschaltung I 
ek 

gültig, 
1 V = Q~ mrn für Dreieckschaltung 

e'k 

1 mm = 1"3 e'k für Sternschaltung 1 
a j gültig. 

3e' 
1 mm = 7 für Dreieckschaltung 

19. Berechne aus XXXII W '2 und bestimme die Mittelpunkte M1 und 
M2 der Kreise 11 und III 

tg a = W1 tg (a + fl) = Wl + W'2' 

302. Wie groß ist die Schlüpfung eines 4 [6] (8)-poligen Dreh
strommotors, der 1450 [950] (720) Umdrehungen bei 50 Perioden 
macht? 

Lös u n g: Die Schlüpfung s folgt aus der Gleichung 

s = nt - n2 wo 111 = 60", = 60.50 = 1500 ist, 
n1 P 2 

also s = 1500 -1450 = 0 033 oder 100 s = 3,30/0. 
1500 ' 

303. Ein 6 [4] (8)-poliger Drehstromerzeuger (Generator) macht 
980 [1460] (750) Umdrehungen pro Minute; ein von diesem ge
speister Drehstrommotor macht 1430 [7201 (700) Umdrehungen. 
Wie groß ist hiernach die Polzahl des Motors und die Schlüpfung? 
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Lös u n g: Die Periodenzahl des Drehstromes ist 
980.3 "" = 60 = 49, oder 60 "" = 2940 ; 

da unser Motor etwa die halbe Tourenzahl (1460) macht, so ist er 
vierpolig gewickelt. Die Gleichung D t P = 2940 gibt also 

2940 
nt =--= 1470, demnach 

2 

s = 1470 -1430 = 0,0272. 
1470 

304. Wie groß ist in der vorigen Aufgabe die Periodenzahl 
des Läuferstromes ? 

Lösu ng: Es ist 

""a = (nt - na) P = 1470 - 1430 2 = 1,333 .. 
60 60 

305. Um die Schlüpfung eines 4 [6] (4)-poligen Motors zu 
bestimmen, legte man an die Schleifringe des Läufers ein Weston
voltmeter, welches 40 [60] (80) Ausschläge in einer Minute machte. 
Die Tourenzahl des 4 [6] (6)-poligen Generators war 1500 [1000] 
(1000). Wie groß ist hiernach die Schlüpfung? 

Lösung: Wegen der geringen Perioden zahl des Läufers macht 
ein Westongalvanometer während jeder Periode ein en Ausschlag 
nach einer Seite, also ist die Anzahl der Ausschläge nach dieser 
Seite hin unmittelbar die Periodenzahl ""a. In unserm Falle ist 
""2 = 40 pro Minute, und da ""a = (nt - na) P, so ist 

""2 40 n1 -na=-=-=20, 
p 2 

nt -na 20 
mithin s = = -- = 0,0133. 

nt 1500 
Bemerkung. Ersetzt man das Galvanometer durch ein Telephon, 

so ist die Anzahl der· Schwebungen d 0 P P e I t so grOß, wie die der Aus
schläge des Westongalvanometers. Dasselbe gilt rur ein Weicheisen· 
instrument. 

306. Ein Drehstrommotor hat eine Ständerbohrung D von 120 
[200] (340) mm, eine Breite b von 60 [93] (140) mm, die Nuten
zahl des Ständers ist kt = 36 [36] (54), die Nutenzahl des Läufers 
ist ka = 37 [41] (72), die Drahtzahl des Ständers Zt = 180 [288] 
(216), die des Läufers za = 37 [41] (72), der Luftzwischenraum ö 
ist 0,3 [0,5] (0,75) mm, die Polzahl 4 [6] (6). Gesucht wird: 

a) die PolteiIung, 
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b) die korrigierte Polteilung, wenn die Nutenöffnungen 01 = 1 
[3] (3) mm, 0a = 1 [2] (2) mm sind, 

c) der Streuungskoeffizient, 
d) der Magnetisierungsstrom, wenn der Vollaststrom 8,6 [7,3] 

(32) A beträgt, und dieser Strom dem größten Werte von cos cp 
entsprechen soll, 

wo 

e) der Durchmesser des Heylandschen Diagramms, 
f) die Stromstärke in einem Stabe (einer Phase) des Läufers, 
g) oos Pm. 

Lösungen: 

nD n .120 
Zu a): Tp =2P=-4-=94,2 mm. 

Zu b): T'p=KTp, 
K = 1 _ k1 01 + ke O2 = 1 _ 36 . 1 + 37 . 1 = 0,903, 

2nD 2 n.120 
mithin T'p = 0,903.94,2 = 84,5 mm. 

Zu c): Der Streuungskoeffizient folgt aus der Gleichung 

XXXIV t:-~+ Ö +~ 
- HB H T 01 + 02 b , 

p 2 

wo H = k1 + k2 36 + 37 = 9,125 ist. 
4 P 4.2 

t: = ~ + 0,03 + 6 . 0,03 = 0,0696. 
9,125 9,125. 9,42 0,1 t 0,1 6 

Zu d): Aus XXXIII folgt 

J'f' =J' Yi- 8,6 11'0,0696 = 2,24 A. 
Zu e): Gleichung XXIX liefert: 

2 r = J'f' 1 - t: = 2,24 1 - 0,0695 = aO,l A. 
t: 0,0695 

~ 
Zu f): Man zeichne (Fig. 151) einen 

Halbkreis mit dem Durchmesser AG = 2 r 
c = 30,1 A, z. B. 1 A = 2 mm*), trage 
~t; an A nach links das Stück OA = J'f' = 

Fig. 151. 2,24 A, d. i. 4,48 mm, an, und mache 

*) In der Figur ist nur der halbe Ma6stab angewendet, dem Leser 
ist aber zu empfehlen, den oben angegebenen Ma6stab zu benutzen. 
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OC 8,5 A, d. i. 17 mm, dann wird gemessen AC = 16 mm, d. i. 
AC = 8 A, es ist demnach 

"_ 3z1 ( + )_8.3.180.1,0347_ 121A I, - 8 Ta 1 "'1 - 37 - . 

Zu g): 
10A=40mm B 

1 - '& 1 - 0,0695 
cos pm = 1 + '& = 1 + 0,0695 = 0,876. 

307. Einen Widerstand von 5 [0,7] (1,2) Q 
durch die Gleichung tg a = w darzustellen, wenn 

1 A = 4 [3] (2) mm, 
1 V = 0,8 [1] (1,5) mm ist. 

Lösung: 

11\. 

Fig. 11>2. 

_ 5 .Q _ 5 V _ 50 V d . 50. 0,8 mm _ 40 mm 
tg a - ~ - 1 A - 10 A' . 1. 10. 4 mm - 40 mm 

= BÖ (Fig. 152). 
AB 

f: 
E 
~ 
~ 
c::. 
"" 
C 

Wie groß ist der Widerstand w, wenn in der Fig. 152 
1 A = 3 [2] (0,5) mm, 1 V = 2 [1,5] (4) mm vorstellt? 

Lösung: 

t _ BC _ 40 mm d . (40: 2) V _ 20 V _ Q 
g a - AB - 40 mm' . 1. (40: 3) A - 13,33 A - 1,5 ~. 

308. Zeichne' in Aufgabe 306 das Heylandsche Diagramm mit 
allen drei Kreisen, wenn nO!lh folgende Werte gegeben sind: 
W1 = 0,3 [0,5] (0,115) Q, w2 = 0,00166 lO,00165] (0,016).Q und 
eilt = 60 [220] (338) V. Stern schaltung vorausgesetzt. 

Lösung: Der Voltmaßstab bei Sternschaltung ist bestimmt 
durch die Gleichung 

_OG,/- _ 65.ß _ 
1 V - e'k V 3 ---60- -1,87 mm, 

wo OG = 65 mm in Fig. 151 gemessen wurde. Da ferner nach 
Aufgabe 306 1 A = 2 mm ist, so wird 

t - _ 0 3 Q _ 0,3 V _ 15 V d . 15.1,87 mm 
ga-w1 -, ~-IA-öOA' .1. 50.2mm 

t 28,1 mm gegenüberliegende Kathete 
ga--~-

- 100 mm anliegende Kathete 
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Fig. 153. 

III. Wechselstrom. 

Man trage, nachdem man 
den Kreis I aus den Angaben 
der Aufgabe 306 noch einmal 
gezeichnet hat, an G in Fig. 
153 nach links 100 mm an, 
errichte in dem erhaltenen End
punkte eine Senkrechte nach 
unten und mache diese 28,1 mm 
lang, verbinde den erhal
tenen Punkt mit G, so schnei
det diese Verbindungslinie die 
in M errichtete Senkrechte in 
Mt, dem Mittelpunkt des Krei

ses H. (Reicht beim Antragen des Winkels der Platz nicht aus, 
so verrichten es auch die halben Längen.) 

Ferner ist 

tg (a + (J) = wt + W'2 = 0,3 + 0,00166 (3.18°3'71,0347) 2 

= 0,3 + 0,38 = 0,68 Q, 

t (a + (J) = 0,68 V, d. i. 0,68. 1,87 rum = 0,636 mm = 63,6 rum 
g 1 Al. 2 rum 1 mru 100 ruru 

Um diesen Winkel zu zeichnen, t.rage von Gaus 100 mm nach 
links, errichte dort eine Senkrechte und mache diese 63,6 rum lang. 
Verbinde den Endpunkt mit G, wodurch man M2, den Mittelpunkt 
des Kreises IH, erhält. 

309. Berechne den Wattmaßstab und gib an: 
a) den zum Strome 8,5 [7,3] (32) Ä gehörigen Nutzeffekt, 
b) den maximalen Effekt, den der Motor einen Augenblick zu 

leisten vermag, 
c) den Strom, den er aufnimmt, wenn der Läufer festgehalten wird. 

Lösungen: 

Für den Wattmaßstab gilt bei Sternschaltung die Gleichung: 

v'3e' '/3.60 
1 mm = __ k Watt = _v __ = 52 Watt. 

a 2 

Zu a): Der zum Strome oe = 8,5 A gehörige Nutzeffekt ist 

FF' gemessen 12 rum, also 12.52 = 624 Watt = 0,85 PS. 
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Zu b): Der Nutzeffekt wird ein Maximum für MH. Da MH 
= 17 mm, so ist der größte Nutzeffekt 

~n = 17.52 = 885 Watt = 1,2 PS. 
Be me 1" ku n g. Weder bei a) noch bei b) sind die Eisen- und Rei

bungsverluste berücksichtigt. 
Zu e): Der Kurzschlußstrom OCk wird erhalten, indem man 

in G auf M2G eine Senkrechte errichtet, die den ersten Kreis in Ck 

schneidet. Die Messung ergibt OCk = 56 mm, d. i. 56: 2 = 28 A. 
310. Es soll an einem fertigen Motor das Heylandsche 

Diagramm aufgenommen werden. Zu diesem Zweck mißt man: 
1. bei Leerlauf die Spannung e'k, den Strom J'o und den 

eingeleiteten Effekt ~o' 
2. bei festgehaltenem Läufer die Spannung e'k, den 

Kurzschlußstrom J'k und den eingeleiteten Effekt ~k' Hieraus be
rechnet man cos f/Jo und cos f/Jk aus den Gleichungen: 

~o ~k 
COS f/Jo = ,/ ; COS f/Jk = ,/ . 

V 3 e/k J/O V 3 e'k J/k 
Die Winkel f/Jo und f/Jk trägt man im Punkte 0 an die Vertikale 

OY (Fig. 154) an, und auf den freien Schenkeln die Längen OAo 
= J'o und OCk = Jlk ab. Nun zeichnet man einen Kreis, der 
durch die Punkte Ao und Ck hin-

'13 durchgeht, und dessen Mittelpunkt 1" 

auf der zu OY senkrechten OG 
liegt. Man findet bekanntlich seinen 
Mittelpunkt, indem man über AoCk 
eine Senkrechte errichtet und diese 
bis zum Schnitt M mit OG ver
längert. 

Errichtet man auf CkG in G 
eine Senkrechte, so liefert diese den 
Mittelpunkt M2 des Kreises IH. 

Will man noch den Kreis H 
zeichnen, so muß der Widerstand 
wt einer Phase gemessen werden. 

In den meisten Fällen wird 
bei festgebaltenem Läufer die Span
nung kleiner. als die Normale genommen. 

Fig. 1St. 

Mißt man zu mehreren Spannungen die zugehörigen Kurzschluß· 
stromstärken, und trägt die Spannungen als Abszissen, die Strom-
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stärken als Ordinaten in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein, 
so kann man durch Verlängerung der Kurve die Kurzschlußstrom
stärke bei der normalen Spannung erhalten. Da die Kurve jedoch 
nahezu eine Gerade ist, so berechnet man einfach die zur richtigen 
Spannung gehörige Stromstärke J'k aus der Proportion 

., I " ,., e'k 
1 k : J k = e kl : e k oder J k = 1 k -,-, 

e kl 
wo i'k die zur gemessenen Spannung e/kl 

stärke ist. 
gehörige Kurzschlußstrom-

Beis piel: Gemessen wurde: 
1. bei Leerlauf (Sternschaltung) 

e'k = 220 V, J/O = 1,55 A, ~ = 140 Watt; 
2. bei festgehaltenem Läufer 

e'kl = 110 V, i/k = 11,35 A, G:k = 1550 Watt. 
140 

cos Po = ,/ = 0,237, 
V 3. 220 . 1,55 

Hiernach ist 

1550 
cos C]Jk. = = 0,717, f3. 110 . 11,35 

und J/k = 11,35 ~~~ = 22,7 A. 

Um die -9::: Po und Pt bequem anzutragen, nehme man 50 mm 
in den Zirkel und beschreibe hiermit um 0' einen Halbkreis. der 
durch 0 hindurchgeht. Nimmt man jetzt 23,7 mm in den Zirkel 
und beschreibt von 0 aus einen Kreisbogen, der den Kreis in U 
schneidet, so ist 1:: UOO' = 1:" Po, ebenso ist 1:: VOO' = Pk. wenn 
OV = 71,7 mm gemacht ist. Auf diesen Strecken trage man im 
Amperemaßstab, 

z. B. 1 A = 2 mm = a, 
OAo = 1,55 A, d. i. 3,1 mm und OOt = 22,7 A, d. i. 45,4 mm ab. 

Die Senkrechte über AoOt liefert den Mittelpunkt M. Der Kreis 
um M mit dem Radius MAo ist Kreis I. Den Mittelpunkt Mg des 
Kreises III findet man, indem man in G auf CkG eine Senkrechte 
errichtet und diese bis Mg verlängert. 

Eine durch Ao gezogene Parallele zu OG berücksichtigt die 
Verluste durch Reibung, Hysteresis und Wirbelströme. 

311. Beantworte folgende Fragen: 
a) Welchen Effekt könnte man maximal bremsen? 
b) Welche normale Leistung besitzt der Motor. wenn diese nur 

die Hälfte der maximalen sein soll? 
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c) Mit welcher Stromstärke arbeitet hierbei der Motor? 
d) Wie groß ist der zugehörige cos Cf!? 
e) Wie groß ist das zugehörige Güteverhältnis ? 

Lösungen: 

Bestimme zunächst den Wattmaßstab. Da unser Motor Stern
schaltung besitzt, so ist 

1 mm = "{3e'k = (3. 220 = 191 Watt. 
a 2 

Zu a): Der maximal zu bremsende Effekt ist durch die Strecke 
HH' gegeben, diese ist 11 mm lang, also 

~max = 11 . 191 = 2100 Watt. 
2100. -

Zu b): ~n = -2- = 1000 Watt = FF" = 5,5 mm. 

Zu c): Man verbinde F mit G und verlängere bis C, dann ist 

oe der gesuchte Strom. Es ist OC = 9 mm, 
9 

also J' = 2" = 4,5 A. 

Zu d): Lege einen Millimetermaßstab zwischen 0 und C und 

lies die Länge 0 C D in mm ab, es ist dann gemessen 
89 

cos Cf! = 100 = 0,89. 

FF" 5,5 
Zu e): 1'/'=-==-"-'0,7. 

CO' 8 
312. Zeichne das Diagramm und beantworte dieselben Fragen, 

wenn bei dem mit Sternschaltung versehenen Motor gemessen wurden: 
1. Leerlauf: e'k = 220 [220] V, J'o = 5,4 [8,7] A, @;o= 350 

[700] Watt. 
2. Läufer, fest: e'k! = 98 [64] V, i'k = 40 [48,2] A, @;k = 2050 

[1560] Watt [w1 = 0,108 .Q]. 
313. Es soll ein 15 PS Motor mit Phasenanker für 220 V 

Klemmenspannung bei 50 Perioden berechnet werden, wenn seine 
Tourenzahl bei Leerlauf 1500 pro Minute ist. 

np 60 '" 50 . 60 
Lösung: Aus 60 = '" folgt p = -n-= 11)00 = 2. 

Der Motor wird also vierpolig gewickelt und zwar nehmen wir 
Sternschaltung an. Für einen 15 PS Motor gibt die Figur 144, 
Seite 215 für 11) PS 0 = 0,0009. Demnach wird 
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D2 b _ 15 • 736 _ 
- 0,0009. 1500 - 8200 

für b = 10 11 12 13 14 cm, 
wird D = 28,6 27,2 26 25 24 cm. 

Wir wählen D = 272 mm und b = 128 mm. *) 
Nimmt man cos Cf = 0,9, 1)' = 0,86 an, so gilt Gleichung II 

J' = &n = 15 . 736 = 37,5 A. 
V 3 e'k cos Cf 1)' y'3. 220 • 0,9 . 0,86 

Die Zahl der Nuten ist k1 = m 6 p = 4 . 6 . 2 = 48 im Stän
der, wenn m = 4 genommen wurde; für den Läufer erhält man 
k2 = (m + 1) 6 P = 5.6.2 = 60 Nuten. Die Nutenöffnung sei 
im Ständer und Läufer dieselbe, nämlich 01 = 0. = 2,5 mm. Die 
Nutenteilung ist 

also 

7f D rr;. 272 
Tp=-=---= 214 mm, 

2p 2.2 

K = 1 _ k1 01 + ks O2 = 1 _ 48. 2,5 + 60 . 2,5 = 0,853, 
2 rr; D 2 7f. 272 

mithin die korrigierte Polteilung 
T'p = KTp = 0,853 . 214 = 183 mm. 

Da cos Cf = 0,9 sein soll, mQß 
_ 1 - cos Cfm _ 1 - 0,9 _ 00527 . 7:- _ -, seIn. 

1 + cos Cfm 1 + 0,9 
Damit die Stromstärke J' in die Tangente des Heylandschen 

Diagramms fällt, muß 
J',. = 37,5 V 0,0527 = 8,6 A 

werden. 

Die GL XXXIV gibt nach ö aufgelöst (H = k1 t k2 13,5) 

13,5 . 21~4 .0,25 + 1~,~ = 0,0527 - 0,0165; ö ("'-.) 0,08 cm. 

Schätzen wir a = 1,2, so liefert die GI. XXXV 

B2 = 6440 V220 8,6 = 5940. 
v'3 18,3. 12,8 . 0,583 . 0,08 . 2.50 . 1,2 

Aus GI. IU folgt 

2 W 0,56 . 1,::;' . 5940 . 0,08 . :.I 8 
zl = = 2. 14 . 

8,6 

*) Diese Vergrößerung wurde gemacht, um ein vorhandenes Modell 
benutzen zu können. 
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Diese Drähte müssen in 16 Nuten untergebracht werden, also 
kommen in eine Nute 

148 = 925 Drähte, 
16 ' 

was auf 9 abzurunden ist. Wir legen also in jede Nute 9 Drähte 
und erhalten demnach für Zl = 9 . 16 = 144 Drähte. 

Löst man jetzt GI. VIII nach W1 auf, so wird 

W1 = 220.108 = 840000 
V 3 . 2,1 . 144 . 50 

Wo=~= 840000 = 815000. 
1,03 1,03 

Die Gleichung X nach B~ aufgelöst, gibt endgültig 

BI! = 815000 = 6000. 
18,3 . 12,8 . 0,583 

Nehmen wir versuchsweise die Drahtbeanspruchung Sd = 3 an, 
so ist der Drahtquerschnitt 

_ 37,5 _ 2 
Ql--3--12,5 mm, 

wozu ein Draht von d = 4 mm gehört. Da wir +--12~ 

jedoch beabsichtigen, den Motor eventuell auch 
für 110 oder 440-V zu wickeln, mögen zwei 
Drähte parallel geschaltet werden, dann ist 
d = 2,8 mm und besponnen d' = 3,3 mrn. Wir 
legen 18 Drähte in eine Nute, wovon je zwei 
parallel geschaltet sind. Die Nute erhält die 
in Fig. 155 dargestellte Form, wo zur Isolation 
der Drähte vom Eisen eine Preßspan lage von 
1 mm Dicke angenommen wird. Fig. 155. 

Die Höhe über den Zähnen ist nach Gleichung XI 

c = __ W_1 _ _ = 840000 = 4,7 cm, 
2.0,9 b. Ba 2.0,9. 12,8.7800 

wo Ba = 7800 gesetzt wurde. 

Das Gewicht der Bleche vor dem Ausstanzen ist 

G = [(272 + 5 2 + 9 4)2~ - 27 2 ~~J 0,9.12,8.7,8 = 624 k 
, , , 4 ' 4 1000 ' g. 

Der Verlust im Eisen ist sodann (Formel XV) 
IT:E = 1,1 Ba"" G _ 1,1 . 7800.50.62,4 _ 267 W 
~ 105 - 106 - att. 
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Rechnet man für Reibung bei Ringschmierlagern etwa 0,1 Vn1 %, 

also etwa 4 0/0 der Nutzleistung, so ist dieser Verlust 

rc; 15.736.4 - 442 W 
IIl<R= ~ att, 

100 -
und somit der Verlust bei Leerlauf 

~o = 267 + 442 = 709 Watt. 
Die Länge einer Windung ist (Gleichung XIV) 

ll=2[b+3+; t+4y+ 2~ (D+2t+4Y)] 

II = 2 [128 + 20 + 1,5 . 26 + 4. 12 + : (272 + 2 . 26 + 4.12)] 

II ~ 1000mm; 
die pro Phase aufgewickelte Drahtlänge 

144 
L1 =-2-.1 = 72 m, 

der Widerstand einer Phase, gemessen mit Gleichstrom: 

_~~_ 0,02.72 -0118 n w1 - - -, ~". 
q 2 2 82~ ., 4 

Der Widerstand für Wechselstrom dürfte 1,2.0,118 = 0,143 Q. 
betragen. 

Der Verlust durch Stromwärme im Ständer ist: 
~st = 3 J/12 w1 = 3.37,52 .0,143 = 600 Watt. 

Läufer. 

Nimmt man eine Schlüpfung von 0,043 an, und schätzt 
15.736 

~a = 0,92 = 12000 Watt, 

• '1 2 rc; s 0,043 54 W so Ist 31 a Wa =lIl<a--=12000-95 = 0 att. 
1-s 0, 7 

Die Stromstärke des 15 PS Motors darf nach Tabelle 16 auf 
Seite 218 etwa i/2 = 29 A betragen, so daß 

540 n . d 
wa = 3. 292 = 0,215 ~" Wll' • 

Nehmen wir dauernd aufliegende Bürsten an, so besteht WB 

aus dem Widerstande der Wickelung und dem Widerstande der 
Bürste. Ist die Stromdichte unserer Kohlebürste 5 A pro cm2 Auf
lagefläche, so ist 
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f - 29 _ - 8 2 b-r;-b, cm. 

Wir entscheiden uns für fb = 3.2 = 6 cm 2, dann ist 

0,2 " wb =6= 0,033,:,~ 
und für die Wickelung bleibt 

0,215 - 0,033 = 0,182 Q. 

Die Drahtzahl im Läufer ist angenähert (Formel XXIII) 
J 1' 37,5 8 

Z2 = --;-- Zt = - - . 144 = 1 6, 
12' 29 

d ß · . N 186 93 sie verteilt sich auf 20 Nuten, so a m eme ute 20 = , 

Drähte kommen sollen, was auf 10 abgerundet 
werden möge. Es i~t dann 

z2 = 20 . 10 = 200 
geworden. Die angenäherte Länge des aufge-
wickelten Drahtes ist 

( 272) L 2 =100 2.128+3,2-2- =69000mm=69m, 

daher 
0,02.69 2 

q2 = = 7,6 mm, 
0,182 Fig.156. 

hierzu gehört d = 3,1 mm, d' = 3,4 mm und die Nut erhält die 
in Fig. 156 dargestellten Abmessungen. 

Die genauere Länge einer Windung ist jetzt 

l2 = 2 [b + 3 + !!- t + 5 Y + 3_ (D - 2 t - 5 y)] 
2 2p 

12=2[ 128+ 20+ 1,5.22+40 +~(272 - 44 -40)1= 736 mm, 

L 2 = 100.0,736 = 73,6 m, 

daher 0,02 . 73,6 "h B·· ·d d w2 = ---- = 0,194 ,:,~ 0 ne urstenw1 erstan, 
7,6 

und mit demselben w2 = 0,194 + 0,033 = 0,257 Q gemessen mit 
Gleichstrom, was sich für Wechselstrom auf 1,2.0,227 = 0,273 Q 
erhöhen dürfte. 

Der Radius des Heylandschen Diagramms ist (Formel XXIX) 

r = J' 1 - ~ = 8 6 1 - 0,055 = 74 A 
I" 2 ~ '2 . 0,01>5 ' 

wo T = 0,055 der genauere, zu 0 = 0,08 cm gehörige Wert ist. 
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Ferner ist 

( Z)2 (144)2 w'. = (Wa + Wb) ~ 1,03 = 0,273 200 1,03 = 0,15 Q. 

tg a = w\ = 0,143 Q, 

tg (a + (J) = Wl + ws' = 0,143 + 0,15 = 0,293!1. 

R 

Der Leser zeichne einen Kreis mit 74 A Radius, indem er 
annimmt: 1 A = 1 mm (a = 1~*) 
an den Punkt A trage er J/f' = OA = 8,6 A = 8,6 mm an, und 
bestimme die weiteren Maßstäbe 

1 V = 00 VB 156,6. Va = 1,23 mm (Voltmaßstab), 
e'k 220 

1 mm = V 3. e'k =V3. 220 = 382 Watt (Wattmaßstab), 
a 

oder 1 PS = 1,93 mm. 
Jetzt kann man tg a = 0,143 Q und tg (a+ti) = 0,293 Q 

auftragen, indem 
tg a = 0,143 V d. i. 0,143. 1,2S mm = 17,6 mm 

1 Al. 1 mm 100 mm 

OI!) Die· Figur 157 ist im Text auf die Hälfte verkleinert. 
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( + (1) - 0,293 V d' 0,293. 1,23 mm _ 36 mm 
tg a - 1 A .1. 1 . 1 mm - 100 mm 

ist. Die Einzeichnung ergibt die Kreise II und III um die Mittel 
punkte MI und Mg. 

Wir ziehen nun eine Parallele zu OG im Abstande von 709 
Watt oder 709: 382 = 1,85 mm. Die Linie FF" machen wir 15 PS 
= 15.1,93 = 29 mm lang und ziehen durch den so erhaltenen 
Punkt F die Linie FG, die den Kreis I in C schneidet. Die 
Messung von 00 gibt 37,5 mm, also 37,5 A. 

Die Schlüpfung läßt sich im Heylandschen Diagramm mit einem 
Millimetermaßstab sofort ablesen, wenn man folgende Konstruktion 
ausführt. 

Man errichte auf MgG in G (Fig. 157) eine Senkrechte, die 
den Punkt Ck liefert. Fällt man nun von Ck auf MI G ein Lot, so 
schneidet dieses die Linie AG in L. Zieht man zu CkL eine 
Parallele PS, welche bis zum Schnitt S mit der Verlängerung von 
CkG gleich 100 mm ist, so ist auf dieser das Stück PQ, in Milli
metern gemessen, die Schlüpfung in Prozenten, also der Wert 100 s. 

Die Ausmessung von PQ gibt PQ = 4,5 mm, also ist s = 0,045. 
Würde unser Motor immer mehr und mehr belastet, so würde 

seine Schlüpfung bis auf PQ' = 14 mm, also s = 0,14 zunehmen, 
um bei weiterer Belastung stehen zu bleiben. 

Wir wollen nun noch die Induktion in den Zähnen nachrechnen. 
Die Zähne des Ständers haben an der engsten Stelle den Eisen

querschnitt (bezogen auf einen Pol) 

) kl 1C D 
Qz = (tl - Y 2 P 0,9 b, wo ~ = ~ die Zahnteilung und y die 

Nutenbreite ist. 

'" . 27,2 al 
t1 = 48 = 1,78 cm, y = 1,2 cm, so 

Qz = (1,78 -1,2) ~8 0,9.12,8 = 80 cm ll• 

Bz max -__ (J)t __ 840000 , = 18000, 
f Qz 0,583 . 80 

wo f' der Tabelle 15 auf Seite 214 entnommen wurde. 
Für den Läufer gilt dieselbe Rechnung, nur hat man anstatt 

D zu setzen 
D - 2 t - 2 Ö, also 272 - 2 . 22 - 2 . 0,8 = 226,4 mm 
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226,4 n; 
ta = 60 = 11,75 mm, y = 8 mm 

Q _ 037 60 _ 2 
z - , 5. 4 . 0,9 . 12,8 - 64,6 cm 

B _~_ 815000 _ 
z max - fl Qz - 0,588.64,6 - 21500. 

Beide Werte von Bz max sind zwar hoch, aber zulässig., 
Mit Hilfe des Diagramms lassen sich jetzt auch die Verluste 

genauer bestimmen. 
Die Stromstärke im Läufer ist nämlich 

./ -0 zl 144 A 
1 2 = A z2 1,03 = 35 200 1,03 = 26 

und der Verlust durch Stromwärme, mit Berücksichtigung der 
Schleifringe 

~st = 3 i'22 (ws + Wb) = 3 . 262 .0,273 = 550 Watt. 
Hiermit wird 

, 15 . 736 
" = 15. 736 + 600 + 267 + 442 + 550 = 0,86. 

Die abkühlende Oberfläche ist in dms ist 0 = n; D (b + 0,7 T) 
o = 23,6 dms, also ist die zu erwartende Temperaturerhöhung 

T - 1859 1 _ 42 40 ~ 5450 0 
- 23,6 (1,44 -7- 1,85) - , . ,. . 

Berechnung des Anlaßwiderstandes. 

Die Formel 53, Seite 112, die für die Berechnung des Anlaß
widerstandes eines Nebenschlußmotors gilt, kann auch hier Verwen
dung finden. In der Gleichung 

D _-;--_ 

~a = ,Jwa+x 
l a V WB 

bedeutet WB den Widerstand w2 einer Phase, x den pro Phase vor
zuschaltenden Widerstand. Derselbe läßt sich leicht aUI:! unserm 
Diagramm (Fig. 1(7) berechnen. Wenn nämlich 00 der auf dem 
ersten Kontrakt eintretende Strom sein soll, so muß der Motor einen 
solchen Gesamtwiderstand besitzen, daß CG Tangente an einen neuen 
Kreis Irr ist. Der Mittelpunkt dieses Kreises wird aber gefunden, 
indem man auf OG in G eine Senkrechte errichtet, die die Linie 
M~ in dem gesuchten Mittelpunkt schneidet. Da es sich aber nur 
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um den neuen Winkel Ma GM handelt, und dieser gleich dem 
1::: C' CG ist, braucht die Konstruktion nicht ausgeführt zu werden. 
Es ist also: 

e'G Volt 
tg (0; + (J') = Wl + (wa + x)' = , 

C'CAmp. 
wo (wa + x)' den Diagrammwiderstand pro Phase bezeichnet. 

Die Ausmessung ergibt (in der nicht verkleinerten Figur ge-

messen) C'G = 133 mm, d. i. 133: 1,23 = 108 V 

und CC' = 33,5 mm, d. i. 33,5: 1 = 33,5 A, 

also wl + (wa + x)' = ~~,! = 3,23 Q, 

mithin wird (wa + x)' = 3,23 - 0,118 = 3,112 Q. 
Dies würde der Vorschaltwiderstand bei gleicher Drahtzahl im 

Ständer und Läufer sein, der wirkliche Widerstand Ws + x ist jedoch 
bestimmt durch die Formel XXXII 

(wa + x)' = (ws + x) [Zd\~ ""1) r woraus 

w2+X=(W2+X)' [Zl (1+""1) f= 3,112C4:~~,03r ~ 5,7 Q folgt. 

Nehmen wir 8 Stufen (pro Phase), setzen also n = 8, so wird 
8 __ 

Ja = 1-/~=146 
ia V 0,273 ,. 

Die einzelnen Stufen sind jetzt nach Seite 112, Formel 54 

Xl = ( :: - 1) Wa = 0,46 .0,273 = 0,126 

Ja 
Xs = -.- Xl = 0,183 

Ja 

Xs = 0,267 
x, = 0,389 
X5 =0,569 
X6 = 0,816 
X7 = 1,192 
Xs = 1,740 

Alles Übrige lese man beim Nebenschlußmotor nach. 
314. Wie ändern sich der Leerlaufstrom, der Radius r des 

Heylandschen Diagrammes und der Voltmaßstab, wenn die Schätzung 
des Faktors 0; = 1,2 falsch war und 0; in Wirklichkeit- den Wert 
0; = 1,6 besitzt? 

Vie weger. 16 
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Andeu tung zur Lösung: Aus FormelIII folgt, wenn alle 
Daten der vorigen Aufgabe beibehalten werden und nur a = 1,6 
gesetzt wird, J'w 

Aus XXIX folgt 2 r, während der Voltmaßstab sich mit OG 
änderte. Die Aufzeichnung der drei Kreise gibt die Eigenschaften 
des Motors. Aus dem Diagramm ist zu ersehen, daß sich cos cp 
und die maximalmögliche Leistung des Motors geändert hat. 

315. Es soll ein 1 PS Motor mit Kurzschlußläufer für 220 V 
und ca. 1500 Touren bei 50 Perioden berechnet werden. 

Lös 11 n g : Nehmen wir cos tp = 0,86, '1J' = 0,8 an, so ist bei 
Sternschaltung 

736 
J' = ·V3 • 220.0,86.0,8 = 2,83 A, abgerundet 2,8 A. 

Bei kleineren Motoren ist es nicht möglich mit der normalen 
Stromstärke J' in der Tangente des Heylandschen Diagramms zu 
arbeiten, welcher Fall eintritt, wenn J'f' = J' vi ist, sondern man 
muß für J' einen wesentlich größeren Wert setzen. Wir wählen 
deshalb J'f' = 0,89 A. 

Setzt man nach Fig. 144 für C = 0,00044, so ist 

D2b- 736 - 1 15 
- 0,00044.1500 - 1 . 

Zusammengehörige Werte sind D = 12 cm, b = 7,6 cm. 
Der Tourenzahl 1500 entspricht eine 4-polige Wickelung, also 

p= 2. 

Die Polteilung ist Tp = ;~ = '" ~12 = 9,42 cm (auch 

V= 9,42 m). 
Man nehme, um die Drähte bequem durch die Nutenöffnung 

einlegen zu können, 01 = 2,5 mm an, ferner sei O2 = 1 mm und 
m = 3, so wird k1 = m 6 p = 3. 6 . 2 = 36 Nuten. Es werde 
k. = 41 *) angenommen. 

K = 1 _ 2,5. 36 + 41 . 1 = 0827 
2"'.120 ' 

T'p = KTp = 7,8 cmj 0 = 0,2 + 0,12 = 0,32 mm, abgerundet 
0=0,3 mm. 

H = k1 + k2 36 + 41 = 9 625. 
4p 4.2 ' 

3 + 0,03 + 6 . 0,03 
'1"= 96252 035 ~=O,058 

, 9,625.9,42. T ' 
*) Mit kl = 37 N Dten geht der Motor schlecht an. 



§ 36, Bel'echnung der Drehstrommotoren, 243 

Schätzen wir a = 1,3 so wird (GI, XXXV) 
220 0,89 

B$ = 6440 1/3 = 5870. 
V 7,8,7,6,0,592.50.0,03,2,1,3 

Aus III folgt 

Zl = 2W = 2 , _0_,_56_, _1,_3_, _58."..7,,-0_,_0_,0_3_,_2_ = 676 
0,89 

3z1 _ 3,576 _ 48 
k1 - 36 - , 

Die GI. VIII gibt 

tPl = 220 . 108 = 211 000 -va, 2,1 ,60,676 

tPa = tPl = 211 000 = 205000, 
1 + Of} 1,03 

Nehmen wir die Zahninduktion an der schwächsten Stelle zu 
B lDlax = 20000 an, so wird der zugehörige Zahnquerschnitt 

Q =_~ = 211000 =18 ml 
z Bunaxfl 20000 , 0,692 = c, 

Nun ist Qz = (~ - y) ~~ 0,9b, woraus 

t Qz ' 2p 18 , 4 0 294 fl Da nun 
"1 - Y = 0,9bk} = 0,9 , 7,6 , 36 =, cm 0 gt, 

t nD n; , 12 1 045 ' 'rd d' "ß "1' h N "1 = ~ = 36 =, cm 1st, Wl le gro tmog lC e uten-

breite y = 1,045 - 0,294 = 0,751 cm, 

Der zu erwartende Drahtquerschnitt ist ql = 2~8 = 0,9 mml , 

wozu d <Xl 1 mm, dl = 1,3 mm gehört. Legt man 4 Drähte neben
einander, so brauchen diese 4,1,3 = 5,2 mm und 12 Lagen 
12,1,3 = 15,6 mm, Rechnet man für Isolation noch Zuschläge, so 
machen wir die Nutenbreite y = 7,5 mm, die Nutentiefe t = 24 mm, 

Die Länge einer Windung wird nach Formel XIV 

l} = 2 {76 +20+ ~ 24+3,7,6- ~ (120+ 2,24+3,7,6)} 

II = 612 mm, 
Die aufgewickelte Drahtlänge pro Phase ist 

576 
L}= 2,0,612 = 176 m, 

16* 
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Nimmt man Ba = 8000 an, so wird Qa = 211000 = 13,2 cm2 
2.8000 

und die Eisenhöhe über den Zähnen 
13,2 

c = 0,9.7,6 = 1,93 cm, abgerundet 1,9 cm. 

Das Eisengewicht der Bleche vor dem Ausstanzen ist 

G - ( 20 62 n: 22 n:) 0,9. 7,6 . 7,8 _ 11 . k - , 4- 1 4 --1000--- ,70 g. 

N h XV ' ('(;, 1,1.8000.50.11,75 5 5 W 
ac Ist \eE = 105 = 1, att. 

Schätzt man den Reibungsverlust auf 3,5 0 /0, so beträgt der-
selbe etwa 2ß Watt, so daß der Leerlauf ~o = 78 Watt betragen 
dürfte. Der eingeleitete Effekt ist, mit r;' = 0,8 

736 
~g = 0,8 = 920 Watt. 

Der Effektverlust beträgt mithin 920-736=184 Watt, so 
daß für den Effektverlust durch Stromwärme 184 - 78 = 106 Watt 
bleiben. Setzt man 5% Schlüpfung voraus, so ist angenähert 

_ s _ 0,05= 
~8t - ~a I-s - 736 0,95 = 40 Watt, 

so daß für den Stromwärmeverlust im Ständer 106 - 40 = 66 Watt 
bleiben. 

Wir setzen demnach 3J1'2w1 = 66 und erhalten hieraus 
66 

w1 =-3 82=2,8 Q . 
. 2, 

und ql = 0,023. 176 = 1,45 mm2• 
2,8 

Hierzu gehört d = 1,36 mm, was auf 1,3 mm abgerundet 
werden möge. Der besponnene Draht ist dann d' = 1,6 mm. 

Da der Draht dicker geworden ist, als die obige Schätzung er
gab, so kontrollieren wir, ob die Nutenabmessungen noch ausreichen. 
Nebeneinander liegen 4 Drähte, also 4. 1,6 = 6,4 mm, übereinander 
12 Lagen, die einen Platz von 12.1,6 = 19,3 mm gebrauchen, so 
daß der Platz gerade noch ausreichen dürfte. Vorzuziehen wäre 
aber die Nutentiefe um 3 mm zu erhöhen. 

Läufer. 

Die Stromstärke in einem Stabe des Läufers ist angenähert: 

i'2 = 2,8 ~76. = 118 A. 
41 



Aus 

folgt 

§ 86. Berechnung der Drehstrommotoren. 

41 . i'a2(1 = 40 
40 

(I 41.1182 = 0,00007 n. 

245 

Die Länge eines Stabes von Ringmitte zu Ringmitte ist an
genähert 110 mm, der Ringdurchmesser Dr = 116 mm, somit ist 
nach Formel XXVII 

0,02 (0,11 + 0,12~) c..l48 mml 
q. = 0,00007 

Durchmesser des runden Stabes 7,8 mm. 
Der Widerstand eines Stabes ist 

IIs=~= 0,02.0,11 =0000046 n 
.. qs 48 ' "':. 

Der Widerstand (Ir beider Ringe folgt aus XXVI 

(lr=(0,0000704-0,OOO046) {:il = 0,000093 n. 
A c Ir f I 2.0,02 (0,116 n) I 

US (lr=2.-- ogt qr= = 156 mm. 
qr 0,000093 

Abänderung. Die Differenz 120 - 8 = 112 mm gibt den 
Teilkreisdurchmesser der Stäbe, die Teilung ist also 

n .112 r. 
t2 = 41 = 8,0 mm. 

Würden wir den Stab 7,8 mm nehmen, so müßte die Nute 
8 mm Durchmesser bekommen, so daß für die Wandstärke nur 
0,5 mm blieben, was zu wenig ist. Wir nehmen daher den Stab 
nur 6,5 mm dick und geben dem Ring einen Querschnitt von 
6.25 = 150 mms und berechnen nun umgekehrt den Wert von (I. 

Es ist 
n 

qB = 6,5 2 "4 = 33,3 mm2 

= 0,02 .0,11 = 0 0000663 .Q 
(ls 33,3 ' 

= 2 . 0,02 . 0,116 n = 0000097 n 
(Ir 150 ' "':, 

folglich nach Formel XXVI 
41 

(I = 0,0000663 + 0,000097 (4 n)2 = 0,0000915 .Q. 

Der Widerstand einer gleichwertigen Phasenwickelung ist 
k2 41 

w2 ="3 (I = 3. 0,0000915 = 0,00125 n, 
der Diagram m widerstand, nach Formel XXXII 
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Wa' = 0,00 125 (3.57:; 1,03) 2 = 2,36 ,Q. 

0,023.176 
tg a = Wl = = 3,05 Q (für Wechselstrom) 

1311~ , 4 

tg (a + (J) = w1 + wa' = 3,05 + 2,36 = 5,41 ,Q. 
Der Radius des Heylandschen Diagramms ist (Formel nIX) 

1- 0,058 
r = 0,89 2. 0,058 = 7,24 A. 

Maßstäbe: 1 A=5 mm, dann ist OG = (0,89 + 14,48) I) = 76,85 mm. 
76,85 Va 

1 v = 220 = 0,604 mm. 

220 va 736 
1 mm=---= 76 Watt oder 1 PS= -= 9 7 mm. 

I) 76 ' 

tg _ "05 n _ 3,05~ d . 3,05.0,604 mm _ 36,9 mm a - i1, ~,:; - • J. _ --:-.:....---
lA 1 . 5 mm 100 mm 

gegenüberliegende Kathete - anliegende Kathete 

t (+{I)- + '_541,Q_5,41V d· 5,41.0,604mm 
g a - w1 Ws -, -lA:"-. J. 1 . 5 mm 

65,5 mm. 
=100 mm. 

Hiernach ist das in Fig. 158 
dargestellte Diagramm gezeichnet. 

Die Ausmessung von AC ergibt 
12,5 mm, also ist AC= 2,5 A demnach 

'CB.~;:..::..::==,;t..:=::..::::::=;s.~d (Formel XXXI) 
. , 3.576 10 A 
Ja =2,5.~- ,3= 109 . 

Der Verlust durch Stromwärme ~ 
Flg.lS8. 

im Läufer ist demnach nur 
41 . 109B • 0,0000915 = 45 Watt. 

Der auf den Läufer übertragene Effekt besteht aus dem ge
bremsten Effekt und den Verlusten durch Reibung und Stromwärme, 
also ist 

<!. = 736 + 26 + 45 = 807 Watt. 
Die im Diagramm nicht gezeichnete Schlüpfung folgt aus 

Formel XXII 
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45 
s = 45 + 807 = 0,053. 

Der eingeleitete Effekt ist ~g = ~a + 3 J12W1 + (fE 

~g = 807 + 71,5 + 51,5 = 930 Watt, 
wo 3 J'1llWl = 3 .2,811 .3,05 = 71,& wird. 

Nach Diagramm ist 
~g = ce" Watt = 12,3.76 = 930 Watt, 

dah I 736 
er 1] = ~30 = 0,795. 
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Die Temperaturformel XXVIII ergibt einen zulässigen, sehr 
kleinen Wert. (Welchen ?) 

Der für die Konstruktion noch erforderliche Wert D i für den 
inneren Blechdurchmesser ist 

D i = 120 - 2.6,5 - 2.19 = 69 mm, 
wobei Abweichungen nach oben oder unten erlaubt sind, wir wählen 
z. B. Di = 70 mm. 

316. In Aufgabe 315 war nach Formel XXXIV 1: = 0,058 
gefunden worden. Diese Formel stimmt sehr gut mit der Wirklich
keit für Motoren von Phasenläufern überein , während sie für 
Kurzschlußläufer zu große Werte ergibt. Wie gestaltet sich das 
Diagramm des 1 PS Motors, wenn 1: nur den Wert 0,045 besitzt? 

§ 37. 

Wechselstrommaschinen. 

A. Wechselstrommaschinen mit rotierendem Anker. 

Wechselstrommaschinen für Leistuogen bis etwa 100 KV A , deren 
Spannung 500 V nicht übersteigt, werden vorbeil.haft mit rotierendem Anker 
ausgeführt. Die Wickeluog ist eine Schleifen- oder auch Wellenwickelung 
und es werden zur Abnahme von ein- oder zweiphasigem Wechselstrom 
sol c he Lamellen, auf denen in einem bestimmten Augenblick gleichnamige 
Bürsten aufliegen, mit einem Schleifring zur Abnahme des Wechselstroms 
verbunden. Bei Drehstrom allerdings sind bei zweipoliger Anordnung die 
mit den Schleifringen zu verbindenden Lamellen um 120° voneinander 
entfernt. 

Verzichtet man auf die Abnahme von Gleichstrom, so werden die 
Kollektorlamellen weggelassen nnd es sind dann nur die Zuführnngspunkte 
zu den Lamellen, die sogenannten K not e n pu n kt e mit den Schleifringen 
zu verbinden. 

Hat die Wickelung k Knotenpunkte (Kollektorlamellen), so ist zur 
Entnahme von einphasigem, zweiphasigem und dreiphasigem Strom 
nach dem in Fig. 159 dargestellten Schema zu verbinden. 
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Ho!;. +7+ ~ D---I Scfl.lellh7wl'Ih-[]..vo ~ + 1+.rj. +~ 

D---I " "y ~~"'''fr 
r-----,~ Ko 1 

Ko 1ft- -f 1 

Fig. 159. 

Bei Schleifenwickelung ist jeder Schleifring mit p Lamellen, die den 

Abstand ~ voneinander. haben, verbunden, während bei Reihenschaltung 
p 

nur ein e Verbindung pro Schleifring vorhanden ist. 
Ist J' die einem Schleifring entnommene Stromstärke, so ist die Strom

stärke i'd im Ankerdraht bei Schleifenwickelung und einphasigem Strom 
., J' 
Id =2-' 

J' p 
bei Drehstrom id' = Y 3 . p . 

Bei Reihenwickelung ist entsprechend 
J' 

id'=2 

J' 
id'= y3' 

Bezeichnet E die li:MK des Gleichstroms, e' die des Wechselstromes, 

so besteht zwischen e' und E ein konstantes Verhältnis fg =~, das aus den 

Tabellen 9 und 11 entnommen werden kann. Hiernach ist 
, f E f!lio n z p 

e = g = g 60. 108 a' 

B. Wechselstrommaschinen mit ruhendem Anker. 

Für größere Leistungen und höhere Spannungen werden die Wechsel
strommaschinen mit rotierendem Magnetsystem und feststehendem Anker 
ausgeführt. Die Magnete sind Elektromagnete, denen zur Erregung Gleich
strom durch Schleifringe zugeführt wird. 

Die Wickelung des Ankers einer einphasigen Maschine zeigt für 
4 Pole die Fig. 160. Jede Spulenseite ist in einem Loche oder einer Nute 
untergebracht (die Drähte sind gewöhnlich einzeln durch die Löcher ein
gezogen worden). Einlochwickelung. Man kann jedoch auch eine 
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1~~4e54~~~~ 
~~~~ 

---.q. -----' ~-+' 

Fig. 160. Fig. 161. 

Spulenseite auf 2 Löcher verteilen. Z we il 0 ch wickel ung Fig. 161. 
Aus Gründen der Herstellung stanzt man auch die nicht erforderlichen, 
punktierten Löcher ein. Werden dieselben gleichfalls bewickelt, so erhält 
man eine zwe iphasige Maschine. 

Verteilt man die Spulenseite auf drei Löcher, so erhält man eine 
Dreilochwickelung usw. Ist m die An
zahl der Löcher pro Spulenseite, so ist die 
Nutenzahl der ein- resp. zweiphasigen Maschine 

kn =m4p. 
Die Ifig. 162 zeigt schematisch eine Dt·eh

stromwickelung mit einem Loch pro Spulen
seite. 

Fig. 162. 

Numefiert man die Nuten fortlaufend, so heißt das Wickelungs
schema: 

l. Phase 
(al) 1________ 4 

7-10 
13--------16 

II. Phase 
(a2) 3 ________ 6 

9-12 
15--------18 

Die Anfänge sind a1 = 1, a2 = 3 und a3 = 5. Die Enden eh e., ea 
stehen rechts in der p·ten Zeile jeder Phase. 

Die Numerierung ging von 1 bis kn und die Nutenzahl war 
kn = 6p. 

Ist wieder m die Anzahl der Löcher pro Spulenseite, so gilt dasselbe 
Schema, wenn man m Löcher zu einer Nummer zusammenfaßt. Die 
Nutenzahl ist allerdings 

kn = m6p. 
Die Stromst.ärke, die der Maschine entnommen wird, ist auch die Strom

stärke im Draht bei einphasigem Wechselstrom und bei Drehstrom, wenn 
bei letzterem die Enden in Stemschaltung verbunden werden. Bei Dreieck

J' 
schaltung fließt im Draht nur der Strom i'd = -y'3. 

Der Mittelwert der EMK ein er Phase ist 
4 (Jio '" W em = 108 (vergl. Aufgabe 242· zu d). 

Ist eo' der effektive Wert, so besteht zwischen &0' und em ein Ver
hältnis, das von der Kurvenform der EMK abhängt. Wir können also 
schreiben 
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17. Tabelle. 
Werte von fw• 

b 11 Werte von fw 
g = J.. fUr Fig. 162 

Tp 0 00 000 0 100 1000 
0,5 11 5,65 1 4,9 1 4,75 11 5,65 1 5,16 1 5,06 

0,6 11 5,17 1 4,6 1 4,48 11 5,17 I 4,78 I 4,72 

0,7 11 4,8 1 4,34 1 4,25 11 4,8 1 4,47 I 4,44 

0,8 11 4,5 I 4,11 I 4,0411 4,5 I 4,21 I 4,2 

§ 38. 

Berechnung der Gleich- und Wechselstrom-Maschinen. 
Gegeben die Nutzleistung @ in Volt-Ampere, die Klemmenspannung 

ek', die Tourenzahl n und bei Wechselstrom die Periodenzahl "-'. Ange
nommen wird das Güteverbliltnis "I und bei Motoren auch das 'totale Güte· 
verhältnis "I'. Die Verluste durch Stromwärme werden willkürlich auf 
Anker und Magnet verteilt, wodurch bei Glelcbstrom die Größen im, i a und 
E als bekannt anzusehen sind. 

Die Polzahl der Gleichstrom" Maschinen ist etwa so zu wäblen, daß 
Maschinen bis ungefähr 60 KW 4polig, bis 150 KW 6-polig usw. ausgeführt 
werden. Ist man im Zweifel, so rechnet man die Maschine zweimal durch, 
das eine Mal mit 2 p Polen, das andere Mal mit 2 p + 2 und sieht zu, 
welche Ausführung billiger geworden ist. 

Bei Wechselstrom folgt die Polzahl aus der Gleicbung 

I ~6 = "-'. 
Wir nehmen ferner an die Amperestabzahl AiS pro cm des Ankerum

fanges, die Induktion BI! im Luftzwischenraum und die Größe 
Polbogen bp n D . 

g = P It '1 = -T ' wo Tp = -2 Ist. oelung p p 
Zur Erleichterung der Annahmen von AS und BI! dienen die Figuren 

163 und 164. 
Die Ankerdimensionen D und b lassen sich dann durch die Gleichung 

ausdrücken: I D2 b = @ 60 . 108 Gleichstrom, 
n gl1 n" AS BI! 

Ir D2b= @.60.108 4 W h I ab d Ank I . fw ec se strom mit r en em er, 
ng"ln2 AS BI! 

DV b = @.60.108!)f2gDrehstrommitrotierendemAnker, 
n g"ln'AS BI! j) 

. - z id "t' ia b . GI . b t und zwar Ist AS = n D mIld = 2 a el elc s rom, 
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Fig. 163. 

(jOO() V ;;r, 1(1 is ((1(1 (f/'Y 

W()()~_+-_+_-a~~-4'~~I~r-mo~r-r-+-~ 

-'r- ~w.ecJlseL !rom, . 
Z~~+-+-~~-+-+-4--~t-1 

2.11 
ZfJ "Ifl (j() 

Fig. 164. 

-- Azid 
AS = nD mit id = J' bei Wechselstrom mit ruhendem 

Anker, wo A die Anzahl der Phasen und z die 
Drahtzahl pro Phase bezeichnet, 

-- zid i' J' 
AS = D mit id = - = ,/- bei Drehstrom und rotierendem 

n a a v 3 Anker, 
a = p Schleifenwickelung und 
a = 1 Reihenschaltung des Ankers, 
z Drahtzahl des ganzen Ankers, wie bei Gleichstrom. 

Der Querschnitt des Luftzwischenraumes ist Q~ = b bp = b g ~ ~ . 
Soll derselbe ein Quadrat werden, wobei dann der Querschnitt des 

Magnetschenkels rund genommen werden kann, so ist b = bp = g ~ ~ in 

Gleichung II einzusetzen. 
Für Gleichstrom erhält man dann 

Ua. D = 730il ~p 
'lJ g2 nB~ AS 

Für D ist jeder Wert zulässig, bei dem 

v = n ~ n <: 2000 cm bis 2500 cm ist. 

(Direkt gekuppelte Wecbselstrommaschinen erreichen v = 35 m, Turbo
generatoren bis 100 m Umfangsgeschwindigkeit.) 

__ zid 
Drahtzahl: Aus A.S = A n D folgt 

III z=ASÄ~D 
Id 
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) 

A Anzahl der Phasen, bei Gleichstrom A = 1, id = ,,8 Gleichstrom 
l<a 

und einfasigem Wechselstrom mit rotierendem Anker, bei Drehstrom 

id = :~, bei ruhendem Anker id = JI. 
av 3 

Stromstärke: Der Effekt in (V A) ist 
~ = ek J bei Gleichstrom 
~ = e'k J' einphasigem Wechselstrom 
~ = v'3 e'k J' Drehstrom 

woraus sich die Stromstärke berechnen läßt. 
Für einen Gleichstrommotor ist 

J=~ 
'1)' ek 

L am elle n zahl. Die Kollektorlamellenzahl einer Gleichstrommaschine 
sei IV k:> (0,038 bis 0,04) z via 
Für Stabanker ist;, = ; = k. 

Nut e n z a h I. Die Nutenzahl ist unter Benutzung der Tabelle 8 für rotierende 

Anker V k = ~ 
n u n 

(un Any;ahl der Spulenseiten pro Nute) und für ruhende Ankerwickelung 
• { kn = m 4 p (ein- oder zweiphasig) 

V kn = m 6 p (dreipha8ig) 

Be m e l' k u n g: Die Lamellenzahl k = i muß der Wickelungsformel 58 

genügen. Bei Wechselstrom ist A z auf eine ganze Zahl abzurunden. 
k n 

Kraftlinienzahl. VI iPo = 60.10"Ea (s. Formel 59) Gleichstrom,wo 
nzp 

E = e ± ia w 8 ± 2 e b für Nebenschlußdynamo resp. Motor ist. 
Für Wechselstrommaschine mit rotierendem Anker ist statt E zu 

e' 
setzen T 

g 
Für ruhende Wechselstromanker ist 

VI iP _ e'o. 10~ 
0- fw W '" 

wo W = i die Windungszahl einer Phase bezeichnet. Die größte Kraft

Iinienzahl entspricht dem größten Werte von E resp. e'o und es mUß 
e'o = 1,25 e'k werden, wenn man e'k bei cos "" = 0,8 noch .erzielen will. 

(Bei Sternschaltung ist e'o = 1,25 is. ) 
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Bemerkung. Wir haben zuerst z und dann (Po berechnet, wir hätten 
aber ebensogut (Po = B~ QI! berechnen und dann VI nach z auHösen können. 
Nut end im e n s ion e n. Der Querschnitt aller Zähne unter einem Pol ist 

kn 
Qz "" (t1 -y) 2p 0.9 b1 g 

Y Nutenbreite, b1 Eisenlänge des Ankers ohne Luftschlitze und t1 Nuten
teilung 

t1 = nk D bei feststehendem Anker 
n 

t n (D - 2 t) b' t' d A k 1= ~ elrolerenem ner 

t Nutentiefe (geschätzt). 
Die Induktion an der engsten Stelle der Zähne ist 

Bz max = ~o = 18000 bis 20000 bei 60 bis 40 Perioden 

und 21000 bis 23000 bei 30 bis 20 Perioden und Gleichstrom. 
man hiernach Bz max als gegeben an, so ist 

Qz = B (Po und hieraus 50 

z max 

Qz 2p 
VII t1-Y=~~~ 

kn 0,9b1 g 

Kerndicke. Die Kerndicke ist 

~o 

~1f5 30 

11 2 

l 10 

0 

Nimmt 

VIlI c = 2 . 0,ib1 Ba 

wo Ba der Kurve 165 zu ent
nehmen ist. 

, 
o 6000 7000 8000 9000 10000 11000 1201101J(1O() 1~0 Ba 

Fig. 165. 

Der innere Durchmesser des rotierenden Ankers ist: 
Di = D - 2 t - 2 c. 

Der äußere Durchmesser des feststehenden Ankers ist: 
Da = D + 2 t + 2 c. 

Eisenverluste. Die Berechnung 
der Eisenverluste fällt ungenau 
aus, da dieselben von der Bearbei
tung abhängen. Wir schätzen sie 
daher nach den Erfahrungen an 
ausgeführten Maschinen, wozu die 
Fig. 166 dient. In derselben sind 
~ie Eisenverluste pro kg Anker-

B '" 
gewicht in Abhängigheit von ~()6 

dargestellt. Bezeichnet u die Abs-

3 

z 

!i.. 
~~ 

I~ 
~ 

11 .... rev 

'" 

h~ 
!oli;V 

~. 

l~~ /' r~c 
J.,~",. 

.. ~.~{) 

V 
V -,,' 

l,.. .... 

r~ 

. Ba'" . 
ziBse zur Ordmate --uJ5' so Ist 

~ 2 J ? 367 & 9 m 
u: rerlu6te 'Öl, Wall; fU'O Hg EiSen-

der Eisenverlust Fig. 166. 

IX ~E=uG 
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Das Gewicht G besteht aus dem Gewicht Ga des Kerns und dem 
Gewicht G z der Zähne. Ist 7,7 das spezifische Gewicht des Eisens, so ist 

G = {!~ D 2 _ ~ (D + 2 t)2 } 0,9 b1 7 ~ } 
a 4 a 4 1000 ruhender Anker 

G = {~(D+2t)!-~D2-k t}0,9b1 7,7 
z 4 4 nY 1000 

G = { (D - 2 t)2 ~ _ D. 2 ~ } 0,9 b1 7,7 1 
a 4 1 4 1000 . 

_ D2 n _ _ 2~ _ 0,9 b1 7,7 J rotierender Anker 
GZ -{4 (D 2t)4 knyt} 1000 

Drahtquerschnitt. Die Länge einer Windung einer ruhenden Anker
wickelung ist (vergl. Drehstrommotor Seite 215) 

X 4=2{b+a+ ;t+mY+~;(D+2t+myJ}. 
Für die Gleichstrom-Mantelschablonen·Wickelung gilt (vergi. Formel 63 
Seite 128) 

X /1 = 2b+ 3Tp 

Die aufgewickelte Drahtlänge ist pro Phase 
La =l1 W 

Aus der Gleichung für den Widerstand wa folgt der Querschnitt des 
Drahtes: 

cLa 
XI q = (2a)2 wa Gleichstromwickelung 

cLa 
und XI q = - Wechselstromwickelung. wa 

Bemerkung. Wir hatten wa als bekannt angesehen. War dies nicht 
der Fall, so hätte mau auch q berechnen können aus der Gleichung 

ia 
q=-

8a 
wo man für dünne Drähte sa = 5 und für dicke etwa sa = 2,5 setzt. 

Mau findet dann aus GI. XI den Widerstaud und aus der Gleichung 
ia B waden Verlust durch Stromwärme. 

Für Wechselstrom hat man den Wert von Wo. bei Einphasenmaschinen 
mit 1,5 bis 2,5, bei Mehrphasenmaschinen mit 1,3 bis 2 zu multiplizieren. 

Temp e rat u r erhöh u ng. 

Die Verluste i a2wa + ~E bewirken eine Temperaturerhöhung T des 
Ankers, die von der abkühlenden Oberfläche abhängt. Da bei der jetzt am 
meisten gebräuchlichen Mantel- Schablonenwickelung die Spulenköpfe gut 
ventiliert sind, trägt zur Erwärmung des Ankereisens, aUßer dem Verlust 
~E, nur der Teil des Drahtes zur Stromwärme bei, der im Eisen eingebettet 
ist, also der Teil 

ia'wa ~1 b (11 Länge einer Windung vergi. Formel X). 
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Bezeichnet man die zur Temperaturerhöhung beitragenden Verluste mit 
~T, so ist 

XII rc: rc: +. 2 2b 
Il!-T = Il!-E 1 a W a 1;-

Die Temperaturerhöhung eines rotierenden Ankers folgt dann aus der Formel 

XIII Ta = __ C~T __ ................ 67, 
0(1 + 0,1 v) 

wo v die Umfangsgeschwindigkeit in Metern, 0 die Oberftäche in Quadrat
zentimetern bezeichnet. 

Für Maschinen bis etwa 20 K W kann man setzen: 
nD2{ } XIV 0 = nD b + 4 2 + Anzahl der Luftschlitze 

Für Maschinen mit ruhender Ankerwickelung ist 
C~T 

XIII Ta=o-

und XIV 0 = nb CD a + D) + ~ (D2a - D2) {2 + Anzahl der Luftschlitze}. 

~'ür C kann man setzen 400 -;- 550 bei Maschinen mit Lagerschildern, 
800 bis 425 bei Maschinen mit besonderen Lagem und 200 bis 250 bei 
Maschinen mit ruhender Wickelung. 

Magnete. 

Wenn in den Anker iJ)o Kraftlinien pro Pol eintreten sollen, so müssen 
iJ) s Kraftlinien erzeugt werden, weil ein Teil der erzeugten Linien seinen 
Weg nicht durcb den Anker nimmt. Bei den meisten modernen Maschinen 
kann man setzen iJ) s = 1,2 iJ)o' 

Sind Wendepole vorhanden, so ist an statt 1,2 etwa 1,35 zu nehmen. 
Man nimmt die Induktion B s im Schenkel an, und zwar für 

schmiedeeiserne Schenkel B 8 = 15 000 bis 17 000, 
Stahlguß 14 000 " 17 000, 
Gußeisen 6000" 8500. 

Die kleineren Werte gelten für kleinere Maschinen. 
Der Querschnitt Q s des Schenkels wird sodann 

iJ)s 
XV Qs = Ba' 

Die Länge des Schenkels mUß schätzungsweise angenommen werden. 
Im Joch teilen sich die Kraftlinien. Ist Bj die Induktion daselbst, so 

ist der Jochquerschnitt Qj 
iJ)s 

XVI Qj = 2Bj 

Bj = 12000 bis 15000 für Schmiedeeisen, 
11 000 " 14000 " Stahl guß, 

5000" 8000,. GUßeisen. 

Luftzwischenraum. 

Um möglichst wenig Windungen auf dem Magneten zu erhalten, mUß man 
elen Luftzwischenraum klein nehmen. Hierdurch wächst aber bei Gleich-
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strom die Wirkung der Querwindungen. Um nun eine funkenfreie Strom
wendung ohne Wendepole zu erzielen, muß BI.! - Bq > Bk sein (vergl. 
Seite 103). 

Löst man die Gleichung (48) nach d auf, so ergibt sieh für Gleich
strommaschinen ohne Wendepole 

XVII d = 0;63 b~~S ............. 68, 

als kleinster zulässiger Luftzwischenraum. 
Bei Wechselstrommaschinen kann man setzen 

XVII d = (0,6 bis 1,2) 'r ~! S 

Polschuhe. 

Da in den Enden massiver Polschuhe Wirbelströme entstehen, mUB 
man dieselben hAufig aUtl Blechen zusammensetzen. 

Die Notwendigkeit tritt ein, wenn 

~ > 2 ist, (y Nutenbreite, d Luftzwischenraum). 

Amperewindun gszahl. 

Die Berechnung der Amperewindungen geschieht nach der Formel 
:2 H l = lt = 0,4 n A W. 

Zerlegt man die Summe in die Addenden: Ankerkern, Ankerzahn, Luft
zwischenraum, Magnetschenkel und Joch, so heißt die Gleichung 

Ha la +Hz lz + HI.! II! +H's Is+Hj lj = 0,4n A W. 
Die Kraftlinienlängen la, lz, Is und Ij sind hierbei aus einer nach 

Maß ausgeführten Skizze zu entnehmen. Ober die Berechnung der Glieder 
Ha la, Hs 's und Hj ij ist nichts Neues zu bemerken. (Verg!. § 16.) 

Zähnl\. 
Solange die maximale Induktion in den Zähnen 

den Wel"t von 18000 nicht Ilberschreitet, 1st fllr Hz 
der Wert einzusetzen, den man für den mittleren 
Zahnquerschnitt B B' (Fig. 167) erhält. Dieser Quer-

kn . 
schnitt ist Qz Mitte = (tl - y) 2 P 0,9 bl g, 

t n(D-t). t 
wo 1 = kn 1S • 

Fig. 167. (/)0 
Bz Mitte = -Q--. 

z Mitte 
Übersteigt jedoch die Zahninduktion den. Wert von 18000, so ist folgendes 
zu bemerken: Infolge der hohen Induktion ist der magnetische Widerstand 
des Zahnes so groß, daß der Widerstand der Luft in der Nut nicht mehr 
als unendlich hiergegen angesehen werden kann. Es gehen also sehr viele 

Kraftlinien durch die Nut und der Quotient ~: = Bz stellt jetzt nUr die 
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scheinbare Induktion im Zahn vor, die wirkliche ist kleiner. Es sei (lj 

die Kraftlinienzahl, die durch ein e n Zahnquerschnitt Qz und Nutenquer
schnitt Qn hindurchgeht, Bzw die wirkliche Zahninduktion und Rn die 
Kraftliniendichte in der Nut, so ist (lj = Bzw Qz + Rn Qn. 

(lj Qn 
oder - = Bzw + Rn -. Qz Qz 

Nun ist ~ = Bz die sc h ein bar e Zahninduktion. 

also Bz = Bzw + Rn ~:. 
In Fig. 168 sind, entsprechend dieser Gleichung, als Ahszissen die 

scheinbaren Induktionen (Bz ), als Ordinaten die wirklichen Induktionen 

(Bzw) aufgetragen für verschiedene Werte von ~:. 

ZS()(J(J 
/ .... V /' /' ~ .", 

~ r~ ~ 'f. "1-/" 

:/ V ~ k:: V 
V ~ t% t/ 

l0 ~ ~ 
~ ~ ~I.n 

~ ~ ~ F FO, , ~:> -., r-
~ R: --- .7 A ./). ".ll .J. 

1tKKIo • .,ctj 
20()()() zztJOO Zj 0(Jt, "1f(J(I(J Z84'1OO 

ScM~ .l7uiuAtUm~ "'JI.",+I 
Fig. 168. 

Um nun die magnetomorische Kraft für die Zähne zu erhalten, be
stimmt man den Wert R1 für den Zahnkopf, R2 für die Zahnmitte 

und Ra für die Zahnwurzel und setzt Rz = R1 +4:2 +Ra, dann ist 

irz = Hz 2 t der gesucht.e Wert von Rz lz für die Zähne. 

Luft. 

Für den Luftzwischenraum war oben die dem Anker zugekehrte Fläche 
des Polschuhes gesetzt worden, also 

nD 
Q\"! =:rp b g = bp b, 

View ege r. 17 
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eB ist dann BI! = QfPo die mittlere Induktion im Luftraum. 
\! 

Die Kraftlinien gehen zum gröBten Teil zum Zahnkopf, eine groBs Zahl 
aber auch durch die Nut. Um daher die magnetomotorische Kraft für den 
Luftzwischenraum zu erhalten, hat man BI! mit dem mittleren Wege der 
Kraftlinien zu multiplizieren ih = BI! 2 eS kll 

wo 2 eS k1 den mittleren Weg in der Luft vorstellen soll. Wir berechnen 
k1 aus der Formel 

~ 
1 ../ 

/ 

" 
V -

XVIII 

--~ V 

k1 = t 1 • 
(t1-y)+x Ö 

!---
H· . t t n D d" N t t·l 1er 1S 1 = kn le u en e1 ung, 

y die Nutenbreite und Ö der Ab
stand vom Ankereisen bis zum Poi· 
schuh. Den Wert von x entnimmt man 
der Fig. 169, in welcher x als Ordi· 

JI (p. nJ 
.. " ~ " 7 4 .9 nate zur Abszisse ~ aufgetragen ist. 

Fig. 169. Die magnetomotorische Kraft 
eines magnetischen Kreises ist 

ff = Ha la + Hz 2 t + B~ 2 eS k1 + Ha la + Hj lj 

ff = 0,4 n A W " und hieraus A W = 0,8 ff. 
Wegen der Ankerrückwirkung mUB diese Zahl vermehrt werden bei 

Gleichstrom um 
X = (l-g) Tp AS (Siehe Formel 42a Seite 102). 

Die Windungszahl für beide Schenkel ist 

Fig. 170. 

Fig. 171. 

2W=AW+X 
im 

Ferner ist bekannt Wm = -:.-, also auch der Widerstand 
1m 

weines Schenkels. 

Magnet wickelung. 

Bezeichnet I die Länge der Wickelung, h die Höhe 
derselben (Fig. 170, 171), d' die Dicke des besponnenen 
Drahtes, so ist 

I h nd2 _ 

d'd'TSd = AWI 
die Amperewindungszahl eines Schenkels, wenn Sd die 
Stromdichte bezeichnet. Setzt man d' = ad, so wird 

I h nd2 _ 

adad4 sd =AWI 

oder h Sd = a2 4 AWI . . . • • • GI. a. 
nl 

Ferner ist q Sd = im. • . . . . GI. b. 

( 2 a+2b+hn) 
Die Länge der mittleren Windung ist 1000 

Meter, also die Länge von W Windungen 
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L - 2a+2b+hn WM t 
- 1000 e er. 

Der Widerstand dieser Wickelung ist 
_cL_~2a+2b+hnwn 

w - q - q 1000 "". 

oder GI. c) q C 2 a + 2 b + h n W 
= w 1000 . 

Dividiert man GI. a durch GI. b, so gibt dies 
h 4a'W AWr . -=--, wo-. -=W 1st, 
q nl 1m 

multipliziert mit der Gleichung c) liefert 

oder XIX 

h= 4a2 W2c (2a+2b+hn) 
n Lw 1000 

h 4 ale W2 

23+ 2b+hn 1000ntw· 
Für eine kreisrunde Spule vom Durchmesser Ds ist 

2a + 2b+hn=(Ds+h) n 

also 
h 4a2cW2 

XIXa Ds + h = 1000 l w . 
Hat man aus XIX oder XIXa die Größe h berechrret, so ist 

nlh 
XX q= 4a2 W. 

Diese Berechnungsart setzt die Kenntnis des Widerstandes weines 
Schenkels voraus. Man kann jedoch auch die Höhe h als bekanut an
nehmen, es läßt sich dann hieraus die mittlere Länge einer Windung be-

h ä I· h J - 2 a + 2 b + h n M t rec Den, D m lC m - 1000 e er. 

Ist W die zunächst noch unbekannte WiDduDgszahl eines Sehenkels, 
w der Widerstand derselbeD, so ist 

cL C(lm W) 
W=-= , 

q q 
Wm 1 e w------2p -2pim andererseits ist 

also 

oder 

1 e C1mW 
2pim =-q-

clm Wim 2p 
q= e 

Nun ist W im = A W 1 die AmperewinduDgszahl eiD es Schenkels also 

XXa q = C 'm2p AW1, 

e 
wo e die ErregerspannuDg bezeichnet. 

Ist Sd die Strom dichte im Draht, so ist 
XXI im=qsd. 

Man findet Sd = 1,2 bis 2,2 A und es liegt gewöhnlich 8d zwischen 
1,4 uDd 1,7 A. 

17* 
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Erwärmung der Magnetwickelung. 

Der in einer Spule in Wärme umgesetzte Verlust ist ~m = im2w. 
Er führt eine Temperaturerhöhung herbei, die sich für feststehende Magnete 
aus der Formel 

XXII Tm = C. Verlust = C ~m 
Oberfläche 0 

berechnen läßt. Unter Oberfläche hat man die Mantelfläche und eine 
Seitenfläche zu verstehen (Tm < 60°). Für C hat man zu setzen 
C = 450 -+ 500 für ganz offene Maschinen, fflr Maschinen mit Lager
schildern ist C = 550 bis 650 und für halbgeschlossene C = 700 bis 750. 

Fül' Maschinen mit rotierendem Magneten ist 
C~m 

XXII Tm = 0 (1+0,1 v)' 
Für C kann man 600 bis 800 bei normal dicken Spulen und 350 bis 600 

bei dünnen, gut ventilierten Spulen, bei Spulen aus Flachkupfer 300 bis 400 
setzen (Tm< 50°). 

Kollektor und Bürsten. 

Ist Dk der Kollektordurchmesser und k die Anzahl der Lamellen, 
so ist 

nDk = {lrk, 
wo {Ir die Lamellenbreite einschließlich Isolation bezeichnet ({Ir = 4 bis 7 mm). 

Hieraus folgt 

XXIII Dk={lrk. 
n 

Die Umfangsgeschwindigkeit ist 
nDkn 

XXIV Vk = ----ao' 
Wird Vk angenommen, etwa 8 bis 10 m, so folgt hieraus Dk. 
Die Bürstenbreite br ist 

XXV br = (2 bis 3,5) {Ir. 
Nimmt man die Stromdichte Sb der Bürste, je nach der Spannung der 

Maschine, an (s. Anhang" so ist die Auflagefläche fb pro Bürstenstift 
(G-Stifte) 

XXVI f _ 2ia 
b - sbG' 

Die Länge der Bürsten in axialer Richtung ist 
f b 

XXVII lr=i) 
r 

und die Kollektorlällge 
XXVIII bk = Zr + 20 mm. 

Die am Kollektor auftretenden Verluste sind: 
a) Stromwärme ~k s 

XXIX ~k 8 = 2 eb ia Watt 
b) Reibung ~R 

XX X ~R = 0,29 G fb Vk Watt. 
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Beide Verluste erhöhen die Temperatur des Kollektors. Es ist 
XXXI Tk = (120 -7- 150) (Ek s + ~R) 

n Dk bk (1 + 0,1 vk) 
Vk ist in Metern einzusetzen. 

Wendepole. 

Der funkenfreie Gang einer Gleichstrommaschine ist nur gewährleistet, 
wenn BI! - Bq > Bk ist (vgl. Seite 103). Bei manchen Maschinen, z. B. 
Zusatzmaschinen, Nebenschlußmotoren, deren Tourenzahl in weiten Grenzen 
reguliert werden soll, ist dies bei gehöriger Schwächung des Feldes nicht 
mehr möglich, und man mUß dann besondere Hilfspole (Wendepole) zur 
Stromwendung benutzen. Dieselben stehen in der neutralen Zone und 
werden vom Ankerstrom erregt. 

Man kann so viel Wendepole wie Hauptpole, oder auch nur halb so 
viel verwenden. 

Die Amperewindungszahl eines Wendepoles, wenn 2p Pole angebracht 
werden, ist 

- - (1 b be ) XXXII AWw =AS 2'fp +7,8rJw bw +4 

bei nur p Wendepolen ist 

- - (1 b be ) XXXIla AWw =AS 2Tp+15,6rJwbw +4 

Es bedeutet bAnkerlänge, bw Wendepollänge, bc Wendepolbogen und 
rJw Wendepolluftzwischenraum. 

Man macht gewöhnlich bw = b, doch findet man auch andere Aus· 
fiihrungen, z. ß. bw = i b. Der Luftzwischeltraum rJw ist in der Regel 
gleich rJ. 

De)' Polbogen be *) kann nach der folgenden Formel angenähert be-
rechnet werden: 

XXXIII be = ~ {br + Pr (~ - ~) } + t1 

br Bürstenbreite, Pr Lamellenteilung , t1 Nutenteilung. Das letzt. 
Glied bleibt bei Schleifenwickelung oder auch Wellenwickelung weg, falls 

bei dieser der Nutenschritt Yn =YI -1 ebenfalls eine ganze Zahl wird. 
un 

Vorausberechnung der Charakteristiken. 

Man berechnet zu einer Anzahl angenommener Werte (1)0 die zu
gehörigen elektromotorischen Kräfte und Amperewindungen pro magne· 
tischen Kreis und zwar unter der Voraussetzung, daß der Anker keinen 
Strom abgibt. Trägt man die Amperewindungen als Abszissen und die 

*) E. T. Z. 1909, Seite 465. 



262 III. Wechselstrom. 

zugehörigen E M K als Ordinaten in ein recht winkeliges Koordinatensystem 
ein, so erhält man die Leerlauf- oder statische Charakteristik. 
Wird nun dem Anker ein Strom entnommen, so wird er selbst zu einem 
Magneten und schwächt das magnetische Feld. Bei Gleichstrom tritt 
diese Schwächung durch die richtige Verschiebung der Bfirsten ein und ist 

XXXIV X = (1 - g) T p AS 
Bei Wechselstrom wird die Schwächung nur durch Phasenverschiebung 

hervorgebracht und läßt sich ausdrUcken durch die Formel 

wo 

XXXIV X = ko f i' W A sin "" 
p 

ko = 0,9 sin (90 g)O 
n 

g2 
W die Windungszahl einer Phase, A die Anzahl der Phasen, "" der 

b 
Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und E M Kund g = T p ist. 

p 
(Herleitung von f siehe Tabelle 14, Seite 213.) 

Tabelle 18. Zusammenstellung der Werte von f. 

L Einphasige Maschinen. 

Anz~:e~~ch11 3 1 4 I 4 1 ö I 5 I ö 1 6 I 6 ! 6 I 6 1 7 I I 7 1 7 1 8 1 8 1 8 I 8 

wtri~~~ft:-11 2 1 2 1 3 1 2 1 3 I 4 I 2 I 3 i 4 I ö I 2 1 3 I 4 I ö \ 2 I 3 i 4 I ö 

Warte von f Ir"O"0"0'918io'1~766io', 0,91 \o,833io, 7i~'977iO'93öio'878iO'810io'1,tö2;0'806lo.856 

II. Zweiphasige Maschinen. 

Anzl\hI der LöCher pro I 2 I 
Pol und Phase (m I 

f I 0,924 1 

3 I 4 I 5 I 6 

0,91 I 0,906 1 0,904\ 0,903 

IH. Drehstrom-Maschinen. 

ADzl\hl der Löcher pro 
Pol und Phase (m) 

f 1 0,966 1 

3 4 5 1 6 

0,96 1 0,958 1 0,957 1 0,955 

Filr G lei chstr om wickel ungen, denen Drehstrom entno.lJl~en 
werden soll, kann f = 0,83 gesetzt werden. 
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In Fig. 172 sei 0 B N die Leerlauf- 11' 

charakteristik für Gleich· oder Wechsel· 
strom, X die schwächende Amperewindungs. 
zahl, so ist die strichpunktierte Kurve dip 
sogenannte dynamische Charakteri· 
s t i k, d. h. die Ordinaten dieser Kurve 
stellen die E M K des Ankers vor, wenn 
demselben Strom entnommen wird. 

-Die Klemmenspannungskurve 
findet man fl1r Gleichstrom, indem man Fig. 172. 
von jeder Ordinate den Sllannungsverlust ia wa + ia Wb abzieht, wobei zu 
bemerken ist, daß der Büretenwiderstllnd Wb von der Stromstirke abhingt, 
und zwar so, daa das Produkt ia Wb für eine bestimmte Bl1retensorte einen 
konstanten Wert besitzt, also 

ia Wb = eb = 2.0,4 bis 2.1,5 V. 
Angaben hierl1ber s. Anhang. 

Für W ech se lstr om findet man die Klemmenspannungskurve 
folgendermaaen : 

Man trage an die Ordinatenachse den -< "" an (angenähert "" = 1Ji, 
wo lJi gegeben ist) und ziehe durch den Punkt M eine Senkrechte auf 0 i' 
und mache diese gleich der E M K der Selbstinduktion eis ' also Ma = eis, 

ziehe durch a eine Parallele zu 0 i' und mache sie gleich i' wa = ab, dann 

ist Ab = e/k • Trägt man Ab auf AM von A aus ab, so ist c ein Punkt 
der Klemmenspannungskurve. Die Richtigkeit der Konstruktion ergibt 
sich aus dem Diagramm der Wechselstrommaschine Fig. 95, Aufgabe 259, 

Voransberechnung der Selbstinduktion eis. 

Wir begnügen uns mit einer empirischen Formel für den Selbst· 
induktionskoeffizienten La der Maschine. Ist dieser bekannt, so ist 

e's = La Cl) i/. 
Die Formel heißt für eine Wechselstrommaschine mit Zweiloch

wickelung 
XXXV L =2,5..tbWI 

a lOB p 

wo XXXVI 2,5..t = 0,7: +5,5 
y 
t' ~p 

zu setzen ist. y Nutenbreite, t Nutentiefe, bAnkerlänge und Tp PoIteilung. 
Für eine Dreilochwickelung, also m = 3 sind die Werte von 2,5..t 

mit 0,88 bis 0,95 und für m = 4 mit 0,75 bis 0,9 zu multiplizieren. 

317. Es soll ein 150 PS Nebenschlußmotor für 500 Touren 
berechnet werden. Die Type muß durch Änderung des Schaltungs-
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schrittes für 440 V, 220 V und 110 V geeignet sein. Wendepole 
sind vorzusehen. 

Lösung für 440 V. Wir schätzen 'YJ = 0,95 und 7]' = 0,91, 
nehmen g = 0,76, BI.! = 8000 und A S = 320 an. (Da Wendepole 
angenommen sind, kann AS den Wert der Fig. 163 wesentlich über
schreiten ). 

Bei einem Motor tritt die größte EMK bei Leerlauf auf, wir 
legen daher der Berechnung der Dimensionen den Wert E = 440 V 
zugrunde. Die Anzahl der Pole sei 2 p = 6. 

Die GI. II gibt 
D2 b = 150. 736. 1?8. 60 = 72500 

500 . 0,76 . 0,95 n 8000. 320 
Wir entscheiden uns für D = 57 cm, b = 22,4 cm, es wird dann 

T n.57 
P=6- = 29,8cm, 

bp = 0,76.29,8 = 22,7 cm, Ql! = 22,4.22,7 = 508 cm2. 
150.736 

J = 440 .0,91 = 276 A. 
Schätzt man den Verlust durch Stromwärme in der Erreger

wickelung auf 1,14 % , so ist 
. 150.736 1,14 1385 W elm= . -- = att 

0,91 100 

im = 1:48~ = 3,15 A demnach ia = 276 - 3 = 273 A. 

Wir wählen für 440 V Reihenschaltung, setzen also a = 1 
" " ,,220 V Reihenparallelschaltung mit a = 2 
" " ,,110 V Reihenparallelschaltung mit a = 4. 

Für 440 V ist demnach 

. 273 5 A S b k ) ld = ~ = 136, . (ta an er. 

11 f I 320. n . 57 D h d S be Aus logt z = --3--- = 417 rä te 0 er tä . 
1 6,5 

Die Wickelungsformel Yl + Ya = s ± 2 asolldenobigenWerten 
p 

von a genügen, wir runden deshalb auf s = z = 440 ab. 
Es ist dann für a = 1 

440 + 2 
Yl + Ya = -g- = 146 

Yl =Ya = 73 
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Schema: 
1-74 -0-147 
3-76 -0-149 

Der Kollektorschritt ist, da k = ; = 220 

Yk = 220 ± 1 = 73 
3 

73 - 1 
Der Nutenschritt Yn = 4 = 18 wenn 

UJl = 4, also k;'i = 4:0 = 110 ist. 

a=2 
440 + 4 

Yl + Y2 = 3- = 148 oder Yl = 75, Y. = 73 

220± 2 73-1 
Yk = 74 und Yn = 4 = 18 

3 

a=4 
440 + 8 

Yl + Y2 = 3- = 144 

220 + 4 
Yl = 71, Ya= 73, Yk = -a=- = 72 

Yn = 18. 
Die GI. VI gibt 

0 0 = 440. 60 . 108 • 1 = 4. 10' 
500.440.3 

al . B 4.106 
so 1st ~ = 508 = 7850. 

Bemerkun g. Die A.bweichung kommt von der Änderung von 

z = 417 auf 440, wodurch auch A S = 44~ .. 1::,5 = 335 wird. 

Wählen wir Bzmax = 21600, so wird Qzmin = :~:~~ = 185 cma. 

d h VII t _ _ 185 . 6 -
un nac 1 Y -110.0,9.22,4.0,76 - 0,656 cm. 

Schätzen wir die Nuten tiefe t = 3 cm, so wird 

n(57-6) 146 .. d' Nb' t1 = 110 =, cm mltllln le uten reIte 

Y = 1,46 - 0,66 = 0,8 cm. 
Beträgt der Verlust durch Stromwärme im Anker 30/0, so ist 

i 2 W = 150.736._3_ = 3645 
a a 0,91 100 

3645 
W a = 2732 = 0,049 Q. 
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Die Länge einer Windung ist 
II = 2 b + 3 Tp = 44,8 + 3 .29,8 = 134 cm. 

Die auf den Anker gewickelte Länge 
440 

La = -2-,1,34 = 294 m, 

daher der Querschnitt q des Drahtes 

q = c La = 0,02. 294 30 mml • 

4 Wa 4.0,049 
Da 2 Stäbe nebeneinander liegen müssen, darf ein Stab nur 

2,5 mm dick werden, seine Breite ist demnach 30: 2,5 = 12 mm. 
Die Abmessungen unseres Stabes besponnen sind daher 3. 13. Zur 
Isolation vom Eisen kann dann noch eine Schicht von 2 mm Dicke 
verwendet werden. Die Nutentiefe t muß werden 2.13 + 4 = 30 mm, 
wo etwa 2 mm Eindrehung für die Bandagen· gerechnet wurden. 

Luftzwischenraum. Ohne Wendepole müßte sein 
B2 - Bq > 7 . 335 = 2345 
Bq = 78&0 - 2345 = 5505 

demnach J = 0,63 . 22,7 . 335 0 95 
f} 5505 =, cm. 

Bei Anwendung von Wendepoien braucht auf diese Gleichung jedoch 
keine Rücksicht genommen zu werden und wir setzen deshalb will· 
kürlich tJ = 0,5 cm. 

Die Eisenhöhe unterhalb der Zähne ist mit Ba = 10000: 
4.106 

c= =10cm 
2 • 0,9 • 22,4.10000 

also der innere Durchmesser der Ankerbleche 
D i = 57 - 6 - 20 = 31 cm. 

Das Kemgewicht ist: 

G = [<57 _ 6)1 ~ _ 311 ~] 0,9.22,4.7,8 
a 4 4 1000 

203 kg 

Das Gewicht der Zähne: 

G =(572~-511~-110 08 3) 0,9.22,4.7,8 =742 k 
z 4 4 • ,. . 1000 ' g 

mithin G = 277 kg. Die Fig. 166 ergibt für 

BIL '" = 10000 • 500 . 3 = 2 5 
106 106 .60 ' 

den Wert u = 6,3 Watt pro kg, also ist der Eisenverlust bei Leerlauf 
~E = 277.6,3 = 1740 Watt. 
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Zur Temperaturerhöhung trägt von der Stromwärme nur der 
Verlust 

2b' 2 4~8 W T l a Wa = 134 . 3645 = 1225 att 

bei; die zu erwartende Temperaturerhöhung ist demnach (XIII): 
T = 300. (1225 + 1740) = 390 

a 9110. (1 + 0,1 . 15) 

wo 0 = ~ 57 .22,4 + 2 . ~ 572 = 9110 und 
4 

n; 57 . 600 15 . 
v = 100 . 60 = m 1St. 

Die Polschuhe könnten aus massivem Eisen gefertigt ~in, da 

~ = : = 1,6 < 2 ist. Wir wollen jedoch Pol und Polschuhe aus 

1 mm dicken Blechen herstellen und sie an das Joch anschrauben. 
Die Abmessungen der Polfläche sind schon bekannt, nämlich Pol
hogen bp = 22,7 cm und Pollänge b = 22,4 cm. 

Magnete. 

Wir schätzen den Streuungs koeffizienten, wegen der Wendepole 
1,36, so daß 

(J)s = 1,35 . 4 . 106 = 5,4. 106 wird. 
Nimmt man Ba = 17800 an, so wird 

Q 6,4.106 2 
8 = 17800 = 303 cm = 22,4.0,96.14,3 

wo 0,96 dem Umstand Rechnung trägt, daß die Magnete aus 
Blechen aufgeschichtet sind. 

(Bei runden Schenkeln reicht, wie eine Proberechnung zeigte, 
der Platz für die Wendepole nicht zu). 

Die Schenkellänge wird einschließlich Polschuhe auf 200 mm 
geschätzt. 

Das Joch sei aus Stahlguß hergestellt und Bj = 14 000, dann ist 

Q. _ 6,4. 108 _ 2 _ 
~- 2.14000 -192 cm -8.24. 

Amperewindungen. 

Nach den bisherigen Rechnungen sind sämtliche Abmessungen 
festgesetzt und man kann hiernach eine Zeichnung anfertigen (Fig. 1'13). 
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Fig. 173. 

Die Kraftlinienlängen sind dann: 

Anker la = n. '641 + 10 = 31,0 cm 

Zähne lz = 2 . 3 = 6 cm 
Luft 4 = 2 . 0,0 = 1 cm 
Pol ls = 2 . 20 = 40 cm 

Joch lj = n. 106 + 8 = 64 
6 

cm 

Zu den Induktionen Ba = 10000 gehören: Ha = 4,8 
Bs = 17800 " Hs = 100 
Bj = 14000 " H j = 29 

Um die wirkliche Induktion in den Zä.hnen zu finden, be
rechne man die Nutenteilungen 

n.07 13 '7&.54 104 d no1 146 d • t1 =110= ,6, 1W=, un 110= , , ann Ist 

t1 - Y = 0,83 cm 
Qz = 234 
Bz =17100 
Bzw = 17100 

0,74 
208 
19200 
19200 

0,66 und 
186, also 
21500, hierzu gehört noch Fig. 168 
21300 

wo Qn = 0,8 • 22,4 = 17,92 

Q al Qn 17,92 
z =0,74 .0,9.22,4 = 14,9 so Q = --= 1,2 

z 14,9 
war, d. h. es galt in Fig. 168 die Kurve I. 
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Die zu den Induktionen Bzw gehörigen Werte von Hz sind 80, 
155 und 300, also ist 

Hz = 80 + 4.155 + 300 = 167 
6 

Der Faktor k1 in Formel XVIII ist 

k _ t1 

I-t1-y+xo 

1 3 d F · 169 Y 0,8 6 h- . wo x = , aus er Igur zu (f = 0,5 = 1, ge ort; es 1st 

also k1 = 1,63 = 1,1 
0,83 + 1,3 . 0,5 

Mit diesen Werten wird die magnetomotorische Kraft eines 
magnetischen Kreises: 

~ = 4,8.31,5 + 167.6 + 1,1 . 1 . 7850 + 100 . 40 + 29 . 64 
~ = 15600 und die Amperewindungszahl 

AW = 15600.0,8 = 12480 + 5% Zuschlag = 13000. 
Nun war im = 3,15 A, also ist die Windungszahl für 2 Schenkel 

13000: 3,15 = 4140 oder 
für einen Schenkel 

W = 2070. 
. 1 440 

Die Formel XIX gibt, wenn man w = "6' 3,15 = 23,2 Q und 

l = 170 mm setzt 
h 

2 (148 + 229) + hn; 
hieraus folgt 

4.1,3.0,02.20702 = 0,0355 ; 
1000 n; . 170 . 23,2 

h = 754.0,0355 = 30 mm. 
0,889 

Die Formel XX liefert 

_ n;. 170-. 30 _ 1 49 2 q- -, mm 
4.1,3.2070 

d = 1,38 mm, was auf 1,4 mm abgerundet werden muß, be
sponnen d' = 1,6 mm und q = 1,54 mm2• 

Es liegen nebeneinander 170: 1,6 = 106 Drähte 
übereinander 2070 : 106 = 19,5 vollgewickelt 20 Lagen, 
so daß aufgewickelt werden pro Schenkel 
106.20 = 2120 Windungen, deren Höhe h = 20.1,6 = 32 mrn ist. 
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Die aufgewickelte Drahtlänge ist 

L = (2a+2b+ hn W = 2.148 + 2.229 +32 .n 2120 
m 1000 1000 

d 0,02 . 6 . 1810 
L=1810 m un Wm = = 141!J. 

1,54 

. 440 913 A 
Im = 141 = iJ, , 

daher die wirklich erreichbare Amperewindungszahl 

AW = 3,13.4240 = 13250 AW. 

Kollektor und Bürsten. 

Legen wir eine Umfangsgeschwindigkeit von 10 m der Rech· 
nung zugrunde, so wird der Kollektordurchmesser nach (XXIV) 

D - 10.60 038 
k-n.oOO~' m 

d d· L ll'l ,T, Dk n . 380 un le ame entel ung {Ir = ~ = 220- = 5,44 mm 

Ist die Glimmerisolation zwischen 2 Lamellen 0,7 mm dick, so 
wird eine Lamelle 0,44 - 0,7 = 4,74 mm. 

Wird die Bürstenauflage gleich 3 Lamellenbreiten gewählt 
(Formel XXV), so ist br r7.) 3 . 5,44 i:7.i 16 mm. 

Jede von den 6 Bürsten hat 2~3 = 91A zu leiten. Wird die 

Stromdichte zu Sb = 10A pro cm2 gewählt, was einem eb = 0,5 V 
(s. Anhang) entspricht, so ist die Auflagefläche pro Bürstenstift 
(XXVI) 

91 
fb = - = 9,1 cm2 

10 
oder die Bürstenlänge (XXVII) 

Zr = 9,1: 1,6:= 5,7 cm. 
Wir wählen pro Stift zwei Kohlen mit fb = (1,6 . 3)2 = 9,6 cms. 
Die Kollektorlänge ist nach Formel (XXVIII) 

bk = 6+2 = 8cm. 
Der Stromwärmeverlust ist nach Formel (XXIX) 

Eks = 2.0,5.273.= 273 Watt, 
der Verlust durch Reibung nach (XXX) 

~ = 0,29.6.9,6.10 = 167 Watt, 
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daher die zu erwartende Temperaturerhöhung (XXXI) 

Tk = (120 + 1&0) 440 = 28 bis RaO C. 
n.28.8(1+0,1.10) 

Bemerkung. Beim Aufzeichnen dieser Maschine ist die Kollektor
länge fOr 110 V Spannung zugrunde zu legen. 

Wendepole. 

Wir nehmen soviel Wende- als Hauptpole, setzen Ow = 0 = 0,5 cm, 
bw = 14 cm und erhalten aus Formel (XXXIII) den Wendepol
bogen 

bc = !! { 1,6 + 0,544 (~-~)} = 4 cm. 

Y1 - 1 73-1 
Das letzte Glied bleibt weg, da kn = ---= 18 

Un 4 
eine ganze Zahl ist. 

Die Amperewindungszahl ein e s Wendepoles ist nun ange
nähert nach Formel XXXII: 

- (1 22,4 4) 
AWw =33& 2.29,8+7,8.0,5'14+4 =7450, 

daher die Windungszahl eines Wendepoles 
7450 

Ww = 273 =27. 

Wählen wir eine Stromdichte Bw = 4,25, so wird der Querschnitt 
des Leiters 

_ 273 _ 2 
qw---- 64mm . 

4,2& 
Wir nehmen einen Blechstreifen von 160 mm Breite und 

64: 160 = 0,4 mm Dicke. Derselbe wird auf den Wendepol auf
gelegt mit einem eingelegten Isolierstreifen von 0.2 mm Dicke. Die 
aufgewickelte Höhe ist 

hw = 0,6 . 27 = 16,2 rnrn 
und die mittlere Länge einer Windung 

2 . 4,& + 2 . 14,5 + 1,62 n = 43 cm, 
also die aufgewickelte Streifenlänge für alle Pole 

Lw = 0,43 . 27 . 6 '" 70 m. 
Der Widerstand der hintereinandergeschalteten Pole ist 

_ 0,02.70 _ 00219 n. wp _ ö4 -, ~.::;, 

der Stromwärmeverlust, bei voller Belastung 
iall wp = 2738 .0,0219 = 1620 Watt. 
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Die EMK bei voller Belastung ist 
E = 440 - 273 (0,048 + 0,0219) - 1 = 419,8 V. 

Alle Induktionen nehmen daher ab im Verhältnis 419,8, was 
440 

bei der Berechnung der Amperewindungszahl für volle Belastung zu 
berücksichtigen ist. Infolgedessen ist auch im = 2A geworden. 
Wir wollen jedoch nur die Verluste bestimmen und berechnen. 

B = 10000 419,8· 9550 
a 440 

Ba . '" 9550 . 500 . 3 . 
105 = 105 .60 = 2,4, dennoch u r...:> 6 Watt (Fig.166) 

~E = 277.6 = 1662 Watt. 
Die Verluste bei voller Belastung sind demnach: 

ia2 wa = 2732 .0,048 = 3590 
ia2 wp = 2732 • 0,0219 = 1620 
eim = 440 . 3 = 1320 
~E = 1662 
Kollektorverluste = 440 
Verluste durch Reibung 2% = 2400 

Sa.11032 Watt 
Nutzleistung ).50.736 = 110000 " 
eingeleiteter Effekt 121032" 

,_ 110000 _ 091 
TJ - 121032 - , . 

318. Es ist eine einphasige Wechselstrommaschine für eine 
Leistung von 600 KV A bei 3000 V Klemmenspannung und 50 
Perioden zu berechnen. Die Spannung soll auch bei cos p = 0,8 
noch erreicht werden. 

Lös u n g: Nimmt man die Tourenzahl n = 2&0 an, so folgt 
die Polpaarzahl 

aus I = 60.50 =12 
P 250 

d. h. die Maschine erhält 24 Pole. 
Nimmt man B{! = 8600, AS = 120, g = 0,65, TJ = 0,8, 

f w = 4,44 an, so wird (II) 

D2b = 600000 . 108 • 60 . 4 = 245 000. 
0,8.8600. 120. n2 .0,65 . ~50. 4,44 

Die Ankerbreite wird zu b = 36 cm angenommen, also ist 

D = 1 /245 000 = 260 cm. V 36 
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11260 
Tp=~=33,9 cm, bp =gTp =0,65.3S,9=22 cm. 

Bemerkung: :p =::=1,64 soll zwischen 1,3 und 1,8 liegen. 

D· S .. k . ., 600000 OA' , 1e tromstär eist 1 = 3000 20 = Id • 

Die Stabzahl ist (III) 
_ 11:.260.120 _ 480 S "b 

z_ 200 - tä e. 

Wir wählen eine 5-Lochwickelung mit 7 Löchern pro Pol, 
die ganze Nutenzahl ist dann kn = 7.24 = 168, wovon jedoch nur 
5.24 = 120 bewickelt werden. In jedes Loch kommen 4 Stäbe. 

K f 1·· hl' da - (1,25.3000).108 - 705 106 ra t Inlenza . Wo - 4 4 2 0 0 -, . . ,4 . 4 . b 
Wir schätzen die Stromdichte auf 2,8 A und erhalten für den 

Leiterquerschnitt 
_200 _ 2 

qa---72 mm. 
2,8 

Die Stabdimensionen sind 6. 12 unbesponnen und 6,5. 12,5 
besponnen. 

Nutendimensionen: y=2. 6,5 + 9=22 mm. 
t=2 .12,5+17 =42 " 

wo ein Holzkeil zum Abschluss dar Nut gewählt wird. 
Die Nutenteilung ist 

11:.260 
i1=~=4,86 cm. 

Werden drei Luftschlitze von je 1 cm Breite angeordnet, so 
ist die Eisenlänge 

b1 = 36 - 3 = 33 cm. 
Der Querschnitt aller Zähne unter einem Pol ist (VII) 

Qz = (4,86 - 2,2) 1:: 0,9.33.0,65 = 359 cms, 

die maximale Zahninduktion daher 

B 7,05.108 -- 196 0 
zmax = 359 5 . 

Die Eisenhöhe über den Nuten ist, wenn Ba = 6000 angenommen 
wird (VIII) 

c = 7,05 . 10· = 19,8 cm, 
2 .0,9 . 33 . 6000 

Vieweger. 18 
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daher der äußere Durchmesser der Bleche 
Da = 260 + 8,4 + 39,6 = 308 cm, 

Das Kerngewicht ist 

G = (3082 n _ 26842 n) 0,9,33,7,7 = 4090 k 
a 4 ' 4 1000 g. 

Das Gewicht der Zahne 

G =(26842~-2602n-168.22 42) 0,9.33.7,7 
'4 4 ", 1000 

Gz = 460 kg. 
demnach das Ankergewicht 

G = 4090 + 460 = 45&0 kg 

D' K F' 166) 'b f" 6000 , 50 3 Je urve ( Jg. ergJ t ur 106 = etwa u = 5,3 

demnach (IX) @;E = 4550.5,3 = 24100 Watt. 
Die Länge einer Windung ist (X) 

II = 2 {36 + 14 + ; .4,2 + 5 . 2,2 + ~ (260 + 8,4 + 11)} 

II = 205 cm, 

mithin La = 4:0 ,2,05 = 493 m, 

_ 0,02 . 493 _ 0 137 on 
Wa - 72 -, ;l&;. 

Wegen der Wirbelströme hat man erfahrungsgemäß diesen Wert 
mit 1,5 bis 2,& zu multiplizieren, also ist Wa = 2 .0,137 = 0,274 Q. 
Der Effektverlust durch Stromwärme ist 

~st =i/2wa = 2002 .0,274 = 11000 Watt 
Die Verluste, welche zur Temperaturerhöhung beitragen, sind 

2 b 72 
@;T= @;E + @;st T = 24100 + 11000 205 = 27950 Watt, 

Die abkühlende Oberfläche ist (XIV) 

0= n . 36 (308 + 260) + ~ (3088 - 2602) • 5 = 157065 cm2 

d (XlVI) T' = (200+250) 27950 = 37 6...!.. 44 50 
un a 157065 ' . ,. 

Der Luftzwischenraum ist (XVII) 

.t _ (0 6 b' 19) 33,9.120 - 29 . c. 8 u - , JS,_ 8600 -, -;-u, mm. 

Wir wählen ö = 5 mm. 
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Magnete. 

Die in einem Magneten zu erzeugende Kraftlinienzahl ist 
Ws = 1,2 Wo = 1,2 . 7,05 . 108 = 8,45 . 108• 

Die Schenkel samt Polschuhen sollen aus 1 mm dicken Blechen 
angefertigt werden. Wählen wir Ba = 16000, so wird 

Q = 8,45. 106 = 530 cms. 
s 16000 

Der Querschnitt wird ein Rechteck von 36 cm (Ankerbreite) 
530 

und 0,95.36 = 15,5 cm. 

Die Schenkellänge werde auf 19,5 cm geschätzt. 
Wird das Magnetrad aus Stahlguß genommen mit Bj = 11 700, 

. Q. _ 8,45 . 106 _ 2 _ (. ) 2 
so 1st ~ - 2 . 11 700 - 360 cm - 36. 10 cm . 

Berechn un g der Leerla ufch arak teri stik. 

Die Kraftlinienlängen sind: 
n; 

im Ankerkem 1& = 24 (260 + 8,4 + 19,8) + 19,8 0.;) 58 cm, 

in den Zähnen lz = 2 t = 2 . 4,2 = 8,4 cm, 
in der Luft 1~ = 2 Ö = 1 cm, 
in den Schenkeln 1s = 2 . 19,5 = 39 cm, 

",210 
im Magnetrad ~ = 24 + 10 = 37,5 cm. 

Berechn ung von k l . 

Zu ~ = ~:: = 4,4 gehört nach Fig.169 der Wert x = 2,8, 

demnach kl = 4,86 0.;) 1,2. 
4,86 - 2,2 + 2,8 . 0,5 

Mit diesen Werten läßt sich die magnetomotorische Kraft für 
einen magnetischen Kreis berechnen nach der Formel 

g: = Ha la + Hz 1z + H~ 2 Ö kl + Ha ls + Hj 1j. 
Die Rechnung ist für verschiedene Werte von ,z,o' wie früher 

gezeigt, durchgeführt und in der folgenden Tabelle sind die Resultate 
zusammengestellt. 

18* 
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In Fig. 174 sind die Amperewindungen eines magnetischen 
Kreises als Abszissen und die Werte tPo als Ordinaten aufgetragen 
worden. 

Will man an statt tPo die 
EMK als Ordinate auftragen, so 
berechnet man aus der Gleichung 

I 4,44 tPo . 240 . 50. 106 

e = 108 

für tPo = j .lü6 

e' = 555 V = d. i. in unserer 
Fig. 10 mm, also 

10 
1 V = 555 = 0,018 mm oder 

1000 V = 18 mm. 
Um die dynamische Charak

teristik zu finden, berechnen wir 

.sooo mDDD 

Fig. 174. 

die Gegenwindungen X des Ankers für einen magnetischen Kreis 
(Formel XXXIV) 

X ko f i' W sin l/J "h . = wo angena ert l/J = Cf! Ist 
p 

sin (90.0,65) 
ko = 0,9 = 0,752, (f = 0,81 Tabelle 18) 

n 
0,65. 2" 

Also X 0,752.0,81.200.240.0,6 1460 A . d = 12 = mperewID ungen. 

Die bekannte, in Fig. 172 erläuterte Konstruktion gibt die dy
namische Charakteristik, cl. h. die Ordinaten dieser Kurve sind die 
EMK des Ankers bei cos Cf! = 0,8. 

Berechnung der EMK der Selbstinduktion e'., 

Der Selbstinduktionskoeffizient folgt aus Formel XXXV, wäh
rend Formel XXXVI den Faktor 2,5 A liefert. 

Es ist 
Y 22 
-=-=0,525 
t 42 
b 36 

Tp = 33,9 = 1,06, also 

.l.. 0,75 + 
2,5 = 0,525 . 1,06 5,5 = 6,8. 
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Für eine 5 Lochwickelung multiplizieren wir diesen Wert noch 
mit 0,75 und erhalten 2,5), = 5,15. 

I _ 5,15 . 36 . 2402 H 
Ja - 1G8. 12 = 0,0089 

also e'. = La 2",,,,i' = 0,0089.2",.50.200 = 566 V. 
ia'wa = 200.0,274= 54,8 V. 

Man kann nun, wie in Fig. 172 erläutert, die Klemmen
spannungskurve zeichnen, was in Fig. 174 geschehen ist. 

Wir erkennen, daß, um 3000 V Klemmenspannung bei 
oos p = 0,8 zu erzeugen, A W 10000 sein muß. 

Schlagen wir zur Sicherheit noch 10% hinzu, so werden wir 
pro magnetischen Kreis 11000 Amperewindungen aufwickeln, oder 
auf jeden Schenkel kommen A W1 = 5500 Amperewindungen. 

Die Spannung der Erregermaschine sei zu 110 V angenommen 
und die Wickelungshöhe werde auf 35 mm geschätzt, so ist die 
Länge der mittleren Windung 

1 2a+2b+h"'M 
m = 1000 ~ eter 

(Bedeutung der Buchstaben vergI. Fig. 170 und 171.) 

1 - 2(360+15?)+(35+5)n 1,16m 
m - 1000 

die Formel XXa gibt den Drahtquerschnitt 
0,02. 1,16.12.5500 - 14 2 

q = i:7.i mm' 
110 ' 

hierin wurde angenommen, daß von den 24 Spulen je 12 hinter
einandergeschaltet werden. 

Bei runden Drähten muß der Drahtdurchmesser d = 4,23 mm, 
abgerundet 4,3 mm werden d' = 4,8 mm. 

Durch die Abrundung wird q = 14,5 mm2• 

Wählt man Sm = 1,5 A so wird im i:7.i 22 A und die Windungs
zahl pro Schenkel 

W=5500 =250 
22 

Bei 35 mm Wickelungshöhe gehen übereinander 
35: 4,8 = 7,3 Lagen. 

Wir wählen 7 Lagen übereinander und legen nebeneinander 
250: 7 i:7.i 36 Drähte, so daß pro Schenkel wirklich aufgewickelt 
werden 

1:16.7 = 252 Windungen. 
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Die aufgewickelte Drahtlänge ist 
L = 1,16 . 252 = 293 m 

und der Widerstand von 12 Schenkeln 

_ 12 0,02. 293 _ 4. 85 n 
wm-· -, ~.:. 

14,5 
Sollen 22 A durch diesen Widerstand fließen, .0 ist die er

forderliche Erregerspannung 
4,85 .22 0i3 107 V. 

Die Erregermaschine muß also 2.22 = 44 A und 107 V liefern 
können. 

Die Erregermaschine würde also für eine Leistung von 

zu berechnen sein. 
110.44 ~ 500l) Watt 

Temperaturerhöhung der Magnetwickelung. 

Rechnet man nur die Mantelfläche, so ist diese für einen 
Schenkel 

0= (2 . 36 + 2 . 15,5 + 6 rc) 15,5 = 1890 cm2• 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Schenkel mitte ist 

1t (260 - 20) 250 = 31 m 
60 

somit die zu erwartende Temperaturerhöhung (Formel XXII) 
(600 -;- 800) 222 • 0,4 

Tm = = 20°+ 26,7°. 
1890 (1 + 0,1. 31) 
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oe Cosinus Tangens 

~ 0' 20' I 40' 0' 20' I 40' 

~I 1,000 1,000 

I 
1,000 0,000 0006 0,012 

1,000 1,000 1,000 0,017 0,023 0,029 
2 0,999 0,999 0,999 0,085 0,041 0,047 
3 0,999 0,998 0,998 0,052 0,058 0,064 
4 0,99~ 0,997 0,997 0,070 0,076 0,082 

5 0,996 0,996 0,995 0,087 O,09a 0,099 
6 0,995 0,994 0,993 0,105 0,111 0,117 
7 0,993 0,992 0,991 0,128 0,129 0,185 
8 0,990 0,989 0,989 0,141 0,146 0,152 
9 0,988 0,987 0,986 0,158 0,164 0,170 

10 0,985 0,984 0,983 0,176 0,182 0,188 
11 0,982 0,981 0,979 0,194 0,200 0,206 
12 0,978 0,977 0,976 0,218 0,219 0,225 
13 0,974 0,973 0,972 0,231 0,287 0,243 
14 0,970 0,969 0,967 0,249 0,256 0,262 

15 0,966 0,964 0,963 0,268 0,274 0,280 
16 0,961 0,960 0,958 0,287 0,293 0,299 
17 0,956 0,955 0,953 0,306 0,312 0,318 
18 0,951 0,949 0,947 0,325 0,381 0,838 
19 0,946 0,944 0,942 0,344 0,351 0,357 

20 0,940 0,938 0,936 0,364 0,371 0,377 
21 0,934 0,931 0,929 0,884 0,391 0,897 
22 0,927 0,925 0,923 0,404 0,411 0,418 
28 0,921 0,918 0,916 0,424 0,431 0,438 
24 0,914 0,911 0,909 0,445 0,452 0,4b9 

25 0,906 0,904 0,901 0,466 0,473 0,481 
26 0,899 0,896 0,894 0,488 0,495 0,502 
27 0,891 0,888 0,886 0,510 0,517 0,524 
28 0,883 0,880 0,877 0,532 0,539 0,547 
29 0,875 0,872 0,869 0,554 0,562 0,570 

30 0,866 0,863 0,860 0,577 0,585 0,593 
81 0,857 0,854 0,851 0,601 0,609 0,617 
32 0,848 0,845 0,842 0,625 0,633 0,641 
83 0,839 0,835 0,832 0,649 0,658 0,666 
84 0,829 0,826 0,822 0,675 0,683 0,692 

35 0,819 0,816 0,812 0,700 0,709 0,718 
36 0,E09 0,806 0,802 0,727 0,735 0,744 
37 0,799 0,795 0,792 0,754 0,768 0,772 
88 0,788 0,784 0,781 0,781 0,791 0,800 
39 0,777 0,773 0,770 0,810 0,819 0,829 

40 0,766 0,762 0,759 0,839 0,849 0,859 
41 0,755 0,751 0,747 0,869 0,880 0,890 
42 0,743 0,739 0,735 0,900 0,911 0;922 
43 0,731 

I 
0,727 0,723 

11 

0,933 0,943 0,955 
44 0,719 0,715 0,711 0,966 0,977 0,988 
45 0,707 0,703 0,699 ] ,000 1,012 1,024 



hang. 

~ 1 __ O_,_,-C_O_;_~~_U_S'-_4_0_' -111--o-,----.-T-&-D-:O-~-D-S.-- 40' 

46 0,695 0,690 0,686 1,036 1,048 1,060 
47 0,682 0,678 0,673 1,072 1,085 1,098 
48 0,669 0,665 0,660 1,111 1,124 1,137 
49 0,656 0,652 0,647 1,150 1,164 1,178 
50 0,643 0,638 0,634 1,192 1,206 1,220 

,51 0,629 0,625 0,620 1;235 1,250 1,265 
52 0,616 0,611 0,606 1,280 1,295 1,311 
53 0,602 0,597 0,592 1,327 1,343 1,360 
54: 0,588 0,583 0,578 1,376 1,393 1,411 
55 0,574 0,569 0,564 1,428 1,446 1,464 

56 0,559 0,554 0,550 1,483 1,501 1,520 
57 0,545 0,540 0,535 1,54:0 1,560 1,580 
58 0,530 0,525 0,520 1,600 1,621 1,643 
59 0,515 0,510 0,505 1,664 1,686 1,709 
60 0,500 0,495 0,490 1,732 1,756 1,780 

61 0,485 0,480 0,475 1,804 1,829 1,855 
62 0,469 0,464 0,459 1,881 1,907 1,935 
68 0,454 0,449 0,444 1,963 1,991 2,020 
64 0.488 0,433 0,428 2,050 2,081 2,112 
65 0,423 0,417 0,412 2,145 2,177 2,211 

66 0,407 0,401 0,396 2,246 2,282 2,318 
67 0,391 0,385 0,3S0 2,356 2,394 2,434 
68 0,875 0,369 0,364 2,475 2,517 2,560 
69 0,358 0,S53 0,347 2,605 2,651 2,699 
70 0,842 0,337 0,331 2,747 2,798 2,850 
71 0,326 0,320 0,315 2,904 2,960 3,018 
72 0,309 0,303 0,298 3,078 3,140 3,204 
73 0,292 0.287 0,281 3,271 3,430 3,412 
74 0,276 0,270 0,264 3,487 3,566 3,647 
75 0,259 0,253 0,248 3,732 3,821 3,914 
76 0,242 0,236 0,231 4,011 4,113 (,219 
77 0,225 0,219 0,214 4,331 4,449 4,574 
78 0,208 0,202 0,197 4,705 4,843 4,989 
79 0,191 0,185 0,179 5,145 5,309 5,485 
80 0,174 0,168 0,162 5,671 5,871 6,084 
81 0,156 0,151 0,145 6,314 6,561 6,827 
S2 0,139 0,133 0,128 7,115 7,429 7,770 
83 0,122 0,116 0,110 8,144 8,556 9,010 
84 0,105 0,099 0,093 9,514 10,08 10,71 
85 0,087 0,081 0,076 11,43 12,25 13,20 
86 0,070 0,064 0,058 14,30 15,60 17,17 
87 0,052 0,047 0,041 19,08 21,47 24,M 
88 0,035 0,029 0,023 28,64 34,37 (2,96 
89 0,017 0,012 0,006 57,29 

I 

85,94 171,9 

I 



Nützliche Angaben. 

1. Stromdichte nnd Übergangsspannnngen von Bürsten. Es be
zeichne sb die Stromdicbte pro cm2, eb den Spannungsverlust zwischen 
Bürste und Kollektor, so ist: 
a) Für Kupferbürstl:'n: sb = 10 bis 25 A, eb = 0,017 bis 0,03 Volt, 

sb max = 40 A, wobei eb = 0,04 Volt wird. 
b) Kohle-Bürsten. 

1. Sehr weiche Kohlen: sb = 8 bis 11 A, e b = 0,4 bis 0,6 V. 
2. Mittelharte Kohlen: sb = 5 bis 7, eb = 0,9 bis 1,1 V. 
3. 8ehr harte Kohlen: sb = 4 bis 6, eb = 1,2 bis 1,5 V. 

Der Ubergangswiderstand ist hiernach pro cm2 

~- und für die ganze Au:O.age1läcbe f b einer Bürste 
sb 

2. Temperaturzunahme. 
Die Temperaturzunabmo darf bei isolierten Wickelungen, 

Kollektoren und Schleifringen nicht überschreiten: 
bei Baumwollisoliernng. . . • . . 50° O. 
" Papierisolierung . . . . . . . 60° C. 
" Isolierung durch Glimmer, Asbest 

und deren Präparate . . . . 80° C. 
Bei ruhenden Wickelungen sind um 10" höhere Werte zu

lässig. Bei StraJ3enbahnmotor~n dürfen ohige Werte um 20° er
höht werden. 

3. Geringste Dicke der doppelten Bespinnnng für Dynamodrähte. 

Rundduht Flachdraht 
I 

Verdickung durch die 
Bespionuog 

bis 0,7 mm iocl. 0,16 mm 

" 1,3 
" 

1,3 mm l 0,2 
" 

" 
2 

" " 
3 

" 
0,3 

" 
" 

3,6 
" " 

10 
" 

0,4 ,. 
über 3,6 

" " 
0,5 

" 



Additional material from Aufgaben und Lösungen aus der
 Gleich- und Wechselstromtechnik,
ISBN 978-3-662-35832-0, is available at http://extras.springer.com



Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 

Die Wechselstromtechnik. Herausgegeben von Professor Dr.-Ing. 
E. Al'nold, Karlsruhe. In fünf Bänden. 

Erster Band: Theorie der Wechselströme. Von J. L. la Cour 
und O. S. B ra g s ta d. Zweite, vollständig umgearbeitete Auflage. Mit 
591 in den Text gedruckten Figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 24,-. 

Zweiter Band: Die Transformatoren. Ihre Theorie, Konstruktion, 
Berechnung und Arbeitsweise. Von K Arnold und J. L. la Cour. 
Zweite, vollständig umgearbeitete Auflage. Mit 443 Textfiguren und 
6 TaMn. In Leinwand gebunden Preis M, 16,-. 

D l' i t t erB an d: Die Wickelungen der Wechselstrommaschinen. 
Von E. Arnold. Mit 426Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M.12,-. 

Vierter Band: Die synchronen Wechselstrommaschinen. Von 
E. Arnold und J. L. la Cour. Mit 514 Textfiguren und 13 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Fünfter Band: Die asynchronen Wechselstl'ommaschinen. 
1. Teil: Die Induktionsmaschinen. Von E. Arnold, J. L. la Cour 

und A. Fraenckel. Mit 307 Textfiguren und 10 Tafeln. 
In Leinwand gebunden Preis M. 18,-. 

2. Teil: Die Kommutatormaschinen. Erscheint Ende 1911. 

Die Gleichstrommaschine. Ihre Theorie, Untersuchung, Konstruktion, 
Berechnung und Arbeitsweise. Von Professor DrAng. E. Arnold, Karls 
ruhe. Zweite, vollständig umgearbeitete Auflage. In zwei Bänden. 

Erster Band: Theorie und Untersuchung. Mit 593 Textfiguren. 
In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Z w e i te r Ban d: Konstl'uktion, Berechnuug und Arbeitsweise. 
Mit 502 Textfiguren und 13 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Der Drehstrolllmotor. Ein Handbuch für Studium und Praxis. Von 
J. Heubach, Chef-Ingenieur. Mit 163 Textfiguren und 13 Tafeln. 

In Lei'nwand gebunden Preis M. 10.-. 

Formspulen-Wickelung für Gleich- und Wechselstrom
maschinen. Von Rudolf Krause, Ingenieur. Mit 46 in den Text 
gedruckten Figuren. Preis M. 1,20. 

Anlasser und Regler für elektrische Motoren und Gene
ratoren. Theorie, Konstruktion, Schaltung. Von Rudolf Krause, 
Ingenieur. Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 133 Text
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 

Messungen an elektrischen Maschinen. Apparate, Instrumente, 
Methoaen, Schaltungen. Von Rudolf Krause, Ingenieur. Zweite, ver
besserte und vermehrte Auflage. Mit 178 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 

Isolationsmessungen und Felt.lerbestimmungen an elek
trischen Starkstromleitungeu. Von F. CharJes Raphael. 
Autorisierte deutsche Bearbeitung von Dr. Richard A p t. Zweite, um
gearbeitete Auflage. Mit 122 Textfiguren, 

In Leinwand gebun~n Preis M. 6,-. 

Konstruktionen und Schaltungen aus dem Gebiete der 
elektrischen Bahnen. Gesammelt und bearbeitet von O. S. Brag
stad, a. o. Professor an der Großberzogl. Technischen Hochschule Fride
riciana in Karlsruhe. 31 Tafeln mit el"läuterndem Text. 

In einer Mappe Preis M. 6,-. 

Elektromechanische Konstruktionselemente. Skizzen, Appa
rate und Maschinen, herausl'tegeben von Dr. G. Klingenberg, Professor 
und Dozent an der Königl. Technischen Hochschule zu Berlin. 

Erscheint in Lieferungen zum Preise von je M. 2,40. 
Bieher sind erschienen: Lieferung 1 -bis 7. 

Trigonometrie für Maschinenbauer und Elektrotechniker. 
Ein Lehr- und Aufgabenbuch ffir den Unterricht und zum Selbststudium. 
Von Dr. Arlolf Heß, Professor am kantonalen Technikum in Winter
thur. Mit 112 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 2,80. 

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. 
Von Dr. G. Benischke. Zweite, erweiteJie Auflage von .Magnetismus 
und Elektrizität mit Rücksicht auf die Bedürfnisse der Praxis'. Mit 
489 Textfiguren. Preis M. 12,-; in Leinwand gebunden M. 13,20. 

Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik. Von Ingenieur Rudolf 
Krause. Mit 180 Textabbildungen. In Leinwand gebunden Preis M. 4,-. 

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Dr. A. Tbomälen, 
Elektroingenieur. Vierte, verbesserte Auflage. Mit 391 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Hilfsbnch für die Elektrotechnik, unter Mitwirkung namhafter 
Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl Strecker. 
Geh. Oberpostrat und Professor. Siebente, umgearbeitete und vermehrte 
Auflage. Mit 675 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 14,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 




