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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 befihigt, die Grundgesetze der Elektrotechnik voll
und ganz zu seinem geistigen Eigentum zu machen.

So auBerordentlich vielseitig auch die elektrotechnische Lite-
ratur in den letzten Jahren geworden war, fehlte es doch
immer noch an einer Sammlung ausfiihrlich durchgerechneter
Zahlenbeigpiele, im besonderen aus dem Gebiete des Wechsel-
stromes.

Diesem Mangel hofit der Verfasser hiermit abgeholfen zu
haben.

Um das Buch zu einem recht reichhaltigen und namentlich
fiir Unterrichtszwecke brauchbaren zu machen, sind fast alle
Aufgaben mit mehrfachen Zahlenangaben [] versehen, so daf}
bei der Beniitzung im Unterrichte die [] Beispiele zu Hause
gerechnet werden konnen. Um das ldstige und zeitraubende
Diktieren abgeiinderter Beispiele zu sparen, wurden leere
Klammern () beigefiigt, in welche der Lehrer eigene Zahlen
einschreiben laf3t.

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

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

Die vorliegende Aufgabensammlung schlieBt sich iibrigens
in ihrer Disposition vollstindig jenem Buche an und diirfte
deshalb vielen Lesern der ,Schule des Elektrotechnikers“ eine



v Vorwort zur neunten Auflage.

willkommene Erginzung sein. Die Entwickelung einiger neuerer
Formeln ist deshalb im vorliegenden Buche in FuBnoten nach-
getragen.

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

Fast sdmsliche Ausrechnungen sind mit dem Rechenschieber
gemacht worden, so daB die Resultate auf eine Genauigkeit
von 0,3 °/, Anspruch machen.

Sollten aufler den unvermeidlichen Druckfehlern auch ein-
zelne, im Fehlerverzeichnis nicht enthaltene Rechenfehler unter-
gelaufen sein, so wére der Verfasser fiir freundliche Mitteilung
derselben dankbar.

Mittweida, im Juni 1902.
H. Vieweger.

Vorwort zur neunten Auflage.

Die Verinderungen, die diese Auflage gegeniiber den vor-
angegangenen erhalten hat, seien im folgenden kurz angegeben.
Um die Hinweise auf die Schule des Elektrotechnikers immer
mehr und mehr entbehrlich zu machen, wurden den einzelnen
Paragraphen die einzuiibenden Formeln und Gesetze in von
Auflage zu Auflage ausfiihrlicherer Begriindung vorangestellt
und in FuBnoten bewiesen.

In dieser Auflage wurde besondere Sorgfalt auf die iiber-
sichtliche Aufstellung von Formeln, die zur Berechnung der
Abmessungen von Transformatoren, Drehstrommotoren, der
Gleich- und Wechselstromgeneratoren dienen, gelegt. Hervor-
gehoben sei noch besonders die Entwicklung einfacher Formeln
zur Berechnung der Nutenmabmessungen, sowohl rechteckiger
als auch trapezférmiger Nuten, weil dieselben dem Anfinger
erfahrungsgemif stets Schwierigkeiten zu bereiten pflegen. Kine
Anzahl ausfiihrlich durchgerechneter Aufgaben zeigen die An-
wendung dieser Formeln.

Wertvoll dirften einem groBfen Leserkreise, namentlich den
Besitzern von Reparaturwerkstdtten und deren Angestellten,
auch die Formeln und Aufgaben iiber die Umwicklung von
Maschinen auf eine andere Spannung und evtl. auch fiir ein an-
deres Wicklungsmaterial sein.



Vorwort zur neunten Auflage. A%

Einem vielfach ausgesprochenen Wunsche entsprechend,
wurde der Abschnitt IV ,Leitungsberechnungen* eingefiigt.

Eine Umarbeitung erhielt die neue Auflage durch Ein-
fihrung der Formelzeichen des AEF, die sich auch auf die
Abbildungen erstreckte. DaBl auch auf die Deutschen Industrie-
Normen (DIN) mehrfach Bezug genommen wurde, ist wohl
selbstverstandlich.

Trotzdem sich der Verfasser der &uBersten Kiirze zu be-
fleiBigen suchte, ist der Umfang des Buches doch sehr wesent-
lich vermehrt worden. Die Zahl der Aufgaben stieg von 312
in der ersten Auflage auf 338, die Zahl der Abbildungen von
158 auf 250.

Der Verfasser schlieBt mit dem Wunsche, dafl das Wohl-
wollen, welches der Leser den vorangegangenen Auflagen ent-
gegengebracht hat, sich auch auf die neue Auflage erstrecken
mochte.

Mittweida, im April 1926.
H. Vieweger.
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1. Elektrizititslehre.

Einleitung.

Reibt man einen Glasstab mit einem Lederlappen, so wird er elektrisch,
d. h. er besitzt jetzt die Eigenschaft, leichte Korper, z. B. eine kleine
Hollundermarkkugel, die an einem Seidenfaden aufgehéingt ist, anzuziehen
und nach erfolgter Beriibrung abzustoBen. Durch Reiben einer Siegel-
lackstange mit einem Tuchlappen wird auch diese elektrisch. Wahrend
aber die Glaselektrizitét die mit ibr beriihrte Hollundermarkkugel abstoBt,
zieht die Harzelektrizitdt (Siegellackstange) die Kugel an. Hieraus schlieBt
man, dafl es zwei Arten von Elektrizitat gibt, die Glaselektrizitit, auch
positive Elektrizitdt genannt (+), und die Harzelektrizitéa+, kurz
negative Elektrizitdt (—). Versuche lehren: Gleichnamige Elek-
trizititen stoBen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an.

Nach Symmer (1759) nimmt man an, daB jeder unelektrische Korper
zwei elektrische Fluida in gleicher Menge enthd't, die nach auBen un-
wirksam sind, weil sie gleichmifig gemischt sind. Beim Vorgang des
Reibens kommt es zu ihrer Trennung; der mit dem Lederlappen ge-
riebene Glasstab behilt einen Uberschu8 des + Fluidums, der Lederlappen
einen UberschuBl des —Fluidums?). Da die beiden Fluida sich anziehen,

1) Diese Anschauung wird gestiitzt durch die neuere Atomtheorie.
Nach dieser besteht jedes Atom aus einem positiv geladenen Kern, um
welchen eine Anzahl negativ geladener Teilchen, Elektronen genannt,
kreisen, etwa so wie die Planeten um die Sonne. Im unelektrischen Atom ist
die Elektrizititsmenge des Kernes genau so gro wie die aller Elektronen.
Gehen Elektronen verloren, so erscheint das Atom positiv elektrisch,
beim Uberschul von Elektronen negativ elektrisch zu sein. Die Anzahl
der Elektronen, die um den Kern kreisen, wenn das Atom unelektrisch
ist, heiBt die Ordnungszahl und ist in Tabelle 1 fiir einige chemische
Elemente angegeben. So findet man z. B. fiir Zinn die Ordnungszahl 50,
d. h. um ein unelektrisches Zinnatom kreisen 50 Elektronen, die zusammen
dieselbe negative Elektrizititsmenge besitzen wie der positive Kern. Fiir
Wasserstoff ist die Ordnungszahl 1, d h. um den Kern des Wasserstofi-
atoms, der auch Proton genannt wird, kreist ein Elektron, dessen
Elektrizitdtsmengs genau so groB ist, wie die des Kerns (des Protons).
Das Elektron bildet das Atom der negativen Elektrizitit, wihrend das
Proton als das positive Atom anzusehen ist.

Vieweger, Aufgaben. 9. Aufl. 1



9 I. Elektrizititslehre.

so bedarf es einer Kraft, um sie zu trennen und getrennt zu halten.
Diese Kraft heift elektromotorische Kraft und wurde hier durch Reiben
erzielt. Es gibt jedoch nooch viele andere Wege, um eine elektromotorische
Kraft zu erzeugen. Taucht man beispielsweise eine Zink- und eine Kupfer-
platte in ein Glasgefil, das mit verdiinnter Schwefelsiure gefiillt ist, so
wird die Kupferplatte positiv, die Zinkplatte negativ elektrisch.
Allerdings ist die Wirkung nur eine sehr schwache, so daB es besonderer
Hilfsmittel bedarf, um sie nachzuweisen. Man nennt eine solche Zu-
sammenstellung ein galvanisches Element, richtiger Volta-Element. Um
die Wirkung zu verstirken, mufl man viele solcher Elemente hintereinander
schalten; d. h. den Zinkpol (Pole nennt man die aus der Fliissigkeit heraus-
ragenden Enden) des ersten Elementes mit dem Kupferpol des zweiten,
den Zinkpol des zweiten mit dem Kupferpol des dritten usw. verbinden;
es bleibt dann vom ersten Element ein Kupferpol vom letzten ein Zink-
pol frei. An diesen Polen haben sich die Elektrizitéiten angesammelt und
man kann sie, wie oben gezeigt, durch ihre Anziehung bez. AbstoBung
nachweisen, und zwar an der Kupferplatte die positive, an der Zinkplatte
die negative Elektrizitat.

Da die an den Polen angehiduften Elektrizititen sich anziehen, so
haben sie das Bestreben, sich zu vereinigen, was ihnen gelingt, wenn man
die Pole durch einen Leiter (z. B. einen Draht) miteinander verbindet.
Es flieBt dann in dem Leiter vom --Pol zum —Pol ein elektrischer
Strom, der nur durch seine Wirkungen wahrgenommen werden kann.
Diese sind:

A. Wirkungen im Leiter.

1. Wirmewirkungen (ein stromdurchflofner Draht kommt zum
Glithen und verlingert sich).

2. Chemische Wirkungen. (Leitet man den Strom durch ein Metall-
salz (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 heift Kathode, wihrend die andere, an
welcher eine Zersetzung stattfindet, Anode genannt wird.)

B. Wirkungen aufierhalb des Leiters.

1. Magnetische Wirkungen. (Eine Magnetnadel wird durch einen
iiber sie hinweggeleiteten Strom abgelenkt; ein Stiick weiches Eisen, um
welches der Strom in mehrfacben Windungen gefiihrt ist, wird magnetisch.)

2. Elektrodynamische Wirkungen. (Zwei stromdurchfloBne
Leiter zichen sich an oder stoBen sich ab.)

Die Wirkungen unter B. breiten sich im Raume mit einer Geschwindig-
keit von 300000 km (Lichtgeschwindigkeit) aus. Jede der genannten
Wirkungen kann als MaB fiir die Stromstirke dienen.

§ 1. Stromstiirke, Niederschlagsmenge.

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



§ 1. Stromstirke, Niederschlagsmenge. 3

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

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

G=alt. 1)

Man setzt nun denjenigen Strom J=1, der aus einer Kupferlosung
in 1 Sekunde 0,328 mg Kupfer ausscheidet und nennt ihn 1 Ampere (A).
Leitet man einen Strom durch Wasser, so zersetzt er dasselbe in Wasser-
stoff, der sich an der Kathode, und Sauerstoff, der sich an der Anode
abscheidet. Das Gemisch beider Gase heit Knallgas. Anstatt das Gewicht
dieser Gase zu bestimmen, ist es bequemer, ihr Volumen zu messen. 1 4
erzeugt bei 0° Temperatur und 760 mm Barometerstand in 1 Minute
10,44 Kubikzentimeter (cm?®) trocknes Knallgas (Knallgasvoltameter).

Tabelle 1. Die elektrochemischen Aquivalente,
Atomgewichte und Wertigkeiten.

Elektro- .
An der I.{athode chemisches Atomgewicht Wertigkeit Ordnungs-
abgeschiedener @ . A bezogen auf
Aquivalent Zahl
Bestandteil qu% Wasserstoff =1 * a
@ in mg
Aluminium . . . . 0,0935 27,04 3 13
Blei . ... ... 1,0718 207,1 2 82
Eisen . . . . .. 0,2908 56,0 2 26
Gold . ... ... 0,681 197,2 3 79
Kupfer . . . .. 0,328 63,6 2 29
Nickel . . . . . . 0,304 58,7 2 28
Platin . . . . .. 1,009 195,2 2 78
Quecksilber . . . . |[s. Aufgabe 8 200,6 2 80
Silber . . . . .. 1,118 107,9 1 47
Wasserstoff . . . . 0,01036 1 1 1
Zink . . . ... . 0,338 65,4 2 30
Zion . . .. ... 0,62 118,7 2 50
Aufgaben.

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

Losung: Fir Kupfer gibt die Tabelle ¢ = 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?
1*
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Loésung: Fiir Silber ist ¢ = 1,118, ferner
3 Std. = 3:60-60 = 10800 Sek.
G = 1,118.0,5-10800 = 6037 mg.
8. Welcher Strom ist durch ein Silbervoltameter geflossen,

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

Losung: Aus G = aJi folgt
G 85
@t 1,118-170-60
4. In welcher Zeit werden von 30 [32,5] (84,3) A 40 [43,259)]
(250) g Nickel niedergeschlagen?
Lo6sung: Aus G = aJt folgt
@ 40000
T aJ 0,304-30
oder ¢t =1 Std. 13 Min. 16 Sek.
5. Jemand wiinscht eine Vernickelungsanstalt anzulegen, in
welcher téglich bei 10 [8] (12)stiindiger Arbeitszeit 1,5 [2]

(8) kg Nickel niedergeschlagen werden sollen. Wieviel Ampere
muBl die Stromquelle liefern konnen?

Lésung: Aus G =aJt folgt
G 1,5-1000-1000
~ at 0,304-(10-60-60)
6. In wieviel Tagen konnen 250 [300] (750) kg Aluminium

geliefert werden, wenn eine Stromstirke von 700 [1200] (2000) A
zur Verfiigung steht und ein Betriebstag 24 Stunden hat?

Lo6sung.

= 0,00746 A.

13 = 4386 Sek.

= 137 A.

. G 250-1000000
" aJ  0,0935-700

t = 1061 Std. — 44,2 Tage.

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

Losung: Die Gleichung G = aJt gilt auch fiir das Knall-
gasvoltameter (8. 3), nur ist fir @ = 10,44 cm®, ¢ in Minuten
und G ebenfalls in cm?® anzugeben, demnach

G 150

at  10,44-10

= 3819700 Sek.

= 1,435 A.
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Das zweite von Faraday aufgestellte Gesetz heiBit:

Die durch denselben Strom in der gleichen Zeit zerselzten Mengen
verschiedener Elektrolyten sind ihren chemischen Aquivalenten
porportional.

Unter dem chemischen Aquivalent versteht man den Quotienten aus

Atomgewicht und Wertigkeit: % (siehe Tabelle 1).
Bezeichnet G die zersetzte Gewichtsmenge des einen Elektrolyten,

1
G! die eines anderen, % und %41— die zugehérigen chemischen Aquivalente,

3 1
S0 isb G:GI:A:A{.
nn
Nach 1 ist G =aJt, G* =a'J¢, also auch
1
a:at="— j{}
n'n

Fiir Wasserstoff ist A'=1, n'=1, a'=0,01036 (experimentell be-
stimmt), also wird fiir einen beliebigen Elektrolyten

a=0,01036 % @)

8. Wieviel Quecksilber wird von 0,05 [0,03] (0,025) A in 1
[2] (8) Stunden an der Kathode abgeschieden und welche Hohe
erreicht dasselbe, wenn es in einem Glasrohr von 2 mm innerem
Durchmesser aufgefangen wird? (Anwendung im Stia-Zahler.)

Losung: Fiir Quecksilber fehlt in der Tabelle 1 der Wert
von a@. Wir berechnen ihn daher zunéchst aus GL (2). Nach
Tabelle 1 ist fiir Quecksilber

A=—200,6, n =2, mithin a = 0,01036
Gl (1) gibt jetzt
G = 1,036-0,05-3600 = 186 mg.

Das spezifische Gewicht des Quecksilbers ist y = 13,6, also
das Gewicht eines Zylinders von 2 mm Durchmesser und x mm
186
3,14-13,6

200,6
5 = 1036,

Hohe G’=22—Z-x-13,6 oder = = 4,36 mm.

§ 2. Elektrizititsmenge.

Erklirung: Das Produkt aus Stromstérke und Zeit nennt man
Elektrizititsmenge, und zwar heiBt das Produkt 1 Amal 1 Sekunde
1 Coulomb (C), das Produkt 1 Amal 1 Stunde heiBt 1 Ampere-
stunde (Ab)?).

1) Hora lat. die Stunde.
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Bezeichnet @ die Elektrizititsmenge in Coulomb, J die Stromstirke
in Ampere und ¢ die Zeit in Sekunden, so ist:

@ = Jt Coulomb

oder J= g Ampere (3)
Bei veriénderlicher Stromstérke ist
. d@
b= —d_t_ (3 a)

Die Formel 1 geht iiber in G =ag@.
9. Wieviel Coulomb hat ein Element geliefert, das 30 [20]
(8) Tage lang 0,1 [0,085] (0,15) A abgab?
Lésung: 30 Tage = 30-24-60-60 = 2592000 Sekunden,
folglich @ = 0,1-2592000 = 259200 C.

10. Wieviel Tage kann man ein Element mit 0,2 [0,35]
(5,6) A entladen, wenn es 60 [208] (320) Ah abgeben soll?

Loésung: Amperestunden sind das Produkt @ = Jt, wo J in
Ampere und ¢ in Stunden zu setzen ist, also

Q@ 60
t=— = 02 = 300 Stunden
oder 300:24 = 121/, Tage.
11. Wieviel Kupfer wird in einem Daniell-Element nieder-
geschlagen, wenn daselbe 10 [8] (7) Amperestunden liefert?

Losung: Will man a der Tabelle 1 entnehmen, so muB man
t in Sekunden einsetzen, also zunichst 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 Kupfer.

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

Lésung: @ = 0,338-3600-10 = 12167 mg = 12,168 g Zink.

13. Welches elektrochemische Aquivalent besitzt Zinn, wenn
7260 [13000] (15560) C 4500 [8060] (9700) mg niederschlagen?
Losung: Aus G = a@ folgt
G 4500
Q ~ 17260

-= 0,62 mg.
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14. Rechne die in der Tabelle angegebenen Werte fiir ¢ um,
so daB a die abgeschiedene Menge fiir 1 Amperestunde, aus-
gedriickt in g, wird.

L6sung: Da 1 Amperestunde = 3600 C, so hat man die
Zahlen der Tabelle mit 3600 zu multiplizieren, um @ in mg zu
erhalten, weil jedoch @ in Grammen verlangt wird, mul} diese
Zahl noch durch 1000 dividiert werden; so ist z. B. fiir Blei
a=1,01718 mg, d. h. ein Coulomb scheidet pro Sekunde
1,0718 mg Blei aus, also 1 Amperestunde: 1,0718 - 3600 = 3860 mg
= 3,86 g, also a = 3,86 g pro Amperestunde.

§ 8. Eichung von Amperemetern.

Die Messung des Stromes erfolgt durch geeignete MeBinstrumente,
welche Amperemeter genannt werden. Man unterscheidet solche, bei
denen die Drehung eines Zeigers in einem bekannten Verhiltnis zur
Stromstérke steht; und solche, bei denen dieses gesetzmiBige Ver-
héltnis nicht bekannt ist. Die ersteren werden durch Eichung benutzbar,
wihrend die letzteren graduiert werden miissen, indem jeder Teilpunkt
der Skala durch Vergleichen mit einem Instrumente der ersten Art fest-
gelegt wird. Das #lteste Instrument der ersten Art ist die Tangenten-
bussole, bei welcher die Stromstirke bestimmt ist durch die Gleichung

J=Ctge,
wo J die zu messende Stromstirke, « den Ablenkungswinkel einer
kurzen Magnetnadel und C den durch Eichung zu bestimmenden Re-
duktionsfaktor bezeichnet.

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

Eine dritte Art, bei welcher die abstoBende Wirkung zweier strom-
durchflossener Leiter beniitzt wird, nennt man Dynamometer; hier ist

J=CJ«.

15. Welchen Strom zeigt eine Tangentenbussole bei 40 [55]
(22) Grad Ausschlag an, wenn der Reduktionsfaktor 2,6 [4,5]
(0,54) ist?

Losung: J = 2,6 tg 40°=12,6.0,839) = 2,18 A.

16. Ein Weston-Amperemeter, dessen Reduktionsfaktor

1 1 1 . . ) .
0= 1000 [10 OOO} ( 105 O> ist, zeigt beim Stromdurchgang einen

Ausschlag von 120 [130] (145) Grad an. Welcher Strom geht

durch das Instrument?

1) Siehe Anhang Tabelle fiir Cosinus und Tangens.
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Losung. J = -i‘OO_O"lgo = 0,12 A.

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

Lésung: J = 0,365 1200 = 5,16 A.

18. Um eine Tangentenbussole zu eichen, wurde in den Strom-

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

v T die Tangentenbussole 7'

w eingeschaltet.  Dieselbe
zeigte im Mittel aus 20

I ’ Ablesungen 40 [55] (44)

Grad an, wihrend die
Zeitdauer des Strom-

l schlusses 30 min [35 min]
HHI (54 min) betrug. Die Wi-
Abb. 1. gung der Kathode vor

und nach dem Versuch
ergab eine Gewichtszunahme von 2 [1,08] (5,04) g. Wie grof3
ist hiernach der Reduktionsfaktor der Tangentenbussole?

Lésung: Aus G = aJt (vgl. Aufgabe 1 und 3) folgt

e 2000
:5520,328-30.60:3’39 A
J 3,39
=0t | = =00 404,
Aus J = Ctge folgt C tge  tgd0? 4

19. Zur Eichung eines Weston-Instrumentes wurde ein Silber-
voltameter benutzt, durch welches 2 [2,5] (5) Stunden lang ein
Strom floB, der 120 [144] (225) mg Silber niederschlug. Wie
groB ist der Reduktionsfaktor, wenn das Instrument im Mittel
aus 8 Ablesungen 149 [152] (125,4) Grad anzeigte?

" ‘ 120
Losung. J—m == 0,0149 A
J 0,0149
C=—="= =0 1.
o 149 000

20. Um ein Dynamometer zu eichen, wurde dasselbe mit
einem Kupfervoltameter ¥V zusammen in den Stromkreis einer
Batterie eingeschaltet (s. Abb. 1), wobei das Dynamometer im
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Mittel 150 [143] (97) Grad Ausschlag anzeigte, und die Gewichts-
zunahme der Kathode in 30 min [25 min] (15 min) 2 [2,342] (4,34) g
betrug. Wie groB ist hiernach der Reduktionsfaktor?
2000
6 e = A

Lésung: J 0,328-3060 3,39
_ I _ a9

Ve V150
die Strommessung erfolgt also mit diesem Instrument nach der
Gleichung J = 0,277 V&« Ampere.

c = 0,277;

§ 4. Ohmsches Gesetz.

Um die beiden elektrischen Fluida zu trennen, ist (wie oben erwihnt)
eine Kraft notig, die man elektromotorische Kraft (abgekirzt EMK)
nennt und die ihren Sitz in der Stromquelle hat. Sie ist die Ursache,
daB in einem durch einen Leiter geschloBnen Stromkreis ein elektrischer
Strom flieBt. Die Einheit der EMK ist das Volt (V).

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

Gesetz 2: Die Stromstiirke ist der wirksamen elektromotorischen
Kraft direkt, dem Gesamtwiderstande umgekehrt proportional.

Bezeichnet J die Stromstérke in Ampere, E die wirksame elektro-
motorische Kraft in Volt und R den Gesamtwiderstand des Stromkreises
in Ohm (), so ist E

J=5 4

Tabelle 2. Uber galvanische Elemente.

: Ungefihrer in- GroBe des Elementes

Name des Elementes MK 111,'1 Vot negrerideb Grundfliche | Hohe

stand R; in Ohm in cm? in em
Daniell . . . . .. 1,068 bis 1,1 2,8 — 20
Bunsen . . . . . . 1,88 0,24 — 20
Grove . . . . . .. 1,79 0,7 — 20
Leclanché . . . . . 1,49 0,69 kleines Modell

21. Ein Element besitzt eine elektromotorische Kraft von
E=18 [2,01] (1,5) Volt und einen inneren Widerstand von
R,=0,2 [0,07] (0,1) 2. Welche Stromstirke liefert dasselbe,
wenn in den &uBeren Stromkreis Ry = 0,7 [0,3] (2,5) 2 ein-
geschaltet werden?

Loésung: Der Gesamtwiderstand R besteht aus dem inneren
Widerstande des Elementes R,=0,2 £ und dem &uBeren
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Ry =079, so daB R = 0,2 40,7 = 0,9 L2 ist; mithin wird
1,8
09

22. Ein Element besitzt eine elektromotorische Kraft von
1,2 [1,42] (1,8) V und einen inneren Widerstand von 0,5 [0,3]

(0.24) 2; wie groB ist der duBere Widerstand, wenn die Strom-
stirke 0,8 [1,3] (3) A betrigt?

Losung: Aus der Gl (4) J =% folgt der Gesamtwider-

stand R = TE]; (1)2 = 1,5 2. Da nun der innere Widerstand

0,5 2 betragt, so ist der duBere 1,5 — 0,56 =1 Q.

J =

23. Eine Batterie von 100
12 [15] (33) hinterein-
ander geschalteten Ele-
menten (Abb. 2) der-
selben Art liefert in
einen #uleren Strom-
kreis von 10 [8](2,92)
£ Widerstand einen
Strom von 2 [2,5](22) A.
Der innere Widerstand der Batterie betrigt 0,85 [0,75] (0,08) Q.
Wie grofl ist hiernach:

HHHHRHRHBHR

0,85n
Abb, 2.

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

Lésungen:
Zu a): Aus Gleichung (4) folgt E = JR;
nun ist aber B =104 0,85 = 10,85 2. J=2A,
also £=2.10,85 = 21,7 V.
Zu b): Da die elektromotorische Kraft der Batterie 21,7 V
ist, so ist die eines Elementes 21,7:12 = 1,808 V.

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

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

Loésung: Die gesamte elektromotorische Kraft der Batterie
ist: 2 (1,068 + 1,79 + 1,88) = 9,476 V. Der innere Widerstand
ist: R,=2(2,8 40,74 0,24) = 7,48 2, der Gesamtwiderstand
also B = 7,48 4 2 = 9,48 2, die gesuchte Stromstirke ist daher

9,476
J= 948~ 1A.

25. Aus Versehen wurde bei der Schaltung in der vorigen
Aufgabe das eine Bunsenelement verkehrt geschaltet, es wurde
namlich der positive Pol dieses Elementes nicht mit dem nega-
tiven des nichsten, sondern mit dem positiven desselben ver-
bunden. Wie groB war infolgedessen die wirksame elektro-
motorische Kraft und die Stromstirke?

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

2.1,068 4 2-1,79 -+ 1,88 — 1,88 = 5,716 V.

Der innere Widerstand ist derselbe geblieben, betrigt also
7,48 2, so daBl die Stromstirke
5,716
J=-—"—-"—=10,604 A ist.
9,38 ’

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

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

27. Eine Akkumulatorenbatterie besteht aus 36 [55] (122)
hintereinander geschalteten Zellen von je 2 V elektromotorischer
Kraft und 0,008 [0,003] (0,02) £2 innerem Widerstand. Welcher
Strom flieft durch einen dufieren Widerstand von 2 [3,5] (25) 27

-2
Loésung: J= 362 = 31,5 A.
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28. Beim Laden der Akkumulatoren steigt die elektro-
motorische Kraft einer Zelle zunéchst auf 2,2 [2,23] (2,3) V
an, wihrend der innere Widerstand. (siehe vorige Aufgabe) nahezu
unverdndert bleibt. Welche elektromotorische Kraft mufB3 die
zum Laden benutzte Maschine besitzen, wenn der Widerstand
der Maschiue und der Zuleitungsdrihte 0,1 [0,34] (0,28) 2 be-
tragt und die Ladung mit 30 [65] (10) A Strom vor sich gehen soll?

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

x — 36- 2,2

. 799 = WO_,I = 30, oder
- ~ > e . — .0. 2 — ) .
0,288 10,1 — 005 #=30-0.388 4 79,2 = 90,84 \%

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

90,84 — 36-2,5
0,388

30. Bei welcher elektromotorischen Kraft der Akkumula-
torenbatterie wird die Ladestromstiirke 12 [15] (8) A betragen?
90,84 —y

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

86,184
T~ =239V.
36 ’

Loésung. J= = 2,16 A.

Losung: 12 =

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

Losung: J=20A, R = 0,388 0, die elektromotorische Kraft
der Batterie 2,5-36 = 90 V, folglich
x — 90_

20 = ———
0 0,388 ’

=90 4 20-0,388 = 97,76 V.



§ 5. Widerstand. 13

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

66 —y

Losung: 20 = o1’ y==64YV,

33. Um ein Dynamometer zu eichen, wird dasselbe mit
einem Knallgasvoltameter in den Stromkreis zweier hinterein-
ander geschalteter Akkumulatoren von je 1,95 [2] (2,05) V
elektromotorischer Kraft geschaltet. Der Widerstand des ganzen
Stromkreises betrigt 0,5 [0,8] (1,2) 2. Welcher Strom flieBt
in dem geschlossenen Kreise, wenn das Knallgasvoltameter eine
elektromotorische Gegenkraft von 2 [2,1] (1,98) V entwickelt?

2.1,95 — 2
ST T A 38 AL
05 3,8

Losung: J=
§ 5. Widerstand.

Gesetz 3: Der Widerstand eines Drahtes ist der Linge direkt
und dem Querschnitt umgekehrt proportional (s. Formel (5)).

Tabelle 3. Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient
einiger Metalle und Legierungen.

Spezifischer Temperatur
Metall Widerstand o koeffizient
bei 15 Grad C o

Aluminium . . . . . ... . .. 0,03 0,004
Blei . . .. ... .. ..... 0,208 0,00387
Eisen. . ... ... e 0,10—0,12 0,0048
Kohle . . . . ... ... ... 64 —
Kruppin . . . . .. .. . ... 0,8483 0,0007007
Kupfer . . . . . . ... . ... 0,0172 0,00381)
Neusilber . . . . . . . . . ... 0,15—0,49 0,0002—0,0007
Nickelin . . . . . . . . . . .. 0,43 0,00028
Patentnickel (v. Basse & Selve) . . 0,342 0,00019
Platin, gegliht . . . . . . . .. 0,094 0,00243
Quecksilber . . . . . . .. . .. 0,95 0,0009
Rheotan S . . . . . . ... .. 0,72 0,00004
Silber, gegliht . . . . . . . .. 0,016 0,00377
Zink, gepreft . . . . . . . . . . 0,06 00037
Zinon . ... .00 0,74 0,0037

1) Ist « nicht gemessen worden, so soll nach den Vorschriften des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker « = 0,004 gesetzt werden.
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11
R=%
7 ®)
Hierin bedeutet ! die Linge in Metern, ¢ den Querschnitt in
Quadratmillimetern, ¢ den spezifischen Widerstand, d.i. den Widerstand
eines Drahtes von 1 m Linge und 1 mm? Querschnitt.
Ein Ohm Widerstand besitzt ein Quecksilberfaden von 1,063 m Lénge
und 1 mm? Querschnitt bei 0 Grad Temperatur.

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

Lésung: Fiir Kupfer ist o = 0,0172; = 1000 m,

0,0172.
qg= 2“‘-11 = 3,14 mm?, also R= 01721000 _ 5,48 Q.

85. Es soll aus 2 [3] (0,8) mm dickem Kruppindraht ein
Widerstand von 2,452 [2,452] (2,452) 2 hergestellt werden.
Wie lang muB3 derselbe sein?

Losung: 0=10,85, l=?! ¢=3,14 mm?, R =2,452 0.
ol gR 3,14-2,452
R="2" folgt 1 =12 _ &2 5%0% .
Aus p folg o 0.85 9,05 m

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

Loésung: ¢= %} = 0’135— = 1,73 mm?, d= 1488 mm.
87. 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; der-
selbe betrug 1,3 [5](2,4) 2. Wie groB ist hiernach der spezifische

Widerstand?

1,3-1,22.7
= =020 0.

88. Eine Spule (Abb. 3) hat einen inneren
Durchmesser von 50 mm, einen &uBeren von
184 mm. Sie ist mit einem 2 [1,5] (0,5) mm
dicken Kupferdraht (ohne Isolation gemessen) bewickelt, dessen
Widerstand 4,35 [15,8] (855) £ betragt.

Gesucht wird:

a) die aufgewickelte Drahtlinge,

b) die Anzahl der Windungen,

¢) die Anzahl der iibereinander liegenden Lagen, wenn neben-
einander 80 [100] (120) Drahte liegen.

Lésung: o= —R—lg

Abb. 3.
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Losungen:
Zu a): Die Drahtlinge in Metern folgt aus B = =~
Rqg 4,35-3,14
T e 00172
Zu b): Der mittlere Durchmesser der Spule ist
184 - 50
2
also ist die Lange dieser Windung
aD,=117T7x = 368 mm = 0,368 m.

Die Liange aller aufgewickelten Windungen ist, wenn x die ge-
suchte Anzahl bezeichnet, z-0,368 = 794, also

ol
q

l =794 m.

x = %::—8 = 2160 Windungen.
Zu c): Ist y die Zahl der iibereinander liegenden Lagen,
so muf 80y = 2160
sein, demnach y=27.

89. Welchen Widerstand besitzt eine Stahlschiene von 20
[30] (16) m Liinge, wenn 1 m derselben 30 [40] (35) kg wiegt,
das spezifische Gewicht 7,8 und der spezifische Leitungswider-
stand ¢ = 0,12 ist?

Loésung: Der Querschnitt ¢ der Schiene folgt aus der Formel

gly =@,
wo ! die Linge in dm und y das spezifische Gewicht bezeichnet.
Fiir 1 =10 dm ist G = 30 kg, also

__ 30 _ 4. 2 _ 2
. 0,12.20
it wird R=—"—— = 24 Q.
Hiermit wird 2818 0,000624 Q

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

Lo6sung: Der Widerstand der Kupferleitung ist

0,0172-1000
= Q01T 1000 545 0,

2.7
81

R
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Der Querschnitt der Stahlschiene ist ¢ = _lagg = 0,514 dm?
L)
. 12-1
oder 5140 mm?, also wird R = 0 514829 = 0,0234 Q, der ge-

suchte Widerstand ist R = R, + R, = 0,3664 Q.

§ 6. Widerstandszunahme.

Gesetz 4: Der Widerstand eines Leiters indert sich mit der
Temperatur, und zwar ist die Widerstandszunahme proportional
der Temperaturzunahme.

Bezeichnet o diejenige GréBe, um welche 1 Ohm bei 1 Grad Tempe-
raturerhdhung sich &#ndert, so nimmt ein Widerstand von B Ohm bei
1 Grad um R « und bei ¢ Grad Temperaturerhhung um R « ¢ Obm zu,
betrigt also jetzt R+ Ra?d. Nennen wir diesen Widerstand R, so ist

Ry=R(1+ad). (6)

Rechnet man nach dieser Formel und entnimmt o der Tabelle 3, so
ist B der Widerstand bei 15 Grad und ¢ die Temperaturzunahme gegen
15 Grad.

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

Loésungen:
l ,0172 -4
Zu a): R15=9—=—(L—0—0——— 219 Q.
T Lo

Zu b): Ry, — 219 [1-+ 0,0038-(60 — 15)] = 257 Q.

42, Der Widerstand des Ankers einer Dynamomaschine be-
trigt bei 20 [18] (15) Grad C gemessen 0,05 [0,04] (0,85) Q.
Wie groB ist dieser Widerstand bei 60 [70] (65) Grad C?

Lésung: Die Temperaturerhdhung betrigt & = 60 — 20
= 40 Grad, fiir Kupfer ist ¢=0,0038 also

R,, = 0,05 (10,0038 -40) = 0,0576 £2.

43. Auf einem Widerstandskasten aus Nickelin steht an-
geschrieben: ,Richtig bei 20 [15] (18) Grad C.“ Mit welchem
Koeffizienten miissen die eingeschalteten Widerstinde multipli-
ziert werden, wenn die Messung bei 17 [21] (25) Grad C aus-
gefithrt wird?

Losung: Der prozuentale Temperatur-Koeffizient des Nicke-
lins ist 100-0,00028 = 0,028; bei 3 Grad Temperaturabnahme
also 0,028-3 = 0,084°/,, d. h.
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aus 100 2 bei 20 Grad werden 99,916 Q bei 17 Grad,
” R »n 20 ” ”» x ”» 17 ”
99,916 - R
=300 — 0,99916 R..
Sind z. B. 10000 £ eingeschaltet worden, so sind dies bei
dieser Messung nur 99916 2, welcher Wert bei genauen
Messungen beriicksichtigt werden mubB.

44. Der Widerstand der Magnetwicklung einer Dynamo-
maschine betriigt, im kalten Zustande gemessen, 1,85 [1,9] (4) £,
sofort nach lingerem Betrieb dagegen 1,92 [2,9] (4,8) 2. Um
wieviel Grad war die Temperatur gestiegen?!)

Lésung: Aus Formel (6) Ry = R(1 4 « ) folgt

R,;\ — R
aR
Nun ist By =1,9280, R=185, «=0,0038, also
1,92 — 1,85
= 0,0038.1,85 10 Grad C.

45. Eine Spule von 15 [30] (100) mm (Abb. 4) innerem
Durchmesser ist mit einem 0,3 [0,4] (1,5) mm dicken Kupfer-
draht, der mit Seide besponnen ist,
bewickelt, und zwar liegen 125 [200]
(70) Drahte nebeneinander und 100
[90] (30) Lagen iibereinander, so daB
der #duBere Durchmesser der Spule
95 [120] (200) mm betrégt. Welchen
Widerstand besitzt die Spule Dbei 5
15 Grad C? AbD. 4.

Lésung: Es sind aufgewickelt 125 -100 = 12500 Windungen.
Die Linge aller Windungen findet man (vgl. Aufg. 38), indem
man die Linge der mittleren Windung bestimmt und diese
mit der Anzahl multipliziert. Der mititlere Durchmesser ist
95 + 15

—y = 55 mm, also die Linge der mittleren Windung

557 = 173 mm;
die Lénge aller Windungen ist daher 173.12500 mm = 2160 m.

) Diese Art, die Temperaturzunahme zu berechnen, ist bei allen
ruhenden Wicklungen, z. B. den Magnetwickelungen, vorgeschrieben.
Vieweger, Aufgaben. 9. Aufl, 2
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Der Widerstand bei 15 Grad ist also

R 0,0172-2160 — 5240,

7
032.=
T4

46. Nach lingerem Stromdurchgang stieg der Widerstand
um 76 [80] (2) 2. Um wieviel Grad war die Temperatur ge-
stiegen?

R,—R 16

«R  0,0038-524
Die Temperatur des Drahtes war also auf 38 4 15 = 53 Grad C.
gestiegen.

= 38 Grad C.

Lo6sung: ¢ =

47. Bei Berechnung von Dynamo-Ankern setzt man fiir den
spezifischen Widerstand des Kupfers haufig 0,02 [0.0195] (0,018).
Mit welcher Temperatur des Drahtes wird in diesem Falle ge-
rechnet?

Lo6sung: Die Temperaturerhdhung ist
Ry —R 0,02 — 00172
«R  0,0038-0,0172

Da die GroBe 0,0172 sich auf 15 Grad bezieht, so ist die
Temperatur des Drahtes 42,8 4 15 == 57,8 Grad.

O = = 42,8 Grad.

48. Um den Temperatur-Koeffizienten eines Drahtes zu be-
stimmen, wurde aus letzterem eine Spule gefertigt und dieselbe
in ein mit Ol gefiilltes GefiB gestellt. Durch Erwirmen des
Gefifles konnte der Draht auf beliebige Temperatur gebracht
werden. Es ergab sich hierbei, daB bei 20 Grad der Widerstand
der Spule 10 [12.5] (20) 2 betrug. Bei 60 [70] (80) Grad war
der Widerstand auf 11 [15] (23) £ angestiegen. Wie grof§ ist
hiernach der Temperatur-Koeffizient?

Losung: Aus der Formel Ry = R (14 ad) folgt:

By — R 11— 10
“TT9R T (60 —20).10 0,0025.

§ 7. Spannungsverlust.

Aus der Formel 4 folgt E= JR Volt. Es stellt also das
Produkt aus Strom und Widerstand eine Spannung vor. Nun
besteht aber der Widerstand R gewohnlich aus einer Anzahl
einzelner Widerstdinde R,, R,...R; es ist daher auch

1
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E=JR,+ JR,...JR,. JR, stellt die Spannung an den
Enden des Widerstandes R,, JE,, die an den Enden des
Widerstandes R, und so fort, dar. Man kann aber auch
sagen, JR, ist der Teil der elektromotorischen Kraft, der
in dem Widerstande R, verbraucht wurde oder verloren ging,
wofiir wir das Wort Spannungsverlust einfilhren wollen,
entsprechend ist J R, der Spannungsverlust im Widerstande R,
und JR; der Spannungsverlust im Innern der Stromgquelle.
Wir merken uns daher das Gesetz 5:

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

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

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

Bezeichnet Ej die Spannung an den Enden des Widerstandes R, J
die durchflieBende Stromstirke, so ist

Ey=JR Volt @

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

. . E, 65

Losung: J= 2 = 5000 — 0,013 A.

50. Welche Spannung herrscht an den Enden eines Wider-
standes von 100 [133] (25) £, wenn durch denselben ein Strom
von 0,05 [0,35] (2,87) A flie3t?

Lésung: B, = 0,05-100 =5 V. A T B

51. Um den Widerstand eines Leiters
AB (Abb. 5) zu bestimmen, wird die
Spannung E, zwischen den Punkten 4
und B und die durchflieBende Strom-
stirke J gemessen. Wie grof} ist hier- Abb. 5.
nach der Widerstand zwischen 4 und B?

Loésung: Ist R der Widerstand zwischen 4 und B, so ist

R= ‘é]”f Q (indirekte Widerstandsmessung).

52. Text wie 51, es ist jedoch E, = 0,8 [0,457] (440) V,
J =10 [12,35] (0,8) A.
PAS
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Lésung: R = % = 0,08 2.

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

54. An den Klemmen 4 und B (Abb. 6) einer Batterie von
hintereinander geschalteten Elementen herrscht eine Spannung
von 65 [110] (220) V. Durch den Nutzwiderstand C D flieBen
20 [30] (8) A. Welche Spannung besteht zwischen den Punkten
C und D, wenn jeder ber beiden Zuleitungsdrihte 4 C und
BD 0,5 [0,3] (2) 2 Widerstand besitzen?

Loésung: An den Enden der Leitung AC resp. BD herrscht
eine Spannung von 20-0,5=10V; wenn also die Spannung
zwischen 4 und B 65 V betrigt, so muBl sie, da 2:10=20V
Spannung in der Leitung verloren gehen, zwischen C' und D
20 V weniger betragen, also 45 V sein.

55. Der Nutzwiderstand CD (Abb. 6) besteht aus einer An-
zahl von Lampen, die insgesamt 15 [12] (8) A verbrauchen. Die
Widerstdnde der Zuleitungen 4Cund BD

A 05 e betragen zusammen 0,2 [0,3] (0,5) L.
T 04 Welche Spannung herrscht zwischen C
L ) und D, wenn die Klemmenspannung der
iy Stromquelle 67 [113,6] (120) V betrigt?
-+ 05A Losung: Der Spannungsverlust in
— R den Zuleitungen AC wund BD ist
0q =15-0,2 = 3V, also ist die Spannung
Abb. 6. in CD um 3V Kkleiner, als die in 4B,

demnach 67 — 3 =64V,

56. Fiinf Bunsenelemente (Abb. 6) von je 1,8 [1,85] (1,78) V
elektromotorischer Kraft und 0,2 [0,25] (0,15) 2 innerem Wider-
stande sind hintereinander geschaltet. Der &uBere Stromkreis
besteht aus den beiden Zuleitungsdrahten 4 C und BD von je
0,08 [0,05] (0,09) 2 und dem Nutzwiderstande CD (parallei ge-
schaltete Gliihlampen) von 3 [4,5](2,5) Q.

Gesucht wird:

a) der innere Widerstand der Batterie,

b) der Gesamtwiderstand des Stromkreises,

c) die Stromstirke,

d) die Klemmenspannung 4B,

e) der Spannungsverlust in den Zuleitungen AC und BD,
f) die Spannungen zwischen C und D.
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Lo6sungen:
Zu a): R;=5-02=10.
Zu b): R= R, 0,08 4 0,08 + 3 = 4,16 Q.
5-1,8
Z =
u c): J 116
Zu d): Die Klemmenspannung zwischen 4 und B ist um

den Spannungsverlust im Innern kleiner als die elektromoto-
rische Kraft, also

E,—E—JR, E,—518—216-1—=684V.
Man kann auch sagen: Klemmenspannung = Strom ><&uBerem
Widerstand, E, = 2,16-3,16 = 6,84 V.
Zu e): Bezeichnet 6 den Spannungsverlust in den Zu-
leitungen AC und BD, so ist
é = 2,16 (0,08 4 0,08) = 0,346 V.
Zu f): Egp=E, — 0 — 6,84 — 0,346 = 6,494 V.
57. Wie grof ist die Klemmenspannung an jedem der Ele-
mente in Aufgabe 24, S.10?
Lésung: Die Klemmenspannung eines Elements ist um den
inneren Spannungsverlust kleiner als die EMK, also
E,=E—JR,.
Nun ist fiir ein Bunsenelement
E=188V, R,=02402, J=100A4,
folglich Klemmenspannung an jedem der beiden Bunsenelemente:
, E,—1,88 — 1,00-0,24 = 1,64 V.
Fiir das Groveelement ist £ = 1,79 V, R, = 0,7 2, also
E,= 179 — 1,00-0,7 = 1,09 V.
Fiir ein Daniell ist endlich £ =1,068 V, R,=2,8%, also
E, =1,068 — 1,00-2,8 = — 1,732 V,
d. h. die beiden Daniell-Elemente in Aufgabe 24, S. 10, wirken
wie ein Widerstand, und die Stromstérke ist deshalb eine

grofiere, wenn diese Elemente weggelassen werden (vgl. die
Resultate zu Aufgabe 26).

58. Von einer aus 60 [80] (200) Zellen bestehenden Akku-
mulatoren - Batterie (Abb. 7) von je 2 [1,95] (2,01) V elektro-
motorischer Kraft und 0,0008 [0,0006] (0,0007) 2 innerem
Widerstand wird ein Strom von 20 [25] (15) A nach einem
300 [250] (500) m entfernten Elektromotor geschickt. Die Lei-

—2,16 A.
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tung besteht aus einem 4 [5] (3) mm dicken Kupferdraht, wéh-
rend der innere Widerstand des Motors 0,5 [0,6] (1,1) 2 betriigt.

Gesucht wird:
A HH"HH—‘] §D a) der Widerstand der Leitung,

b) die Klemmenspannung der Batterie,
c) der Spannungsverlust in den Lei-
tungen 4C und BD,
d) die Klemmenspannung des Motors,
Q e) die elektromotorische Gegenkraft des
Motors.

Abb. 7.

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

2. 0
gl 00172:600 o

q 2
4 4
Zu b): Es ist
B, —E— JR,=60-2 — 20-60-0,0008 — 119,04 V.

Zu c): Der Spannungsverlust in den Leitungen 4C und
BD ist 6 =20-0,82 = 16,4 V.

Zu d): Die Klemmenspannung des Motors, die zwischen C
und D herrscht, ist um 16,4 V kleiner als die zwischen 4 und B,
also Egp = 119,04 — 16,4 = 102,64 V.

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

E,= Egp — J-0,5 = 102,64 — 20-0,5 = 92,64 V.
Die Losung zu e) konnte auch in folgender Weise vorgenommen
werden (vgl. Aufgabe 31, S.12):
J = —E’L;ﬂ; hier ist J =20 A, E, =120V
und R — 60-0,0008 - 0,82 -+ 0,56 = 1,368 2, so daf
Eg =FE, —JR =120 — 20-1,368 = 92,64 V.
59. Welchen Querschnitt miissen die Zuleitungen A4 C und

BD (Abb. 7) besitzen, wenn der Spannungsverlust 5 [8] (10) V
betragen soll?

5
Losung: Aus 6 = J Ry, folgt Ry = % =55= 0,25 Q.
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Aus Ry, =%l folgt dann

ol 0,0172-600

R, 025
60. Welcher Strom wiirde in dem Kreise 4 BDCA (Abb.7)

flieBen, wenn in dem Motor keine elektromotorische Gegen-

kraft auftrite, und die iibrigen Angaben der Aufgabe 58 ent-
spriachen?

q = 41,2 mm?®.

E 60-2 120
R 60-0,0008+0,8240,5 1,368

Anmerkung: Die elektromotorische Gegenkraft ist Null, solange
noch keine Drehung des Ankers stattfindet, also z. B. beim Anlassen.
Damit der Strom hierbei nicht iibermiBig anwéchst, muBl ein ausschalt-
barer Widerstand C (AnlaBwiderstand) vor den @
Motor geschaltet werden (Abb. 8). HH‘ ) lHll 0

60 Q{ﬂlu\.

61. Wie groB muBl der AnlaBwiderstand
gemacht werden, damit beim Angehen des

Motors die Stromstirke 30 A nicht iiber-
schreitet ?

Losung: J= = 88A.

Lo6sung: Bezeichnet x die GroBe des S
AnlaBwiderstandes, so ist Abb. 8.
120
0=——— =2, .
3 1,368 -« x 2,62 2

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

Lo6sung: 6 =JR; = 80-0,3664 = 29,3 V.

63. Welcher Spannungsverlust wiirde in der Leitung der
Aufgabe 40 eintreten, wenn die Riickleitung anstatt aus der
Schiene ebenfalls aus einer 8 mm dicken Kupferleitung bestande?

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

0 =80-0,686 = 54,88 V.

64. Die Erzeugungsstelle eines elektiischen Stromes ist 300 m
von der Verbrauchsstelle entfernt. An der letzteren wird ein
Strom von 200 A und 120 V Spannung gebraucht. Wie dick
miissen die Zuleitungsdrihte gewdhlt werden, wenn der Span-
nungsverlust in der Leitung 30 V betragen soll fiir Leitungen
aus Kupfer, [Aluminium], (Zink)?
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0 30 3
L" N = —_ = == —— Q
6sung: Aus 0 = J Ry, folgt Ry 7 500 — 20"
worin R; den Widerstand der 300 m langen Hin- und ebenso
langen Riick-Leitung bezeichnet; es ist also = 600 m. Aus
_ el 00172-600
=5 = —3
20
8,8-
d=V6 2 4=9,35 mm.
7T

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

!
Ry — % folgt ¢ — 68,8 mm?,

Tabelle 4. Uber die zuliissige Belastung von isolierten Kupfer-
und Aluminiumdréhten.

Fiir blanke Leitungen iiber 50 mm? Querschnitt findet diese Tabelle keine

Anwendung.
Normale
Querschnitte [0,75/11,512,5| 4 | 6 | 10 | 16 | 25 | 35 | 50 | 70 | 95 | 120/ 150
in mm?2

Strom- ; Alu-
starke Jminium | — | 8111|1620 |24 | 84 | 60 | 80 | 100] 125| 150| 190 220| 255

hﬁchste}Kuvfer 9 [11/14]20]25|81!43 | 75100 125|160 200, 240} 280| 325

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

Losung: Der Widerstand der Leitung ist:
0,0172- 600

T 120

der Spannungsverlust ist = 200-0,0860 = 17,2 V.

Die Spannung an den Klemmen des Stromerzeugers mufi dem-
nach

Ry — 0,0860 Q;

120 - 17,2 =1372 V
sein.
Weitere Aufgaben siehe § 40.

Spannungsmessung.

Die Gleichung Ej, = J R gestattet, mit einem Amperemeter fiir schwache
Strome, z. B. einem Weston-Galvanometer, Spannungen zu messen,
wenn in den Stromkreis des Galvanometers ein so groBer Widerstand
eingeschaltet wird, daB die Stromstirke, die durch das Galvanometer
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flieBt, die maximal zuldssige nicht iibersteigt. Bei dem genannten Galvano-

meter von 100 2 Eigenwiderstand ist die Stromstérke J =T0—‘())CTO , wenn

a den Ausschlag des Zeigers bedeutet. Der grofite Ausschlag betrigt
150 Skalenteile, so da8 der Maximalwert der Stromes %%% = 0,015 A ist.

66. Einem 100ohmigen Galvanometer sind 9900 [8900]
(4900) 2 vorgeschaltet (Abb. 9). Welche Spannung herrscht
zwischen den Punkten A und B, wenn das Galvanometer 110

[125] (145) Skalenteile Ausschlag anzeigt?
Losung: Es ist
E=R, -+ Rg =100 - 9900 = 10000 £2;
110
~ 10000

110
10000

Es bedeutet somit jeder Skalenteil
Ausschlag 1 Volt.

67. Wieviel Ohm miissen dem 100ohmigen Galvanometer
vorgeschaltet werden, damit 1 Skalenteil Ausschlag '/, [*/,] (*/¢)
Volt bedeutet?

Losung: Wenn a=1 ist, soll B, =/, V sein, also muB

1
R = E—‘ = / 5 = 20002 werden. Dann ist der Vorschalt-

I 10000
widerstand B = R — R, = 2000 — 100 = 1900 Q.

68. Wieviel Ohm miissen dem 100 ohmigen Galvanometer
vorgeschaltet werden, wenn ein Skalenteil bedeuten soll: ?/,,
1/4’ 1/3’ 1/10’ 1/50’ 1/100 V2

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

69. Die Spannung zwischen 4 und B (Abb. 9) betrigt
schitzungsweise 25 [40] (150) V. Welcher Widerstand muf}
dem 100 2 Galvanometer vorgeschaltet werden, damit dann
150 Grad Ausschlag entstehen, und wie grofl ist die Spannung
in Wirklichkeit, wenn das Galvanometer nur 149 Grad anzeigt?

150 iy
10000 R, also R=1666,6...%2; mithin
betrigt der Vorschaltwiderstand B = R — R,=15666 ... Q,
und bei 149 Grad Ausschlag ist die gemessene Spannung

149
k=m1666,6 ces = 2498 V'

also E, = -10000 =110 V.

Lésung: 25 =
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70. Ein Voltmeter besitzt 300 [1300] (1500) £2 Widerstand
und zeigt bis 20 [110] (120) V an. Wieviel £ miissen vorge-
schaltet werden. wenn das Instrument a) bis 40 [220] (240) V,
b) bis 60 [330] (360) V, c) bis 80 [440] (480) V anzeigen soll?

Losung: Da B, = JR ist und J bei demselben Zeigeraus-
schlag auch immer denselben Wert haben muf} (da ja nur die

E
Stromstérke das Wirksame ist), so muB sein: R, =—! und

J

R, = J , oder es verhilt sich R, :R, = E, :E,, woraus
E,
R,=R, 1 g,

Bei Losung zu a) hat man hiernach R, = 300- 4—8— 600 2,

oder es miissen 600 — 300 == 300 2 vorgeschaltet werden. Losung
zu b) 600 2, c) 900 Q.

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

Loésung: Aus der in Aufgabe 70 hergeleiteten Proportion

R :R,=FE K

folgt:
R 600
= E
By= By =B o =12
d. h. bei 5 V muBl jetzt 6V,
n 10 » » n 12 »
» 2D » ” ” 30 » stehen.

72. Die Weston-Instrumente werden auch mit 1 Q Eigen-
widerstand gebaut. Die Stromstirke ist alsdann bestimmt durch
o

1000

Wieviel Widerstand mull solchen Instrumenten vorgeschaltet
werden, wenn ein Skalenteil Ausschlag bedeuten soll: a) 1°=1

(6) V, b) 1°=0,5 [0,75] (1,5) V, ¢) 1°=0,1 [0,2] (0,3) V
d) 1°=0,01[0,05] (0,15) V, e) 1°= 0,001 [0,003] (0,004) V?

Lésungen:
Zu a): B,=JR, oder
E, _ £,-1000 _ 1-1000

R="F%_

7 p = 1000 £
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oder, da das Instrument bereits 1£2 besitzt, so miissen vorge-
schaltet werden 1000 — 1 =999 2; zu b): 499 2; zuc): 99 2;
zu d): 9.2; zu e): 00.

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

73. Ein 100 ohmiges Galvanometer wird mit einem Silber-
voltameter geeicht. Das Galvanometer zeigt im Mittel 120,5
[105,4] (145) Grad an, der Silberniederschlag betrdgt in 2h
[1,8%] [70m™in) 100 [80] (60) mg. Mit welchem Faktor miissen
bei Spannungsmessungen die Ausschlige multipliziert werden,
wenn a) 1°=1V, b) 1°=0,1V, ¢) 1°=0,01 V im Vorschalt-
widerstand gestopselt werden?

Loésung: Die durch das Galvanometer flieBende Strom-
stirke berechnet sich aus dem Silberniederschlag Gl. (1) zu

_q 100
T at  1,118.2-60-60

Da nun der Galvanometerausschlag durch die Gleichung J=Ce

=0,01245 A.

4
bestimmt wird, so ist C = 001245 = 0,000103 318 oder
120,5
«-1,03318
C=— h _ T
10000 1,03318, daher E, 10000

Bei Frage a) ist R = 10000, also E, = 1,03318«; bei b)
ist R=1 bei ¢c) R=1

74. Ein 1ohmiges Galvanometer wird mit dem Silbervolta-
meter geeicht, und zwar betrigt der Silberniederschlag in 2 [1]
(5) Stunden 1 g [5630 mg] (4,2 g), wihrend das Galvanometer im
Mittel aus 10 Ablesungen 118 [122] (78) Grad anzeigt. Mit
welchem Faktor miissen bei Spannungsmessungen die Aus-
schldge multipliziert werden, wenn 1°=1V, 1°=*/ 'V, 1°=*/ 'V,
19=1/ .00 V im Vorschaltwiderstand gestopselt sind?

Losung: Aus GL (1) folgt

1000
— T 01245 A.
1,118-60-60- 2 01245 A
Aus J = C« folgt
J 01245 . 1
C = <=1 = 0,001055 = m'1,055 .

Alle Ausschlige miissen also mit 1,055 multipliziert werden.



28 1. Elektrizititslehre.

§ 8. Aufgaben iiber Stromverzweigungen.

75. Zwischen den beiden Punkten 4 und B (Abb. 10) herrscht
ein Spannungsunterschied von E, = 24 [15] (0,3) V. Der Wider-
stand des Zweiges I betrigt 8 [7,5](0,2) 2, der des Zweiges II
4 [3](0,1) 2 und der des Zweiges III 6 [1,5] (0,8) Q.

Gesucht wird:

a) die Stromstérke in jedem einzelnen
Zweige,

b) die Stromstérke in der unverzweig-

ten Leitung,
¢) der Kombinationswiderstand zwi-
Abb. 10. schen 4 und B.

j
|

Loésungen:

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

. B, 24
Eab i
E, 24
TR T ’
. B, 2
"R, 6

«w

Zu b): Der Strom in der unverzweigten Leitung ist
4+, Fi,=J=346-F+4=13A.
Zu c): Bezeichnet Rz den sogenannten Kombinationswider-
stand zwischen 4 und B, d.i. den Ersatzwiderstand der parallel
geschalteten Zweige, so ist

E, 24
J=R4"=13A oder RK=ﬁ=1,845.Q.

K

76. Ein Strom von 12 [18] (100) A teilt sich im Punkte 4
(Abb. 11) in drei Zweige, deren Widerstinde R, =20,
R, =38 und R, =4 2 sind.

Gesucht:

a) der Spannungsunterschied F, zwischen 4 und B,

b) die Stromstéirken in den drei Zweigen,

¢) der Kombinationswiderstand Rg zwischen 4 und B.
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Lo6sungen:

Zu a): Die Stromstirken in den drei Zweigen folgen aus
den Gleichungen R, = I—Zk;’ iy = R—" und iy = —R—" Nun ist aber
4+, +4,=J, also J=Ek<—~
folglich ~ B, — -2 12

111
2 3 4
144
Zu b), = 2—‘1—3- = 57/13A
144
27 3,13 39/ 13 A;
144
s= 113 =2 lisA

Probe: 57/,; + 8°%/,, 4 2%/, =12 A.

. B, (1 1 1) :
Zu c): Es muf By = E, E+§‘;+E sein, oder allge-
mein giiltig:
1 _1
Rgx R,
Sind nur zwei parallel geschaltete Widerstinde E, und R, vor-

. 1 1 1  R,+R,
handen, so wird E—R—l—}—R? = “R.&,

1 1.
=+ 5. 8
. 2+R3+ (8)

R. R,
oder Ry = 7?"1{!— Rﬁ (8a)
1 1 1 1 13
I i _— = — —_— p— T
n unserem Falle ist o 5 -+ 3 -+ 1 :
12
oder Rz = o 0.

Bemerkung: Der reziproke Wert eines Widerstandes heift sein
Leitvermdgen und die Formel (8) spricht das Gesetz aus:

Gesetz 6: Das Leitvermégen der Kombination ist gleich der
Summe der Leitvermdgen der einzelnen Zweige.
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Sind die Widerstéinde der einzelnen Zweige gleich groB, ist also

1 1 1
RI*RQ:R3=--~R1,sow1rdRK —I—R-}— --=mF1

oder

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

77. Ein Element, dessen elektromotorische Kraft 1,8 [1,43]
(1 5) V und dessen innerer Widerstand
4 [0,5] (0,06) L2 betréigt, wird geschlossen
durch zwei Drihte AB und DC (Abb. 12)
von je 1 [0,8] (1,5) 2 Widerstand wund
den beiden zwischenB und C liegenden
Drihten von 2 [1,5] (3) £ und 4 [3,5] (2) 2
Widerstand.

Gesucht:

a) der Widerstand zwischen B und C,

b) der Widerstand des ganzen Stromkrelses,

c) die Stromstirke,

d) die Klemmenspannung E, zwischen 4 und D,
e) die Spannung Ep¢ zwischen B und C,

f) die Stromstérken in den beiden Zweigen.

Lésungen:

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

4
%25—]—1:%’ woraus ng.{).

Zu b): R=1+1+§+1=31/2Q.

Zu o) J= 3_0,514 A.
3%/
1
Zu d): B, —E— JR, =18 — 0514- - =1714 V.

Zue) Egc=E,—J- (1+4+1)=1714 —0,514-2 = 0,686 V
oder auch

4
Bpo=Ju=0514-5 = 0686 V
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0,686

6
Zu f): i, = 0,68 = 0,343 A. 1, 1 = 0,171 A.

1 2
Probe: J =1, 41, = 0,514 A.

78. Gegeben sind 3 [5] (10) hintereinander geschaltete Ele-
mente von je 1,1 [1,8] (1,47) V elektromotorischer Kraft und
einem inneren Widerstand von je 1,2 [0,24] (0,2) 2. Die Wider-
stinde des #uBeren Kreises sind (Abb. 13) G4 =1 [2] (3) 2,
ABE=2[3](25)Q2, ACE=3[4](3,5)2, ADE =4 (5] (6) 2
[AHE =6 2] und EF =5[7](0,6)£2. Der Punkt G ist zur
Erde abgeleitet, wodurch erreicht wird, daB das Potential in

@ Null ist.
H]_‘ $

Gesucht wird:

a) der Kombinationswiderstand der drei
[vier| parallel geschalteten Dréhte,

b) der gesamte Widerstand des Strom-
kreises,

c) die Stromstirke,

d) die Spannung in 4,

e) die Spannung in E, Abb. 13.

f) die Spannung in F,

g) die Stromstérke in den drei Zweigen ABE, ACE, ADE
und [AHE].
Loésungen:
1 1 1 1 13 12

: 1 — — _—— — = — == ,9239.
Zu a) Es1stx 2+3+4 T 13.{2 0
Zu b): R=3-12 410,923 4 5 = 10,5623 Q.

S 311
Zu c): J = 10523 — 0,3136 A.

Zu d): Da die Spannung in G Null ist, so ist die Spannung
in A grofler als die in ¢, und zwar um den Spannungsverlust
in der Leitung G A, d.i. 0,3136-1=0,3136 V.

Zu e): Die Spannung in E ist
0,3136 - 0,3136-0,923 = 0,60305 V.
Zu f): Die Spannung in F ist
0,60 305 4- 0,3136:5 = 2,171 V.,

Probe: Es muB Efg=11-3—0,3136-3-1,2=2171V
ergeben.
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Zu g): Der Spannungsunterschied zwischen 4 und E ist

0,603 05 — 0,3136 = 0,28945 V,

also ist
: 2894 .0
i, = 3%5 = 014472 A, i, = % = 0,09648 A,
. 0,28945
iy = _%_ = 0,07236 A.

Probe: J =1, 44, 44, = 0,31356 A.

79. Drei gleiche Widerstdnde sind so miteinander verbun-
den, dafB sie ein Dreieck ABC bilden (Abb. 14). Man miBt den
zu den beiden Endpunkten 4 und B ein-
geleiteten Strom J =5 [4] (3) A und die
an den Klemmen A und B herrschende
Spannung B, =10 [12] (6) V.

Gesucht:

a) der gemessene Widerstand,

b) der Widerstand jeder Seite,

¢) der Strom in den drei Seiten,

d) Die Spannung zwischen 4 und C.

Loésungen:

Zu a): Ist ¢ der zwischen 4 und B gemessene Widerstand,
8o ist
E

k

Zu b): Der gemessene Widerstand ¢ ist der Kombinations-

widerstand der beiden Widerstinde AB =« und AC+ CB= 2z,
also gilt die Gleichung

‘woraus

folgt. In unserm Falle also

3
=2 = .
z= 30
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E,_ 10

Zu o): W= == 3,33 A,
B 10
7/2 —2‘; 6——],67 A.

Zu d): Die Spannung zwischen 4 und C ist

Em=i2x=%0-3=5v.

80. Drei unbekannte aber gleiche
Widerstinde sind zu einem Stern ver-
einigt (Abb. 15). Man schickt zu den
Klemmen 4 und B einen Strom J =
3 [2](1) A ein, und miBt die Klemmen-
spannung F, =9 [6](2)V zwischen 4Aund B.

Gesucht:

a) der gemessene Widerstand a,
b) der Widerstand zwischen 4 und O,
¢) die Spannung zwischen 4 und O?

Lésungen:
E 9
. _ ,_’f _——_— == O
Zu a): a 7 =3 30

Zu b): Offenbar liegt zwischen 4 und B der Widerstand
A0+ OB=22z also a = 2z und hiernach
a 3
r = *é— == ——2~ = 1,5 Q .
Zu c): Da in CO kein Strom flieBt, muB die Spannung
zwischen 4 und C gleich der Spannung zwischen 4 und O

sein, also gleich % =5 = 4,5 Volt.

Bemerkung: Die Aufgaben 79 und 80 zeigen die Widerstands-
bestimmung bei der Dreieck- und Sternschaltung eines Drehstrom-
systems (siehe § 35).

Messung von Strémen.
81. Einem Weston-Amperemeter von 1002 Eigenwiderstand,

dessen Stromstirke bestimmt ist durch die Gleichung ¢, = TO—(‘;‘%’
100 [ 100 | /100

s gl gt i 100 300 100)

ist parallel geschaltet ein Widerstand von 99999 | {79 Q

Vieweger, Aufgaben. 9. Aufl. 3
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Welcher Strom flieBt durch die unverzweigte Leitung, wenn
das Weston- Amperemeter 100 [130] (115) Grad Ausschlag an-
zeigt? (Abb. 16.)

Losung: Bezeichnet i, den Strom, der durch das Ampere-

. - . 100 .
meter, ¢, denjenigen, der durch den Widerstand 999 flieBt, so

9
ist zunéchst
. o 100
% = 70000 — 10000 ~ *01 A
Da der Widerstand des Instru-
mentes 100 £ betrdgt, so herrscht
an den Punkten A und B eine

Spannung von
B, =14,-100 = 0,01-100 = 1 V;

100

Abb. 16.

der Strom, der durch den Widerstand %%% flieBt, ist daher

-1
27100
999

Der unverzweigte Strom J ist also
J=1i, +i,=001-+999 =10 A.

82. Einem 1ohmigen Galvanometer, dessen Stromstéirke

i =999 A.

bestimmt ist, wird ein Widerstand

. . . «
durch die Gleichung © = 1000
§1§ [5—19—9] (%) 0 parallel geschaltet. Welche Stromstérke ent-
spricht einem Ausschlag von
100 [65] (185) Grad im wunver-
zweigten Stromkreise? (Abb. 17.)

Losung: Durch das Galvano-
meter flieBt ein Strom von

.« 100
Apb-17- "= 7000~ 1000

Da der Widerstand des Instrumentes 14 betrigt, so herrscht
zwischen den Punkten 4 und B eine Spannung von

E,=i-1=01.1=0,1 V;

=0’1 Al
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es ist daher der Strom, der durch den Widerstand '919‘9 flie3t,

1y = O’Tl =99A
99
und somit der Strom im unverzweigten Kreise
J=14, +14,=0,1499=10A.

83. Fiinf Elemente von je 1,8 [1,9] (1,8) V elektromotorischer
Kraft und je 0,2 [0,19] (0,25) 2 innerem Widerstand sind hinter-
einander geschaltet. 10 [12] (15) m von der Stromquelle ent-
fernt werden 4 [5] (6) parallel geschaltete Gliihlampen von je
16 [20] (24) 2 Widerstand gebrannt, welche durch 2 je 1,2 [1,5]
(2) mm dicke Kupferleitungen 4D und BC
mit der Stromquelle verbunden sind (Ab- & |._|,__||_|’,_| %
bildung 18).

Gesucht wird:

£ g

a) der Widerstand der Zuleitungen, s ®
b) der Widerstand des ganzen Strom-

kreises, 9 %
c) die Stromstirke,
d) die Klemmenspannung E, an den

Punkten 4 und B,
e) die Lampenspannung E; an den

Punkten D und C. Abb. 18.

Lo6sungen:
Zu a): Der Widerstand beider Zuleitungen ist:

0.0172-2-10
Ry — 00172210 _ 904 0.

JT
1207

Zu b): der Widerstand des ganzen Kreises ist
R=15.02 0,304 4 %6 = 5,304 Q2.

5-1,8

5,304

Zu d): E,=5-1,8 —(5-0,2)-1,696 = 7,31 V.

Zu e): Epg—Ep—E, — JR;,—17,31—1,696-0,304 — 6,796 V.

84. Um sich von der Richtigkeit der berechneten Strom-
stirke zu iiberzeugen, wird in die Leitung BC ein 1ohmiges
3*

Zu c): J=

=1,696 A.
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Galvanometer, dem ein Widerstand von % £ parallel geschal-

tet ist, gelegt. Welchen Ausschlag wird das Instrument anzeigen?

Losung. Der dullere Widerstand ist um

A ‘——1}—-{‘—4'—4 # den Kombinationswiderstand zwischen C
und F (Abb. 19) gestiegen. Ist dieser Rp,

1 99
50 ist — = 1+T = 100 oder Rx=0,01 Q.

Der gesamte Widerstand ist also

R = 5,304 4 0,01 = 5,314 Q;
5.-1,8
5,314

Der Ausschlag des Galvanometers be-
tragt 16,94, anstatt 16,96 Grad, wenn der
Strommesser widerstandslos gewesen wire.

demnach ist J= = 1,694 A.

Abb. 19.

85. Wie wiirde sich das Resultat der vorigen Aufgabe ge-
stalten, wenn man anstatt des 1ohmigen Galvanometers ein
100 ohmiges, nebst einem parallel geschalteten Widerstande von
100
999

Losung: Der Kombinationswiderstand wire in diesem
Falle:

Q, benutzt hitte?

1 1 999 10600 10 1
B 100 7100 " 100 1’ also RK:EQ'
Der Widerstand des duleren Kreises wird demnach
5-1,8
5,404

Infolge der Einschaltung dieses Strommessers ist also die
Stromstirke gesunken von 1,696 A auf 1,665 A.

R=5404 02 wund somit J= = 1,665 A.

86. Welcher Strom flieBt durch die Lampen der vorigen
Aufgabe, wenn zur Strommessung ein 100 ohmiges Weston-
Galvanometer, nebst einem parallel geschalteten Widerstande

100

von o £2, beniitzt wird und welchen Ausschlag zeigt das MeB-
instrument an?
Lésung: R = 6,304 2, J=

betriigt 143°.

—— =143 A,
6,304 1,43 A, der Ausschlag
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Bemerkung: Aus den Beispielen 83—86 geht hervor, daB durch
das Einschalten eines Amperemeters die Stromverhéltnisse eines Kreises
am wenigsten geéindert werden, wenn dasselbe einen geringen Wider-
stand besitzt.

87. Eine Batterie besteht aus 10 [33] (120) hintereinander

geschalteten Akkumulatoren von je 2 [1,95] (2,01) V Spannung
und einem inneren Widerstand von 0,001
[0,002] (0,001) 2 pro Zelle. Der dulere Strom- A T_"—‘l SETRD
kreis wird gebildet aus den beiden 50 [80]
(300) m langen, 1,5 [4] (8) mm dicken Kupfer-
leitungen AC und BD (Abb. 20) und
5 [20] (100) parallel geschalteten Gliihlampen
von je 8 [80](120) 2 Widerstand. Um die
Spannung an den Punkten C und D zu
messen, ist eingeschaltet ein Weston-Galvano-
meter G von 100 [100] (100) 2 nebst einem
Vorschaltwiderstande von 3900 [4900]
(19900) 2.

Gesucht wird: Abb. 20.

a) der Kombinationswiderstand der Lampen und des Gal-
vanometers,

b) der Widerstand des ganzen Stromkreises,

¢) die Stromstérke in der unverzweigten Leitung,

d) die Klemmenspannung zwischen 4 und B,
e) die Lampenspannung zwischen C und D.

Lo6sungen:
Zu a): Der Widerstand der Lampen ist %: 1,6 2.

Bezeichnet Rz den Widerstand zwischen C und D, so ist

1 1 L 1 40016
Rx 39004100 ' 1,6 4000-1,6
4000-1,6
=" — )
z 40016 ,6993 Q
0,0172-100
Zu b): R =10-0,001 + ———— 15993 = 2,583 Q.
2, 7
1,5%
N 10-2
Zuc): J= 2583 — 7,75 A.

Zud): E,=E— JR,— 20 — 7,75-(10-0,001) = 19,9225 V .
Zu e): Egp=7,75-1,5993 =124 V.
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Bemerkung: Wire das Voltmeter mcht eingeschaltet gewesen, so

wiirde Rz = 1,6 2, und die Stromstérke J = §—58_6 A betragen haben. Wir

sehen also, daB die Einschaltung des Voltmeters die Verhiltnisse nur
auBerordentlich wenig geéndert hat.

88. Dieselbe Aufgabe wie in 87, nur wird ein Voltmeter
von 1 £ Widerstand nebst einem Vorschaltwiderstand von 3
[15] (100) 2 genommen. Wie gestalten sich jetzt die Fragen
a, b, c, d, e?

Loésungen:
11,1 56 B
Zu a): By —4+ﬁ:416’ Ry =114 Q.
Zu b): R = 0,01+ 0,976 + 1,14 = 2,126 2.
2
Zu c): J= 21(2)6 - 9,41 A.

Zu d): E,=E—JR,=20—941-0,01=1991V.
Zu e): Bgp=9,41-1,14 = 10,7 V.

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

110 ’g =6,7 A und durch das

wihrend in Aufgabe 87 der

durch die Lampen geht jetzt ein

durch die Lampen flieBende Strom war:

12,4 12,4
16 = 7,75 A und der durch das Weston-Voltmeter m =0,0031 A .

Hieraus folgt die Lehre: Zum Spannungsmessen miissen Gal-
vanometer mit hohem Widerstande verwendet werden.

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

Driihten von 1,6 [2] (1,8) mm Durchmesser, welche parallel ge-
schaltet werden (Abb. 21), einen Wider-

stand von 0,101 [0,202] (0,404) 2 an
A X & wund legt hierzu einen Nebenschluf}, der
VWV aus einem 0,4 [0,24](0,5) mm dicken

Abb. 21. Drahte desselben Materials besteht.
Gesucht wird:
a) die Lange der parallelen Drihte,
b) der Widerstand des diinnen Nebenschlusses,
c) die Linge desselben.

1) Natiirlich ist kein Weston-Voltmeter gemeint, da in diesem der
Strom nicht groBer als 0,15 A sein diirfte.
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Losungen:

Da der Widerstand zweier parallel geschalteter Drahte halb
so groB ist, wie der eines Drahtes, so betrigt der letztere
0,202 Q2.

Zu a): Fir Nickelin ist ¢ = 0,43 (Tabelle 3, S. 13), dem-
nach gilt die Gleichung:

.1 0.202 . 2,
0,202 = 0,43 , woraus [= 0202-1,67-7 0,945 m folgt.
162.% 0,43-4
’ 4

Zu b): Bezeichnet  den Widerstand des Nebenschlusses,
so hat man, da der Kombinationswiderstand 0,12 sein soll,

11 1 oqe L_ 11 _ 0001
010101 Tz °% =01 0101 00101
0,0101
= 0,001 =10,10.

Zu c:) Die Linge des Nebenschlusses ist

10,1.-0,4%- 7
l == ;’——— B 2,95 m.
0,43-4
Bemerkung: Beim genauen Abgleichen des Kombinationswider-
standes wird man, wenn derselbe zu klein, noch mehr von dem diinnen
Draht aufwicke!n, ist er zu groB, so verkiirzt man denselben.

90. Es soll ein 1ohmiges Weston-Galvanometer mit der

1 . .
Konstanten C = 1000 gebaut werden. Leider stellt sich heraus,

daB der Wlderstand der beiden Federn aa (Abb. 22) und der
Spule s bereits 3 [2,5] (2,8) 2 be-
trigt. Man mufl daher parallel zu
diesem Widerstand einen Wider-
stand R, legen, so daf der Kom-
binationswiderstand beider 1 £ ist.

Gesucht:

a) der Widerstand R,,

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

c¢) die Stromstirken in den beiden Zwelgen wenn der Ge-
samtstrom 0,1 [0,1] (0,1) A ist,

d) der Ausschlag des Instrumentes.

Losungen:
1 1 1 1
Zua).T=;—{——3— oder ;':'3—, x=l.,5.Q=R2.
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Zu b): Da der Widerstand zwischen K, und K, 12 ist
und durch ihn 0,1 A flieBen sollen, so ist

E,=01.1=01V.

0,1 . )1
Zu c): Es ist ¢, = 5 = 0,0333 A. ¢, = 2—5— = 0,0666 A.
Zu d): Da C=-—1 st so mub 01— -2 sein, also
' 1000 71000 ’
o = 100 Grad.

91. Bei der Herstellung eines 1ohmigen Weston-Galvano-
meters stellt sich heraus, daBl der Widerstand der Spule s und
der beiden Federn a4, d.i. der Widerstand zwischen K, und B,
schon 2,5 [3] (3,5) 2 betrigt. Ein Versuch zeigt ferner, daB,
um einen Ausschlag von 100 Grad zu erzielen, ein Strom von

—ie00254 0,025 [0,015] (0,075) A geniigt.

LTI (Yrorng K Gesucht wird:
a A o a) der Widerstand « (Abb.23) zwi-
Abb. 25, schen B und K,, der noch zugeschaltet

werden muBl, um bei 0,1[0,1](0,1) V
Spannungsunterschied zwischen K, und K, einen Strom von
0,025 [0,015] 0,075) A durch s flieBen zu lassen,
b) der parallel zu schaltende Widerstand, damit der Kom-
binationswiderstand zwischen K, und K, 1 [1] (1) £ ist,
¢) die durch diesen Widerstand flieBende Stromstérke,
d) der Strom in der unverzweigten Leitung.

Losungen:
i 0,1 01 _, . _
Zu a): 0,025 = 55 17 oder 2,5 -z = 0,028 = 4, x=15 Q.
Zu b): Ist y der parallel zu schaltende Widerstand, so ist
3
%:%—{—5— oder yl:Z’ mithin y = 1,333 Q.
,1-3
Zu ¢): 4, = 01_ 013 = 0,075 A.
Y 4

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

92. Dieselbe Aufgabe wie 91, nur soll ein 100ohmiges In-
strument hergestellt werden; die Federn und die Spule be-
sitzen 85 2, und um 100 Grad Ausschlag zu erzielen, geniigt
ein Strom von 0,002 [0,0015] (0,0075) A. Der Spannungs-
unterschied zwischen K, und K, ist 1V und der Kombinations-
widerstand in Frage b ist. 100 Q.
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§ 9. Aufgaben iiber die Schaltung von Elementen.

Elemente koénnen entweder alle in Reihenschaltung (Hintereinander-
schaltung) (Abb. 24) oder in Parallelschaltung (Abb. 25) oder in Reihen-
parallelschaltung (auch gemischte Schaltung genannt) (Abb. 26a u. b)
verbunden werden. Ist E die elektromotorische Kraft, R; der innere
Widerstand eines Elementes, = die Anzahl der hintereinander ge-
schalteten Elemente, so ist fiir Abb. 24

nEi

J:nR,—\—R'

+
+
+
+
+
+

thb

Abb. 24. Abb. 25. Abb.26a u.b.

Ist in Abb. 25 m die Anzahl der paralle]l geschalteten Elemente,
so wird
_E
=%

wTE

Sind bei der Reihenparallelschaltung (Abb. 26) » Elemente hinter-
einander und m Reihen parallel geschaltet, so ist die Anzahl der vor-
handenen Elemente N =nm, die EMK der Batterie n B, ihr innerer

Widerstand nach Formel (8b) R; =n7fi , also wird der Strom

J

_ nE
_an

J .
bl N
m

)

Der Strom wird am groSten, wenn der innere Widerstand der Strom-
quelle gleich dem &uBeren Widerstand ist, also

"By
m
1) Beweis. Gleichung 9 148t sich schreiben: J= R—E—R , oder da
— 4=
m  n
N E . . . X
m=_—, auch J= o Dieser Augdruck wird ein Maximum, wenn
T
der Nenner ein Minimum, d. h der Differentialquotient nach » Null wird,
,R¢ R_ R~R; R__R; _ﬂRi
d.1.F—77—0 oder w W oder T also R—W'
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93. Jemand besitzt 6 [36] (48) Elemente, von denen jedes
eine EMK von 1,5 [1] (1,8) V und einen inneren Widerstand
von 1 [1,2] (0,9) 2 besitzt. Der duBere Widerstand des Strom-
kreises betrigt 1,5 [43,2] (4,8) 2. Wie groB wird die Strom-
stdrke, wenn

a) alle Elemente nach Abb. 24 hintereinander geschaltet
werden,

b) alle Elemente nach Abb. 25 parallel geschaltet werden,

c) zu zweien parallel nach Abb. 26a,

d) zu dreien parallel nach Abb. 26b.

Loésungen:
Zu a): Es ist n=6 und m=1, R,=102, R=150,
6-1,5
=6 1l1s =12 A.
Zu b): Hier ist » =1 und m = 6, also
J=-1——;'—1’5 =0,9 A
T T
N
Zu c): Fir m=2 st n=—=§=3 und
m 2
J=3 f'l’5 =15A
5 T

Beachte: Die groBte Stromstarke wird bei der Schaltung ¢ [?] (?)
erreicht, wenn némlich der innere Widerstand der Batterie gleich dem
duberen ist.

94. Jemand besitzt 72 Elemente von je 1,8 V EMK und
0,5 £ innerem Widerstand. Wie muB er dieselben schalten,
wenn der duBlere Widerstand 4 [2,25] (1) 2 betriigt und der
Strom ein Maximum werden soll?

Loésung: Beim Strommaximum muBl der innere Widerstand
der Batterie gleich dem #duBeren Widerstand sein; ist also =
die Anzahl der hintereinandergeschalteten Elemente und m die
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Anzahl der parallel geschalteten Gruppen, so ist

-0,5
Ri=nm’ =4 oder 7%:8 (I),

andererseits ist die Anzahl der Elemente nm = N=172 (II)
Durch Multiplikation beider Gleichungen erhélt man n? = 8- 72

oder n = 24. Aus II folgt jetzt m _2_ 3; man schaltet

24
also 24 Elemente hintereinander und die drei erhaltenen Gruppen
parallel.
Die Stromstirke wird
-1
Jo B8
3 —+4

95. Eine kleine Beleuchtungsanlage verlangt zum Betriebe
eine Stromstirke von 2 [3] (6) A und eine Klemmenspannung
von 10 [15] (6) V. Der Betrieb soll mit Elementen vorge-
nommen werden, deren jedes eine elektromotorische Kraft von
1[1,5] (1,6) V und einen inneren Widerstand von 0,75 [2] (2) 2
besitzt. Wieviel Elemente miissen mindestens angeschafft und
wie miissen dieselben geschaltet werden?

Lo6sung: Der dullere Widerstand ist

E, 10
R = 7 = —2‘~ =9 .Q.
ebenso grol muB auch der innere Widerstand werden, also
R,=50.

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

nE=E,+JR,=10+4+2.5=20V,

20
woraus ne=T= 20 folgt.
Der innere Widerstand 1iBt sich ausdriicken durch
nE, 200,75 "
m  m
20-0,75
woraus m=—p— = 3 folgt.

Es sind also 20 Elemente hintereinander und 3 derartige
Gruppen parallel zu schalten. Die Zahl der anzuschaffenden
Elemente ist N =nm = 20-3 = 60.
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§ 10. Kirchhoffsche Gesetze.

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

i, + 1o+ 3, = 33 (Abb. 27).

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

Die elektromotorischen Krifte sind mit gleichem Vorzeichen zu
nehmen, wenn sie gleichgerichtete Strome hervorzubringen streben, ebenso
die Spannungsverluste, wenn sie durch gleichgerichtete Strome hervor-

gebracht sind.
%‘FN\
A % Mg
&‘l}/
7y
V\1«7 &

Abb. 27. Abb. 28.

96. Zwei Elemente, deren elektromotorische Krifte £, und E,
sind, werden, wie es die Abb. 28 zeigt, gegeneinander geschaltet.
Der Widerstand von AE, B sei R,, der von AE,B sei R, und
der von AB=R,. Wie gro8 sind die Stréme 1, 4,, i,?

Lo6sung: Nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz gelten
die Gleichungen:
a) fir den Stromkreis E, ABE,
I. E, =4, R, +i,R,,
b) fiir den Stromkreis ¥, 4B E,
II. B,=1,R,+ i, R,.
Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetze ist
L & 41, =1,
i in I und II eingesetzt gibt:
B, =1, (R1+R3)+’:2R3 | (Ra—f‘Ra) l R,
E, =1, Ry + i, (R, + Rs) R, } (Rl =+ Rs)
B, (Ry + R;) — By Ry =14, {(R, + Ry) (By + Ry) — B };
1v. i.l — REII(QRQ + R:x) — E’J Rs ,
17732 + R‘Z R3 + Rl R3
E1R3 - Es (R1 + Rs) = ie {Rse - (R1 + Ra) (Rg + Rs)};
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i = E‘: (R1 +Rs) - E1R3 .
*=R,R, - R, R, + B, R,
_ ER, 4 ER,
S~ R,R, + R R, + R, R,
Ist z. B. B,— 18V, E,— 1,1V, R, =100 2, R, =120 @,
R, =200 2, so wird
. 1,8-320 — 1,1-200
"1™ 100120 + 120.200 - 100-200
. 1,1.300 — 1,8-200
e 56000

Das Minuszeichen sagt, daBl der Strom ¢, entgegengesetzt
der Richtung des eingezeichneten Pfeiles flieBt.

iy == 0,00636 — 0,000535 = 0,005 825 A.

97. Wie groB mulBl der Widerstand R, gemacht werden,
damit i, = 0 wird, und wie groB ist alsdann i,?

V.

VL ¢

= 0,00636 A,

= — 0,000535 A.

Lésung: Damit ¢, = 0 wird, muB nach Gleichung (V) sein
E,(R, + R;) = E, R, oder
E, 18
RI—E;Rs—Ra—l—,I-
Die Stromstirke i, ist alsdann nach Gleichung II
E‘J

200 — 200 = 127,2 Q.

iy = .
R3

98. Es sei in Abb. 28 E, ein sogenanntes Normalelement
von 1,43 V elektromotorischer Kraft, E, eine Batterie von
4 Akkumulatorenzellen von je 2 V. Wie gro8 mufl R, gemacht
werden, wenn i, = 0,1[0,5](0,005)A und %, = 0 werden soll?

Lésung: Wenn 4, =0, so herrscht zwischen 4 und B

Abb. 28) die Spannung E,, also mufl % = 0,1 séin, woraus
3

H, 143
R, = o101 14,3 2 und nach Aufgabe (97)
E 4.2

Bemerkung: Wie man sieht, kann man fiir die Stromstérke i,
durch geeignete Wahl der Widerstinde R, und R, jeden beliebigen
Wert erhalten. Man hat sich nur durch Einschaltung eines empfind-
lichen Galvanometers in den Stromzweig AE,B davon zu iiber-
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zeugen, daB ¢, =0 ist, indem das Galvanometer dann keinen Aus-
schlag anzeigt. Die elektromotorische Kraft E, braucht gar nicht be-
kannt zu sein, da man zundchst den gewiinschten Widerstand R, ein-
schalten kann, und dann R, so lange éndert, bis das Galvanometer keinen
Ausschlag mehr anzeigt. Man hat alsdann den Strom durch Kompen-
sation bestimmt, was schneller auszufilhren geht, als durch Eichung
mit dem Kupfer- oder Silber-Voltameter.

99. Jemand wiinscht sich eine kleine Beleuchtungsanlage
einzurichten. Er schafft zu diesem Zweck 3 [4] (5) Akkumu-
latoren von je 2 [1,95] (1,98) V elektromotorischer Kraft und
0,033 [0,008] (0,009) 2 innerem Widerstande an. Parallel zu
den Akkumulatoren werden zum
Laden derselben 8 [11] (14) Meidinger
Elemente von je 9 [10] (8) £ inne-
rem Widerstand und 1 [1] (1) V elek-
tromotorischer Kraft geschaltet. An
die gemeinschaftlichen Klemmen A4
und B (Abb. 29) werden Gliihlampen,
deren Kombinationswiderstand 4 [7,5)
(10) 2 betrdgt, angeschlossen.

&, /{kkul{lu/alﬁ”?ﬂ

4 1oL B
[MEREPETEN 2
0 Elemente

Gesucht wird:

a) die mittlere Ladestromstirke, wenn die mittlere EMK
der Akkumulatoren beim Laden 2,2 [2,3] 2,25 V betriigt, und
die Lampen ausgeschaltet sind;

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

c) die tigliche Brenndauer der Lampen, wenn die Entladung
der Akkumulatoren téglich ersetzt werden soll und dabei be-
Entladung

= =10,9 ist.

riicksichtigt wird, daB das Verhdltnis: ——————
Ladung

L6sungen:

Zu a): Beim Laden sind die Lampen abgeschaltet, es ist
also nur der Stromkreis 4 C BD vorhanden. Die wirksame
EMK ist E=8-1—3-22=14V. Der gesamte Widerstand
R=8-9+43.0,033 =721 Q2. Die mittlere Ladestromstirke
ist demnach

. 1,4
L= 721

Zu b): Beim Brennen der Lampen gilt die durch Abb. 28
dargestellte Stromverzweigung; in die Gleichungen IV, V und VI
hat man einzusetzen B, = 6V, R, =019, E,=8V, R, =72 Q.
R, =4 £ und erhilt

— 0,0194 A.
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6-(724+4)—8-4 456 — 32

= = = 1,435 A,;
M 01.72 +-72.4 4014 2956
‘41 —6-4 . . .
i, = S’TQE)G— = 0,0299 A; i, =1, + i, = 1,4649 A,
Zu c): Wird die Batterie taglich » Stunden geladen, so ist
Entladung

= 0,9

24 — z die Dauer der Entladung. Da nun
Ladung

ist, so gilt fiir z die Gleichung
24 — x)-1,435
(28 —2) 1435 _ o woraus (24 — #)-1,435 — 0,97-0,01935

x-0,01935
oder 24-1435 — x-1,435 = 0,9 x-0,01935.
24.1,435

Brenndauer der Lampen 24 — 2 = 0,3 Std.

§ 11. Das Joulesche Gesetz.

Erklirung: Unter einer Wirmeeinheit, auch Kalorie (cal) genannt, ver-
steht man diejenige Wirmemenge, die einem Gramm Wasser zugefiihrt
werden muB, damit seine Temperatur um 1 Grad C steigt. (Im Maschinen-
bau rechnet man anstatt mit Gramm mit Kilogramm. Eine Kilokalorie
hat dann 1000 Grammkalorien, bezeichnet mit keal.)

Ist ¥, die Anfangstemperatur, ¥, die Endtemperatur, G' das Gewicht
des zu erwiarmenden Wassers, ausgedriickt in Grammen, so ist die zu-
gefiihrte Wirmemenge

Q=G@®,—9) cal (10}

Unter spezifischer Wirme versteht man die Wiarmemenge, die notig
ist, um 1 g eines Korpers um 1 Grad C zu erwirmen. Bezeichnet man
dieselbe mit ¢, so ist zur Erwdrmung von ¢ Gramm die Warmemenge

Q=cGP,—93,) cal (10a)
erforderlich.

Gesetz 9: FlieBt ein Strom durch einen Leiter, so entwickelt
derselbe in dem Leiter eine Wirmemenge, welche proportional dem
Quadrate der Stromstirke, proportional dem Widerstande und pro-
portional der Zeit ist.

Bezeichnet @ die im Widerstande R entwickelte Warmemenge, J die
Stromstérke in Ampere, ¢ die Zeit in Sekunden, so ist @ = KJ*R¢, wo
K einen Proportionalititsfaktor bezeichnet. Da man nach Formel (7)
immer E,=JR setzen kann (Abb. 30), wo E; die Spannung an den
Enden des Widerstandes R ist, so ergeben sich auch noch die Um-

formungen
E?
Q@=KE;Jt und Q=K73—t cal.
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Aus zablreichen Versuchen hat man K= 0,239 gesetzlich festgelegt,
wofiir wir abgerundet 0,24 setzen wollen. Das Joulesche Gesetz 1Bt sich
also durch die Formeln

2
Q=024E,Jt =024 2Rt = 0,24%«(‘: cal. (11)

darstellen.

Die mechanische Wirmetheorie lehrt, daB Arbeit sich in Wirme
umsetzen laBt, und zwar erzeugen 426,9 Meterkilogramm (mkg) Arbeit
1 keal. Das Produkt E) J¢ soll als die elektrische Arbeit des Stromes

aufgefallt werden, die in Joule gemessen wird.

o} Um den Zusammenhang zwischen Joule und
Meterkilogramm zu finden, bedenke man, da aus
Formel (11) fiir @ = 1000 cal

1000
R Ek Jt= 0—:—2—3—9- = 4184 Joule fO]gt/,
Abb. 80. es sind also 4184 Joule gleichwertig mit 426,9 mkg,
daher ist 1 mkg= 14—21% =9,80665 Joule (abgekiirzt 9,81).

Die elektrische Arbeit wird somit ausgedriickt durch die Formeln
2
A=Eth=J*‘Rt=I%‘—tJoule (12)

E,Jt J*Rt E®2t¢
9,81 ~ 9,81 98IR
Die Arbeit pro Sekunde nennt man Leistung (frither Effekt) und
bezeichnet sie mit N.
Es ist also

2
N= f;— =EyJ=J*R= 121’%— Watt (W) oder Voltampere (VA). (12a)

100 Watt sind 1 Hekto-Watt. 1000 Watt oder 1000 Voltampere
neunt man 1 Kilo-Watt (kW) oder auch Kilo-Voltampere (kVA). Hiaufig
rechnet man auch noch nach Pferdestéirken (PS), wobei 75 mkg pro
Sekunde 1 PS sind, also 1 PS = 75-9,80665 = 735,49875, abgerundet 735 W
oder VA.

Die elektrische Arbeit, die durch Zahler gemessen wird, wird nicht
in Joule, sondern in Kilowattstunden (kWh) angegeben, das ist durch
das Produkt aus Kilowatt und Stunden.

Merke: 1 keal = 1000 cal.

Mit 1 kcal kann man 4184 gesetzliche Joule erzeugen.
Mit 1 kWh kann man 860 kecal erzeugen?).
Mit 1 Joule kann man 0,239 cal erzeugen.

1 Wh =3600 Joule. 1kWh=23,6-10% Joule. 1 mkg=9,81 Joule.
1 mkg pro Sekunde =9,81 W. 1 PS =175 mkg pro Sekunde = 735 W.

1) Siehe ETZ 1925 Seite 1895.

oder A= mkg .
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100. Welche Wiarmemenge entwickelt eine Glithlampe in
1 Std. [40 Min.] (3 Std.), wenn dieselbe bei 100 [120] (110) V
Spannung 0,54 [0,45] (0,217) A Strom verbraucht?

Losung: @ =0,24 E, Jt=0,24-100-0,54-60-60 = 46 700 cal.
101. Welche Stromstirke muB durch einen Widerstand von
5 [3] (20) 2 flieBen, wenn derselbe in 0,6 [2] (10) Liter
Wasser eingetaucht, das letztere in 10 [30] (15) Min. um 80

[75] (85) Grad erwidrmen soll? Wie groB8 ist die Spannung an
den Enden des Widerstandes?

Lo6sung: Nach Formel (10) ist, da 0,6 Liter 600 g wiegen,
@ = 600-80 = 48000 cal.

Aus Formel (11): Q@ = 0,24 J>R#¢ folgt
Q 48000

J=Vogarm— V0,24~5-60-10 =816 A.

An den Enden des Widerstandes mufl die Spannung

= JR=816-5=40,80 V
herrschen, damit der Strom von 8,16 A durch ihn hindurchflieBt.

102. In einem elektrischen Kochtopf sollen 1 [5] (10) Liter
Wasser in 20 [15] (30) Min. zum Sieden gebracht werden.

Gesucht wird:

a) die theoretisch erforderliche Wirmemenge, wenn die

Temperatur des kalten Wassers 12 [15] (10) Grad C betrigt,
b) die Wattzahl,

c) die Stromstirke, wenn die Klemmenspannung 100 [190]
(220) V Dbetrigt,

d) der Widerstand des Drahtes.
Losungen:

Zu a): Die zu erwirmende Wassermenge betriigt G = 1000 g,
die Temperaturerhohung ¢, — ¥, = 100 — 12 = 88 Grad, so
daB die Wirmemenge ¢ = 1000-88 = 88000 cal ist.

Zu b): Die Formel @ = 0,24 E,Jt gibt die Wattzahi

Q 88000

E J= = = .
¥ = 024t = 0,24.(20.60) 206 Wath

. . EJ

Zu c): Die Stromstirke folgt aus ?"—, also
k
306
J = 10’—0‘ —_— 3,06 A .

Vieweger, Aufgaben. 9. Aufl. 4
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Zu d): Der Widerstand des Drahtes ist

E, 100
R 7 3,06 32,7 Q.
Bemerkung: Ein ausgefiihrter Kochtopf erfordert, um das Wasser
zum Sieden zu bringen, anstatt der Zeit von 20 Min. in Wirklichkeit
23 Min., was daher kommt, dal durch Strahlung Wirme verloren geht,
also mehr Wirme zugefiihrt werden muBl, wie theoretisch erforderlich ist.
AuBlerdem muB ja auch das GefdB auf dieselbe Temperatur wie das
Wasser gebracht werden, was hier nicht beriicksichtigt wurde. Man
theoretische Wiarmemenge
wirkliche Wérmemenge
grad des KochgefiBes nennen. Derselbe wire in unserem Falle
_ 88000 _0,24.100-3,06-20-60 _ 20 _ 0,87. %)
= 0,24.100-3,06-(23-60) ~ 0,24.100-3,06.23-60 R

den Wirkungs-

kann passend den Quotienten:

23
108. Wieviel kostet die Erwirmung von 1 [200] (50) Liter
Wasser bei einer Temperaturerh6hung von 10 auf 100 [10 auf
35] (12 auf 60) Grad, wenn die Kilo-Wattstunde 20 [18] (40) Pf.
kostet und der Wirkungsgrad des Kochgefilles zu 0,9 [0,8]
(0,85) angenommen wird?
Losung: Die theoretisch erforderliche Wirmemenge ist
Q = 1000-(100 — 10) == 90000 cal,
da jedoch der Wirkungsgrad nur 0,9 ist, so miissen
90000
0,9
erzeugt werden. Diesen Wirmeeinheiten entspricht ein Watt-
verbrauch pro Stunde

= 100000 cal

Q 100000
— = = 116 .
B.J 0,24t 0,24-60-60 Wh
Da nun 1000 Wh 20 Pf. kosten, so kosten 116 Wh
20.116
— = 2,32 Pf.
1000 ’

104. Welche Stromstéirke ist erforderlich und wie grol mufB
der Widerstand des Kochgeféfies sein, wenn man in der vorigen
Aufgabe 100 [440] (220) V Spannung zur Verfiigung hat und
das Wasser in 10 Min. auf 100 [35] (60) Grad erwérmt werden soll?

Lésung: Aus Q = 0,24 E Jt folgt

7 Q 100000

= = 7=69"A-
0,24 Bt 0,24-100-10-60 "

1) Angaben iiber 4 s. ETZ 1924 8. 590.
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E, 100
J 6,95

108. Ein elektrisches Plitteisen von beildufig 3 kg [3.5 kg]
(4,5 kg) Gewicht braucht 385 [440] (550) W. Welchen Strom
fuhrt der Heizdraht und wie groB ist sein Widerstand, wenn
die zur Verfiigung stehende Spannung 110 [220] (440) V be-
tragt?

Der Widerstand folgt aus R = = 14,4 Q.

385

Losung; Aus E,J =385 folgt J = 10 = 3,5 A und
B, 110
R—-T——3~,5~—31,5Q.

106. Der Widerstand eines Amperemeters betrigt 0,005
[0,08] (0,02) 2. Welche Spannung herrscht an den Klemmen
desselben, und wie groB ist der Verlust durch Stromwérme.
wenn 100 [15] (40) A durch dasselbe flieen?

Losung: Die Spannung an den Klemmen ist
E,=JR=100-0,006 =05 V.
Der Verlust betrigt N = J?R = 100%-0,005 = 50 W.

107. Ein Hitzdrahtvoltmeter braucht, um dem Zeiger den
groBten Ausschlag zu geben, 0,2 A, wobei sein eigener Wider-
stand 10 Q Dbetragt. Wieviel Widerstand mufl vorgeschaltet
werden, um Spannungen bis zu 100 [1000] (440) V messen zu
konnen, und wie groB wire in diesem Falle die in dem Instru-
mente verbrauchte Leistung?

Lésung: Ist  der vorzuschaltende Widerstand, so muB sein
100 = 0,2 (10 - z), woraus = 490 folgt.

Die in dem Instrumente verbrauchte f Hl'
Leistung ist {
N=E,J=100.0,2 = 20 W.

3
108. Eine Beleuchtungsanlage besteht l
aus 36 [55](110) hintereinander geschalte- |
ten Akkumulatoren von je 2 [1,95]
(2,01) V elektromotorischer Kraft und
0,002 [0,0053] (0,004) 2 innerem Wider-
stande und 20 [22] (100) parallel ge-
schalteten Glithlampen von je 80 [200] Abb. 31.
(900) 2 Widerstand. Die Glithlampen sind 30 [50] (800) m
von der Stromquelle entfernt und mit dieser durch zwei Kupfer-
drihte von je 3 [2,5] (4) mm Durchmesser verbunden (Abb. 31).
4*

e
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Gesucht wird:

a) der Widerstand des ganzen Stromkreises,

b) die Stromstirke,

¢} die Klemmenspannung der Batterie,

d) der Spannungsverlust in der Leitung,

e) der Leistungsverlust in der Batterie,

f) der Leistungsverlust in der Leitung,

g) diein den Lampen verbrauchte Leistung in Watt und Pferde-
starken,

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

Loésungen:
Zu a): Der innere Widerstand der Batterie ist
R, = 36-0,002 = 0,072 Q.
Der Widerstand der 30 m langen Hin- und 30 m langen

Riickleitung ist
_0,0172-60

: =0,146 Q.
2.
3 4
Der Widerstand der 20 parallel geschalteten Glithlampen ist
80
(Formel 8b) 20— 4 Q.

Der Widerstand des ganzen Stromkreises ist somit:
R=0,072 -+ 0,146 - 4 = 4,218 Q.
36-2
Zu b): J= 1918 = 17,07 A.
Zu c): Die Klemmenspannung ist E, = E — JR,
E,=2.36 —17,07-0,072 = 70,77 V oder auch
B, =17,07-(4 4 0,146) = 70,77 V.
Zu d): 0=JR;=17,07-0,146 =249V,
Zu e): Der Wattverlust in der Batterie ist
JR, =17,07%.0,072 = 20,9 W (unerwiinscht).
Zu f): Der Wattverlust in der Leitung ist
J?Rp, = 17,072.0,146 — 42,6 W (unerwiinscht).
Zu g): Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist

N=J%4=1160 W oder 1713% = 1,682 PS (erwiinscht).
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Zu h): Ist # der Wirkungsgrad, so ist

Leistung in den Lampen 1165

=T = = 0,948 ode h

Leistung der Batterie 72.17,07 ’ oder atie
1165

"= 1165 L 209 & 425 _ 048

Bemerkung: Die Differenz zwischen der Leistung der Batterie
und der verbrauchten Leistung in den Lampen stellt den Verlust im
Innern der Batterie und in den Leitungen dar, der sich in Wérme um-
setzt und daher Stromwéirmeverlust genannt wird. Wire dieser
Verlust Null, so wiirde 5 =1 sein, je groBer er ist, desto kleiner wird 7.
Rechnet man in Aufgabe 94 den Wirkungsgrad » aus, so ist dieser
nur 0,5, 4. h, die halbe Leistung der Batterie setzt sich in unerwiinschte
Stromwéirme um. Man wird daher, um Gkonomisch zu arbeiten, die Ver-
luste stets klein zu machen suchen.

109. Ein Strom fiir 80 [50] (60) parallel geschaltete Gliih-
lampen, deren jede einzelne einen Strom von 0.51[0,77 (0,2) A
braucht und einen Widerstand von 198 [83,4] (1100) £ hat,
flieBt durch eine Leitung von 0,13 [0,2] (0,8) £ Widerstand.

Gesucht wird:

a) die gesamte Stromstirke,

b) der gesamte Widerstand der Lampen,

c¢) die Spannung an den Lampen,

d) der Spannungsverlust in der Leitung,

e) die in den Lampen verbrauchte Leistung, ausgedriickt
in Watt und Pferdestérken,

f) der Verlust durch Stromwirme in der Leitung,

g) die Wirmeentwicklung pro Minute in den Lampen,

h) die Warmeentwicklung pro Minute in der Leitung.

Lésungen:
Zu a): Die gesamte Stromstérke betrigt
J=80-0,51 = 40,8 A.
Zu b): Der Widerstand der parallel geschalteten Lampen

ist nach GL (8a)
198
— = 2,475 0.
30 2 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

8 =40,8-0,13 = 5,304 V.
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Zu e): Der Wattverbrauch in den Lampen ist
4119,984
S = PS.
735 5,6
Zu f): Der Stromwirmeverlust in der Leitung ist
40,82.0,13 = 2164 W.

Zu g): Die Warmeentwicklung in 60 Sek. in den Lampen ist
Q=0,24(E, J)t — 0,24 -4119,984 - 60 = 59 303 cal, = 59,303 keal.

Zu h): Die Warmeentwicklung in der Leitung ist

Q=024 Rt = 0,24-40,8%-0,13-60 = 3116,2 cal.

110. Eine Leistung von 20 kW [156 kW] (10 kW) soll 5 [7]
(8) km fortgeleitet werden. Der Wattverlust in der Leitung
darf 10°/, nicht iiberschreiten. Welchen Querschnitt mufl die
Leitung aus Kupfer erhalten, wenn die Spannung a) 500 V,
b) 2000 V betrigt?

40,8-100,98 = 4119,984 W oder

Loésungen:
Zu a): Die Stromstdrke, mit der die Leistung von 20 kW
iibertragen wird, folgt aus der Gleichung

20000
B,J =20000, J="7o" =40 A.
Der Verlust in der Leitung darf 10°/, von 20000 W
betragen, d.i. 20000-11)—% = 2000 W. Dies gibt die Gleichung
2000
J2.RL=2OOO, RL=W=1,25 Q.

Aus RL=Q—Z folgt, da I = 2-5000 = 10000 m

ol 0,018 -10000
=== =144 2.
=&, 1,25 i
20
Zu b): Aus E,J=20000 folgt J= —2—(%% =10 A.

Aus J2Rj; = 2000 erhdlt man
2000 0,018 - 10000
Rr=—>=202 und = =
=00 e 1 20
Beachte: Durch Erhohung der Spannung auf das 4fache hat sich
der Querschnitt vermindert um das 16fache, d. i. 42fache.

111. Eine Leistung von 20 [20000] kW soll durch eine 8 mm
starke Kupferleitung [240 mm? starke Aluminiumleitung]

9 mm?.
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5 [132] km weit iibertragen werden. Mit welcher Spannung
muB man arbeiten, wenn in der Leitung nur 10°/; [5,565] der
Leistung verloren gehen diirfen?

L6sung: Der Widerstand der 8 mm dicken und 10000 m
langen Leitung (Hin- und Riickleitung) ist

Rp— 0,018-10000 —36 0.

7
- g®
4

Der Wattverlust in dieser Leitung darf 10°/, von 20000 W,
d.i. 2000 W, betragen. Der Verlust ist auszudriicken durch die
Formel

J®R; = 2000,

woraus J = V2000 = 23,5 A folgt.

Ist E, die gesuchte Voltzahl, so mufl E,J==20000 sein,

20000
535 820 V folgt.

112. Ein Behilter von 1 [2] (3) m® Inhalt, der 10 [15] (20)m
iiber dem Wasserspiegel eines Brunnens liegt, soll durch eine
elektrisch angetriebene Pumpe gefiillt werden. Gesucht:

a) die theoretische Arbeit, die zur Fillung des Behilters
erforderlich ist (ausgedriickt in mkg und Joule),

b) die Arbeit, die der Antriebsmotor zu leisten hat, wenn
der Wirkungsgrad der Pumpe 0,7 [0,68] (0,65) ist,

c) die elektrische Arbeit, die man in den Motor einleiten
mull, wenn sein Wirkungsgrad 0,72 [0,68] (0,75) ist,

d) der Wirkungsgrad der Anlage, wenn man darunter das
Verhéltnis ,theoretische Arbeit : aufgewendete (bezahlte) elek-
trische Arbeit“ versteht,

e) der Preis fiir eine Behilterfiillung, wenn die Kilowatt-
stunde 20 [18] 25] Pfennig kostet,

f) die mechanische Leistung des Motors, wenn der Behlter
in 10 [15] (20) Minuten gefiillt werden soll.

woraus endlich B, =

Lo6sungen:

Zu a): Die zur Hebung von 1000 kg (1 m®) Wasser auf 10 m
erforderliche Arbeit ist

A, =1000-10 = 10000 mkg oder 10000-9,81 = 98100 Joule.

Zu b): Infolge der in der Pumpe stattfindenden Verluste
mull der Antriebsmotor mehr wie die Arbeit A, leisten. Die
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aufgewendete Arbeit sei Ap. Sie folgt aus der Definition des
Wirkungsgrades der Pumpe

4, 98100

, nédmlich Adp= - = 140143 Joule.

-t hih
AP 77P 0,7

Zu c): Diese mechanische Arbeit 4p mull der Motor leisten,
bezahlt aber wird die in den Motor eingeleitete elektrische
Arbeit A4,, die bestimmt ist durch

7]P=

A Ap 140143
’)7M = 'ZP;C', woraus Ak = %‘ = W = 195000 Joule
folgt.
4, 98100
M _ == = 04_
Zu d): 1 A, ~ 195000 0,5

Esist n,==%, 75 =i4£ also  yp =t =7
P, TMT 3, PIM= g,
Beantworte: Was ist Ap—A4,, Ay— Ap, Ax—A4,?

. 195000
Zu e): 195000 Joule sind 3800 — 54,2 Wh oder

0,0542 kWh, also Preis = 0,0542-20 = 1,184 Pfennig.

Zu f): 10 Minuten sind 600 Sekunden, da-
her die mechanische Leistung des Motors
(Arbeit pro Sekunde)

Ap 140143
_ ——— = == 2
” 600 600 33,6 W
233,6
It PS.
oder 35 0,316

Abb. 32.

Vorschaltwiderstinde fiir Bogenlampen.

Gleichstrombogenlampen brauchen an ihren Klemmen 4 und B
(Abb. 82) je nach ihrer Stromstérke 36 bis 45 V-Spannung, so daB die
iiberschiissige Spannung in einem vorgeschalteten Widerstande R ver-
nichtet werden muB.

113. Eine Bogenlampe, deren Klemmenspannung 38 [36](42)
Volt betrigt, wird an eine Stromquelle von 65 V angeschlossen.
Gesucht wird:

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

b) die in der Lampe verbrauchte Leistung in Watt und
Pferdestérken,
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¢) die in dem Widerstande verlorene Leistung in Watt und
Pferdestirken,

d) die in einer Minute in der Lampe entwickelte Warme-
menge,

e) die in einer Minute im Widerstande entwickelte Wérme-
menge,

f) der Wirkungsgrad der Bogenlampe, d.h. der Quotient:

Nutzleistung in der Bogenlampe

Gesamtleistung
Lo6sungen:
Zu a): Aus JR = 65 — 38 =27 folgt R:—f—é:?ﬂ!}
Zu b): Die in der Lampe verbrauchte Leistung ist
0
38.10 =380 W oder o0 — 0,516 PS.

735

Zu c): Die in dem Widerstande verlorene Leistung ist

J°R oder JR-J=27.10=270 W oder 3—;—2=O,367PS.

Zu d): Die in einer Minute entwickelte Warmemenge in der
Lampe ist
Q =024 E, Jt — 0.24-38-10-60 — 5472 cal.
Zu e): Die in einer Minute in dem Widerstande R entwickelte
Wirmemenge ist
@ =024 J°Rt=0,24-107-2,7-60 = 3888 cal.
38-10
65-10
Frage: Warum mull einer Bogenlampe ein Widerstand vor-
geschaltet werden?
Die Beantwortung folgt aus den Aufgaben 114 und 115.

114. Eine Bogenlampe ist auf 38 [39] (42) V Spannung an
ihren Klemmen einreguliert. Durch den Abbrand der Kohlen wird
der Bogen linger und der Mechanismus, welcher die Regulierung
besorgt, néhert die Kohlen erst dann einander, wenn die Span-
nung auf 38,5 [39,5] (42,56) V gestiegen ist, wobei jetzt jedoch
die Kohlen einander soviel genidhert werden, daB die Spannung
auf 37,56 [38,5] (41,5) V sinkt. Eine derartige Lampe wird an
eine Betriebsspannung von 42 [40] (44) V angeschlossen und soll
normal mit 8 [8] (14) A brennen. Gesucht wird:

Zu f): Der Wirkungsgrad 7 ist: # = = 0,585.
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a) der vorzuschaltende Widerstand;

b) die Stromstdrke, wenn die Lampenspannung auf 38,5
{39,5] (42,6) V gestiegen ist;

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

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

Lésungen:
Zu a): Der vorzuschaltende Widerstand R folgt aus

JR =42 — 38 = 4 folgt R=§—=O,5 Q.
Zu b): Die Stromstérke folgt aus

42 — 38,5

JR=142 —385; J=—_""_ 74,
0,5

42 — 31,6

= 9A.
0,5

Zu d): Die Lampe gibt bei 7 A 700 Kerzen und bei 9 A
900 Kerzen. Die Lichtschwankung betragt daher 900 — 700
= 200 Kerzen.

1153. Wie groB werden die Schwankungen der Strom- und
Kerzenstirken, wenn die Lampe an 58 [65] (65) V Betriebs-
spannung angeschlossen wird?

Lésung: Der vorzuschaltende Widerstand ist in diesem Falle

58 — 38

R=" 250,

Steigt die Lampenspannung auf 38,5 V an, so wird die Strom-

stiirke 58 — 385 19,

25 25

Sinkt die Lampenspannung auf 37,5 V, so wird jetzt die Strom-
X 58 — 37,56 20,5 . )

stirke J = —ep = §=8,2A ; die Kerzenstirke schwankt

daher beim Regl’llieren nm: zwischen 780 und 820 Kerzen.

Zu c): Es ist J=

J= =T18A.

Temperaturzuwachs in kleinen Zeiten.

In manchen Fillen wird einem Korper vom Gewicht G Gramm nur
eine kurze Zeit Wirme zugefiithrt, so daB die Ausstrahlung vernach-
lissigt werden kann. Die ganze zugefilhrte Wirme dient dann zur Tem-
peraturerhdhung. Bezeichnet @ die zugefiibrte Wirme in ¢ Sekunden,
¢ die spezifische Wirme, ¢ die Temperaturzunahme, so ist nach (10a)

Q@ =cGVcal
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Andrerseits ist nach Formel (11)

Q@ =0,24 J2R¢ cal.
durch Gleichsetzen folgt
0,24 2Rt =cG9.

Nun ist
R = %l, G =gqly (y spez. Gewicht),
also
ol
0,24 Jg-5t=cquz9,
woraus -
4_1/0240 ¢ (13)
cy ¢
folgt.
Tabelle 5. Werte von %—9— fir
Material Kupfer . Eisen ’ Blei J Nickelin j Kruppin
0,24
c—yg 0,005 0,0304 ‘ 0,140 ‘ 0,119 1 0,210

116. Welchen Querschnitt erhilt ein Nickelindraht, der von
30 [40] (25) A 10 [8](12) Sek. lang durchflossen wird, wenn
die Temperaturerh6hung 300 Grad C nicht iiberschreiten soll.

Losung: Gegeben
J =30A, t=108ek., ¥ =300 und
mithin nach Formel (13)

10 2
qg=30 — = 1,89 mm?®.
VO 119 - 300

0240 __ 0,119
c-y

§ 12, Das Coulombsche Gesetz.

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

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

P 'm1 m, (14)
Das -}- Zeichen bezeichnet AbstoBung, das —-Zelchen Anziehung. Sind
die beiden Mengen gleich, so wird P= i
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Die Einheit der Kraft P bildet die Dyne (Dyn), das ist die Kraft,
welche der Masse, die 1 g wiegt, in jeder Sekunde die Beschleunigung
von 1 em erteilt.

Die Mechanik lehrt, daB P = g p ist, wo G das Gewicht bezeichret.

Setzt man G =1 Gramm, g= 981 om (genauer 980,665), p =1 cm, so
. 1 1
wird P_m Gramm, d.h. 1 Dyne (Dyn)_§8—1 Gramm Kraft.
Arbeit nennt man bekanntlich das Produkt aus Kraft und Weg.
Die Einheit der Arbeit im absoluten MaBsystem ist also die Arbeit,
welche die Kraft 1 Dyne, wihrend des Weges 1 cm leistet. Diese Einheit
heiBt Erg. Es ist also
1 Dyne <1 cm=1 Erg.
In der Mechanik ist die Arbeitseinheit 1kg><1 m (1 mkg), also ist
1 mkg=1kg><1m,
1 mkg = 981000 Dyne >< 100 cm,
1 mkg = 9,81-107 Erg, genauer (9,80660-107).
Nach 8. 48 ist aber
1 mkg = 9,81 Joule,

also ist
1 Joule = 107 Erg,

1 Watt = 107 Erg pro Sekunde.

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

Lésung: Esist r =5 cm, P = 16900 Dyne, also folgt aus

my,m, m?
P==5"=1s
m=rfP=5/16900=5-130 = 650 magnetische(c,g,s) Einheiten.

118. Welche Kraft iibt ein Magnet von 20 [24] (26) cm
Linge aus, dessen Enden aus je 100 [200] (1500) magnetischen

Einheiten bestehen, auf eine nordmagnetische
e o __sw0 Menge von 40 [70](85) (¢, g,s) Einheiten, wenn
20— =" djeselbe 10 [12] (20) cm vom Nordpol des Ma-

Abb. 33. gneten entfernt ist (Abb. 33).

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

100-40
P1=10—2=40Dyne.
Der Siidpol C zieht die in A befindliche Menge an mit der
100-40 4,44 Dyne.

* 7 (20 + 10)°
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Da beide Krifte in die gleiche Richtung fallen, so bleibt als
resultierende die abstoBende Kraft:

P=P — P,— 40 — 4,44 = 35,56 Dyne.
119. Wie gestaltet sich das Resultat der vorigen Aufgabe,

wenn A senkrecht iiber der Mitte von OB im Abstande von
10 [12] (18) cm sich befindet? (Abb. 34.)

Lo6sung: Der Nordpol B st6Bt die in 4 befindliche Masse
ab mit einer Kraft:

100-40  100-40
AB? 102102
Der Siidpol C zieht die in A befindliche Menge an mit der
Kraft:

P, = = 20 Dyne — A D.

_100-40  100-40
T Cc4* 10°410°
Die Resultierende aus P, und P, ist die Diagonale AF.

Da ANFAD~ /N ABC ist, gilt die Proportion:
AF:AD = CB:AB,
20-20
~ ¥10° 107

= 20 Dyne = AE.

— 28,3 Dyne.

Abb. 34. Abb. 35.

120. Welches Drehmoment wiirde die in A befindliche ma-
gnetische Menge der vorigen Aufgabe auf den um G in der
Papierebene drehbaren Magnetstab ausiiben?

Losung: Der Pol 4 stoBt den Pol B ab mit der Kraft von
20 Dyne. Diese Kraft sei BL (Abb 35). Der Pol 4 zieht den
Pol C mit derselben Kraft von 20 Dyne an, dieselbe sei CH.

Nun ist aber Drehmoment = Kraft >< Hebelarm, wo unter Hebel-
arm die Normale vom Drehpunkt auf die Kraftrichtung ver-

standen wird. Die Hebelarme sind also die Léingen G M und
G N. Da beide Krifte BL und C H den Magneten im gleichen
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Sinne zu drehen suchen, so addieren sich die Drehmomente.
Also
Drehmoment = BL-GM + CH-GN.

Nun ist ““GM:GW:%A"C*:%E.
AB?=BG?+ AG* =104 10?
oder 25=mméﬂ=;m@,

folglich Drehmoment =2 -BL-%IO V§;
=2'2O'é1" 10 J2 = 283 Dyne >< cm.

121. Ein Stabmagnet von 20 [30] (40) cm Linge, dessen
Enden je 200 [800] (1000) (¢, g, s) Einheiten magnetischer, ent-
gegengesetzter Mengen enthalten, ist in vertikaler Lage fest-
geklemmt. In derselben Vertikalen wird ein Magnet von 3{4](5)cm
Lénge, dessen Enden die magnetischen Mengen = 80 [100] (200)
(¢, g, 8) besitzen, in einem Abstand von 2 [1,5](0,8) cm schwe-
bend erhalten? Wie groB ist das Gewicht des unteren Ma-
gneten? (Abb. 36.)

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

- -200 200-80
[ P, — — "=~ = — 4000 Dyne.
2 0 Der Pol B zieht D an mit der Kraft
l 200-80
! Py=———"" _ — _ 256 Dyne.
Lo, *T T {20+ 2+ 3)° w Lyne
:E_'Z gD Die AbstoBung, die der Pol C von B erleidet, ist
30
8 _200-80
Abb. 6. P, = ——(20 T -+ 33 Dyne.
Die Pole 4 und D stoBen sich ab mit einer Kraft
P, = 20(5);80 — 1 640 Dyne.

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

d
oder o _ 38526

981 — 3,42 Gramm
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122. Die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus betragt.
an einem bestimmten Orte 0,204 [0,185] (0,21) (c, g, s) Einheiten,
der Inklinationswinkel 60°[70°] (45°). Wie groB ist hiernach
die Vertikalkomponente und die Intensitit des Erdmagnetis-
mus? (Abb. 37.)

Losung: Essei 04 = 0,204 die Horizontalkom- @

ponente, OB die Vertikalkomponente und OC die |\
Intensitdt des Erdmagnetismus, so ist

OB = 0Atgi=0,204tg 60° = 0,204 /3 = 0,354 .

00 =V0A4*+ 0B® — V0,204% + 0,3547 —
0,408 (c, g, s) Einheiten.

123. Eine nordmagnetische Menge m befindet sich im ma-
gnetischen Felde der Erde, dessen Horizontalkomponente § .= 0,2
[0,195] (0,186) ist. Von Westen wird ihr «
ein in der Nord-Siid-Richtung gehaltener
Magnetstab NS genidhert, dessen Linge
24 [30] (20) cm und dessen Moment
10160 [20000] (18000) (c, g, s) betrégt.
Wie groB ist die Kraft, welche auf die
Menge m = 1 ausgeiibt wird, a)in 30 cm,
b) in 37,36 cm, ¢) in 40 cm Abstand
des Stabes? (Abb. 38.) s Abb. 38.

Losung: Der Nordpol N stoBt die

?
!
SoL—-- ¢

Abb. 87.

nordmagnetische Menge m ab mit der Kraft P, = /'—;—Z'!', wéhrend
sie der Siidpol 8 mit gleicher Kraft P, anzieht. Die Resultie-
rende aus den beiden Kriften sei P. Da A P, mP~ AmNS§
ist, folgt
l l
P :P=wx:l oder P= P1—=’li?—-.
r ¥z
Nun ist ul = 9 das magnetische Moment des Stabes, also.
m N
P = —z—s—.

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

m N
R=—x—3 —mS’ge.
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Fiir a) ist
m=1, M=10160, x=F12%+4 30?= 32,3 ecm, $,= 0,2 also
10160
R = 3238 0,2 = 0,302 — 0,2 = 0,102 Dyne
b) 10160 —0,2=0,200 — 0,2 =0,

Re "~

(V122 4 37,362)°
d. h. stellt man in m eine kleine Magnetnadel auf, so wird sie
richtungslos.

c) R

10160

el ——————— 0,2 = 0,139 — 0,2 = — 0,061 Dyne.
(Y122 4 402)®

§ 13. Kraftlinien und Tragkraft von Magneten.

124. Wieviel Kraftlinien sendet ein Magnetstab aus, dessen
Enden je 400 [1000](800) (c, g, s) Einheiten besitzen?
Lo6sung: Die Kraftlinienzahl, die von einem Pol ausgeht,
ist
@ = 4 n Maxwell, (15)
wo m die Anzahl der magnetischen Mengen eines Poles be-
zeichnet; es ist also @ = 47400 = 5000 Linien oder Maxwell.

125. Ein Magnetstab von kreisrundem Querschnitt sendet
10000 [12000] (25000) Kraftlinien aus; wie groB ist hiernach
seine Polstérke?

D 10000
Lésung: m=-—=>"—— =800 (¢, g, s) Einheiten.

126. Der Magnetstab der vorigen Aufgabe besitzt einen
Durchmesser von 2 [2](2) cm. Wie groB ist die Kraftlinien-
dichte an der Endfliche, wenn vorausgesetzt wird, daB simt-
liche Kraftlinien aus derselben austreten?

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

10000
= — = 3200 (c, g, s) Einheiten oder GauB.
3,14

127. Welche Kraft P ist erforderlich, um ein Stiick weiches
Eisen von dem Magnetende des Stabes der vorigen Aufgabe ab-
zureien, wenn die Kraft nach der Formel
B2Q

JT

P= Dyne (16)
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oder angenahert

B\ @
P=(3) o5k (162)
berechnet wird.
2,
Losung: P= iz_()%_iﬁ = 1285000 Dyne, d.s. 1,31 kg;
4
oder nach (16a)
3200\% 3,14
=== 2 =1,28kg.
d (5 ) 100 — L28ke

128. Ein Magnetstab von 4 [3] (5) cm® Querschnitt ist im-
stande, ein weiches Eisenstiick mit einer angehingten Last
von 2 [1,5](4,5) kg zu tragen. Wie grof ist hiernach die In-
duktion B?

Losung: Es sind: 2 kg = 2000-981 = 1962000 Dyne.

Aus

2
p_2%Q
8n

B = VPSn = V1962O400'8 T 3500 GauB.

129. Ein Hufeisenmagnet ist im-

stande, an seinem Anker 5 [8] (20)
kg zu tragen (Abb. 39). Seine Dicke
senkrecht zur Papierebene betrigt m
1[1,56] (4) cm, die Breite 3 [4] (5)cm.
Wie groB ist hiernach die Induktion
zwischen den Ubergangsstellen von
Magnet und Anker, und wie viele
Kraftlinien gehen vom Nordpol zum
Siidpol? |

Lésung: Da zwei Trennflichen
vorhanden sind, so ist die Tragkraft 55.9

2
P=2§B87?, woraus B = 4z P Abb. 39,

Q
47-(5- .
folgt, oder B =V 7:(5-1000-981) = 4540 GauB.

folgt:

3:1

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

® = QB =3-4540 — 13620 Maxwell,

Vieweger, Aufgaben. 9. Aufl. 5
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§ 14. Wirkung eines stromdurchflossenen Leiters auf eine
magnetische Menge.

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

Biot und Savartsche Gesetz
bestimmt, das sich durch die Formel ausdriicken 1a8t:

mdds
,’.2

dP =

sin w. (17)

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

Nach dem Coulombschen Gesetz kann % als die Kraft aufgefaBt wer-
den, mit welcher die magnetische Menge 1 auf die magnetische Menge m
im Abstande r einwirkt; diese Kraft wird aber durch die Kraftlinien-
dichte an der Stelle des Leiterelements ausgedriickt; bezeichnet man die-
selbe mit B, so ist

dP=%BJds sin w.
In den meisten, praktischen Fillen stehen die Kraftlinien senkrecht zum
Leiterelement, es ist also @ = 909 so daB
dP=®8Jds
wird. Ist B lings eines Leiters konstant, so wird

b
P=9J[ds=%8Jb Dyne, (17a)
0

wo b die Lange des Leiters in cm im konstanten Kraftlinienfelde bedeu-
tet; die Stromstdrke J muB in (c, g, s) Einheiten gesetzt werden, wobei
10A =1 (¢, g, s) Einheit ist.

Wohin die Magnetnadel abgelenkt wird; sagt die nachfolgende Regel:
Man halte die rechte Hand, die Handfliche der Nadel zu-
gekehrt, so iiber den Stromleiter, daB die Fingerspitzen die
Richtung des Stromes angeben, dann gibt der abgespreizte
Daumen die Riohtung des Ausschlages des Nordpoles der
unter dem Leiter liegenden Magnetnadel an.“

Ist der Pol fest und der Leiter beweglich, so
nehme man anstatt der rechten Hand die linke.

180. Ein Draht eines Trommelankers wird
von einem Strome von 40 [30] (160) A durch-
flossen und befindet sich auf 15 [18] (30) cm
Lénge in einem magnetischen Felde von 5000
[6000] (9000) GauB. Mit welcher Kraft wird
der Stab senkrecht zu den Kraftlinien fort-

Abb. 40. getrieben? (Abb. 40.)
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Lésung: 40 A sind 4 (c, g, s) Einheiten, mithin
P = 5000-4-15 = 300000 Dyne.

131. Welche Leistung wird auf den Anker iibertragen, wenn
sich gleichzeitig 200 [150] (150) Stibe unter den Magnetpolen
befinden, deren Abstand von der Ankermitte 8 [10] (20) cm be-
trigt, und die Umdrehungszahl 1200 [960] (480) pro Minute ist?

Lésung: Die Umfangskraft pro Stab, in kg ausgedriickt, ist

300000
1000-981

also fiir alle 200 Stébe:
P =200-0,305 = 61 kg.
Die Umfangsgeschwindigkeit der Stabe ist
1):nDn: 7-2-8-1200
60 60

mithin die gesuchte Leictung N = 61-10 = 610 mkg pro Sek.

132. Der Anker eines Elektromotors soll 10 [15] (20) PS
iibertragen; er besteht aus einer Anzahl von Driéhten, von denen
sich 100 [120] (200) gleichzeitig in einem magnetischen Felde
von 6000 [5500] (8500) GauB bewegen. Welche Stromstéirke
mull durch die Drihte flieBen, wenn die wirksame Liinge eines
Stabes 30 [28] (32) cm, der Durchmesser des Ankers 24 [26]
(34) cm ist und seine Umdrehungszahl 1200 [960] (600) pro
Minute betrigt?

Losung: Bezeichnet P die am Umfange des Ankers wir-
kende Kraft, D den Ankerdurchmesser, n die Umdrehungs-
zahl pro Minute, so ist die Leistung, die der Anker zu leisten
imstande ist:

= 0,305 kg,

= 1000 cm = 10 m,

_ PnDn_ 100 BJbrDn

N .
o 60 60 Erg pro Sek.,
100 BJbzDn
N=—x"— .
i 10760 Waitt
Hieraus folgt
N,-107-60 (10-735)-107-60

~ 100 BbxDn _ 100-6000-30-7-24-1200 °
J =2,72 (¢, g, s) Einheiten oder 27,2 A.

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

5*
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Kreisformiger Leiter.

Gesetz 11: Wird ein kreisformiger Draht in w Windungen von
einem Strome J durchflossen, so erfihrt eine semkrecht iiber der
Mitte der Kreisfliche befindliche magnetische Menge m eine Kraft-
wirkung senkrecht zur Kreisfliiche, welche
durch die Formeln

DN mwd2x .
qt\\{n » P= — sind o
x ‘ oder
2
P me2:n*B (18)
2 2\%
Abb, 41. (r e )

bestimmt ist. (Abb. 41.)

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

3
2 2Y2
J= % tg@ (c, ¢, s) Einheiten, (19)

wo ¢ den Winkel bezeichnet, um den die Magnetnadel aus ihrer Ruhe-
lage abgelenkt wurde. $, ist die Horizontalkomponente des Erdmagnetis-
mus am Aufstellungsorte der Tangentenbussole. Der Faktor von tg ¢
heiBt der Reduktionsfaktor.

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

Lésung: Die Formel (18)
p_™ wd 2 nf
(7.2 + ze)?
gibt, da hier w =1 und =0 ist:
1500 0,95 - 2 77+ 20°
20%
134. Welche Kraft wiirde der kreisférmige Leiter der vorigen

Aufgabe ausgeiibt haben, wenn die magnetische Menge sich
3 [5] (12) cm senkrecht iiber der Kreisfliche befunden hitte?

1500-0,95 -2 - 20°?
(202 + 32)%

P= = 445 Dyne.

= 436 Dyne.

Lésung: P=
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185. Wie groB ist in Aufgabe 133 die Kraftliniendichte im
Mittelpunkte des Kreisringes?

Loésung: Die Kraftliniendichte ist gleichbedeutend mit der

Kraft auf die magnetische Menge Eins, also ist dieselbe (F. 18)

_1.0,95-2 =20

°= 20°

136. 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

Horizontalkomponente des Erdmagnetismus am Aufstellungsort
den Wert 0,2 [0,195] (0,194) GauB besitzt?

Lésung: Der Reduktionsfaktor ist der Faktor von tg¢ in
Formel 19, also ist

= 0,297 GauB.

(r + a7} g,
C=——-5-°.
2awr
In diesem Falle ist r =20 cm, z =0, §, =02, w=1, also
20.0,2
C= 0-9, = 0,637,
JT

Anmerkung: Die Stromstirke ist bestimmt durch die Formel
1=0,637 tg ¢ (c, ¢, 8) Einheiten. Will man Ampere, so mu8 man schrei-
ben J=6,37 tgp A (siehe S. 66),

137. Es soll eine Tangentenbussole mit 5 [4] (6) Windungen
angefertigt werden, bei welcher die Nadelmitte mit dem Zentrum
des Windungskreises zusammenfillt, und deren Reduktionsfaktor
auf Ampere bezogen ¢ =1 ist. Welchen Radius erhalten die
Windungen, wenn die Horizontalkomponente des Erdmagnetis-
mus §, = 0,193 [0,195] (0,2) GauBl ist?

3
2 217
Losung: 1In C:% sind C=0,1, z2=0,

9, = 0,193, w=>5 gegeben, und r wird gesucht.
Zunéachst ist fir =0,
T@C
T 2aw
oder
e 2wnC _ 2.:5.72-0,1
9, 0,193
188. Durch Eichung der Tangentenbussole der vorigen Auf-
gabe mit einem Normalamperemeter fand man, da bei 1 A

= 16,27 cm.
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Stromstérke der Ausschlag der Bussole 44 [46] (42) Grad be-
trug. Wie grof} ist hiernach die Horizontalkomponente am Auf-
stellungsorte?

Lo6sung: Der Reduktionsfaktor folgt zundchst aus den
Angaben

1
— 0. _ —
1A=0Ctg44% C_W~1,O35A.
Der Reduktionsfaktor ist aber
r9,
T 2aw’

Bezeichnet man den Reduktionsfaktor mit C,, der zu ), ge-
hort, und mit C, den zu §,” gehorigen, so gelten die Gleichungen:

! n

9, 9,
= (O, = _Ze,
2w 2aw

durch deren Division man die Proportion
C,:0,=9,:9”
erhilt. In unserem Falle ist
C,=1, wemn §,/ =0,193
und
, = 1,085, wenn &~ =1
oder
1:1,035 = 0,193 : §,”,
9, = 1,035-0,193 = 0,2,

Anmerkung: Die Losung dieser Aufgabe gibt die einfachste Methode
zur Bestimmung von $, an.

Solenoid oder Spule.

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

P md2xw
!
bestimmt ist (Abb. 42).
Es bedeutet w die Anzahl Windungen auf dem Solenoid, ! seine
Léange, r den mittleren Radius der Windungen (! und r in cm).
Liegt die magnetische Menge m in der Mitte des Solenoids, so ist

die Kraft

(cos &, — cos ;) Dyne (20)

1

pr=Azmed, ~2—2Dyne (20 )

)
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oder, wenn ! grof} ist im Vergleich zu r, angenéhert

_damwd
- l

Will man J in Ampere einsetzen, so mu man die Formeln (20), (20a)
und (Z0b) durch 10 dividieren.

Pl

Dyne. (20b)

Setzt man m =1, so stellt P’=9 die Kraftliniendichte an der be-
trefienden Stelle vor. Fiir die Spulenmitte gilt dann Formel (20b).

Die Spule wird ein Magnet. Blickt man auf eine Endfliche der
Spule und flieBt der Strom fiir den Beschauer im Sinne des Uhrzeigers,
so sieht er den Siidpol an. (Sifferblatt = Zifferblatt.)

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

a) 30 cm, b) 20 cm, c¢) 19 cm, d) 16 cm, e) 3 cm, f) 0 cm?
Die gefundenen Werte sollen in Form einer Kurve dar-

gestellt werden, deren Abszissen die Abstinde x, deren Ordi-
naten die Krifte P’ sind.

Losung: Ist allgemein x die Entfernung der magnetischen
Menge von der Mitte des Solenoids, so ist (Abb. 43)

x l
2
cos ¢, = — w _—
VT‘ t (x B 5) P . 4
— “3_(\,
l ! Y
z ) —f—

— 7 e Abb, 43.
V“+@+§
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Wir erhalten demnach die folgenden Losungen:

a) Fir x =30 cm ist

30 — 20
cos ¢, = ox = 0,994,
V( )+ (30 — 20
Cos ¢y = 21320+20 =~ 1.
V<—2—) + (30 - 20)
Die Formel (20) ergibt hiermit
1.5-2x-700
P=- O_’Z 5— - (1—0,994) = 0,33 Dyne.
b) Fir « = 20 cm ist
20 — 20
cos e, = 1 =0,
V(_—) (20 — 20)*
20 + 2
COS €ty = ST + 20 ~1,
]/(7) + (20 +- 20)°
P = %ILOO—O(I — 0) = 55 Dyne
¢) Fiir x =19 cm ist
— 20
cosq, = 5 19 = — 0,692
V({-) + (19 — 20)?
cos ¢, = 211?+20 ~1,
V(_2_> (19 + 20)°
27-700
P 40” 5 (1 0,692) = 93 Dyne.
d) Fir z = 16 cm ist
6 —
cos ¢, = 1 20 =—0,968

V(z—z’l—)2+ (16 — 20)?
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CO8 ¢y == 16 + 20 ~1,
2,1\?
]/( )+ (16 + 207

2
,__5-27-700

10.10 (14 0,968) = 108 Dyne.

e) Fir x =3 cm ist
— 2
3 o = — 0,991,

T V<2’1)2+ (3 — 20

2
3 20
+ ~1,

o8 ¢ty = -
]/(?2—1) + (3 + 200"

,__5-2x-700 i
P’ = 0.0 (14 0,991) = 109,5 Dyne.
f) Fir 2 =0 cm ist
0—20
cos ¢, = ~ — 1,
2,1\
2+ 0 —2op
2
COS(X2=‘21——S~—‘._____Q+1,
4 2
J&) 20
_ 3227005 _ 410 Dyne.

’
P= 40.10

[ye,
Lder

\
524 1= \\
e

J
30 B o 412108 202403 mizNd /
Abb. 44.
wieder die Kraft auf die magnetische
so sieht man aus der Abb. 44

Anmerkung: FaB8t man
Menge 1 als Kraftliniendichte auf,
in welcher die Entfernung als Abszisse und die Kraft als Ordinate
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aufgetragen ist, daB auf einer Linge von etwa 32 cm die Kraftlinien-
dichte nahezu konstant bleibt, wihrend auBerhalb der Spule sie sich

rasch dem Werte Null ndhert.
140. In der Verlingerung der Achse einer 24 [40] (50)cm
langen Spule von 6 [8] (5) cm mittlerem Durchmesser befindet
21 sich ein 8 [10] (12) cm langer

1% s
60 | 60
[}

1
i

¢ 17

NE 1B

Magnetstab mit der Polstérke
m = 60 [100] (120) (¢, g, s)
Einheiten. Wieviel Amperewin-
dungen sind erforderlich, wenn
auf den Magnetstab eine Kraft
von 2000 [3000] (4000) Dyne

Abb. 45. ausgeiibt werden soll, und der

Abstand von Stab- und Spulenmitte 17 [26] (30) cm betrégt?
(Abb. 45.)

Losung: Wird der Pol A angezogen, so wird B abgestofen,
die GroBe der Kraft folgt aus Formel (20). Dieselbe ist fiir
den Pol A4

60-27 (wJ)
P = 5110 (cos &, — cose,),
2
cos ¢, = _‘—_5-__ = 0,995,
® Y3r 25
cos w, = m = 0,317,

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

oS o, = —_33_——_ = 0,996,
} 3% + 332

cos ¢, = J = 0,949,
¥32+ 92

P, =157wJ (0,996 — 0,949) = 0,0738 wJ;
also muf} sein:
2000 = P, — P, = wJ (1,062 — 0,074)
2000
0,988
141. Welche Hohe nehmen die Windungen der vorigen Auf-

gabe auf der Spule ein, wenn als zuldssige Belastung des Drahtes
(die Stromdichte) 1,5 [2] (3,5) A pro Quadratmillimeter Draht-

oder

wd = = 2024 Amperewindungen.
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querschnitt angenommen wird, und wenn der Durchmesser des
isolierten Drahtes 1,2 [1,15] (1,1) mal so groB ist, wie der des
blanken? (Abb. 46.)

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

. . l .. . .
wird, so lassen sich nebeneinander —; und iibereinander 7 Win-

dl
dungen legen. Die Anzahl der aufgewickelten Windungen ist also
l h l h
W=y = -
a’d’ 1,2d 1,2d I’L i
Der Querschnitt des Drahtes -

2

ist % ; dadurch 1mm?1,5 A

eyl

flieen, so geht durch unseren
Draht der Strom

2 F 12
J— 15 f_d__ Abb. 46.
4

Yy

Die Amperewindungszahl, neuerdings auch Durchflutung ge-
nannt, ist demnach

_ b h nd®  lh15n
T 12d 124 7 4 1,274
In unserem Falle ist wJ = 2024, folglich
_2024-1,2%-4
240-1,6x
142. Welchen Durchmesser erhdlt der Draht der vorigen

Aufgabe, wenn die Spannung der zur Verfiigung stehenden
Stromquelle 18 [26] (110) V betrigt?

Losung: Ist allgemein £, die an den Enden des Drahtes
zur Verfiigung stehende Spannung, R der Widerstand des auf-

wd

= 10,3 mm.

gewickelten Drahtes, o = 7 50 ist zundchst E, = JR.

Ist s die Stromdichte, d.i. die Stromstirke im Draht pro
Quadratmillimeter, so ist
J=s8¢ und R = qu,
folglich

E,=spL (L in Meter).
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Die Lange des aufgewickelten Drahtes ist aber

L=n2ri —L(mm),
od o

d ad
h
oder L =2rn m (m),
also wird
__sghl2ra woraus  od — sohl2rn
k7 ¢?d?.1000° ~ Y E,-1000

folgt. In unserm Falle

dl

= 0,833 mm,

1,5-0,018-10,3-240- 607
_“d_l’gd_l/ 18-1000

0,833

d 1T=0’697 mm.

Probe: Der Querschnitt des Drahtes ist ¢ = 0,382 mm?
Die Stromstirke J=s¢=15-0,382 = 0,673 A.

2 <
Die Windungszahl w = 2024 3550 Windungen.
0,573
Es liegen nebeneinander = — o0 — 987 Wind
s liegen nebeneinander —— = 0833 — ndungen,
. . h 10,3
iibereinander wd = 0,833 = 12,36 Lagen.
Die aufgewickelte Drahtlinge betriagt
60
= 38550 —— = .
L = 355 1000 668 m
Der Drahtwiderstand wird demnach
0,018 668
_ — = 4
k 0,382 3140,

und endlich wird die Spannung, die an den Drahtenden herr-
schen mufB,

E,—0573-31,4 —18 V.

143. Eine Spule von bekannten Abmessungen, die in mm ge-

geben sind (Abb. 47a u. b), soll bei Stromdurchgang AW Am-
perewindungen erzeugen. Die zur Verfiigung stehende Spannung
betrigt fiir 2 p hintereinander geschaltete Spulen E, Volt.
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Gesucht wird:

a) die Stromdichte (s),
die pro Spule aufgewickelte Drahtlinge (L),
; die erforderliche Windungszahl (w),
d) die durch den Draht flieBende Stromstirke (J,,),
e) der Querschnitt des Drahtes (g).

Loésungen:
Zu a): Aus aid —ld— n—f—gs—-AW(s Aufg. 141)
folgt 8= éi:{?. @
Zu b): Es ist
Rm=%=%;

andererseits ist
R —2p—q—— (L in Meter.)

Aus beiden Gleichungen folgt:

Ek_ (II) Abb. 47a u. b,

T sp2p’
Zu c); Die aufgewickelte Drahtlinge ist L =1 w, wo [ die
mittlere Linge einer Windung bezeichnet, also

—w= 2012 b+ ha (Der Nenner 1000
1000 verwandelt mm in m.)
oder
1000 L
Y et ebtha (1
Zu d): Es ist L
.|
Jp = —&,}Z Iv)
J.
Zu e): q= ?"' . (V)
Es sei z. B. a= 75 mm, h = 50 mm,
b = 128 mm, Il =170 mm,
AW = 3500, o= 1,16,

E =65V, 2p =4.
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Die Losungen sind:

4-1,16%-3500 .
Zu a). GlL I s= m-—~ 1,72 A pro mm-*.
Zub): GLII L———2° __ _473m
T T 1,72.0,02-4 '
1000-473 .
Zu c): GLIII w= 575 1 2.128 1 50m 840 Windungen,
3500
. Q _ _
Zu d): GLIV J, = 840 4,17 A.

4,17
Zue): GLV ¢g= 172
d=ad=116:1,76 = 2,04 mm.

Da ein Draht von 1,76 mm nicht zu haben ist, muB man
abindern auf d =1,8 mm, ¢’ = 2,1 mm. Hierdurch &ndern sich
allerdings die iibrigen Resulta.te nicht unwesentlich. Um die
Anderung so gering wie moglich zu machen, rechne man fol-
gendermafen:

=243 mm? und d= 176 mm,

. 0
Aufgewickelt werden nebeneinander 71 = 33 Dréhte und

840
iibereinander 55 = 25,5 Lagen, d. h. in 25 Lagen kommen

25.33 =— 825 Drihte und in die 26te nur noch 15 Dréahte.
Die aufgewickelte Drahtlinge ist

840-(2-75 + 2-128 4 53,5 n)

=4 .
1000 52 m
0,02-452
R = 0,02-452 3,7 2 im warmen Zustande.
1,80 %
4
65
J, = 1 ;7 =44 A, AW =4,4.840 = 3690 Amperewindungen.
)
4
s = 4 = 1,735 A.
1,82 %
4

Die 25,5 Lagen erforderten die Hohe A = 26-2,1 = 54,6 mm.
Durfte die gegebene Hohe von 50 mm nicht iiberschritten
werden, so hatte man folgendermaBen zu rechnen:
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7? = 33 Drahte und

3

Aufgewickelt werden mebeneinander

iibereinander —:—?m 24 Lagen, also ist w = 792 Windungen.
B

(2-75 + 2128 + 50 71) 792

L= 1000 =445 m,
r— 202:445 3,5 Q.
1,82
4
J, = Z% = 4,64 A und AW = 4,64.792 = 3660 Ampere-
)
windungen.

144. Es soll ein Amperemeter fiir eine maximale Stromstérke
von 180 [100] (10) A angefertigt werden. Um die erforderliche
Amperewindungszahl festzustellen, wird das fertige Gestell der
Spule mit einer vorldufigen Wicklung von 200 [150] (100)
Windungen versehen, und es zeigt sich, dal ein Strom von
5,4 [6] (4) A erforderlich ist, um den groSten Ausschlag des
Zeigers herbeizufithren. Gesucht wird:

a) die erforderliche Amperewindungszahl,

b) die Windungszahl des Amperemeters,

¢) die Drahtstirke, wenn die Stromdichte 3 [2] (1,8) A be-
tragen darf.

Lo6sungen:
Zu a): w,J; = 200-5,4 = 1080 Amperewindungen.
1080 1080
Z : =_—— = = i .
u b) w 7 80 = © Windungen
Zu c): Aus J =sq folgt ¢ = % = 1—83(—)~ = 60 mm?,

oder d = 8,74 mm.

145. Ein gleiches Gestell soll zur Anfertigung eines Volt-
meters fir eine Spannung von 70 [120] (220) V dienen, wo-
bei die maximale Stromstirke 0,35 [0,25] (0,2) A, die Strom-
dichte 3 [2] (1,8) A pro mm? nicht iiberschreiten darf.

Gesucht wird:

a) die Windungszahl,

b) der Widerstand des Voltmeters,

¢) der Durchmesser des blanken und ‘des isolierten Drahtes
wenn d' = 1,2 d ist.
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Losungen:
Zu a): w= %82 = :)0:{()) = 3086 Windungen.
70
Zu c): q~8i~~9—§’—5—0117mm2

d=0,385 mm, d =12-0,385 = 0,463 mm.

§ 15. Die Magnetisierung des Eisens und die Eisenverluste.

Bringt man in eine stromdurchflossene Spule einen Eisenkern, so
wird dieser magnetisch und sendet selbst Kraftlinien aus. Die Kraft-
liniendichte B im Eisen ist also groBer als die Kraftliniendichte $ der
leeren Spule. Der Zusammenhang zwischen B und § ist durch die

Gleichung
B=p9 @1

bestimmt, wo u die Permeabilitit heiBit, die aber keine konstante GriBe
ist. Der Zusammenhang zwischen B und § wird vielmehr durch die
Magnetisierungskurve dargestellt. Tafel I zeigt die Magnetisierungskurve
fiir GuBeisen, Schmiedeeisen und DynamoguBstahl.

Durch die Ummagnetisierung des Eisens entstehen Verluste, ndmlich
durch Hysteresis und durch Wirbelstréome.

Der durch Hysteresis entstehende Leistungsverlust wird durch die
Formel von Steinmetz

N, =18V st

H= 107 (22)

ausgedriickt. Es bedeutet » eine Konstante, die bei Dynamoblechen
zwischen 0,0012 und 0,0033 liegt, fiir legierte Bleche!) kann n = 0,0007
werden; B ist die Kraftliniendichte im Eisen, V das Volumen in ¢cm?® und
f die Anzahl der Ummagnetisierungen (Perioden) pro Sekunde.

Die Tafel IT gibt als Ordinaten die Hysteresis-Verluste fiir f=100
fiir verschiedene Werte von 8B an, wobei = 0,0033 gesetzt ist. Be-
zeichnet V das Volumen in dm?, f’ (die Ordinate in Tafel II), den Verlust
pro dm?® und 100 Perioden, so ist

vfi'f
Na =150
Ist die Hysteresiskonstante nicht 0,0033, sondern 7’, so wird

_vr'f
"™ 100 0,0033

Watt.

Wats. (228)

1) Legierte Bleche nennt man Bleche, denen eine geringe Menge (bis
49/,) Silizinm zugesetzt ist.
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Gleichzeitig entsteht noch ein zweiter Verlust durch sogenannte
Wirbelstréme. Um diesen herabzusetzen, baut man die Teile, in denen
Ummagnetisierungen vorkommen, aus diinnen Blechen zusammen, die
durch Papier oder Lack voneinander getrennt sind.

Bezeichnet 4 die Blechdicke in mm, V das Volumen in dm3, f die
Anzahl von Ummagnetisierungen oder Perioden pro Sekunde, 8 wieder
die maximale Kraftliniendichte, so ist der Verlust durch Wirbelstrome

(B4r)”
101 o
o ist der spezifische Widerstand des Eisens, der von dem Gehalt an

Silizium abhingt und nach der Formel
0=10,099+0,12p

berechnet werden kann, wo p den prozentualen Siliziumgehalt angibt
(p=0 bis 4). Bei Blechkérpern, die bearbeitet sind, erhdht sich der
Wirbelstromverlust um etwa das 1,2- bis 1,5 fache. Fiir gew&hnliche

Dynamobleche ist o = 0,1, daher fiir bearbeitete Bleche
. Bdf)?
Ni= (2 bis 2,5) (—Elfl
Die Formeln (22) und (23) gestatten die Eisenverluste von Trans-
formatoren zu berechnen. Wendet man sie hingegen auf Dynamo-
maschinen und Motoren an, so zeigt die Erfahrung, daB die wirklichen
Verluste wesentlich griBere als die berechneten sind. Eine Schitzung
dieser Verluste wird bei der Berechnung der Maschinen gezeigt werden.

146. Wie groB ist der Leistungsverlust durch Hysteresis in
einem Wechselstrom-Transformator von 300 [250](100) kg Eisen-
gewicht, wenn die maximale Induktion = 6000 [7200] (8000) Gau8
und die Periodenzahl f= 50 ist?

Lésung: Fiir Transformatorenbleche kann 5 = 0,0012 ge-
getzt werden; das Volumen ist

Q
= 370?0 = 38,5 dm® = 38500 cm?,
)

Ny=1,64 v Watt. (23)

V Watt. (23a)

7
demnach
_0,0012-6000%6-38500- 50
N 10?
147. Wie groB ist der Verlust durch Wirbelstréme, wenn

zu dem Transformator der vorigen Aufgabe gewshnliche Dy-
namobleche von a) 0,5 mm, b) 0,35 mm Dicke verwendet werden?

Ng =261 W.

Lésungen:
Zu a): Fir 4 = 0,5 mm wird:

50-0,5 - 6000)? .
(—mﬂ)——)_'38,5 =173 bis 217 W.

Vieweger, Aufgaben. 9. Autl. 6

Ny = (2 bis 2,5).
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Zu b): Fir 4= 0,35 wird:

. 50-0,35-6000)? .
NW = (2 bis 2,5)'(—’1010—)’ '38,5 = 85 bis 106 W.

148. Wie groB ist der Verlust durch Hysteresis und Wir-
belstrome in einem Wechselstrom-Transformator von 300 [80]
(50) kg Eisengewicht, wenn die maximale Induktion 7800 [6000]
(9000) GauB und die Periodenzahl f= 60 [50] (42) ist, bei einer
Blechdicke von 0,4 [0,35] (0,5) mm und #% = 0,002 [0,0018]
(0,0015)?

Losung: Die Tafel II ergibt fir %= 7800, f=556W

,37—05?— = 38,5 dm®, also (Formel 22a)

_ 55-38,5-60 0,002

pro dm®, npun ist V=

Na 100 00083 — 4V
Der Verlust durch Wirbelstrome ist
60-0,4-7800)
Ny = (2 =2,5) (60-0.4-7800)" 455 _ 970336 W.

1010

§ 16. Der magnetische Kreis.

Fiir jeden magnetischen Kreis gilt das

Magnetomotorische Kraft
magnetischen Widerstand °

Gesetz 122 Kraftlinienzahl =

In Zeichen
o= % . (24)
Es ist
F=04nwJ (25)
l
d R= ) —, 26
un 20 (26)

wo das Zeichen X sich auf die einzelnen Teile des Kreises bezieht.
Die Grofe p ist bestimmt durch die Gleichung %= 9

_3
p=g
Die Formel (24) liBt sich umformen in
H: L+ L+ 0:L+0UL=F, @7
wo 9 als Abszissen, zugehorig zu den Ordinaten B, fiir das betreffende
Material aus der Tafel I, die Léingen ! in em aus einer Zeichnung zu
entnehmen sind (Abb. 48).
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Bei Vorausberechnungen von Maschinen kennt man vielfach nur den
Weg I, der Kraftlinien im Luftzwischenraum. Um daher den Wert der
iibrigen Glieder zu beriicksichtigen, wollen wir die Gleichung (27) schreiben

Dy ly=F (272)
wo & einen Faktor bezeichnet, der zwischen 1,2
und 2,5 liegt.

149. Ein schmiedeeiserner Ring mit 25 cm
innerem und 35 cm #uBlerem Durchmesser
(Querschnitt quadratisch) ist mit 500 [400]
(1000) Windungen versehen, durch welche ein
Strom von 4,5 [5,6] (2,25) A flieBt. Wieviel
Kraftlinien gehen durch den Ring? (Abb. 49.)

Loésung: Zundchst ist die Kraftlinien-
dichte im Innern der Wickelung, wenn kein
Eisen vorhanden wire, nach Formel
(20b), die auch fiir einen Ring gilt:

04nwJ  0,47-500-4,6
b= = 25 + 35 = 30.
—_—n7
2
Die Kraftliniendichte mit Eisen er-
gibt sich aus der Tafel I (Ankerblech,

Kurve A), fiir § = 30 zu B = 14800.

Der Querschnitt betrigt 5% = 25 cm?,
also gehen durch das Eisen Abb, 49,

@ = 14800-25 = 370000 Kraftlinien oder Maxwell.

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

Abb. 48,

Lésung: Wenn & = 200000 ist, so ist 8 = %(102 = 8000,
nach Tafel I (Ankerblech, Kurve A) gehort aber zu 8 = 8000,
9 = 2,4; die Gleichung § = %:%zw_J gibt jetzt:

l .
) _ 2,4-30m — 0,36 A.

T 04awd  0,d%-500

181. Der Ring in Aufgabe 149 wird mit einem 10 mm
breiten Einschnitt versehen; welche Stromstdrke ist nun er-
forderlich, um 200000 Kraftlinien zu erzielén? (Abb. 50.)

Lésung: Die Kraftliniendichte im Eisen ist wieder

D 200000
%I_Zi__——rb = 8000;
6*
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nahezu ebenso gro8 ist sie im Luftspalt. Die Tafel I ergibt

fiir Schmiedeeisen und 8,= 8000, $,= 2,4; fiir Luft ist u =1,
also B, = 9,, demnach ist nach der
Formel (27):

91l 4 Dal, = 3>
( 2,4-(30 x — 1) 4 8000-1 =,

z : 220 4 8000 — 8220 = .
‘ Es ist aber § — 0,4 7z wJ= 8220, mithin
8220
— 2% _ 131 A.
Abb. 50. 0,4 7-500

152. Ein aus Blechen zusammengesetztes Gestell von neben-
stehenden Abmessungen ist mit 200 [300] (500) Windungen be-
wickelt, wobei in dem bewickelten Querschnitt 125000 [150000]

(250000) Kraftlinien erzeugt wer-

. ,,,I_ - "} den sollen. Welche Stromstirke
{ Ny N ist hierzu erforderlich, wenn die
5iz : i Dimension senkrecht zur Papier-
1 5 Tl ebene 5,88 cm betrigt? (Abb. 51.)
+ -5 Lo6sung: Die im Kerne ent-

/]

[ 1aasant
I TS
3 g

‘J‘L«
15

: stehenden Kraftlinien teilen sich,
| die eine Hilfte flieBt rechts, die
: andere links herum. Da der Quer-
! schnitt auch nur der halbe ist, so
v bleibt die Induktion iiberall die
« 1% o gleiche, so dafl wir die mittlere
Kraftlinie nur nach einer Seite hin
zu verfolgen brauchen. Die Bleche
sind stets durch Papier voneinander getrennt, so daBl nicht die
ganze Breite von 5,88 cm in Rechnung zu ziehen ist, sondern
etwa 85 bis 90°/, hiervon; der Eisenquerschnitt wird bei 85°/,)
Q,=0,85-5,88-5 = 25 cm?,
125000

Die Induktion im Eisen ist 8, = —5 = 5000 GauB.

Da die Kraftlinien in der Luft auch aus den Seitenflichen
austreten, so kann man den Luftzwischenraum nur schétzen
und etwa

———————
'~
e ————

—_—————

'f
]
'
I .
25
\
(
1

Abb. 51.

Q¢ =1,1Q, = 27,5 cm?

1) In den Klammeraufgaben moge stets mit 900/, gerechnet werden.
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annehmen, die Induktion in der Luft wird also angenéhert:

125000
SBQ == W = 4550.

Die Kraftlinienlinge im Eisen ist I, = 35,3 cm, die Kraftlinien-
linge in der Luft ist Iy =1cm. Zu %B,= 5000 gehért nach
Tafel I (Ankerblech A) , = 1,1; fiir Luft ist By = 4550, also
auch $g = 4550, demnach

1,1-35,5 4 4550-1=§; 89,2 4 4550 = 45892 =04 wJ,
_ 4589,2
" 0,47200

133. Wie grof ist der magnetische Widerstand in der

vorigen Aufgabe?

mithin J =18,2 A,

Loésung 1: Aus & = -g— folgt:
8 45892 .
R = & = 125000 — 0,0367 (c, g, s) Einheiten.
Losung 2: Der magnetische Widerstand setzt sich zusammen
aus dem Widerstande des Eisens %, = ,th und dem Wider-
lo B, 5000
stande der Luft fg = -— (wo =t = )
T Qe =%, 11 )
35,5 1 B
R = 5000 + 575 0,000313 - 0,0364 = 0,0367.
-2
1,1

154. Im Gestell der Aufgabe 152 soll dieselbe Kraftlinien-
zahl erzeugt werden, es stehen aber bloB 5 [4](3) A zur Ver-
figung. Wie groB darf in diesem Falle der Luftspalt nur ge-
macht werden?

Losung: Es ist § = 0,47-200-5 = 1256; andererseits ist
1,1-35,6 4 4550 = 1256, woraus

1256 — 39
= —'m)—‘— == 0,267 cm
folgt.

NB. Die Losung ist nur eine angeniherte, die richtige wiirde sich
aus der Gleichung

1,1 (36,5 — ) + 4550 x = 1256 ergeben.

155. Wieviel Kraftlinien werden im Gestell der Aufgabe 152

durch einen Strom von 15 [14] (12) A erzeugt?
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Ldsung: Die magnetomotorische Kraft ist
F=04mwJ = 0,47200-15 = 3770.

Andererseits ist § = 9,!, + $ele, wo jedoch beide GroBen 9,
und $¢ unbekannt sind. Aus der Lasung zu 152 geht aber
hervor, daBl das auf das Eisen beziigliche Produkt ©,!, klein
ist im Vergleich zu $qlo, wir konnen daher in erster An-
naherung 9,7, vernachlissigen und erhalten, da lo =1 cm ist,
3770 = §qo-1, woraus e = 3770 folgt.
Da fiir Luft ¢ = Be ist, so ist auch Bg = 3770 und die er-
zeugte Kraftlinienzahl
@ = Bg Qo = 3770-27,5 = 103500 Maxwell.
103500
2

Zweite Annéherung. Aus @ = 103500 folgt B, = = 4140,

wozu $,~~0,9 gehort, es mul also

0,9-35,5 + 9o lg = 3770,

3770 — 32
Py =

sein, und hiernach @ = 3738-27,6 = 102602 Maxwell.

= 3738

156. Es ist die Amperewindungszahl der nebenstehenden
Dynamo (Abb. 52) zu berechnen unter der Voraussetzung, daB
der Anker 20 [25] (16) cm lang
ist und von 1,7-10° [2,8:10%]
(1,6 - 10%) Kraftlinien durchsetzt
werden soll.

Losung: Der Querschnitt des
aus Blechen zusammengesetzten
Ankers ist
Q, = 0,85-20-(25 — 15) =170 cm?.
Die Kraftliniendichte daselbst:

. 1,7-10°
“ 170
Der Querschnitt der Kraftlinien im
Luftzwischenraum ist angendhert

— 25 120-2x

= 10000.

Abb, 52. AB-b— 555 cm®.
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Die Kraftliniendichte im Luftzwischenraum ist demnach
1,7-108
555

Da wegen der Streuung ein groBler Teil der erzeugten Kraft-
linien nicht durch den Anker geht, also fiir die Nutzwirkung ver-
loren ist, so miissen in den Magnetschenkeln mehr wie &,=1,7-10°
Kraftlinien erzeugt werden. Wir nehmen fiir die vorliegende
Maschinentype etwa 1,35 mal soviel an, d. h. wir setzen:

&, =1,35 D) =1,35-1,7-10° = 2,3-10°.
Die Kraftliniendichte in dem GuBeisenmagneten wird:

S,  238-10°
18-20 360
Die Kraftlinienlingen sind:

Anker [, = 36 cm, Luft l; =2.0,75 = 1,5 cm,
Magnet !, = 136,5 cm .
Die Tafel I gibt fiir 8, = 10000, $, =25 (Ankerblech A),
fiir , = 6400, © = 45 (GuBeisen, Kurve c).
Hiernach wird § = 5-36 4+ 3070-1,5 4 45-136,5
% = 180 + 4600 + 6150 = 10930 = 04 7 wJ.
wJ = 10930 = 8740 Amperewindungen.
0,47

157. Ein Elektromagnet aus rundem Schmiedeeisen besitzt
die in Abb. 53 eingezeichneten Dimensionen. Der Anker hat
quadratischen Querschnitt. Wie groQ3
ist die Tragkraft, wenn durch seine
400 [600] (1000) Windungen ein
Strom von 12,5 [10] (5) A flieBt?

Be = = 3070.

%8 = == 64:00 .

/
| A
Lésung: Der mittlere Kraft- | Tr
linienweg ist: |
$ 1 i l A
177 =x ban ! |
- LT e 2T n
b=z —5— 5 T2ty + e
\—an -/
bn
+74+ 25 =57,7cm, x
4 Abb. 53.
.400-12,5
also s)=0,4an=O,4n 400-12, — 109.

l 57,7
Hierzu gehort nach Tafel I (Kurve a) % = 18100.
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Die Tragkraft folgt aus der Formel (16) auf S. 64.
2-18100-5°

_ 2®Q
T 87-981000 8z-981000
P =520 kg.

158. Aus an Transformatoren gemachten Erfahrungen wei3
man, daf eine StoBfuge gleich einem Luftzwischenraum von
0,005 cm zu rechnen ist. Wie gestaltet sich unter dieser Voraus-
setzung das Resultat der vorigen Aufgabe?

Loésung: Die magnetomotorische Kraft ist:
¥ =0,47-400-12,56 = 6290 andererseits F = 9,1 4 Helg,
wo der Index e sich auf Eisen, der Index g sich auf Luft
bezieht und demnach I, = 57,7 ¢cm, lg = 2-0,005 = 0,01 cm ge-
geben ist. Die Grofen $, und $Hg sind unbekannt, die direkte
Losung ist nicht moglich. Man kann jedoch durch Probieren
zum angeniherten Ziele gelangen. Nehmen wir an:
B, = Bg = 18000, so ist nach Tafel I (Kurve a)
9, =107, und da fiir Luft u =1, so ist Hg = Be,
also  § = 107-57,5 4 18000-0,01 = 6190 -} 180 = 6370,
d. h.: Um eine Kraftliniendichte von 8, = 18000 zu erhalten,
miiBte § = 6370 sein, anstatt der vorhandenen 6290. Es ist
also B,= 18000 zu groB geschitzt worden. Wir versuchen
B, = Bg = 17600; dann ist H,= 90 nach Tafel I;
¥ = 90-57,7 + 17600-0,01 = 5369, also zu klein.
Setzen wir B, = Bg = 17970, so gehdrt hierzu
9, =106, $g= 17970,
und es wird: §=106-57,7 4 17970.0,01 = 6289.
Es ist also He = Bg = 17970

2.17970%.5* °

= == k .

und P=—gaost000 —°0°*¢
159. Der Anker des Magneten in Aufgabe 157 ist von den
Schenkelenden 1 cm entfernt. An demselben hingt eine Last
von 100 kg. Wieviel Ampere sind erforderlich, um den Anker

anzuziehen?

298°Q

87.981000 °l8®

Lésung: Aus P=
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_VPnB -981000 V1oo 8 72981000 _ 79z1 .

n52

Zu B = 7950 gehort nach Tafel I (Kurve A) 9=22.
Die Gleichung 9.0+ el =5

gibt 2,2.57,7 + 7950-2 = §,
127 415900 = 16027 = § = 04w J,
16027
=" _32A.1
0,4 7400 )

§ 17. Die Induktion.

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

Die GroBe der Kraft folgt aus der Formel

L

e=—%—tw10“8Volt, (28)

wo @ die Anzahl der Kraftlinien bezeichnet, die zur Zeit ¢ von den
w Windungen umschlossen werden.

Uber die Richtung der entstehenden EMK gibt die nachstehende
Regel Auskunft:

Blickt man in der Richtung der Kraftlinien auf die Spule
(d. h. sieht man den Siidpol des Magneten an), so entsteht bei
einer Zunahme der Kraft- e
linien eine EMK, diebeige- « Hgretstad A A A

; <
schlossenem Stromkreise RS m_/ =] ~\ M%
q A1l 1 |der£L
¢ :'f— N
= ]
L1~11/ £
ity 7 Fn v P ¥

!

einen Strom im entgegen-
gesetzten Drehungssinne
des Uhrzeigers, bei einer

Abnahme imDrehungssinne rickturg NN N
hervorrufen wiirde. (Vgl Abb. 54
Abb. 54, die einer Zunahme der
Kraftlinien entspricht.) o

Gesetz 14: Wird ein Leiter in einem %
magnetischen Felde so bewegt, da er C—7 Rihtung
Kraftlinien schneidet, so wird in ihm R N L
eine elektromotorische Kraft induziert.
(Abb. 55.)

. d.

Die Richtung der entstehenden EMK
148t sich nach folgender Regel bestimmen:
Hilt man die rechte Hand so
iiber den Leiter, daB die Kraft- Abb. 55.

Rd.EME _r§>
|
<

1) Die Kraftlinien im Luftzwischenraum breiten sich aus, so daB die
angegebene Rechnung nur eine angeniherte ist.
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linien senkrecht zur Handfldche eintreten, den abgespreizten
Daumen nach der Richtung der Bewegung des Leiters, so
zeigen die Fingerspitzen die Richtung der EMK an.

Die Grofle der EMK ist

e= ?Tl:’ sinw Volt. (29)
Es bedeutet § die konstante Kraftliniendichte des magnetischen Feldes,
! die Lange des Leiters innerhalb der Kraftliniendichte, » die Geschwin-
digkeit der Bewegung, beide GroBen in Zentimetern, und @ den Winkel,
welchen eine Kraftlinie mit dem Leiter einschlieBt.

Die Formel (28) 1léBt sich umformen und integrieren; man erhilt
dann fiir die Elektrizititsmenge @, die durch eine Spule von w Win-
dungen flieSt, wenn sich die anfingliche Kraftlinienzahl @, auf &, indert,
die Formel:

w P, — D,
A A T

wo R den Widerstand des geschlossenen Kreises bezeichnet.

Dividiert man die Elektrizitdtsmenge @ durch die Zeit 7", welche
zu der Kraftlinieninderung ®, — $, gebraucht wurde, so erhilt man die
mittlere Stromstérke J,,

w D — D
In= ' 1:1—1092 Ampere. (81)
Multipliziert man die Stromstirke mit dem Widerstande des geschlosse-
nen Kreises, so erhilt man die mittlere elektromotorische Kraft
der Induktion w (D, —
E,=

Coulomb, (30)

160. Ein Magnetstab von 20 [30] (40) cm Linge hat das
magnetische Moment 9% = 1600 [2500] (3000) (¢, g, s) Einheiten.
Derselbe wird rasch in eine Spule eingestoBen, so daB Spulen-
mitte und Stabmitte zusammenfallen. Die Spule besitzt 500
[800] (1200) Windungen und 2 [10] (20) 2 Widerstand. Welche
Elektrizititsmenge wird in der kurzgeschlossenen Spule erzeugt?

Losung: Die Anzahl der von dem Magneten ausgesandten
Kraftlinien ist nach Formel (15)

M 471600
I 20
Diese Zahl umschlie3t die Spule, wenn Stab- und Spulenmitte
zusammenfallen, es ist also
D, = 1004,8.
Zuerst war jedoch der Stab so weit von der Spule entfernt,
da praktisch keine Kraftlinien durch die Spule gingen, also ist
@, = 0, mithin nach Formel (30)

b=4n = 1004,8 Maxwell.
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Q= (0 — 1004,8) 500
2.108
161. Welche mittlere Stromstirke flieBt durch die Win-

dungen, wenn der Stab nach 0,1 [0,001] (0,015) Sek. die
Spulenmitte erreicht ?

Q 0,002 512

= — 0,002512 C.

= — 0,02512 A.

Das —-Zeichen sagt aus, daB der Strom fiir den Beschauer im ent-
gegengesetzten Sinne des Uhrzeigers flieBt (s. Abb, 54).

162. Eine Spule (sogenannter Erdinduktor) hat 150 [200]
(350) Windungen, deren mittlerer Durchmesser 25,5 [35] (50) cm
betragt. Dieselbe wird vertikal so aufgestellt, daB die Ebene
der Windungen von Osten nach Westen
zeigt. Welche Elektrizititsmenge wird | | | | R

|

in dem geschlossenen Stromkreise von 495,7._'5_{__1 Ll

20 [40] (60) 2 Widerstand bei einer | —
Drehung der Spule um 180° erzeugt, HH |, | | | | HH
wenn die Horizontalkomponente §, des 17— 1T 1
Erdmagnetismus fiir den Aufstellungs- | \L viilb Ly !
ort den Wert 0,2 [0,193] (0,19) GauB Ao, 56

besitzt? (Abb. 56.)
Lo6sung: Von den Windungen werden vor der Drehung die

2
Kraftlinien D, =F9,= 20,0"x

0,2 =103

umschlossen, nach der Drehung ist die Kraftlinienzahl dieselbe
geblieben, doch tritt sie von der anderen Seite durch die Win-
dungen, also muB D, = — 103

gesetzt werden. Die Elektrizitdtsmenge ist daher

0— (103 +103)-150 _ 206-150
- 20.108 " 20-10%

163. Den duBeren Stromkreis der Spule (Aufgabe 162) bildete
ein ballistisches Spiegelgalvanometer, welches bei der Drehung
der Spule einen Ausschlag von 3 [12] (15) Skalenteilen machte.
Wie groB ist hiernach die Konstante des Galvanometers ?

Loésung: Fiir kleine Ausschlige ist @ = Cp, wo C die

gesuchte Konstante und p den ersten Ausschlag bedeutet. Es
ist also

= 0,00001545 Coulomb. "

< _ Q00001545 _ 4000005 15.
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164. Welche Elektrizitdtsmenge ging durch das Galvanometer
der Aufgabe 163, wenn der erste Ausschlag 25 [12] (30) Skalen-
teile betragt ?

Lésung: @ = 0,00000515-25 = 0,000129 Coulomb.

165. Es soll in Aufgabe 162 der Widerstand R der Spule
einschlieBlich des Galvanometers bestimmt werden.

Losung: Ist F die Fiidche der Spule, durch welche pro
Quadratzentimeter §, Kraftlinien gehen, so ist die von den
Windungen eingeschlossene Kraftlinienzahl F§,; nach der Dre-
hung um 180° ist sie — F§,, also wird eine Elektrizitéits-
2F 9, w
R108
bezeichnet. Diese Elektrizitdtsmenge ruft im Galvanometer den
Ausschlag p, hervor. Schaltet man nun in den Stromkreis noch
den bekannten Widerstand r ein, so wird bei der Drehung der

menge @, = erzeugt, wo R den gesuchten Widerstand

. . - 2F9H,w
Spule jetzt die Elektrizititsmenge @, = (m@ erzeugt,
welche den Galvanometerausschlag p, hervorbringt. Es ist also
2FH w
o =g =0n,
2F 9, w
“=mrne = P
Durch Division beider Gleichungen erhdlt man
Bir_m
R Py’
woraus R—r P2 _ folgt.
P — D,

Wie groB ist hiernach R, wenn p, = 20 [15] (18), p,=17
[8] (4) und r =10 [20] (5) L2 ist?

R =10 = 5,38 Q,

20 — 17

166. Durch eine Spule von 2743 Windungen und 40 cm
Lange wird ein Strom von 2 [1,5] (0,97) A geschickt. In der
Mitte dieser Spule sind 100 Windungen von 1,86 cm Durch-
messer aufgewickelt, die mit einem ballistischen Galvanometer
von 15 2 einschlieBlich des Widerstandes der 100 Windungen
verbunden sind. Welche Elektrizitdtsmenge flieBt durch das
Galvanometer, wenn der Strom von 2 [1,5] (0,97) A gewendet
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wird? Wie groB ist die Galvanometerkonstante bei 12 [8] (15)
Teilen Ausschlag?

Lo6sung: Die Kraftliniendichte, die in der Mitte der langen
Spule erzeugt wird, ist nach Formel (20b)

Odnwd 0,4m72743.2
= = = 3.
) l 10 172 Gau
Die Kraftlinienzahl, die durch unsere 100 Windungen geht, ist

daher

2
P, = E’SZ—ﬂ -172 = 468 Maxwell.

Nach der Stromumkehr ist die Kraftlinienzahl @, = — 468.
Es ist mithin
100-[468 — (— 468)]
Q= 15-10°
Die Galvanometerkonstante ist
Q _ 0,0000624
p 12

167. In die Héhlung der langen Spule wurde ein Eisenstab
von 0,45 ecm Durchmesser eingeschoben. Jetzt machte das Gal-
vanometer beim Stromwenden einen Ausschlag von 47,7 [36]
(18) Teilen. Gesucht wird:

a) die Elektrizitdtsmenge,

b) die den Eisenstab durchsetzende Kraftlinienzahl,

¢) die Kraftliniendichte im Eisen.

Lo6sungen:

Zu a): Der Galvanometerausschlag gibt die Elektrizitéits-
menge:

= 0,0000624 Coulomb.

C = = 0,0000052.

Q = 0,0000052-47,7 = 0,000248 C.
Zu b): Aus Formel (30): Q@ = ﬂdlsé)s—_lt@ folgt:

. 8-
o b, — 0,0002;1(1)3010 15 _ g0
Nun ist aber &, = — D,, also
20, = 3710 oder @D, = 1855,
Zu c): Die Kraftliniendichte im Eisen ist

855
B — 2% _ 11700,

TT
0,452. =
’ 4
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168. Ein Eisenring von 1 [2,8] (2,87) em? Querschnitt,
einem #uBeren Durchmesser von 17 [25] (32) cm und einem
inneren von 15 [10] (20) cm ist mit 430 [520] (640) Windungen
bewickelt, durch die ein Strom von 2 [3] (5) A geschickt wird.
AuBerdem sind noch 10 Windungen aufgewickelt, die durch
einen Erdinduktor und ein ballistisches Spiegelgalvanometer zu
einem Stromkreise vereinigt sind. Der Erdinduktor besteht
aus 150 Windungen, die eine Fliche
von 510 cm? umschlieBen. Wird
derselbe um 180° gedreht, so
schligt das Spiegelgalvanometer
um 1,8 [2,5] (3) Teile aus; wird
der Strom des Eisenringes dagegen
gewendet, so betrigt der Aus-
schlag 17,4 [25] (36) Teile. Die
Horizontalkomponente des Erd-
magnetismus hat denWert §,=0,2
GauBl. Wie groB ist hiernach

a) die magnetisierende Kraft §

b) die magnetische Induktion 8
im Eisen? (Schaltungsschema
Abb. 57.)

Ldsungen:
Zu a): Die magnetisierende Kraft $ folgt aus der Formel
o= 04w 047-430-2
o l o 16 =
Zu b): Wird der Erdinduktor gedreht, so entsteht durch
Induktion die Elektrizitdtsmenge
0. — 150 (P, — &,)  150(2-510-0,2)
™ R10® R 108 ’
wo R den Widerstand der 10 Windungen, des Galvanometers
und des Erdinduktors bezeichnet.
Beim Wenden des Stromes entsteht die Elektrizitatsmenge

10.2 @
@ =g 105’

= 21,5 GauB.

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

Q= Cp;
es gelten also die Gleichungen
150-2-510-0,2 .
D S
10.29
W . C' 17,4 .
Durch Division ergibt sich
i) 174
15.510.0,2 1,8 °’
b — ﬂi"l'gﬂf”f — 14800 Maxwell,
demnach B = % _u iSOO = 14800 GauB.

169. Welche EMK entsteht in einem Leiter, der auf 10
[15] (20) em Lénge mit 8 [10] (20) m Geschwindigkeit senk-
recht zu den Kraftlinien in einem kon-
stanten magnetischen Felde von der Dichte

5000 [7000](8000) GauB bewegt wird? (Abb. 58.) s
Lésung: In Formel (29) ist sinw =1, : e
also
_®lv_ 5000-10-800 . o wom| 5
108 10° I
Abb. 58.

170. Zwei Stabe aus 3 [2](2,5) mm rundem Kupferdraht sind
zu einem Rechteck von 10 [18] (20) cm und 8 [6] (12) cm Seiten-
lainge verbunden. Die eine 10 cm lange
Seite befindet sich in einem Felde, dessen
konstante Dichte 4500 [6000] (7500) ist;
das Rechteck wird senkrecht zu den
Kraftlinien mit einer Geschwindigkeit
von 8 [10] (29) m fortbewegt (Abb. 59).

Gesucht wird:

a) die erzeugte EMK, Abb. 5.

b) der Widerstand des Rechtecks,

c) die im Draht flieBende Stromstirke,

d) die Kraft, die sich der Bewegung des Drahtes entgegenstellt,

I
A S
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e) die zur Bewegung des Drahtes erforderliche Leistung,
f) die entstandene Stromwérme.

NB. In dieser Aufgabe ist davon abzusehen, daB der Draht den er-
zeugten Strom nicht vertragen wiirde.

Lésungen:
Zu a): Die in einer Seite erzeugte EMK ist nach Formel (29)
. 4500-10-800
10®
Zu b): Die Linge aller vier Seiten ist 36 cm = 0,36 m.

= 0,360 V.

Der Querschnitt ist ¢ = 32% = 7mm?, alco der Widerstand

0,018
R=— ;-87&33 — 0,000925 Q.
Zu c): Die Stromstirke ist J= 0,36 388 A
¢): Die Bt f = 0,000925 :

Zu d): Die Formel (17a) (S. 66) gibt fiir einen Stab die der
Bewegung entgegenwirkende Kraft
P = B8Jb=4500-38,8-10 = 1750000 Dyne
(J war in ¢, g, s Einheiten einzusetzen).

Zu e): Die zur Bewegung des Drahtes erforderliche Lei-

stung ist
oot 1750000 - 800
Kraft >< Geschwindigkeit = = 140 W.
Zu f): Die entstandene Stromwirme ist J>?R = J(JR) oder
eJ =0,36-388 =140 W.
Beachte: Die zur Bewegung des Drahtes aufgewendete mechanische
Leistung (Frage ) wurde in elektrische (Frage f) umgewandelt.

171. Welche mittlere EMK wird in einem Erdinduktor von
20 [35] (50) em Durchmesser und 200 [300] (400) Windungen
-erzeugt, wenn derselbe um einen vertikalen Durchmesser mit
8 [10] (20) Umdrehungen pro Sek. gedreht wird, und die
Horizontalkomponente des Erdmagnetismus am Aufstellungsort
den Wert 0,194 [0,2] (10)) GauB hat?

L6sung: Die mittlere EMK folgt aus Formel (32):
(D, — D)w
Bu= """ 108

1) Ist durch den Erdmagnetismus natiirlich unmaoglich.
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Zeigt der Erdinduktor von Osten nach Westen, so ist
o, = 20‘% .0,194 — 61,
eine halbe Umdrehung spiter ist
D, — — 20%% .0,194 — — 61.

Da in 1 Sek. 8 Umdrehungen gemacht werden, so ist die Zeit-
dauer 7" einer halben Umdrehung = - Sek., also wird

2.61-

B,= —M — 0,0039 V.
—_— 8
16 10

172. Wie groB ist in voriger Aufgabe die mittlere Strom-
stirke, wenn der Widerstand des Stromkreises 2 [5] (15) £
betrigt?

Loésung: J, = %" = 0’0339 = 0,00195 A.

§ 18. Selbstinduktion.

SchlieBt man den Stromkreis einer Spule, so erzeugt der entstandene
Strom Kraftlinien, deren Zunahme, nach Gesetz 13, eine EMK bewirkt,
die dem Strome entgegengerichtet ist. Offnet man den Stromkreis, so
verschwinden die Kraftlinien und rufen durch ibre Abnabme eine neue
EMK hervor, die dem Strome gleichgerichtet ist. Man nennt diese EMK,
die beim SchlieBen bzw. Offnen entsteht, die EMK der Selbstinduktion.

Ihre Grofle wird aus der Formel (28)

—_ d (p —8
i 10—% Volt
berechnet. Fiir eine lange Spule ist angenéhert die Kraftlinienzahl, die
durch den Querschnitt ¢ der Spule geht {(vgl. Formel (20b))
4w
Hg=0= 01 q,
wenn ¢ in Ampere gesetzt wird.
Also i® 4zwq di
dt 100 d¢
und biermit fiir die lange Spule
_4mwiqdi

$TTTI09 di-

di
Den Faktor von d—: nennt man die Induktivitit oder den Koeffizienten

Vieweger, Aufgaben. 9. Aufl. 7
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der Selbstinduktion und bezeichnet ihn gewohnlich mit L, es ist also fiir
die lange Spule angenihert

L:4nw2q

1007 Henry (H), (33)
wobei die zu den GréBen Ampere, Volt, Ohm gehdorige Einheit der Selbst-
induktion 1 Henry genannt wurde.
Die EMK der Selbstinduktion ist hiernach allgemein
ds
es=—1L T Volt. 3%)
Enthalten die Spulen kein Eisen, so ist L fiir die betreffende Spule
eine unverénderliche GroBe, im andern Falle veriinderlich. Ist u die
Permeabilitit des Eisens (Formel (21)), so wird durch das Eisen der
Selbstinduktionskoeffizient der Spule u L.
Fir zwei geradlinige, parallele Leiter
(Abb. 60), welche an einem Ende miteinander
verbunden sind, ist der Selbstinduktions-
9 koeffizient

L=z@ﬁMMg§+m@cm,

wo a den Abstand, ! die ganze Drahtlinge und
2r den Drahtdurchmesser in Zentimetern be-
zeichnet. Setzt man ! =10°cm =1 km und verwandelt in Henry, so wird
fiir 1 km Drahtlénge

Abb. 60.

4,605 log % +0,5
Le— —

Tabelle 6. Werte von L in Henry fiir 1 km Drahtlinge.

Henry. (35)

a= a= a= a= a= a=
25 cm 50 cm 75 ecm 100cm | 150 ecm | 200 cm

r=0,5mm |0,001292|0,001431|0,001512| 0,001570| 0,001 645 | 0,001 705
1 » |0,001155]0,001292] 0,001372|0,001431|0,001514 | 0,001570
1,5 » 10,001070]0,001209 | 0,0012920,001348 0,001430 | 0,001487
2 » ]0,001017}0,001155|0,001240,0,0012920,001372| 0,001 430
25 » |0,000970]0,001110]0,001190 | 0,001247/0,001329 0,001 386
3 » 10,000934]0,001070| 0,001150|0,001219|0,001292 0,001 346
35 » ]0,000905|0,001044|0,001129|0,001183| 0,001263 0,001320
4 » ]0,000877|0,001017|0,001087|0,001155|0,001226|0,001292
45 » 10,000850|0,000990(0,001070 | 0,001127|0,001212|0,001270
5 » ]0,000832] 0,000971 | 0,001052| 0,001110|0,001191 | 0,001 249

173. Wie grof ist der Selbstinduktionskoeffizient einer 40
(60] (35) cm langen Spule, die 2745 [4300] (1800) Windungen
besitzt, deren mittlerer Durchmesser 2 [2,5] (3) cm ist?

722

Lésung: w=12745, |=40cm, ¢= = 3,14 cm?.
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| 47-2745°-3,14
10°-40
174. Wieviel Windungen muB eine Spule von 50 [40] (10) cm

Lange und einem mittleren Wicklungsdurchmesser von 10 [15]
(20) cm erhalten, um eincn Selbstinduktionskoeffizienten von

1 Henry zu besitzen?

= 0,00745 Henry.

4
Losung: Aus L= lyz)i‘flq folgt
V109lL 110°-50-1
w= =
4nq 5 T
47102 =
7-10 1

10t _— .
w= — V5 = 7110 Windungen.
7

175. Berechne den Selbstinduktionskoeffizienten zweier paral-
leler Leiter fiir 1 km Drahtlinge, wenn der Drahtdurchmesser
12 [11] (13) mm und der Abstand der parallelen Drahte von-
einander 45 [55] (60) cm betrigt?

Lo6sung: Der Selbstinduktionskoeffizient pro 1 km Draht-
lange folgt aus der Formel (35):

4,605 logi:— +0,5

L= ot Henry.

In unserem Falle ist r = 6 mm = 0,6 cm, ¢ = 45 cm,

4605logf—+05

also L= 104 = 0,000905 Henry.

176. Der Ort 4 ist von dem 15 [30] (80) km entfernten
Orte B durch eine 8 [7] (6) mm dicke Kupferleitung (Hin- und
Riickleitung) verbunden. Der Abstand der beiden Drihte von-
einander betrigt 50 [75] (100) cm. Wie groB ist der Wider-
stand und der Selbstinduktionskoeffizient dieser Leitung?

ol  0,018-30000

Lésung: R = i

=108 Q.

-3

8 4

Fiir einen Draht von 4 mm Radius und 50 cm Abstand ergibt
die Tabelle 6 pro 1 km Drahtlinge den Selbstinduktionskoeffi-

zienten 0,001017, also ist fiir 2-15 km Drahtlinge

L =30-0,001017 = 0,03051 Henry.
7*
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II. Die Eigenschaften der Gleichstrom-
Maschinen.

§ 19. Die fremderregte Maschine.

Bringt man einen Ring aus Eisenblechen zwischen die Pole N und S
eines Magneten (Stahlmagneten oder eines Elektromagneten, der aus
einer besonderen Stromquelle gespeist wird), Abb. 61, so gehen die Kraft-
linien vom Nordpol zum Siidpol, wobei sie, wie gezeichnet, den Ring
durchlaufen. Man erkennt, daf durch einen Querschnitt des Ringes
(Schnitt senkrecht zur Papierebene gedacht) je nach seiner Lage, ver-
schieden viele Kraftlinien hindurchgehen, z. B. durch Schnitte bei I
und III alle, durch Schnitte bei II und IV keine. Denkt man sich da-

her um einen Querschnitt eine Windung gelegt, so
wird diese, je nach ihrer Lage, mehr oder weniger
Kraftlinien einschlieBen. Bewegt sich unsere Win-
dung von I nach II zu, also rechts herum, so nimmt
die Zahl der von ihr eingeschlossenen Kraftlinien ab,
I es entsteht hierdurch in ihr eine EMK, deren Rich-
tung durch den Pfeil in Abb. 61 angedeutet ist. In
gleicher Weise findet man die Richtung der EMK,
wenn die Windung sich zwischen IT und III oder II]
und IV, oder IV und I bei gleicher Drehrichtung be-
findet. Ist ndmlich die Drehrichtung die entgegen-
gesetzte, so kehrt auch die EMK ihre Richtung um.

Der Mittelwert e, der EMK, die in der Windung entsteht, wenn
dieselbe von I bis III bewegt wird, folgt aus Formel (32). Hier ist @,
die Kraftlinienzahl, die durch die Windung in Lage I geht und &, die
Kraftlinienzahl in Lage III, T’ die Zeit, die erforderlich ist, um die
Windung von I nach III zu bringen. Gelangen &, Kraftlinien vom
%,
2 b

Nordpol durch den Ring zum Siidpol, so ist &, =% und &, = —

T = T gleich der Zeitdauer einer halben Umdrehung.

2
1 1
. _—2— @0—(—? ¢0)— 2¢0
m = - . 8
g-los T-10

Anstatt der Zeitdauer T einer Umdrehung fithrt man die Anzahl =

Volt

der Umdrehungen pro Minute ein durch die Gleichung T=%), so daB
2%

= 5 vgs Volt (36)

€m

wird.
Ist der Ring mit w Windungen, deren Anfang und Ende miteinander
verbunden sind, gleichmiBig bewickelt (Abb. 62), so zeigen die ein-



§19. Die fremderregte Maschine. 101

gezeichneten Pfeile die Richtung der EMK bei Rechtsdrehung des Ringes
an. Man erkennt, daf sich die EMK in allen Windungen eines
Halbringes addieren, die beiden Halbringe aber parallel geschaltet sind.

Die elektromotorische Kraft E des Ringes wird gefunden, wenn man
die mittlere EMK einer Windung mit der Anzahl der Windungen, in
denen sich die EMK addieren, multipliziert, also ist

Bee £=2¢0n_£=¢onw
™2 60.108 2 60.10%

Belegt man die Oberfliche eines aus diinnen Eisenblechen zusammen-
gesetzten Zylinders mit Drihten, die in bestimmter Weise miteinander
verbunden sind (s. § 25), so erhdlt man einen sogenannten Trommel-
anker. Fiir Ring- und Trommelanker