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Vorwort zur ersten Auflage. 

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

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

Diesem Mangel hofft der Verfasser hiermit abgeholfen zu 
haben. 

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

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

Um denjenigen Studierenden oder bereits in der Praxis 
stehenden Ingenieuren und Technikern, welche durch 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 ausführliche 
Lehrbuch der Elektrotechnik "Holzt, Schule des Elektro
technikers", Verlag von Moritz Schäfer, Leipzig, gegeben worden 
(z. B.: Seite 445). 

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

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

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

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

Mittweida, im Juni 1902. 

H. Vieweger. 

Vorwort zur neunten Auflage. 
Die Veränderungen, die diese Auflage gegenüber 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 einzuübenden Formeln und Gesetze in von 
Auflage zu Auflage ausführlicherer Begründung vorangestellt 
und in Fußnoten bewiesen. 

In dieser Auflage wurde besondere Sorgfalt auf die über· 
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 Nutenabmessungen, sowohl rechteckiger 
als auch trapezförmiger Nuten, weil dieselben dem Anfänger 
erfahrungsgemäß stets Schwierigkeiten zu bereiten pflegen. Eine 
Anzahl ausführlich durchgerechneter Aufgaben zeigen die An
wendung dieser Formeln. 

Wertvoll dürften einem großen Leserkreise, namentlich den 
Besitzern von Reparaturwerkstätten und deren Angestellten, 
auch die Formeln und Aufgaben über die Umwicklung von 
Maschinen auf eine andere Spannung und evtl. auch für ein an
deres Wicklungsmaterial sein. 
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Einem vielfach ausgesprochenen W unsehe entsprechend, 
wurde der Abschnitt IV "Leitungsberechnungen" eingefügt. 

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

Trotzdem sich der Verfasser der äußersten Kürze zu be
fleißigen suchte, ist der Umfang des Buches doch sehr wesent· 
lieh 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 schließt mit dem Wunsche, daß d!ts Wohl· 
wollen, welches der Leser den vorangegangenen Auflagen ent
gegengebracht hat, sich auch auf die neue Auflage erstrecken 
möchte. 

Mittweida, im April 1926. 
H. Vieweger. 
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I. Elektrizitätslehre. 
Einleitung. 

Reibt maneinen Glasstab miteinemLederlappen, so wird er elektrisch, 
d. h. er besitzt jetzt die Eigenschaft, leichte Körper, z. B. eine kleine 
Hollundermarkkugel, die an einem Seidenfaden aufgehängt ist, anzuziehen 
und nach erfolgter Berührung abzustoßen. Durch Reiben einer Siegel
lackstange mit einem Tuchlappen wird auch diese elektrisch. Während 
aber die Glaselektrizität die mit ihr berührte Hollundermarkkugel abstößt, 
zieht die Harzelektrizität (Siegellackstange) die Kugel an. Hieraus schließt 
man, daß es zwei Arten von Elektrizität gibt, die G laselektrizität, auch 
positive Elektrizität genannt(+), und die Harzelektrizität, kurz 
negative Elektrizität (-). Versuche lehren: Gleichnamige Elek
trizitäten stoßen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an. 

Nach Symmer (1759) nimmt man an, daß jederunelektrische Körper 
zwei elektrische Fluida in gleicher Menge enthält, die nach außen un
wirksam sind, weil sie gleichmäßig gemischt sind. Beim Vorgang des 
Reihens kommt es zu ihrer Trennung; der mit dem Lederlappen ge
riebene Glasstab behält einen überschuß des +Fluidums, der Lederlappen 
einen Überschuß des -Fluidums 1). Da die beiden Fluida sich anziehen, 

1) Diese Anschauung wird gestützt durch die neuere Atomtheorie. 
Nach dieser besteht jedes Atom aus einem positiv geladenen Kern, um 
welchen eine Anzahl negativ geladener Teilchen, EI ektronen genannt, 
kreisen, etwa so wie die Planeten um die Sonne. Im unelektrischen Atom ist 
die Elektrizitätsmenge des Kernes genau so groß wie die aller Elektronen. 
Gehen Elektronen verloren, so erscheint das Atom positiv elektrisch, 
beim überschuß von Elektronen negativ elektrisch zu sein. Die Anzahl 
der Elektronen, die um den Kern kreisen, wenn das Atom unelektrisch 
ist, heißt die Ordnungszahl und ist in Tabelle 1 für einige chemische 
Elemente angegeben. So findet man z. B. für Zinn die Ordnungszahl 50, 
d. h. um ein unelektrisches Zinnatom kreisen 50 Elektronen, die zusammen 
dieselbe negative Elektrizitätsmenge besitzen wie der positive Kern. Für 
Wasserstoff ist die Ordnungszahl 1, d h. um den Kern des Wasserstoff
atoms, der auch Proton genannt wird, kreist ein Elektron, dessen 
Elektrizitätsmeng9 genau so groß ist, wie die des Kerns (des Protons). 
Das Elektron bildet das Atom der negativen Elektrizität, während das 
Proton als das positive Atom anzusehen ist. 

Vieweger, Aufgaben. 9. Auf!. 1 
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so bedarf es einer Kraft, um sie zu trennen und getrennt zu halten. 
Diese Kraftheißt elektromotorische Kraft und wurde hier durch Reiben 
erzielt. Es gibt jedoch noch viele andere Wege, um eine elektromotorische 
Kraft zu erzeugen. Taucht man beispielsweise eine Zink- und eine Kupfer
platte in ein Glasgefäß, das mit verdünnter Schwefelsäure gefüllt ist, so 
wird die Kupferplatte positiv, die Zinkplatte negativ elektrisch. 
Allerdings ist die Wirkung nur eine sehr schwache, so daß es besonderer 
Hilfsmittel bedarf, um sie nachzuweisen. Man nennt eine solche Zu
sammenstellung ein galvanisches Element, richtiger Volta-Element. Um 
die Wirkung zu verstärken, muß man viele solcher Elemente hintereinander 
schalten; d. h. den Zinkpol (Pole nennt man die aus der Flüssigkeit 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 Elektrizitäten angesammelt und 
man kann sie, wie oben gezeigt, durch ihre Anziehung bez. Abstoßung 
nachweisen, und zwar an der Kupferplatte die positive, an der Zinkplatte 
die negative Elektrizität. 

Da die an den Polen angehäuften Elektrizitäten 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 fließt 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. Wärmewirkungen (ein stromdurchfloßner Draht kommt zum 

Glühen und verlängert sich). 
2. Chemische Wirkungen. (Leitet manden 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 heißt Kathode, während die andere, an 
wel eher eine Zersetzung stattfindet, An o d e genannt wird.) 

B. Wirkungen außerhalb des Leiters. 
1. Magnetische Wirkungen. (Eine Magnetnadel wird durch einen 

über sie hinweggeleiteten Strom abgelenkt; ein Stück weiches Eisen, um 
welches der Strom in mehrfachen Windungen geführt ist, wird magnetisch.) 

2. Elektrodynamische Wirkungen. (Zwei stromdurchfloßne 
Leiter ziehen sich an oder stoßen 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 Maß für die Stromstärke dienen. 

§ 1. Stromstärke, Niederschlagsmenge. 

Benützen wir die chemische Wirkung des Stromes zur Definition der 
Einheit der Stromstärke, so machen wir Gebrauch von dem Faradayschen 
Gesetz: 
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Gl'setz 1: Die zersetzten Bestandteile eines Elektrolyten sind der 
Stromstärke und der Zeit proportional. 

Bezeichnet J (oder auch i) die Stromstärke, t die Anzahl der Sekunden, 
welche der Strom durch das gelöste Metallsalz floß, a eine Zahl, die von 
der chemischen Zusammensetzung des Salzes abhängt und elektrochemisches 
Äquivalent genannt wird, so ist die zersetzte Menge Gin Milligramman (mg) 

G= aJt. (1) 

Man setzt nun denjenigen Strom J = 1, der aus einer Kupferlösung 
in 1 Sekunde 0,328 mg Kupfer ausscheidet und nennt ihn 1 Ampere (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 heißt Knallgas. Anstatt das Gewicht 
dieser Gase zu bestimmen, ist es bequemer, ihr Volumen zu messen. 1 A 
erzeugt bei 0° Temperatur und 760 mm Barometerstand in 1 Minute 
10,44 Kubikzentimeter (cm3) trocknes Knallgas (Knallgasvoltameter). 

Tabelle 1. Die elektrochemischen Aquivalente, 
Atomgewichte und Wertigkeiten. 

Elektro· 
An der Kathode Atomgewicht 
abgeschiedener 

chemisches 
A bezogen auf 

Wertigkeit Ordnungs-

Bestandteil 
Äquivalent 

Wasserstoff = 1 ß Zahl 
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 
Zinn 0,62 I 118,7 2 50 

.Aufgaben. 

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

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

G = 0,328 · 2 ·50= 32,8 mg. 

2. Wieviel mg Silber werden von 0,5 [0,03] (0,002) .A in 3 
[10] (24) Stunden niedergeschlagen? 

1* 
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Lösung: Für Silber ist a = 1,118, ferner 

3 Std. = 3 · 60 · 60 = 10800 Sek. 
G = 1,118·0,5·10800 = 6037 mg. 

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

Lösung: Aus G = aJt folgt 

G 85 
J=- = ---- = 0,00746A. 

at 1,118 ·170 · 60 

4. In welcher Zeit werden von 30 (32,5] (84,3) A 40 (43,259] 
(250) g Nickel niedergeschlagen? 

Lösung: Aus G = aJt folgt 

t = _!!___ = 40000 = 4386 Sek. 
aJ 0,304· 30 

oder t = 1 Std. 13 Min. 16 Sek. 

5. Jemand wünscht eine Vernickelungsanstalt anzulegen, in 
welcher täglich bei 10 [8] (12) stündiger Arbeitszeit 1,5 [2] 
(3) kg Nickel niedergeschlagen werden sollen. Wieviel Ampere 
muß die Stromquelle liefern können'? 

Lösung: Aus G = aJt folgt 

J = _!!___= 1,5 ·1000 ·1000 =--= 137 A. 
at 0,304 · (10 · 60 · 60) 

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

Lösung: 
G 2 50 · 1 000 000 

t =- = = 13819 700 Sek. 
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) cm3 ent
wickelt wurden? 

Lösung: Die Gleichung G = aJt gilt auch für das Knall
gasvoltameter (S. 3), nur ist für a = 10,44 cm3 , t in Minuten 
und G ebenfalls in cm3 anzugeben, demnach 

G 150 
J = --;;:t = 10 44 ·10 = 1'435 A. 

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

verschiedener Elektrolyten sind ihren chemischen Äquivalenten 
porportional. 

Unter dem chemischen Äquivalent versteht man den Quotienten aus 

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

Bezeichnet G die zersetzte Gewichtsmenge des einen Elektrolyten, 

Ql d' · d A d A1 d' h" · h . h Ä . 1 t 1e emes an eren, n un 11} 1e zuge or1gen c em1sc en qmva en e, 

so ist A A1 
G·G1 --·-. - n · n' · 

Nach 1 ist G = aJt, G1 = a 1Jt, also auch 
A A1 

a:al=- :1. 
n n 

Für Wasserstoff ist A' = 1, n1 = 1, a1 = 0,01036 (experimentell be· 
stimmt), also wird für einen beliebigen Elektrolyten 

A 
a = 0,01036- (2) 

n 

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

Lösung: Für Quecksilber fehlt in der Tabelle 1 der Wert 
von a. Wir berechnen ihn daher zunächst aus GI. (2). Nach 
Tabelle 1 ist für Quecksilber 

200,6 
A = 200,6, n = 2, mithin a = 0,01036-2- = 1,036, 

GI. (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 

n ~6 
Höhe G=2 2 -·x·13,6 oder X=---.=4,36mm. 

4 3,14 ·13,6 

§ 2. Elektrizitätsmenge. 

Erklärung: Das Produkt aus Stromstärke und Zeit nennt man 
Elektrizitätsmenge, und zwar heißt das Produkt 1 A mal 1 Sekunde 
1 Coulomb (C), das Produkt 1 A mal 1 Stunde heißt 1 Ampere
stunde (Ah)l). 

1) Hora lat. die Stunde. 
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Bezeichnet Q die Elektrizitätsmenge in Coulomb, J die Stromstärke 
in Ampere und t die Zeit in Sekunden, so ist: 

oder 

Q = Jt Coulomb 
Q 

J=- Ampere t 
Bei veränderlicher Stromstärke ist 

. dQ 
~= aT 

Die Formel 1 geht über in G = a Q. 

(3) 

(3a) 

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

Lösung: 30 Tage= 30·24·60·60 = 2592000 Sekunden, 
folglich Q = 0,1· 2 592 000 = 259 200 C. 

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

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

Q 60 
t =- = - = 300 Stunden 

J 0,2 

oder 300:24 = 12 1 / 2 Tage. 

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

Lösung: Will man a der Tabelle 1 entnehmen, so muß man 
t in Sekunden einsetzen, also zunächst 10 Amperestunden in 
Coulomb verwandeln; es ist offenbar 

1 Amperestunde= 60·60 = 3600 Coulomb, 
also G= 0,328·3600·10 = 11800mg = 11,8g Kupfer. 

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

Lösung: G = 0,338 · 3600 ·10 = 12167 mg = 12,168 g Zink. 

13. Welches elektrochemische Äquivalent besitzt Zinn, wenn 
7260 [13000] (15560) C 4500 [8060] (9700) mg niederschlagen? 

Lösung: Aus G = aQ folgt 

G 4500 
a = Q = 7260- = 0,62 mg. 
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14. Rechne die in der Tabelle angegebenen Werte für a um, 
so daß a die abgeschiedene Menge für 1 Amperestunde, aus
gedrückt in g, wird. 

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

§ 3. Eichung von Amperemetern. 
Die Messung des Stromes erfolgt durch geeignete Meßinstrumente, 

welche Amperemeter genannt werden. Man unterscheidet solche, bei 
denen die Drehung ein€s Zeigers in einem bekannten Verhältnis zur 
Stromstärke steht; und solche, bei denen dieses gesetzmäßige Ver
hältnis nicht bekannt ist. Die ersteren werden durch Eichung benutzbar, 
während die letzteren graduiert werden müssen, indem jeder Teilpunkt 
der Skala durch Vergleichen mit einem Instrumente der ersten Art fest
gelegt wird. Das älteste Instrument der ersten Art ist die Tangenten
bussole, bei welcher die Stromstärke bestimmt ist durch die Gleichung 

J=Ctga, 
wo J die zu messende. Stromstärke, a den Ablenkungswinkel einer 
kurzen Magnetnadel und C den durch Eichung zu bestimmenden Re
duktion sfaktor bezeichnet. 

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

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

J= c fa. 
1ö. Welchen Strom zeigt eine Tangeritenbussole bei 40 [55] 

(22) Grad Ausschlag an, wenn der Reduktionsfaktor 2,6 [4,5] 
(0,54) ist? 

Lösung: J=2,6tg 40°=2,6·0,8391)=2,18A. 

16. Ein Weston-Amperemeter, dessen Reduktionsfaktor 

C = 10~0 [ 10 ~00 ] ( 10
1
50) ist, zeigt beim Stromdurchgang einen 

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

1) Siehe Anhang Tabelle für Cosinus und Tangens. 
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1 
Lösung: J = iooo ·120 = 0,12 A. 

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

Lösung: J = 0,365 Y 200 = 5,16 A. 

18. Um eine Tangentenbussole zu eichen, wurde in den Strom
kreis dreier Elemente (Abb. 1) ein Regulierwiderstand W, ein 

Abb.l. 

Kupfervoltameter V und 
die Tangentenbussole T 
eingeschaltet. Dieselbe 
zeigte im Mittel aus 20 
Ablesungen 40 [55] (44) 
Grad an, während die 
Zeitdauer des Strom
schlusses 30 min [35 min] 

(54 min) betrug. Die Wä
gung der Kathode vor 
und nach dem Versuch 

ergab eine Gewichtszunahme von 2 [1,08] (5,04) g. Wie groß 
ist hiernach der Reduktionsfaktor der Tangentenbussole? 

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

J -- !!_ = ._2_0-:0:-::0-.,-- A --,- = 3,39 .. 
at 0,328 · 30 · 60 

J 3,39 
Aus J = CtgiX folgt C = -- = --0 = 4,04. 

tg IX tg40 

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

Lösung: J = 8 
12~0 = 0,0149 A 

1,11 · 2 · ·iiO 

C - !__- 0,0149 - 0 000 
- - - ' 1. 

IX 149 

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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Mittel150 [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 groß ist hiernach der Reduktionsfaktor? 

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

J 3,39 
0=-=--=0277; 

((; Yl50 , 

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

§ 4. Ohmsches Gesetz. 
Um die beiden elektrischen Fluida zu trennen, ist (wie oben erwähnt) 

eine Kraft nötig, die man elektromotorische Kraft (abgekürzt EMK) 
nennt und die ihren Sitz in der Stromquelle hat. Sie ist die Ursache, 
daß in einem durch einen Leiter geschloßnen Stromkreis ein elektrischer 
Strom fließt. 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 größer der Wider
stand ist. Es besteht also das Gesetz: 

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

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

(4) 

Tabelle 2. Über galvanische Elemente. 

Name des Elementes 

Daniell 
Bunsen 
Grove . 
Leelauehe 

EMK in Volt I U ngefähr~r in
ner· r Wider-

E stand Ri in Ohm 

1,068 bis 1,1 2,8 
1,88 0,24 
1,79 0,7 
1,49 0,69 

Größe des Elementes 

Grundfläche I Höhe 
in cm2 in cm 

I 
20 
20 
20 

kleines Modell 

21. Ein Element besitzt eine elektromotorische Kraft von 
E = 1,8 [2,01] (1,5) Volt und einen inneren Widerstand von 
R; = 0,2 [0,07] (0,1) Q. Welche Stromstärke liefert dasselbe, 
wenn in den äußeren Stromkreis RN= 0,7 [0,3] (2,5) Q ein
geschaltet werden? 

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

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

22. Ein Element besitzt eine elektromotorische Kraft von 
1,2 [1,42] (1,8) V und einen inneren Widerstand von 0,5 [0,3] 
(0,24) Q; wie groß ist der äußere Widerstand, wenn die Strom
stärke 0,8 [1,3] (3) A beträgt1 

Lösung: Aus der GI. (4) J = ~ folgt der Gesamtwider-

stand R = EJ = 1'2 = 1,5 !J. Da nun der innere Widerstand 
0,8 

0,5 !J beträgt, so ist der äußere 1,5 - 0,5 = 1 Q. 

23. Eine Batterie von 
12 [15) (33) hinterein
ander geschalteten Ele
menten (Abb. 2) der
selben Art liefert in 
einen äußeren Strom
kreis von 10 [8] (2,92) 
Q Widerstand einen 
Strom von 2 [2,5 ](22) A. 

0,85.1\. 

Abb.2. 

Der innere Widerstand der Batterie beträgt 0,85 [0,75) (0,08) Q. 
Wie groß ist hiernach : 

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

Lösungen: 

Zu a): Aus Gleichung ( 4) folgt E = J R; 
nun ist aber R = 10 + 0,85 = 10,85 Q. J = 2 A, 

also E= 2·10,85 = 21,7 V. 

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

Zu c): Der innere Widerstand aller Elemente ist 0,85 !2, 
also der eines Elementes 0,85: 12 = 0,0708 Q. 

24:. Eine Batterie besteht aus sechs verschiedenen, jedoch 
hintereinander geschalteten Elementen, nämlich 2 Daniell-, 2 Grove
und 2 Bunsen-Elementen. Die elektromotorische Kraft eines 
Daniells ist 1,068 [1,06) (0,968) V, der innere Widerstand 
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2,8 [3] (2, 7 5) Q; die elektro motorische 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 beträgt 1,88 [2,026] 
(1,9) V, der innere Widerstand 0,24 [0,67] (0,5) Q. Welcher 
Strom fließt in dem Stromkreise, wenn der äußere Widerstand 
2 [6] (8) Q beträgt? 

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

J _ 9,476 r--.J A 
- 9,48 ~ 1 . 

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

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

2·1,068 + 2·1,79 + 1,88-1,88 = 5,716 V. 

Der innere Widerstand ist derselbe geblieben, beträgt also 
7,48 Q, so daß die Stromstärke 

J = 5•716 = 0 604 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 Kräfte, die in dem Stromkreise wirken, zu verstehen. 

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

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

36·2 
Lösung: J = 36 ·0,008 + 2 = 31,5 A. 
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28. Beim Laden der Akkumulatoren steigt die elektro
motori>'che Kraft einer Zelle zunächst auf 2,2 [2,23] (2,3) V 
an, während der innere Widerstand. (siehe vorige Aufgabe) nahezu 
unverändert bleibt. Welche elektromotorische Kraft muß die 
zum Laden benutzte Maschine besitzen, wenn der Widerl'tand 
der Maschine und der Zuleitungsdrähte 0,1 [0,34] (0,28) Q be
trägt und die Ladung mit 30 [65] (10) AStrom vor sich gehen soll? 

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

X- 36· 2 2 
J = 36 ·0 008 +' = 30, oder 

X- 79,2 ' 0'1 
0,288 + 0,1 = 30; X= 30·0,388 + 79,2 = 90,84 V. 

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

00 90,84 - 36 ° 2,5 
Losung. J =~ -· · 0 388-- = 2,16 A. 

' 
30. Bei welcher elektromotorischen Kraft der Akkumula

torenbatterie wird die Ladestromstärke 12 [15] (8) A betragen? 
90,84- y 

Lösung: 12 = 0,388 ; 

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

86,184 
----=239V. 

36 ' 

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

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

X- 90 
20 = 0,388 ; X= 90 + 20·0,388 = 97,76 V. 
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32. Wenn ein Strom in einen Elektromotor geschickt 
wird, so wird in demselben eine elektromotorische Gegenkraft 
erzeugt. Wie groß ist dieselbe, wenn die elektromotorische 
Kraft der Stromquelle 66 [110] (220) V, die Stromstärke 20 
[18] (10) A und der gesamte Widerstand des Stromkreises 0,1 
[0,157] (2,2) Q beträgt? 

L .. 20 = 66 - y_ · 64 V osung: 0,1 , y = . 

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

Lösung: J- 2 ' 1'95 - 2 -3 8 A - 0,5 - ' . 

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

und dem Querschnitt umgekehrt proportional (s. Formel (5)). 

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

Aluminium 
Blei .. 
Eisen .. 
Kohle 
Krupp in 
Kupfer . 
Neusilber 

Metall 

Nickelin . . .... 
Patentnickel (v. Basse & Selve) 
Platin, geglüht 
Quecksilber . . 
Rheotan S .. 
Silber, geglüht 
Zink, gepreßt . 
Zinn ..... 

Spezifischer 
Widerstand e 
bei 15 Grad C 

0,03 
0,208 

0,10-0,12 
64 

0,8483 
0,0172 

0,15-0,49 
0,43 
0,342 
0,094 
0,95 
0,72 
0,016 
0,06 
O,J4 

Temperatur 
koeffizient 

0,004 
0,00387 
0,0048 

0,0007007 
0,0038 1) 

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

1) Ist a nicht gemessen worden, so soll nach den Vorschriften des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker a = 0,004 gesetzt werden. 
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(5) 

Hierin bedeutet l die Länge in Metern, q den Querschnitt in 
Quadratmillimetern, e den spezifischen Widerstand, d. i. den Widerstand 
eines Drahtes von 1 m Länge und 1 mm2 Querschnitt. 

Ein Ohm Widerstand besitzt ein Quecksilberfaden von 1,063 m Länge 
und 1 mm2 Querschnitt bei 0 Grad Temperatur. 

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

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

2~ n 3 14 ':l 1 R = 0,0172__:_!_000 = • 48 n q = .4 = , mm, a so 3,14 o, .:..:. 

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

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

Aus R _ el f 1 t z _ q R _ 3,14. 2,452 _ 0 -- o g --- - 9, 5 m. 
q e ~85 

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

el 0,1· 52 2 Lösung: q = R = - 3- - = 1,73 mm , d = 1,488 mm. 

37. 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) Q. Wie groß ist hiernach der spezifische 

Widerstand? 
13 ·122 .:: I 

i 
Rq ' ' 4 

Lösung: e =- = ---- = 0,294 Q. 
l 5 

Abb.3. 

38. Eine Spule (Abb. 3) hat einen inneren 
Durchmesser von 50 mm, einen äußeren von 
184 mm. Sie ist mit einem 2 [1,5] (0,5) mm 

dicken Kupferdraht (ohne Isolation gemessen) bewickelt, dessen 
Widerstand 4,35 [15,8] (855) Q beträgt. 

Gesucht wird : 
a) die aufgewickelte Drahtlänge, 
b) die Anzahl der Windungen, 
c) die Anzahl der übereinander liegenden Lagen, wenn neben

einander 80 [100] (120) Drähte liegen. 



Zu a): Die 

§ 5. Widerstand. 

Lösungen: 

Drahtlänge in Metern folgt aus R = g!_ 
q 

l = Rq = 4,35·3,14 = 794 m. 
e o,0172 

Zu b ): Der mittlere Durchmesser der Spule ist 

184 +50 
D =---=117mm. 

m 2 

also ist die Länge dieser Windung 

nDm = 117n = 368mm = 0,368 m. 

15 

Die Länge aller aufgewickelten Windungen ist, wenn x die ge
suchte Anzahl bezeichnet, x · 0,368 = 794, also 

794 2 o w· d x = 0,368 = 16 m ungen. 

Zu c): Ist y die Zahl der übereinander liegenden Lagen, 
so muß 80y = 2160 

sein, demnach y= 27. 

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

Lösung: Der Querschnitt q der Schiene folgt aus der Formel 

qly = G, 
WO l die Länge in dm und r das spezifische Gewicht bezeichnet. 
Für l = 10 dm ist G = 30 kg, also 

30 
q = --- = 0 3848 dm2 = 3848 mm2 • 

10·7,8 ' 

Hiermit wird R = 0·~:~:0 = 0,000 624 Q. 

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

Lösung: Der Widerstand der Kupferleitung ist 

Rk = 0,0172 ·1000 = 0,343 Q. 

82.:: 
4 
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40 
Der Querschnitt der Stahlschiene ist q = --- = 0 514 dm 2 

10-7,8 ' 
d • 2 • d 0,12 ·1000 n 

o er o140 mm , also wir R8 = 5140 = 0,0234 ~.t, der ge-

suchte Widerstand ist R = Rk + R8 = 0,3664 Q. 

§ 6. Widerstandszunahme. 

Gesetz 4: Der Widerstand eines Leiters ändert sieb mit der 
Temperatur, und zwar ist die Widerstandszunahme proportional 
der Temperaturzunabme. 

Bezeichnet a diejenige Größe, um welche 1 Ohm bei 1 Grad Tempe
raturerhöhung sich ändert, so nimmt ein Widerstand von R Ohm bei 
1 Grad um R cc und bei {} Grad Temperaturerhöhung um R cc {} Ohm zu, 
beträgt also jetzt R +Ra{}. Nennen wir diesen Widerstand R{}, so ist 

R{} = R (1 + a iJ) . (6) 

Rechnet man nach dieser Formel und entnimmt e der Tabelle 3, so 
ist R 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? 

Lösungen: 

Z ) . R _ el_ 0,0172-400 _ 2 n 
u a . . 15 - - - 19 ~.t. 

q ~-0 22 

4 ' 

Za b): R60 = 219 [1 + 0,0038-(60 -15)) = 257 Q. 

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

Lösung: Die Temperaturerhöhung beträgt {} = 60- 20 
= 40 Grad, für Kupfer ist a = 0,0038 also 

R60 = 0,05 (1 + 0,0038 -40) = 0,0576 Q. 

43. Auf einem Widerstandskasten aus Nickelin steht an
geschrieben: "Richtig bei 20 [15 J (18) Grad 0." Mit welchem 
Koeffizienten mü~>sen die eingeschalteten Widerstände multipli
ziert werden, wenn die Messung bei 17 [21] (25) Grad 0 aus
geführt wird? 

Lösung: Der prozuentale Temperatur-Koeffizient des Nicke
lins ist 100-0,00028 = 0,028; bei 3 Grad Temperaturabnahme 
also 0,028-3 = 0,084°/0 , d. h. 
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aus 100 Q bei 20 Grad werden 99,916 Q bei 17 Grad, 
" R " 20 " " X " 17 " . 

99,916-R 
X= 100 = 0,99916 R. 

Sind z. B. 10 000 Q eingeschaltet worden, so sind dies bei 
dieser Messung nur 9991,6 !J, welcher Wert bei genauen 
Messungen berücksichtigt werden muß. 

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

Lösung: Aus Formel (6) R{} = R (1 + a if) folgt 

Rß- R 
fJ=~--

aR 
Nun ist Rß = 1,92 !J, R = 1,85 !J, a = 0,0038, also 

1,92 -1,85 c 
{} = 0,0038 ·1,85 = 10 Grad · 

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) Drähte nebeneinander und 100 ·1 
[90] (30) Lagen übereinander, so daß 
der äußere Durchmesser der Spule "1\ 

95 [120] (200) mm beträgt. Welchen j 
Widerstand besitzt die Spule bei . 
15 Grad C? Abb. 4. 

Lösung: Es sind aufgewickelt 1.25 ·100 = 12 500 Windungen. 
Die Länge aller Windungen findet man (vgl. Aufg. 38), indem 
man die Länge der mittleren Windung bestimmt und diese 
mit der Anzahl multipliziert. Der mittlere Durchmesser ist 
95 ~ 15 =55 mm, also die Länge der mittleren Windung 

55n= 173 mm; 

die Länge aller Windungen ist daher 173 ·12 500 mm = 2160 m. 

1) 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 _ 4 n 
- -52 ;,~. 

0 32 -~ 
' 4 

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

.. R{}- R 76 
Losung: {} = -R- = 0 = 38 GradC. 

a ,0038 · 524 

Die Temperatur des Drahtes war also auf 38 + 15 = 53 Grad C. 
gestiegen. 

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

Lösung: Die Temperaturerhöhung ist 

R{}- R 0,02- 0,0172 
{} = ------aJF- = 0,0038 · 0,0172 = 42 '8 Grad. 

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

48. Um den Temperatur-Koeffizienten eines Drahtes zu be
stimmen, wurde aus letzterem eine Spule gefertigt und dieselbe 
in ein mit Öl gefülltes Gefäß gestellt. Durch Erwärmen des 
Gefäßes konnte der Draht auf beliebige Temperatur gebracht 
werden. Es ergab sich hierbei, daß bei 20 Grad der Widerstand 
der Spule 10 [12.5] (201 Q betrug. Bei 60 [70] (80) Grad war 
der Widerstand auf 11 [1b J (23) Q angestiegen. Wie groß ist 
hiernach der Temperatur-Koeffizient? 

Lösung: Aus der Formel R{} = R (1 + a {}) folgt: 

R,~- R 11-10 
a = ----:tfli- = (60 - 20) ·10 = 0,0025. 

§ 7. Spannungsverlust. 
Aus der Formel 4 folgt E = J R Volt. Es stellt also das 

Prorlukt aus Strom und Widerstand eine Spannung vor. Nun 
besteht aber der Widerstand R gewöhnlich aus einer Anzahl 
einzelner Widerstände R1 , R 2 ••• Ri, es ist daher auch 
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E = J R 1 + J R2 ••• J Ri. J R1 stellt die Spannung an den 
Enden des Widerstandes R1 , J R.J, die an den Enden des 
Widerstandes R2 und so fort, dar. Man kann aber auch 
sagen, J R 1 ist der Teil der elektromotorischen Kraft, der 
in dem Widerstande R1 verbraucht wurde oder verloren ging, 
wofür wir das Wort Spannungsverlust einführen wollen, 
entsprechend ist J R2 der Spannungsverlust im Widerstande R2 

und J Ri der Spannungsverlust im Innern der Stromquelle. 
Wir merken uns daher das Gesetz 5: 

Gesetz 5: Fließt ein Strom durch einen Leiter, so gebt in dem· 
selben Spannung verloren, und dieser Spannungsverlust, gemessen 
in Volt, ist gleich dem Produkte aus der Stromstärke, 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 Stromstärke und Widerstand be~timmt ist. 

Bezeichnet Ek die Spannung an den Enden des Widerstandes R, J 
die durchfließende Stromstärke, so ist 

Ek=JRVolt (7) 

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

.. Ek 65 A Losung: J = R = 5000 = 0,013 . 

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

Lösung: Ek=0,05·100=5V. 

51. Um den Widerstand eines Leiters 
AB (Abb. 5) zu bestimmen, wird die 
Spannung Ek zwischen den Punkten A 
und B und die durchfließende Strom-
stärke J gemessen. Wie groß ist hier- Abb. 5. 

nach der Widerstand zwischen A und B? 
L ö s u n g: Ist R der Widerstand zwischen A und B, so ist 

R = ~k Q (indirekte Widerstandsmessung). 

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

2* 
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L 0,8 n 
ösung: R = lO = 0,08 ;.4. 

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

54. An den Klemmen A und B (Abb. 6) einer Batterie von 
hintereinander geschalteten Elementen herrscht eine Spannung 
von 65 [110] (220) V. Durch den Nutzwiderstand CD fließen 
20 [30] (8) A. Welche Spannung besteht zwischen den Punkten 
C und D, wenn jeder ber beiden Zuleitungsdrähte AC und 
BD 0,5 [0,3] (2) Q Widerstand besitzen1 

Lösung: An den Enden der Leitung AC resp. BD herrscht 
eine Spannung von 20 · 0,5 = 10 V; wenn also die Spannung 
zwischen A und B 65 V beträgt, so muß sie, da 2 ·10 = 20 V 
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, d"ie insgesamt 15 [12] (8) A verbrauchen. Die 

Widerstände der Zuleitungen AC und B D 
.A~----'o"_,;,_,_..-..-7----""'9 8 betragen zusammen 0,2 [ 0,3] ( 0,5) Q. 
T T Welche Spannung herrscht zwischen C 
~ 20 · und D, wenn die Klemmenspannung der 
~ Stromquelle 67 [113,6] (120) V beträgt? 

o,&.n. Lösung: Der Spannungsverlust in 

Abb.6. 

den Zuleitungen A C und B D ist 
() = 15 · 0,2 = 3 V, also ist die Spannung 
in CD um 3 V kleiner, als die in AB, 
demnach 67- 3 = 64 V. 

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

Gesucht wird: 

a) der innere Widerstand der Batterie, 
b) der Gesamtwiderstand des Stromkreises, 
c) di~ Stromstärke, 
d) die Klemmenspannung AB, 
e) der Spannungsverlust in den Zuleitungen AC und B D, 
f) die Spannungen zwischen C und D. 
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Lösungen: 

Zu a): R;=5·0,2=1.Q. 
Zu b): R = R; + 0,08 + 0,08 + 3 = 4,16 .Q. 

5 ·18 
Zu c): J = --'- = 2,16 A. 

4,16 
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Zu d): Die Klemmenspannung zwischen A und B ist um 
den Spannungsverlust im Innern kleiner als die elektromoto
rische Kraft, also 

Ek = E- J R;, Ek = 5 ·1,8 - 2,16 ·1 = 6,84 V. 
Man kann auch sagen: Klemmenspannung = Strom X äußerem 

Widerstand, Ek = 2,16 · 3,16 = 6,84 V. 
Zu e): Bezeichnet b den Spannungsverlust in den Zu

leitungen A 0 und B D , so ist 
b = 2,16 (0,08 + 0,08) = 0,346 V. 

Zu f): Ean = Ek- b = 6,84-0,346 = 6,494 V. 
57. Wie groß ist die Klemmenspannung an jedem der Ele

mente in Aufgabe 24, S. 10? 

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

Ek = E- JR;. 
Nun ist für ein Runsenelement 

E = 1,88 V, R; = 0,24 .Q, J = 1,00 A, 
folglich Klemmenspannung an jedem der beiden Bunsenelemente: 

Ek = 1,88 - 1,00 · 0,24 = 1,64 V. 
Für das Groveelement ist E = 1,79 V, R; = 0,7 .Q, also 

Ek = 1,79- 1,00 · 0,7 = 1,09 V. 
Für ein Daniell ist endlich E = 1,068 V, R; = 2,8 .Q, also 

Ek = 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 Stromstärke ist deshalb eine 
größere, 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) .Q innerem 
Widerstand wird ein Strom von 20 [25] (15) A nach einem 
300 [250] (500) m entfernten Elektromotor geschickt. Die Lei-
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tung besteht aus einem 4 [5] (3) mm dicken Kupferdraht, wäh
rend der innere Widerstand des Motors 0,5 [0,6] (1,1) !2 beträgt. 

.1\. 

Abb. 7. 

Gesucht wird: 
a) der Widerstand der Leitung, 
b) die Klemmenspannung der Batterie, 
c) der Spannungsverlust in den Lei

tungen AC und BD, 
d) die Klemment"pannung des Motors, 
e) die elektro motorische Gegenkraft des 

Motors. 

Lösungen: 
Zu a): Da der Motor von der Stromquelle 300 m entfernt 

ist, so ist die Leitungslänge l = 600 m, mithin wird 

R=el = o,0172·60o.= 0,82 !2. 
q 42~ 

4 
Zu b): Es ist 

E,. = E- JR; = 60·2- 20·60·0,0008 = 119,04 V. 
Zu c): Der Spannungsverlust in den Leitungen AC und 

BD ist b = 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 A und B, 
also Ecn = 119,04- 16,4 = 102,64 V. 

Zu e): Die elektromotorische Gegenkraft E des Motors muß 
um den Spannungsverlust im innern Widersta~d kleiner sein als 
seine Klemmenspannung, also 

E9 = Ecn- J.o,5 = 102,64- 20·0,5 = 92,64 V. 

Die Lösung zu e) könnte auch in folgender Weise vorgenommen 
werden (vgl. Aufgabe 31, S. 12): 

J = E1 ~ Eu ; hier ist J = 20 A, E1 = 120 V 

und R = 60.0,0008 + 0,82 + 0,5 = 1,368 !2, so daß 
Eg = E1 - J R = 120 - 20 ·1,368 = 92,64 V. 

59. Welchen Querschnitt müssen die Zuleitungen AC und 
B D (Abb. 7) besitzen, wenn der Spannungsverlust 5 [8] (10) V 
betragen soll? 

b 5 
Lösung: Aus b = J RL folgt RL = J = 20 = 0,25 !2. 
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Aus R L = !I!. folgt dann 
q 

(} l 0,0172.600 
q=-= =412mm2 • 

RL 0,25 ' 
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60. Welcher Strom würde in dem Kreise ABDCA (Abb. 7) 
fließen, wenn in dem Motor keine elektromotorische Gegt>n
kraft aufträte, und die übrigen Angaben der Aufgabe 58 ent
sprächen? 

Lö un. J-E- 60·2 _ 120 _ A 
s g. - R - 60 · 0,0008 + 0,82 + 0,5 - 1,368 - 88 . 

Anmerkung: Die elektromotorische Gegenkraft ist Null, solange 
noch keine Drehung des Ankers stattfindet, also z. B. beim Anlassen. 
Damit der Strom hierbei nicht übermäßig anwächst, muß ein ausschalt
barer Widerstand C IAnlaßwiderstand) vor den 
Motor geschaltet werden (Abb. ~). 

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

Lösung: Bezeichnet x die Größe des 
Anlaßwiderstandes, so ist Abb. s. 

30 = 120 ; X = 2,62 Q. 
1,368 +X 

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

Lösung: !5 = J RL = 80-0,3664 = 29,3 V. 

63. Welcher Spannungsverlust würde in der Leitung der 
Aufgabe 40 eintreten, wenn die Rückleitung anstatt aus der 
Schiene ebenfalls aus einer 8 rnm dicken Kupferleitung bestände? 

Lösung: Der Widerstand der Leitung wäre in diesem Falle 
0,343 + 0,343 = 0,686 Q und somit der Spannungsverlust 

!5 = 80·0,686 = 54,88 V. 

64. Die Erzeugungsstelle eines elekt1 ischen Stromes ist 300 m 
von der Verbrauchsstelle entfernt. An der letzteren wird ein 
Strom von 20() A und 120 V Spannung gebraucht. Wie dick 
müssen die Zuleitungsdrähte gewählt werden, wenn der Span
nungsverlust in der Leitung 30 V betragen soll für Leitungen 
aus Kupfer, [Aluminium], (Zink)? 
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b 30 3 
Lösung: Aus b = J RL folgt RL = J = 200 = 20 Q, 

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

el el 0,0172·600 2 
RL = - folgt q =- = = 68,8 mm , 

q RL 3 
20 

lf68,8.4 -d = r----;;---- = 9,3o mm. 

Bemerkung: Nach Tabelle 4 darf ein isolierter Leitungsdraht aus 
Kupfer von 70 mm2 200 A Strom führen, um als feuersicher zu gelten. 

Tabelle 4. über die zulässige Belastung von isolierten Kupfer
und Aluminiumdrähten. 

Für blanke Leitungen über 50 mm2 Querschnitt findet diese Tabelle keine 
Anwendung. 

Normale 
Querschnitte 

in mm2 

höchste}Kupfer 
Strom- Alu-
stärke minium 

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

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

Lösung: Der Widerstand der Leitung ist: 

R = 0,0172·600 = 0 0860 Q. 
L 120 ' ' 

der Spannungsverlust ist !5 = 200 · 0,0860 = 17,2 V. 

Die Spannung an den Klemmen des Stromerzeugers muß dem
nach 

120 + 17,2 = 137,2 V 
sein. 

Weitere Aufgaben siehe § 40. 

Spannungsmessung. 

Die Gleichung Ek = J R gestattet, mit einem Amperemeter für schwache 
Ströme, z. B. einem Weston-Galvanometer, Spannungen zu messen, 
wenn in den Stromkreis des Galvanometers ein so großer Widerstand 
eingeschaltet wird, daß die Stromstärke, die durch das Galvanometer 
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fließt, die maximal zulässige nicht übersteigt. Bei dem genannten Galvano

meter von 100 [J Eigenwiderstand ist die Stromstärke J = 10 ~OO, wenn 

a den Ausschlag des Zeigers bedeutet. Der größte Ausschlag beträgt 

150 Skalenteile, so daß der Maximalwert der Stromes 1 ~~~0 = 0,015 A ist. 

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

Lösung: Es ist 

R = Rv + Rg = 100 + 9900 = 10000 Q; 

110 
J = 10000' 

also 
110 

Ek = 10000 · 10000 = 110 V. 

Es bedeutet somit jeder Skalenteil Abb. 9. 

Ausschlag 1 Volt. 
67. Wieviel Ohm müssen dem 100ohmigen Galvanometer 

vorgeschaltet werden, damit 1 Skalenteil Ausschlag 1 / 5 [1 / 6 ] ( 1 / 8 ) 

Volt bedeutet? 
Lösung: Wenn a = 1 ist, soll Ek = 1 / 5 V sein, also muß 

E 1f 
R = / = ~/ 5 = 2000 Q werden. Dann ist der Vorschalt-

10ooo 
~iderstand Rv = R- Rg = 2000- 100 = 1900 Q. 

68. Wieviel Ohm müssen. dem 100 ohmigen Galvanometer 
vorgeschaltet werden, wenn ein Skalenteil bedeuten soll: 1 / 2 , 

1/ 1 ' 1/ 1/ 11 V 2 
4 ' 13 ' 10' 50' '100 . 

Lösungen: 4900Q; 2400 Q; 3233,3 Q; 900Q; 100 Q; OQ. 

69. Die Spannung zwischen A und B (Abb. 9) beträgt 
schätzungsweise 25 [ 40] (150) V. Welcher Widerstand muß 
dem 100 Q Galvanometer vorgeschaltet werden, damit dann 
150 Grad Ausschlag entstehen, und wie groß ist die Spannung 
in Wirklichkeit, wenn das Galvanometer nur 149 Grad anzeigt? 

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

beträgt der Vorschaltwiderstand Rv = R- R = 1566,6 ... Q, 
und bei 149 Grad Ausschlag ist die gemessine Spannung 

149 
Ek = 10 OOO ·1666,6 ... = 24,8 V. 
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70. Ein Voltmeter besitzt 300 [1300] (1500) Q Widerstand 
und zeigt bis 20 [110] (120) V an. Wieviel Q müssen 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? 

Lösung: Da Ek = J R ist und J bei demselben Zeigeraus
schlag auch immer denselben Wert haben muß (da ja nur die 

Stromstärke das Wirksame ist), so muß sein: R1 = ~1 und 

R2 = ' , oder es verhält sich R1 : R2 = E1 : E2 , woraus 

E2 
R2 =Rl E 

1 

Bei Lösung zu a) hat man hiernach R2 = 300 · ~~ = 600 Q, 
20 

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

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

Lösung: Aus der in Aufgabe 70 hergeleiteten Proportion 

Rt : R2 = Et : E2 
folgt: 

d.h. 

R~. 600 
E2 = E1 . R = E1 500 = 1,2 El , 

1 

bei 5 V muß jetzt 6 V, 

" 10 " 
" 25" 

" 
" 

" 12 " 

" 30 " stehen. 

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

a 
J = 1000. 

Wieviel Widerstand muß solchen Instrumenten vorgeschaltet 
werden, wenn ein Skalenteil Ausschlag bedeuten soll: a) 1° = 1 
[2] (5) V, b) 1° = 0,5 [0,75] (1,5) V, c) 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? 

Lösungen: 
Zu a): Ek = J R, oder 

R = Ek = Ek·1000 = 1·1000 = 1000 Q 
J a 1 
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oder, da das Instrument bereits 1 Q besitzt, so müssen vorge
schaltet werden 1000- 1 = 999 Q; zu b): 499 D; zu c): 99 D; 
zu d): 9D; zu e): OD. 

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

73. Ein 100 ohmiges Galvanometer wird mit einem Silber
voltameter geeicht. Das Galvanometer zeigt im Mittel 120,5 
[105,4] (145) Grad an, der Silberniederschlag beträgt in 2h 
[1,8h) [70min) 100 [80] (60) mg. Mit welchem Faktor müssen 
bei Spannungsmessungen die Ausschläge multipliziert werden, 
wenn a) 1° = 1 V, b) 1° = 0,1 V, c) 1° = 0,01 V im Vorschalt
widerstand gestöpselt werden? 

Lösung: Die durch das Galvanometer fließende Strom
stärke berechnet sich aus dem Silberniederschlag Gl. (1) zu 

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

at 1,118 · 2 · 60 · 60 

Da nun der Galvanometerausschlag durch die Gleichung J =Ga 

b t . t . d . G 0•01245 000 0 d es Imm wir , so 1st = = 0, 1 3 318 o er 
120,5 

1 
G = 10000 1,03318' daher E = a·1,03318 R. 

k 10000 

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

74. Ein 1 ohmiges Galvanometer wird mit dem Silbervolta
meter geeicht, und zwar beträgt der Silberniederschlag in 2 [1] 
(5) Stunden 1 g [530 mg] (4,2 g), während das Galvanometer im 
Mittel aus 10 Ablesungen 118 [122] (78) Grad anzeigt. Mit 
welchem Faktor müssen bei SpannungsmessungE'n die Aus
schläge multipliziert werden, wenn 1 °=1 V, 1 °=1 / 10 V, 1 °=1 / 100 V, 
1° = 1 / 1000 V im Vorschaltwiderstand gestöpselt sind? 

Lösung: Aus Gl. (1) folgt 

J = 1000 = 0,1245 A. 
1,118. 60. 60. 2 

Aus J =Ga folgt 
J 0,1245 1 

G = -a = ~ = 0,001055 = 1000 ·1,055. 

Alle Ausschläge müssen also mit 1,055 multipliziert werden. 
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§ 8. Aufgaben über Stromverzweigungen. 

7ö. Zwischen den beiden PunktenA undB (Abb. 10) herrscht 
ein Spannungsunterschied von Ek = 24 [15] (0,3) V. Der Wider
stand des Zweiges I beträgt 8 [7,5] (0,2) Q, der des Zweiges II 
4 [3] (0,1) Q und der des Zweiges III 6 [1,5] (0,8) Q. 

Abb. 10. 

Gesucht wird: 
a) die Stromstärke in jedem einzelnen 

Zweige, 
b) die Stromstärke in der unverzweig

ten Leitung, 
c) der Kombinationswiderstand zwi

schen A und B. 

Lösungen: 

Zu a): Bezeichnet i1 die Stromstärke im ersten, i 2 die im 
zweiten und i 8 die im dritten Zweige, so ist 

: Ek 24 
t 1 =Jf=s=3 A, 

1 

i, = Ek = 24 = 6 A, 
~ R2 4 

is = Ek = 24 = 4 A. 
R8 6 

Zu b): Der Strom in der unverzweigten Leitung ist 

i 1 + i 2 + i 3 = J = 3 + 6 + 4 = 13 A. 

Zu c): Bezeichnet Rx den sogenannten Kombinationswider
stand zwischen A und B, d. i. den Ersatzwiderstand der parallel 
geschalteten Zweige, so ist 

E 24 
J = -R- k = 13 A oder Rx =- = 1,845 Q. 

K 13 

76. Ein Strom von 12 [18] (100) A teilt sich im Punkte A 
(Abb. 11) in drei Zweige, deren Widerstände R1 = 2 Q, 
R2 = 3 Q und R3 = 4 Q sind. 

Gesucht: 

a) der Spannungsunterschied Ek zwischen A und B, 
b) die Stromstärken in den drei Zweigen, 
c) der Kombinationswiderstand Rx zwischen A und B. 
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Lösungen: 

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

d GI . h R Ek . Ek d . Ek N . t b en eiC ungen 1 = R , ~2 = R un ~3 = R . un IS a er 
1 2 3 

( 1 1 1) 
i 1 + i 2 + i 3 = J, also J = Ek R + R + R = 12; 

1 2 3 

- 12 - 12- 144- 1 
folglich Ek - 1 1 1 - 13 - 13 - 11 /13 V. 

2+3+4 12 

Z b) .. _ 144 _ 7/ A· 
u ' ~1 - -- - 5 13 ' 2·13 

. _ 144 _ 9 / A· 
~2 ----3 13 ' 3·13 

. 144 10/ A 
~3 = 4 . 13 = 2 13 • 

:J=72 
A 

Abb.11. 

E (1 1 1) Zu c): Es muß Rk =Ek R+R+R sein, oder allge-
K 1 2 3 

mein gültig: 

(8) 

Sind nur zwei parallel geschaltete Widerstände R1 und R2 vor

handen, so wird __!__ = __!.._ + __!.._ = R2 + R1 

Rx R1 R2 R1R2 

oder 

In unserem 

oder 

RlR2 Rx = ---~--. 
Rl +R2 

. 1 1 1 1 13 
Falle 1st - = - + -· + - = -

Rx 2 3 4 12 

12 
Rx= 13!2. 

(Sa) 

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

Gesetz 6: Das Leitvermögen der Kombination ist gleich der 
Summe der Leitvermögen der einzelnen Zweige. 
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Sind die Widerstände der einzelnen Zweige gleich groß, ist also 

. 1 1 1 1 1 
R1 = R2 = R3 = · · · R" so w1rd- = - +-+- · · · = m -

RK R1 R1 R1 R1 

oder 
RK _Rt 

- m' (Sb) 

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

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

e IJ 

• 
1J\ 1J\ 

.R. ~ 
Abb.12. 

Gesucht: 

(1,5) V und dessen innerer Widerstand 
1 / 6 [0,5] (0,06) Q beträgt, wird geschlossen 
durch zwei Drähte AB und DC (Abb. 12) 
von je 1 (0,8] (1,5) Q Widerstand und 
den beiden zwischen B und C liegenden 
Drähten von 2 [1,5] (3) Q und 4 (3,5] (2) Q 
Widerstand. 

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

Lösungen: 

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

1 1 1 3 4 --x-= 2 + 4 = 4 , woraus x=g-ft. 

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

) 1,8 A 
Zu c : J = ~/ = 0,514 . 

3 2 

1 
Zu d): Ek = E- J Ri = 1,8- 0,514·ß = 1,714 V. 

Zu e): EBc = Ek- J · (1 + 1) = 1,714-0,514 · 2 = 0,686 V 
oder auch 

4 
Eiic = Jx = 0,514· 3 = 0,686 V 
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. 0,686 . . 0,686 
Zu f): t 1 = - 2- = 0,343 A. t 2 = - 4- = 0,171 A. 

Probe: J = i 1 + i 2 = 0,514 A. 

78. Gegeben sind 3 [5] (10) hintereinander geschaltete Ele
mente von je 1,1 [1,8] (1,4 7) V elektromotorischer Kraft und 
einem inneren Widerstand von je 1,2 [0,24] (0,2) .Q. Die Wider
stände des äußeren Kreises sind (Abb. 13) GA= 1 [2] (3) .Q, 
ABE= 2 [3] (2,5).Q, ACE= 3 [4] (3,5).Q, ADE= 4 [5] (6).Q 
[AHE = 6 .Q] und EF = 5 [7] (0,6).Q. Der Punkt G ist zur 
Erde abgeleitet, wodurch erreicht wird, daß das Potential in 
G Null ist. 

Gesucht wird: 
a) der Kombinationswiderstand der drei 

[vier] parallel geschalteten Drähte, 
b) der gesamte Widerstand des Strom-

kreises, 
c) die Stromstärke, 
d) die Spannung in A, 

F 

5n. 

e) die Spannung in E, Abb.t3. 

f) die Spannung in F, 
g) die Stromstärke in den drei Zweigen ABE, 

und [AHEJ. 
Lösungen: 

ACE, ADE 

. 1 1 1 1 13 12 
Zu a): Es Ist-=--+--+--=-· x = -.Q = 0 923 .Q. 

X 2 3 4 12' 13 ' 

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

3·11 
Zu c): J = 10,5; 3 = 0,3136 A. 

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

Zu e): Die Spannung in E ist 

0,3136 + 0,3136 · 0,923 = 0,60 305 V. 

Zu f): Die Spannung in F ist 

0,60 305 + 0,3136 · 5 = 2,171 V. 

Probe: Es muß EFG = 1,1· 3- 0,3136 · 3 ·1,2 = 2,171 V 
ergeben. 
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Zu g): Der Spannungsunterschied zwischen A und E ist 

0,603 05 - 0,3136 = 0,289 45 V, 
also ist 

. _ 0,28945 _ 0 44 A . _ 0,28945 _ 0 09648 A 
~1- 2 - ,1 72 ' ~2- 3 - ' ' 

0,28945 
i3 = 4 = 0,07236 A. 

Probe: J=i1 +i2 +i3 =0,31356 A. 

79. Drei gleiche Widerstände sind so miteinander verbun
den, daß sie ein Dreieck ABO bilden (Abb. 14). Man mißt den 

J 

Abb.14. 

zu den beiden Endpunkten A und B ein
geleiteten Strom J = 5 [4] (3) A und die 
an den Klemmen A und B herrschende 
Spannung Ek = 10 [12] (6) V. 

Gesucht: 
a) der gemessene Widerstand, 
b) der Widerstand jeder Seite, 
c) der Strom in den drei Seiten, 
d) Die Spannung zwischen A und 0. 

Lösungen: 

Zu a): Ist a der zwischen A und B gemessene Widerstand, 
so ist 

a = ~k = ~0 = 2 .Q . 

Zu b ): Der gemessene Widerstand a ist der Kombinations
widerstand der beiden Widerstände AB= x undAO+OB= 2x, 
also gilt die Gleichung 

1 1 1 2+1 3 
a=x+2x=2X=2x' 

woraus 
2x 

a=-
3 

oder 
3 

x=-a 
2 

folgt. In unserm Falle also 

3 
X=-·2=3.Q. 

2 
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) . E" 10 Zu c : ~1 = x = 3 = 3,33 A, 

. E" 10 
~2 = 2 X= 6- = 1,67 A. 

Zu d): Die Spannung zwischen A und 0 ist 

EAa = i 2 x = ~0 · 3 = 5 V. 

80. Drei unbekannte aber gleiche 
Widerstände sind zu einem Stern ver- C 
einigt (Abb. 15). Man schickt zu den 
Klemmen A und B einen Strom J = 
3 [2] (1) A ein, und mißt die Klemmen
spannungEk=9 [6] (2)V zwischen A undB. 

Gesucht: 

a) der gemessene Widerstand a, 
b) der Widerstand zwischen A und 0, 
c) die Spannung zwischen A und 0? 

Lösungen: 

Zu a): a = ~k = ~ = 3 Q. 

Abb. 15. 

33 

I(W 

Zu b): Offenbar liegt zwischen A und B der Widerstand 
A 0 + 0 B = 2 x also a = 2 x und hiernach 

a 3 
X = - =- = 1,5 Q. 

2 2 

Zu c): Da in 00 kein Strom fließt, muß die Spannung 
zwischen A und 0 gleich der Spannung zwischen A und 0 

sein, also gleich :k = ~ = 4,5 Volt. 

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

Messung von Strömen. 

81. Einem Weston-Amperemeter von 100D Eigenwiderstand, 

dessen Stromstärke bestimmt ist durch die Gleichung i 1 = _a_, 
10000 

ist parallel geschaltet ein Widerstand von ~~~ [ 1~~ _] c~o) Q . 

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

Lösung: Bezeichnet i 1 den Strom, der durch das Ampere-

meter, i 2 denjenigen, der durch den Widerstand ~~~ fließt, so 

t00A 

,..--.-=i''---{ I )----... 

Abb. 16. 

ist zunächst 
. a 100 
~1 = 10000 = 10-000 = 0•01 A. 

Da der Widerstand des Instru
mentes 100 Q beträgt, so herrscht 
an den Punkten A und B eine 
Spannung von 

Ek = i 1 ·100 = 0,01·100 = 1 V; 

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

i 2 = 1~0 = 9,99 A . 

999 

Der unverzweigte Strom J ist also 

J = ij_ + i2 = 0,01 + 9,99 = 10 A. 

82. Einem 1 ohmigen Galvanometer, dessen Stromstärke 

durch die Gleichung i = 10a00 bestimmt ist, wird ein Widerstand 

2_ [-1-l (2_) Q parallel geschaltet. Welche Stromstärke ent-
99 999...1 9 

__1.. \f 
r----1./ ...,___ ...... 

'l ~fV\/V\/\1\./V\/\/\.,-/ 
Abb.17. 

spricht einem Ausschlag von 
100 [ 65) (135) Grad im unver
zweigten Stromkreise1 (Abb. 17.) 

Lösung: Durch das Galvano
meter fließt ein Strom von 

a 100 
i 1 = -- = -- = 0,1 A. 

1000 1000 

Da der Widerstand des Instrumentes 1 Q beträgt, so herrscht 
zwischen den Punkten A und B eine Spannung von 
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es ist daher der Strom, der durch den Widerstand 9
1
9 Q fließt, 

. - 0'1 - 9 9 A '2- 1 - ' 

99 
und somit der Strom im unverzweigten Kreise 

J = i1 + i 2 = 0,1 + 9,9 = 10 A. 

83. Fünf Elemente von je 1,8 [1,9] (1,8) V elektromotorischer 
Kraft und je 0,2 [0,19] (0,25) Q innerem Widerstand sind hinter
einander geschaltet. 10 [ 12] (15) m von der Stromquelle ent· 
fernt werden 4 [5] (6) parallel geschaltete Glühlampen von je 
16 [20] (24) Q Widerstand gebrannt, welche durch 2 je 1,2 [1,5] 
(2) mm dicke Kupferleitungen .AD und BO 
mit der Stromquelle verbunden sind (Ab- .ll 
bildung 18). 

Gesucht wird: 
a) der Widerstand der Zuleitungen, 
b) der Widerstand des ganzen Strom

kreises, 
c) die Stromstärke, 
d) die Klemmenspannung Ek an den 

Punkten .A und B, 
e) die Lampen.spannung EL an den 

Punkten D und 0. 
Lösungen: 

Zu a): Der Widerstand beider Zuleitungen ist: 

RL = 0.0172 . 2 ·10 = 0,304 Q . 

122. n 
' 4 

Zu b): der Widerstand des ganzen Kreises ist 
16 

R = 5·0,2 + 0,304 + T = 5,304 Q. 

5·18 
Zu c): J = 5,3~4 = 1,696 A. 

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

Abb.lS. 

Zu e): Enc=EL =Ek-JRL= 7,31-1,696·0,304= 6,796V. 

84. Um sich von der Richtigkeit der berechneten Strom-
stärke zu überzeugen, wird in die Leitung B 0 ein 1 ohmiges 

3* 
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Galvanometer, dem ein Widerstand von : 9 Q parallel geschal

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

.A 

Abb. 19. 

Lösung. Der äußere Widerstand ist um 
den Kombinationswiderstand zwischen 0 
und F (Abb. 19) gestiegen. Ist dieser Rx, 

so ist R1 = 1+ 99 = 100 oderRx=0,01 Q. 
K 1 

Der gesamte Widerstand ist also 
R = 5,304 + 0,01 = 5,314 Q; 

demnach ist 
5 ·1,8 

J = - 3 4 = 1,694 A. 
5, 1 

Der Ausschlag des Galvanometers be
trägt 16,94, anstatt 16,96 Grad, wenn der 
Strommesser widerstandslos gewesen wäre. 

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

~~~ Q, benutzt hätte? 

Lösung: Der Kombinationswiderstand wäre in diesem 
Falle: 

__!___ = _1_ + 999 = 1000 = 10 also R = ~ Q. 
Rx 100 100 100 1 ' x 10 

Der Widerstand des äußeren Kreises wird demnach 

R = 5,404 Q und somit 
5 ·1,8 

J= 5404 =1,665A. 

' 
Infolge der Einschaltung dieses Strommessers ist also die 

Stromstärke gesunken von 1,696 A auf 1,665 A. 

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

von ~09° Q, benützt wird und welchen Ausschlag zeigt das Meß

instrument an? 
9 

Lösung: R = 6,304 Q, J = 6,304 = 1,43 A, der Ausschlag 

beträgt 143 °. 
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Bemerkung: Aus den Beispielen 83-86 geht hervor, daß durch 
das Einschalten eines Amperemeters die Stromverhältnisse eines Kreises 
am wenigsten geändert 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) Q pro Zelle. Der äußere Strom- }L rH· ..... ·I ~ 
kreis wird gebildet aus den beiden 50 (80] I 
(300)m langen, 1,5 [4] (8) mm dicken Kupfer
leitungen A 0 und B D ( Abb. 20) und 
5 [20] (100) parallel geschalteten Glühlampen 
von je 8 l80J (120) D Widerstand. Um die e 
Spannung an den Punkten 0 und D zu 
messen, ist eingeschaltet ein Weston-Galvano
meter G von 100 [100] (100) Q nebst einem 
Vorschaltwiderstande von 3 900 [ 4 900 J 
(19900) Q. 

Gesucht wird: Abb.20. 

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

b) der Widerstand des ganzen Stromkreises, 
c) die Stromstärke in der unverzweigten Leitung, 
d) die Klemmenspannung zwischen A und B, 
e) die Lampenspannung zwischen 0 und D. 

Lösungen: 

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

Bezeichnet Rx den Widerstand zwischen 0 und D, so ist 

1 1 1 4001,6 
Rx 3900 + 100 + 1,6 = 4000·1,6 

4000·1,6 
Rx = 4001T = 1,5993 Q. 

Zu b): R = 10 · 0,001 + 0'0172 "100 + 1,5993 = 2,583 Q. 
152 -~ 
' 4 

10·2 
Zu c): J= - 83 = 7,75 A. 

2,5 
Zu d): Ek = E- JR;= 20- 7,75 ·(10· 0,001) = 19,9225 V. 
Zu e): Ean = 7,75 ·1,5993 = 12,4 V. 



38 I. Elektrizitätslehre. 

Bemerkung: Wäre das Voltmeter nicht eingeschaltet gewesen, so 

würde Rx = 1,6 il, und die Stromstärke J = 22
5°86 A betragen haben. Wir 

' sehen also, daß die Einschaltung des Voltmeters die Verhältnisse nur 
außerordentlich wenig geändert hat. 

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

Lösungen: 

Zu a): 1 - 1 + 1 -· 5,6 . 
Rx- 4 1,6 - 4 ·1,6 ' Rx = 1,14!2. 

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

Zu c): J = -- = 9 41 A 
2,126 ' . 

Zu d): Ek = E- JRi = 20- 9,41·0,01 = 19,91 V. 

Zu e): E0 n = 9,41·1,14 = 10,7 V. 
Bemerkung: Durch das Einschalten des Voltmeters von geringem 

Widerstande haben sich die Verhältnisse ganz bedeutend geändert; denn 

durch die Lampen geht jetzt ein Strom von \ 067 = 6, 7 A und durch das 

Voltmeter ein solcher von 1i 7 = 2,67 A'), wä~rend in Aufgabe 87 der 

durch die Lampen fließende Strom war: 
12 4 12,4 IT = 7,75 A und der durch das Weston-Voltmeter 4000 = 0,0031 A. 

' Hieraus folgt die Lehre: Zum Spannungsmessen müssen Gal
vanometer mit hohem Widerstande verwendet werden. 

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

A ~ und legt hierzu einen Nebenschluß, der 
V'./\/\/VV\/V'\1\, aus einem 0,4 [0,24] (0,5) mm dicken 

Abb. 21. Drahte desselben Materials besteht. 
Gesucht wird: 
a) die Länge der parallelen Drähte, 
b) der Widerstand des dünnen Nebenschlusses, 
c) die Länge desselben. 

1 ) Natürlich ist kein Weston-Voltmeter gemeint, da in diesem der 
Strom nicht größer als 0,15 A sein dürfte. 
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Lösungen: 
Da der Widerstand zweier parallel geschalteter Drähte halb 

so groß ist, wie der eines Drahtes, so beträgt der letztere 
0,202 !J. 

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

0 202 = 0•43 ·l woraus 
' ' 162 -~ 

' 4 

l = 0•202 "1'62 · 11 = 0,945 m folgt. 
0,43·4 

Zu b): Bezeichnet x den Widerstand des Nebenschlusses, 
so hat man, da der Kombinationswiderstand 0,1 !J sein soll, 

1 1 1 1 1 1 0,001 - + oder -0,1 - 0,101 x x = 0,1 - o,101 - 0,0101 

0,0101 
x=--0-= 10,1!J. 

0,0 1 
Zu c:) Die Länge des Nebenschlusses ist 

l = 10,1·~·-,--0::--,4_2-,--·_n_ · = 2,95 m. 
0,43·4 

Bemerkung: Beim genauen Abgleichen des Kombination&wider
standes wird man, wenn derselbe zu klein, noch mehr von dem dünnen 
Draht aufwicke!n, ist er zu groß, so verkürzt man denselben. 

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

Konstanten 0 = 1000 gebaut werden. Leider stellt sich heram, 

daß der ·Widerstand der beiden Federn a a 
Spule s bereits 3 [2,5] (2,8) Q be
trägt. Man muß daher parallel zu 
diesem Widerstand einen Wider
stand R 2 legen, so daß der Kam
binationswiderstand beider 1 !J ist. 

Gesucht: 
a) der Widerstand R2 , 

(Abb. 22) und der 

Abb. 22. 

b) Die Spannung an den Klemmen K 1 und K 2 , 

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

d) der Ausschlag des Instrumentes. 

1 1 1 
Zu a): -=- +-

1 X 3 

Lösungen: 
1 2 

oder x = 3 , x = 1,5 Q = R2 • 
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Zu b): Da der Widerstand zwischen K1 und K2 1 !J ist 
und durch ihn 0,1 A fließen sollen, so ist 

Ek = 0,1·1 = 0,1 V. 

Zu c): Es ist i 1 = 0'1 = 0,0333 A. i2 = 0'1 = 0,0666 A. 
3 1,5 

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

a = 100 Grad. 
91. Bei der Herstellung eines 1 ohmigen Weston-Galvano

meters stellt sich heraus, daß der Widerstand der Spule 8 und 
der beiden Federn a A, d. i. der Widerstand zwischen K1 und B, 
schon 2,5 [3] (3,5) !J beträgt. Ein Versuch zeigt ferner, daß, 
um einen Ausschlag von 100 Grad zu erzielen, ein Strom von 

0,025 [0,015] (0,075) A genügt. 
Gesucht wird: 

Abb.SS. 

a) der Widerstand x (Abb. 23) zwi
schen Bund K2 , der noch zugeschaltet 
werden muß, um bei 0,1 [0,1] (0,1) V 

Spannungsunterschied zwischen K1 und K2 einen Strom von 
0,025 [0,015] 0,075) A durch 8 fließen zu lassen, 

b) der parallel zu schaltende Widerstand, damit der Kam
binationswiderstand zwischen K 1 und K2 1 [1] (1) !J ist, 

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

Lösungen: 

) 0,1 0,1 n 
Zua: 0,025= --~oder2,5 + x = - 0-= 4, x = 1,5 .:..:. 

2,5 +X 0, 25 
Zu b ): Ist y der parallel zu schaltende Widerstand, so ist 

1 1 + 1 d 1 3 . h" 3 n - = - - o er - = -, m1t 1n y = 1, 33 .:..: . 
1 4 y y 4 

) . 0,1 0,1·3 
Zu c: ~2 =y=-4-=0,075 A. 

Zu d): J = i 1 + i 2 = 0,025 + 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 !J, und um 100 Grad Ausschlag zu erzielen, genügt 
ein Strom von 0,002 [0,0015] (0,0075) A. Der Spannungs
unterschied zwischen K1 und K 2 ist 1 V und der Kombinations
widerstand in Frage b ist. 100 !J. 
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§ 9. Aufgaben über die Schaltung von Elementen. 
Elemente können 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, R1 der innere 
Widerstand eines Elementes, n die Anzahl der hintereinander ge
schalteten Elemente, so ist für Abb. 24 

Abb. 24. Abb. 25. 

nE 
J----· -nR1+R 

Abb.26a u. b. 

Ist in Abb. 25 m die Anzahl der parallel geschalteten Elemente, 
so wird 

J=-E-. 
R, R -+ m 

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

Widerstand nach Formel (8 b) R1 = n R1_ , also wird der Strom 
m 

J= nE 
nR1 +R 
m 

(9) 

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

nR, =R.l) 
m 

E 
1 ) Beweis. Gleichung 9 läßt sich schreiben: J = R

1 
R, oder da 

-+-m n 
N E 

m = - , auch J = R R Dieser Ausdruck wird ein Maximum, wenn 
n ~+-

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

d i R, - R - 0 oder R R; oder R R, also R - n R, 
· · N n2 - ni N n2 n m ' - m · 
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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) Q besitzt. Der äußere Widerstand des Strom
kreises beträgt 1,5 [ 43,2] ( 4,8) Q. Wie groß wird die Strom
stärke, wenn 

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

b) alle Elemente nach Abb. 2 5 parallel geschaltet werden, 
c) zu zweien parallel nach Abb. 26a, 
d) zu dreien parallel nach Abb. 26b. 

Lösungen: 

Zua):Esistn=6undm=1, Ri=1D, R=1,5D, 

J-~L- A 
- 6 ·1 + 1,5 - 1'2 . 

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

J=~L=o9A. 
1·1 ' 

Zu c): Für m = 2 

-6-+ 1,5 

. N 6 
1st n = - = - = 3 und 

m 2 

J - 3·1,5 _ 5 A 
- -1, . 

Zu d): Für m = 3 

3 ·1 + 15 
2 ' 

6 
ist n =- = 2 

3 
2 ·15 

J = 2 _1 ' = 1,3846 A. 

-+15 
3 ' 

Beachte: Die größte Stromstärke wird bei der Schaltung c [?] (?) 
erreicht, wenn nämlich der innere Widerstand der Batterie gleich dem 
äußeren ist. 

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

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

R.=n·0,5 =4 oder ~=8 
• m m 

(I), 

andererseits ist die Anzahl der Elemente n m = N = 72 (II). 
Durch Multiplikation beider Gleichungen erhält man n2 = 8 · 72 

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

also 24 Elemente hintereinander und die drei erhaltenen Gruppen 
parallel. 

Die Stromstärke wird 
24·1,8 

J= = 5,4A. 
24·0,5 + 4 

3 

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

Lösung: Der äußere Widerstand ist 

R=Ek=10=5Q, 
J 2 

ebenso groß muß auch der innere Widerstand werden, also 
R;=5Q. 

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

n E = Ek + J R; = 10 + 2 · 5 = 20 V, 
20 

woraus n = - = 20 folgt. 
1 

Der innere Widerstand läßt sich ausdrücken durch 

nR; __ 20·0,75 _ 5 ------- ' 
m m 

woraus - 20 . 0, 7 ~ - 3 f l t m- - og. 
5 

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 Ver:t.weigungspunkte ist die Summe aller 
ankommenden Ströme gleich der Summe aller ab:fließenden Ströme 
(erstes Kirchhoffaches Gesetz). 

i 1 + i 2 + i 4 = i 3 (Abb. 27). 

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

Die elektromotorischen Kräfte sind mit gleichem Vorzeichen zu 
nehmen, wenn sie gleichgerichtete Ströme hervorzubringen streben, ebenso 
die Spannungsverluste, wenn sie durch gleichgerichtete Ströme hervor
gebracht sind. 

Abb. 27. Abb. 28. 

96. Zwei Elemente, deren elektromotorische Kräfte E1 und E2 

sind, werden, wie es die Abb. 28 zeigt, gegeneinander geschaltet. 
Der Widerstand von A E1 B sei R1 , der von A E2 B sei R 2 und 
der von AB = Ra. Wie groß sind die Ströme i 1 , i 2 , i 3 ? 

Lösung: Nach dem zweiten Kirchhofischen Gesetz gelten 
die Gleichungen: 

a) für den Stromkreis E1 AB E1 

I. E1 = i 1 R1 + i 3 Ra, 
b) für den Stromkreis E2 A B E 2 

II. E2 = i 2 R 2 + i 3 Ra. 

Nach dem ersten Kirchhofischen Gesetze ist 

III. i1 + i 2 = ia, 
ia in I und II eingesetzt gibt: 

E1 = i 1 (R1 + Ra)+ i 2 Ra I (R2 +Ra) [ Ra 
E'J = it Ra + i2 (Rz + Ra) I Rs I (Rl + Ra) 

E1 (R2 +Ra) - E2 Ra = i 1 { (R1 + R3) (R2 + Ra) - R3 2 }; 

IV . = E1 (R 2 + Ra)- E2 Ra 
• ~1 ' R1 R 2 + R.J Ra + R1 Ra 

E1 R3 - E2 (R1 + R3) = i 2 {Ra 2 - (R1 +Ra) (R2 + R3)}; 
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V. i2 = E2 (Rt + Ra) - Et Ra ; 
R 1 R2 + R 2 Ra + R 1 Ra 

. E1 R2 + E2 R 1 VI. t 3 = . 
R 1 R2 + R 2 Ra + R 1 Ra 
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Ist z. B. E1 = 1,8 V, E2 = 1,1 V, R1 = 100 Q, R2 = 120 Q, 
R8 = 200 Q, so wird 

. = 1,8·320 -1,1·200 = 000636 A 
tl 100·120 + 120· 200 + 100.200 ' ' 

. = 1,1·300 -1,8·200 = _ 0000535 A. 
t 2 56000 ' 

Das Minuszeichen sagt, daß der Strom i 2 entgegengesetzt 
der Richtung des eingezeichneten Pfeiles fließt. 

i 3 = 0,00636- 0,000535 = 0,005825A. 

97. Wie groß muß der Widerstand R1 gemacht werden, 
damit i 2 = 0 wird, und wie groß ist alsdann ia1 

Lösung: Damit i 2 = 0 wird, muß nach Gleichung (V) Eein 
E2 (R 1 + Ra) = E1 Ra oder 

E1 1,8 0 R1 = E Ra-R~= ---·200- 200 = 127,2 ~w. 
2 1,1 

Die Stromstärke i 3 ist alsdann nach Gleichung II 

. E'J 
t3 = --. 

Ra 
98. Es set m Abb. 28 E2 ein sogenanntes Normalelement 

von 1,43 V elektromotorischer Kraft, E1 eine Batterie von 
4 Akkumulatorenzellen von je 2 V. Wie groß muß R1 gemacht 
werden, wenn ia = 0,1 [0,5] (0,005) A und i 2 = 0 werden soll? 

Lösung: Wenn i 2 = 0, so herrscht zwischen A und B 

Abb. 28) die Spannung E2 , also muß !2 = 0,1 sein, woraus 
a 

E 1,43 
Ra= ~ = -0 = 14,3 Q und nach Aufgabe (97) 

0,1 ,1 

R1 = (;~ - 1) Ra = (~,~! - 1) ·14,3 = 65,7 Q. 

Bemerkung: Wie man sieht, kann man für die Stromstärke i 3 

durch geeignete Wahl der Widerstände R1 und R3 jeden beliebigen 
Wert erhalten. Man hat sich nur durch Einschaltung eines empfind
lichen Galvanometers in den Stromzweig A E2 B davon zu über-
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zeugen, daß i 2 = 0 ist, indem das Galvanometer dann keinen Aus
schlag anzeigt. Die elektromotorische Kraft E1 braucht gar nicht be
kannt zu sein, da man zunächst den gewünschten Widerstand R3 ein
schalten kann, und dann R1 so lange ändert, bis das Galvanometer keinen 
Ausschlag mehr anzeigt. Man hat alsdann den Strom durch Kompen
sation bestimmt, was schneller auszuführen geht, als durch Eichung 
mit dem Kupfer- oder Silber-Voltameter. 

99. Jemand wünscht 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) Q innerem Widerstande an. Parallel zu 

Elemente 

den Akkumulatoren werden zum 
Laden derselben 8 [11] (14) Meidinger 
Elemente von je 9 [10] (8) Q inne
rem Widerstand und 1 [1] (1) V elek
tromotorischer Kraft geschaltet. An 
die gemeinschaftlichen Klemmen A 
und B (Abb. 29) werden Glühlampen, 
deren Kombinationswiderstand 4 [7,5] 
(10) Q beträgt, angeschlossen. 

Lampen 

Abb. 29. 

Gesucht wird: 
a) die mittlere Ladestromstärke, wenn die mittlere EMK 

der Akkumulatoren beim Laden 2,2 [2,3] 2,25 V beträgt, und 
die Lampen ausgeschaltet sind; 

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

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

Entladung __ 0,9 rücksichtigt wird, daß das Verhältnis: ist. 
Ladung 

Lösungen: 

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

iL = 1'4 = 0,0194 A. 
72,1 

Zu b): Beim Brennen der Lampen gilt die durch Abb. 28 
dargestellte Stromverzweigung; in die Gleichungen IV, V und VI 
hat man einzusetzen E1 = 6 V, R1 = 0,1 D, E2 = 8 V, R2 = 72 D. 
R8 = 4 D und erhält 
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i = 6·(72+4)-8·4 =456-~= 1435 A· 
1 0,1· 72 + 72.4 + 0,1· 4 295,6 ' 

; = 8 . 4,1 - 6 . 4 = 0 0299 A· . . + . 14649 A 
"2 ' ' ~3 = ~1 ~2 = ' . . 295,6 

Zu c): Wird die Batterie täglich x Stunden geladen, so ist 
Entladung __ 0,9 24 - x die Dauer der Entladung. Da nun 

Ladung 
ist, so gilt für x die Gleichung 
(24- x)·1,435 
-'------::----:-'----,--"---= 0,9, woraus (24- x)-1,435 = 0,9x·0,01935 

x-0,01935 
oder 24·1,435- x·1,435 = 0,9x·0,01935. 

24 ·1,435 
X= 1,453 = 23,7 Std. 

Brenndauer der Lampen 24- x = 0,3 Std. 

§ 11. Das J oulesche Gesetz. 

Erklärung: Unter einer Wärmeeinheit, auchKalorie(cal) genannt, ver
steht man diejenige Wärmemenge, die einem Gramm Wasser zugeführt 
werden muß, damit seine Temperatur um 1 Grad C steigt. (Im Maschinen
bau rechnet man anstatt mit Gramm mit Kilogramm. Eine Kilokalorie 
hat dann 1000 Grammka.lorien, bezeichnet mit kcal.) 

Ist {}1 die Anfangstemperatur, {}2 die Endtemperatur, G das Gewicht 
des zu erwärmenden Wassers, ausgedrückt in Grammen, so ist die zu
geführte Wärmemenge 

(10) 

Unter spezifischer Wärme versteht man die Wärmemenge, die nötig 
ist, um 1 g eines Körpers um 1 Grad C zu erwärmen. Bezeichnet man 
dieselbe mit c, so ist zur Erwärmung von G Gramm die Wärmemenge 

erforderlich. 
Q = c G ({}2 - {},) cal. (lOa) 

Gesetz 9: Fließt ein Strom durch einen Leiter, so entwickelt 
derselbe in dem Leiter eine Wärmemenge, welche proportional dem 
Quadrate der Stromstärke, proportional dem Widerstande und pro· 
portioaal der Zeit ist. 

Bezeichnet Q die im Widerstande R entwickelte Wärmemenge, J die 
Stromstärke in Ampere, t die Zeit in Sekunden, so ist Q = K J 2 R t, wo 
K einen Proportionalitätsfaktor bezeichnet. Da man nach Formel (7) 
immer Ek = J R setzen kann (Abb. 30), wo Ek die Spannung an den 
Enden des Widerstandes R ist, so ergeben sich auch noch die Um
formungen 
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Aus zahlreichen Versuchen hat man K = 0,239 gesetzlich festgelegt, 
wofür wir abgerundet 0,24 setzen wollen. Das Joulesehe Gesetz läßt sich 
also durch die Formeln 

E2 
Q = 0,24 Ek J t = 0,24 J 2 R t = 0,24 -Jl- t cal. (11) 

darstellen. 
Die mechanische Wärmetheorie lehrt, daß Arbeit sich in Wärme 

umsetzen läßt, und zwar erzrugen 426,9 Meterkilogramm (mkg) Arbeit 
1 kcal. Das Produkt EkJt soll als die elektrische Arbeit des Stromes 

aufgeiaßt werden, die in Joule gemessen wird. 
Um den Zusammenhang zwisch€n Joule und 
Meterkilogramm zu finden, bedenke man, daß aus 
Formel (11) für Q = 1000 cal 

1000 
Ek Jt = 0,239 = 4184 Joule folgt, 

Abb. so. es sind also 4184 Joule gleichwertig mit 426,9 mkg, 

daher ist 1 mkg = ~;~~ = 9,80 665 Joule (abgekürzt 9,81). 
' 

Die elektrische Arbeit wird somit ausgedrückt durch die Formeln 
E2 

A=EkJt=J2 Rt= ~ tJoule (12) 

EkJt J•Rt Ek2 t 
A=gsr= 981 =981Rmkg. 

' ' ' 
oder 

Die Arbeit pro Sekunde nennt man Leistung (früher Effekt) und 
bezeichnet sie mit N. 

Es ist also 
A E 2 

N=-e=EkJ=J2 R= -.Jl-Watt(W) oderVoltampere(VA). (12a) 

100 Watt sind 1 Hekto· Watt. 1000 Watt oder 1000 Voltampere 
nennt man 1 Kilo-Watt (kW) oder auch Kilo-Voltampere (kVA). Häufig 
Technet man auch noch nach Pferdestärken (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 Zähler gemessen wird, wird nicht 
in Joule, sondern in Kilowattstunden (kWh) angegeben, das ist durch 
das Produkt aus Kilowatt und Stunden. 

Merke: 1 kcal = 1000 cal. 

Mit 1 kcal kann man 4184 gesetzliche Joule erzeugen. 
Mit 1 kWh kann man 860 kcal erzeugen 1). 

Mit 1 Joule kann man 0,239 cal erzeugen. 

1 Wh= 3600 Joule. 1 kWh = 3,6 ·106 Joule. 1 mkg = 9,81 Joule. 
1 mkg pro Sekunde = 9,81 W. 1 PS = 75 mkg pro Sekunde= 735 W. 

1) Siehe ETZ 1925 Seite 1895. 
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100. Welche Wärmemenge entwickelt eine Glühlampe in 
1 Std. (40 Min.] (3 Std.), wenn dieselbe bei 100 [120] (110) V 
Spannung 0,54 [0,45] (0,217) A Strom verbraucht? 

Lösung: Q = 0,24 EJt = 0,24 ·100 · 0,54 · 60 · 60 = 46 700cal. 

101. Welche Stromstärke muß durch einen Widerstand von 
5 [3] (20) Q fließen, wenn derselbe in 0,6 [2] (10) Liter 
Wasser eingetaucht, das letztere in 10 (30] (15) Min. um 80 
(75] (85) Grad erwärmen soll? Wie groß ist die Spannung an 
den Enden des Widerstandes? 

Lösung: Nach Formel (10) ist, da 0,6 Liter 600 g wiegen, 
Q = 600·80 = 48000 cal. 

Aus Formel (11): Q = 0,24 J 2 Rt folgt 

J = Vo,2~ R-t = V o,24~~ ~~~ ·10 = 8'16 A · 

An den Enden des Widerstandes muß die Spannung 

Ek = JR = 8,16·5 = 40,80 V 
herrschen, damit der Strom von 8,16 A durch ihn hindurchfließt. 

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 Wärmemenge, wenn die 

Temperatur des kalten Wassers 12 [15] (10) Grad C beträgt, 
b) die W attzahl, 
c) die Stromstärke, wenn die Klemmenspannung 100 [190] 

(220) V beträgt, 
d) der Widerstand des Drahtes. 

Lösungen: 

Zu a): Die zu erwärmende Wassermenge beträgt G = 1000 g, 
die Temperaturerhöhung {}2 - {}1 = 100- 12 = 88 Grad, so 
daß die Wärmemenge Q = 1000 · 88 = 88 000 cal ist. 

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

E J _ _ Q_ _ 88 000 _ 
k - 0,24t- 0,24·(20·60)- 306 Watt. 

Zu c): Die Stromstärke folgt aus EkJ, also 
Ek 

306 
J = 100 = 3,06 A. 

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

Ek 100 
R =- -=- = 32,7 Q. 

J 3,06 
Bemerkung: Ein ausgeführter Kochtopf erfordert, um dasWasser 

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

. theoretische Wärmemenge . 
kann passend den Quottenten: . kl" h w·· den Wtrkungs-wir 10 e armemenge 
grad des Kochgefäßes nennen. Derselbe wäre in unserem Falle 

- 88000 - 0,24-100-3,06·20-60- 20- 1 

'fJ- 0 24-100·3 06·(23· 60) - 0 24-100·3 06-23·60- 23- 0•87· ) 
' ' ' ' 

103. Wieviel kostet die Erwärmung von 1 [200] (50) Liter 
Wasser bei einer Temperaturerhöhung von 10 auf 100 [10 auf 
35] (12 auf 60) Grad, wenn die Kilo-Wattstunde 20 [18] (40) Pf. 
kostet und der Wirkungsgrad des Kochgefäßes zu 0,9 [0,8] 
(0,85) angenommen wird? 

Lösung: Die theoretisch erforderliche Wärmemenge ist 

Q = 1000·(100- 10) = 90000 cal, 

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

90000 = 100000 cal 
0,9 

erzeugt werden. Diesen Wärmeeinheiten entspricht ein Watt
verbrauch pro Stunde 

Q 100000 
Ek J = 0 24 t = 0 24 · 60.60 = 116 Wh. 

' ' 
Da nun 1000 Wh 20 Pf. kosten, so kosten 116 Wh 

20 " 11~ = 2 32 Pf. 
1000 ' 

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

Lösung: Aus Q = 0,24 EkJt folgt 

J = Q = -- 100 0QCJ_~ = 6 95 A. 
0,24Ekt 0,24·100·10·60 ' 

1) Angaben über 'fJ s. ETZ 1924 S. 590. 



§ 11. Das J oulesche Gesetz. 

. E 100 
Der Widerstand folgt aus R = Jk = -- = 14,4 Q. 

6,95 
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105. Ein elektrisches Plätteisen von beiläufig 3 kg [3.5 kg] 
( 4,5 kg) Gewicht braucht 385 [ 440] (550) W. Welchen Strom 
führt der Heizdraht und wie groß ist sein Widerstand, wenn 
die zur Verfügung stehende Spannung 110 [220] (440) V be
trägt? 

385 
Lösung; Aus EkJ = 385 folgt J = 110 = 3,5 A und 

R = Ek = E~ = 3 5 Q 
J 3 5 1' . 

' 
106. Der Widerstand eines Amperemeters beträgt 0,005 

[0,08] (0,02) !J. Welche Spannung herrscht an den Klemmen 
desselben, und wie groß ist der Verlust durch Stromwärme. 
wenn 100 [15] (40) A durch dasselbe fl.ießen1 

Lösung: Die Spannung an den Klemmen ist 

Ek = JR = 100·0,005 = 0,5 V. 

Der Verlust beträgt N = J2 R = 1002 • 0,005 = 50 W. 

107. Ein Hitzdrahtvoltmeter braucht, um dem Zeiger den 
größten Ausschlag zu geben, 0,2 A, wobei sein eigener Wider
stand 10 Q beträgt. Wieviel Widerstand muß vorgeschaltet 
werden, um Spannungen bis zu 100 [1000] (440) V messen zu 
können, und wie groß wäre in diesem Falle die in dem Instru
mente verbrauchte Leistung? 

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

N = EJ = 100·0,2 = 20 W. 

108. Eine Beleuchtungsanlage besteht 
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) Q innerem Wider
stande und 20 [22] (100) parallel ge-

~1·········1 

schalteten Glühlampen von je 80 [200] Abb. 31. 

(900) !J Widerstand. Die Glühlampen sind 30 [50] (800) m 
von der Stromquelle entfernt und mit dieser durch zwei Kupfer
drähte von je 3 [2,5] (4) mm Durchmesser verbunden (Abb. 31). 

4* 
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Gesucht wird: 
a) der Widerstand des ganzen Stromkreises, 
b) die Stromstärke, 
c) die Klemmenspannung der Batterie, 
d) der Spannungsverlust in der Leitung, 
e) der Leistungsverlust in der Batterie, 
f) der Leistungsverlust in der Leitung, 
g) die in den Lampen verbrauchte Leistung in Watt und Pferde

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

Lampen verbrauchten Leistung und der Leistung der Batterie. 

Lösungen: 

Zu a): Der innere Widerstand der Batterie ist 

Ri = 36 · 0,002 = 0,072 Q. 

Der Widerstand der 30 m langen Hin- und 30 m langen 
Rückleitung ist 

R - 0,0172·60- 0 46 r. 
L- - ,1 ~.:. 

3'.!.:: 
4 

Der Widerstand der 20 parallel geschalteten Glühlampen ist 
80 

(Formel 8 b) 20 = 4 Q . 

Der Widerstand des ganzen Stromkreises ist somit: 

R = 0,072 + 0,146 + 4 = 4,218 Q. 
36·2 

Zu b): J=---=1707 A. 
4,218 ' 

Zu c): Die Klemmenspannung ist Ek = E- J Ri 

Ek= 2·36 -17,07 ·0,072 = 70,77 V oder auch 

Ek = 17,07 ·(4 + 0,146) = 70,77 V. 

Zu d): !5 = J RL = 17,07 ·0,146 = 2,49 V. 

Zu e): Der Wattverlust in der Batterie ist 

J'.l R; = 17,072 ·0,072 = 20,9 W (unerwünscht). 

Zu f): Der Wattverlust in der Leitung ist 

J2 RL = 17,07'.!·0,146 = 42,5 W (unerwünscht). 

Zu g): Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist 
1165 .. 

N = J2.4 = 1165 W oder 735 = 1,582 PS (erwunscht). 
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Zu h): Ist r; der Wirkungsgrad, so ist 

'YJ = Leistung in den Lampen 1165 = 0 948 oder auch 
Leistung der Batterie 72 ·17 ,07 ' 

= 1165 = 0948. 
r; 1165 + 20,9 + 42,5 ' 

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 Wärme um
setzt und daher Stromwärmeverlus't genannt wird. Wäre dieser 
Verlust Null, so würde 'I'J = 1 sein, je größer er ist, desto kleiner wird 'I'J. 
Rechnet man in Aufgabe 94 den Wirkungsgrad 'I'J aus, so ist dieser 
nur 0,5, d. h. die halbe Leistung der Batterie setzt sich in unerwünschte 
Stromwärme um. Man wird daher, um ökonomisch zu arbeiten, die Ver
luste stets klein zu machen suchen. 

109. Ein Strom für 80 [50] (60) parallel geschaltete Glüh
lampen, deren jede einzelne einen Strom von 0.51 [0, 77 (0,2) A 
braucht und einen Widerstand von 198 [83,4] (1100) Q hat, 
fließt durch eine Leitung von 0,13 [0,2] (0,8) D Widerstand. 

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

in Watt und Pferdestärken, 
f) der Verlust durch Stromwärme in der Leitung, 
g) die Wärmeentwicklung pro Minute in den Lampen, 
h) die Wärmeentwicklung pro Minute in der Leitung. 

Lösungen: 

Zu a): Die gesamte Stromstärke beträgt 

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

ist nach GI. (8a) 
198 
80 = 2,4 7 5 .Q 0 

Zu c): Die Spannung an den Lampen ist 

40,8 · 2,4 7 5 = 100,98 V oder auch 0,51·198 = 100,98 V. 

Zu d): Der Spannungsverlust in der Leitung ist 
~ = 40,8 · 0,13 = 5,304 V. 
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Zu e): Der Wattverbrauch in den Lampen ist 

40,8 ·100,98 = 4119,984 W oder 4119•984 = 5 6 PS. 735 , 

Zu f): Der Stromwärmeverlust in der Leitung ist 

40,82 • 0,13 = 216,4 w. 
Zu g): Die Wärmeentwicklung in 60 Sek. in den Lampen ist 

Q = 0,24 (Ek J)t = 0,24 · 4119,984 · 60 = 59 303 cal, == 59,303 kcal. 

Zu h): Die Wärmeentwicklung in der Leitung ist 

Q = 0,24 J2 R t = 0,24 · 40,82 • 0,13 · 60 = 3116,2 cal. 

110. Eine Leistung von 20 kW [15 kW] (10 kW) soll 5 [7] 
(8) km fortgeleitet werden. Der Wattverlust in der Leitung 
darf 10°/0 nicht überschreiten. Welchen Querschnitt muß die 
Leitung aus Kupfer erhalten, wenn die Spannung a) 500 V, 
b) 2000 V beträgt? 

Lösungen: 

Zu a): Die Stromstärke, mit der die Leistung von 20 kW 
übertragen wird, folgt aus der Gleichung 

EkJ = 20000, J- 20000 - 40 A -500- . 
Der Verlust in der Leitung darf 10 ° I 0 von 20 000 W 

betragen, d. i. 20000 · _2Q_ = 2000 W. Dies gibt die Gleichung 
100 

0 2000 
J· RL = 2000, RL = 402 = 1,25 Q. 

el 
Aus RL =- folgt, da i = 2 · 5000 = 10000 m 

q 
Q l 0,018. 10000 0 

q =- = ------· = 144 mm·. 
RL 1,25 

20000 
Zu b): Aus EJ = 20000 folgt J = 2000 = 10 A. 

Aus J 2 RL = 2000 erhält man 

RL = 2000 = 20 Q und q = 0,018 · 10000 = 9 mm2 • 

1~ 20 

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

111. Eine Leistung von 20 [20000] kW soll durch eine 8 mm 
starke Kupferleitung [ 240 mm 2 starke Aluminiumleitung] 
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5 [132] km weit übertragen werden. Mit welcher Spannung 
muß man arbeiten, wenn in der Leitung nur 10°/0 [5,55] der 
Leistung verloren gehen dürfen? 

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

RL= 0,018·10000 = 3,6 Q. 

;rz: 82 
4 

Der Wattverlust in dieser Leitung darf 10°/0 von 20000W, 
d. i. 2000 W, betragen. Der Verlust ist auszudrücken durch die 
Formel 

J 2 RL = 2000, 

woraus J = v2000 = 23,5 A folgt. 
3,6 

Ist Ek die gesuchte Voltzahl, so muß EkJ = 20000 sein, 

woraus endlich Ek = 20000 = 820 V folgt. 
23,5 

112. Ein Behälter von 1 [2] (3) m3 Inhalt, der 10 [15] (20)m 
über dem Wasserspiegel eines Brunnens liegt, soll durch eine 
elektrisch angetriebene Pumpe gefüllt werden. Gesucht: 

a) die theoretische Arbeit, die zur Füllung des Behälters 
erforderlich ist (ausgedrückt 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 
muß, wenn sein Wirkungsgrad 0,72 [0,68] (0,75) ist, 

d) der Wirkungsgrad der Anlage, wenn man darunter das 
Verhältnis "theoretische Arbeit : aufgewendete (bezahlte) elek
trische Arbeit" versteht, 

e) der Preis für eine Behälterfüllung, wenn die Kilowatt
stunde 20 [18] 25] Pfennig kostet, 

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

Lösungen: 
Zu a): Die zur Hebung von 1000 kg (1m3) Wasser auf10m 

erforderliche Arbeit ist 
A1 = 1000·10 = 10000 mkg oder 10000·9,81 = 98100 Joule. 

Zu b): Infolge der in der Pumpe stattfindenden Verluste 
muß 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 

At A1 98100 
1Jp = Ap, nämlich Ap =- = --0 - = 140143 Joule. 

1Jp ,7 

Zu c): Diese mechanische Arbeit Ap muß der Motor leisten, 
bezahlt aber wird die in den Motor eingeleitete elektrische 
Arbeit Ak, die bestimmt ist durch 

Ap Ap 140143 
1J =-, woraus Ak =- = 0 72 = 195000 Joule 

M Ak 'fJM ) 

folgt. 

Zu d): 
At 98100 

1} = - = ---- = 0,504. 
Ak 195000 

E . At 
BISt "Jp=A' 

p 

Ap 
17M= Ak also 

Zu e): 195000 Joule sind 
195000 

3600 = 54,2 Wh oder 

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

Abb. 32. 

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

Ap 140143 
Nm= 600 = 600 = 233,6 W 

oder 233'6 = 0 316 PS 735 ' . 

Vorschaltwiderstände für Bogenlampen. 
Gleichstrombogenlampen brauchen an ihren Klemmen A und B 

(Abb. 32) je nach ihrer Stromstärke 36 bis 45 V- Spannung, so daß die 
überschüssige Spannung in einem vorgeschalteten Widerstande R ver
nichtet werden muß. 

113. Eine Bogenlampe, deren Klemmenspannung 38 (36] ( 42) 
Volt beträgt, 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 
Pferdestärken, 
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c) die in dem Widerstande verlorene Leistung in Watt und 
Pferdestärken, 

d) die in einer Minute in der Lampe entwickelte Wärme
menge, 

e) die in einer Minute im Widerstande entwickelte Wärme
menge, 

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

Nutzleistung in der Bogenlampe 
Gesamtleistung 

Lösungen: 
27 

Zu a): Aus JR = 65 - 38 = 27 folgt R = - = 2 7 Q 
10 ' 

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

38-10 = 380 W oder 735 = 0,516 PS. 

Zu c): 

J2 R oder 

Die in dem Widerstande verlorene Leistung ist 
270 

JR.J=27·10=270W oder 735 =0,367PS. 

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

Q = 0,24 EkJt = 0,24· 38 ·10·60 = 5472 cal. 

Zu e): Die in einer Minute in dem WiderstandeR entwickelte 
Wärmemenge ist 

Q = 0,24 J 2 R t = 0,24·102 • 2,7 · 60 = 3888 cal. 
38·10 

Zu f): Der Wirkungsgrad 'YJ ist: 'YJ = 65 _10 = 0,585. 

Frage: Warum muß einer Bogenlampe ein Widerstand vor
geschaltet werden 1 

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 länger und der Mechanismus, welcher die Regulierung 
besorgt, nähert die Kohlen erst dann einander, wenn die Span
nung auf 38,5 [39,5] (42,5) V gestiegen ist, wobei jetzt jedoch 
die Kohlen einander soviel genähert werden, daß die Spannung 
auf 37,5 [38,5] (41,5) 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: 
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a) der vorzuschaUende Widerstand; 
b) die Stromstärke, wenn die Lampenspannung auf 38,5 

(39,5] (42,5) V gestiegen ist; 
c) die Stromstärke, wenn die Lampenspannung auf 37,5 

(38,5] (41,5) V gesunken ist; 
d) die der Stromstärke entsprechende Kerzenzahl, wenn 

1 A Strom etwa 100 Kerzen gibt. 

Lösungen: 
Zu a): Der· vorzuschaltende Widerstand R folgt aus 

4 
J R = 42 - 38 = 4 folgt R = S = 0,5 Q. 

Zu b): Die Stromstärke folgt aus 

J R = 42 - 38,5; J- 42 - 38,5 - 7 A 
- 0,5 - . 

Zu c): Es ist J = 42 - 37•5 = 9A. 
0,5 

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

115. Wie groß werden die Schwankungen der Strom- und 
Kerzenstärken, wenn die Lampe an 58 (65] (65) V Betriebs
spannung angeschlossen wird? 

Lösung: Der vorzuscbaltende Widerstand ist in diesem Falle 

R =58- 38 
8 2,5 Q. 

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

J _ 58 - 38,5 _ 19,5 _ A 
- ----7,8 . 

2,5 2,5 
Sinkt die Lampenspannung auf 37,5 V, so wird jetzt die Strom-

t .. k J 58- 37,5 20,5 A d" K t·· k h kt s ar e = = --= 8,2 ; Ie erzens ar e sc wan 
2,5 2,5 

daher beim Regulieren nur zwischen 780 und 820 Kerzen. 

Temperaturzuwachs in kleinen Zeiten. 
In manchen Fällen wird einem Körper vom Gewicht G Gramm nur 

eine kurze Zeit Wärme zugeführt, so daß die Ausstrahlung vernach
lässigt werden kann. Die ganze zugeführte Wärme dient dann zur Tem· 
peraturerhöhung. Bezeichnet Q die zugeführte Wärme in t Sekunden, 
c die spezifische Wärme, {} die Temperaturzunahme, so ist nach (lOa) 

Q = cG {} cal. 
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Andrerseits ist nach Formel (11) 

durch Gleichsetzen folgt 

Nun ist 

also 

woraus 

folgt. 

R-el 
- q' 

Q = 0,24 J• R t cal. 

0,24 J• R t = cGff. 

G = q l 'Y (r spez. Gewicht), 

Tabelle 5. Werte von °'24 fl für 
C')' 

59 

(13) 

Material Kupfer Eisen Nickelin Krupp in 

0,24e 
C')' 

0,005 0,0304 0,140 0,119 0,210 

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

Lösung: Gegeben 

J = 30A, S k _Q d 0•24 e = o 119 t=10 e ., ·u=300 un , 
C·y 

mithin nach Formel (13) 
----

q = 301/0119 .~ = 1,89 mm2 • y ' 300 

§ 12. Das Coulombsehe Gesetz. 
G('setz 10: Zwei gleichnamige magnetische Mengen stoßen 

sich ab mit einH 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 m1 und m. die magnetischen 
Mengen und mit r ihren Abstand, so ist 

P= ± ml m. (14) 
r• 

Das +Zeichen bezeichnet Abstoßung, das --Zeichen Anziehung. Sind 
2 

die beiden Mengen gleich, so wird P = ± n: . 
r· 
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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 cm erteilt. 

Die Mechanik lehrt, daß P = '.!.. p ist, wo G das Gewicht bezeicht.et. 
g 

Setzt man G = 1 Gramm, g = 981 om (genauer 980,665), p = 1 cm, so 

wird P= 9~1 Gramm, d. h. 1 Dyne (Dyn)= 9~ 1 Gramm Kraft. 

Arbeit nennt man bekanntlich das Produkt aus Kraft und Weg. 
Die Einheit der Arbeit im absoluten Maßsystem ist also die Arbeit, 
welche die Kraft 1 Dyne, während des Weges 1 cm leistet. Diese Einheit 
heißt Erg. Es ist also 

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

1 mkg = 1 kg X 1 m, 
1 mkg = 981000 Dyne X 100 cm, 
1 mkg=9,81·10 7 Erg, genauer (9,80660-10 7). 

Nach S. 48 ist aber 
1 mkg = 9,81 Joule, 

also ist 
1 Joule= 10 7 Erg, 
1 Watt= 10 7 Erg pro Sekunde. 

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

Lösung: Es ist r = 5 cm, P = 16900 Dyne, also folgt aus 
2 

p = ml '11l2 = 1fl,_ 
r2 r2 ' 

m =r YP= 5 Y16900 = 5 ·130= 650magnetische(c,g,s)Einheiten. 

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

~ Einheiten bestehen, auf eine nordmagnetische 
~tOO +910! __ .~r Menge von 40 [70] (85) (c, g, s) Einheiten, wenn 
t=!D ----~~- dieselbe 10 [12] (20) cm vom Nordpol des Ma· 

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

Lösung: Der Nordpol B stößt die in A befindliche Menge 
ab mit einer Kraft: 

100·40 
P1 = 102 = 40 Dyne. 

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

100·40 
p2 = (20 + 10)2 = 4,44 Dyne. 
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Da beide Kräfte in die gleiche Richtung fallen, so bleibt als 
resultierende die abstoßende Kraft: 

P = P 1 - P2 = 40 - 4,44 = 35,56 Dyne. 

119. Wie gestaltet sich das Resultat der vorigen Aufgabe, 
wenn A senkrecht über der Mitte von C B im Abstande von 
10 [12] (18) cm sich befindet? (Abb. 34.) 

Lösung: Der Nordpol B stößt die in A befindliche Masse 
ab mit einer Kraft: 

100·40 100·40 
P1 = -----=- = 102 , OQ = 20 Dyne = AD. 

A B 2 --r- 1 · 

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

100· 40 
p2 =-==--

CA2 

100·40 -
102 + 102 = 20 Dyne = AE. 

Die Resultierende aus P 1 und P 2 ist die Diagonale A F. 

Da 6. FAD '""6. ABC isb, gilt die Proportion: 

AF:AD = CB:AB, 

- AD·CB 
mithin A F = -==--

AB 

Abb. 34. 

20·20 
J=:::::o====o- = 28,3 Dyne. 
f10 2 + 10 2 

Abb. 35. 

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

Lösung: Der Pol A stößt den Pol B ab mit der Kraft von 
20 Dyne. Diese Kraft sei B L (Abb 35). Der Pol A zieht den 
Pol C mit derselben Kraft von 20 Dyne an, dieselbe sei C H. 
Nun ist aber Drehmoment= Kraft X Hebelarm, wo unter Hebel
arm die Normale vom Drehpunkt auf die Kraftrichtung ver
sbanden wird. Die Hebelarme sind also die Längen GM und 
G N. Da beide Kräfte B L und C fi den Magneten im gleichen 
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Sinne zu drehen suchen, so addieren sich die Drehmomente. 
Also 

Drehmoment= BL·GM + OH·GN. 
- - 1- 1-

Nun ist GM= G N = '2 A 0 = 2" AB. 

AB 2 = BG 2 + A7]2 = 10 2 + 10 2 

oder AB=10Y2; GM=~·10Y2, 

folglich Drehmoment 
- 1 -

=2·BL·-10 112· 2 r ' 

1 -
= 2 · 20·-·10 Y2 = 283 Dyne x cm. 

2 

121. Ein Stabmagnet von 20 [30] (40) cm Länge, dessen 
Enden je 200 [800] (1000) (c, 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 
Länge, dessen Enden die magnetischen Mengen ± 80 [100] (200) 
( c, g, s) besitzen, in einem Abstand von 2 [ 1,5 J l 0,8) cm schwe
bend erbalten? Wie groß ist das Gewicht des unteren Ma
gneten? (Abb. 36.) 

Lösung: Der Pol A zieht den Pol 0 an mit einer Kraft 

Abb. 36. 

200·80 
P = - ---- = - 4000 Dyne. 

1 2 2 

Der Pol B zieht D an mit der Kraft 

200·80 
P2 = - (20 + 2 + 3)2 = - 25,6 Dyne. 

Die Abstoßung, die der Pol 0 von B erleidet, ist 

200·80 
P3 = (20 + 2)2 = + 33 Dyne. 

Die Pole A und D stoßen sich ab mit einer Kraft 

200·80 
P4 = 52 = + 640 Dyne. 

Das Gewicht des kleinen Magneten muß nun sem 

G = P1 + P2 - P.~- P4 = 4025,6- 673 = 3352,6 Dyne 

oder 
3352,6 

G = = 3,42 Gramm 
981 
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122. Die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus beträgt 
an einem bestimmten Orte 0,204 [0,185] (0,21) (c, g, s) Einheiten. 
der Inklinationswinkel 60° [70°] (45°). Wie groß ist hiernach 
die Vertikalkomponente und die Intensität des Erdmagnetis
mus1 (Abb. 37.) 

Lösung: Es sei 0 A = 0,204 die Horizontalkom
ponente, OB- die Vertikalkomponente und 0 C die 
Intensität des Erdmagnetismus, so ist 

0 B = OA tg i = 0,204 tg 60° = 0,204 Y3 = 0,354. 

oc= VoA 2 +0B 2 =Y0,204 2 +0,3542 = 

0,408 ( c, g, s) Einheiten. 

,Jt 
I 
I 
I 

I I 
~l ____ re 

Abb. 37. 

123. Eine nordmagnetische Menge m befiudet sich im ma
gnetischen Felde der Erde, dessen Horizontalkomponente S). = 0,2: 
[0,195] (0,186) ist. Von Westen wird ihr H 

ein in der Nord-Süd-Richtung gehaltener 
Magnetstab N 8 genähert, dessen Länge 
24 [30] (20) cm und dessen Moment 
10160 [20000] (18000) (c, g, s) beträgt. 
Wie groß ist die Kraft, welche auf die 
Menge m = 1 ausgeübt wird, a) in 30 cm, 
b) in 37,36 cm, c) in 40 cm Abstand 
des Stabes1 (Abb. 38.) 

Lösung: Der Nordpol N stößt die 

s 

rn.fie 

p 

Abb. 38. 

nordmagnetische Menge m ab mit der Kraft P 1 = ft r:!'-, während' 
X" 

sie der Südpol 8 mit gleicher Kraft P1 anzieht. Die Resultie
rende aus den beiden Kräften sei P. Da 6 P1 m P"" 6 m N 8 
ist, folgt 

P1 :P=x:l oder 

Nun ist p,l = WC das magneti3che Moment des Stabes, also· 

P= mWC. 
xa 

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

mWC 
R = ~3 - mS) •. 

X 
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Für a) ist 

m = 1, 9.R = 10160, X= ft2 2 + 30 2 = 32,3 cm, S';).= 0,2 also 
10160 

R = 32 3 3 - 0,2 = 0,302 - 0,2 = 0,102 Dyne 

' 
b) R= 10160 -0,2 = 0,200-0,2 = 0, 

(Y12 2 + 37,36 2)3 
d. h. stellt man in m eine kleine Magnetnadel auf, so wird sie 
richtungslos. 

C) R = . 10160 . 0,2 = 0,139 - 0,2 = - 0,061 Dyne. 
(ft22 + 402)3 

§ 13. Kraftlinien und Tragkraft von Magneten. 

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

Lösung: Die Kraftlinienzahl, die von einem Pol ausgeht, 
ist 

tP = 4 n Maxwell, (15) 
wo m die Anzahl der magnetischen Mengen eines Poles be
zeichnet; es ist also tP = 4 n · 400 = 5000 Linien oder Maxwell. 

12ö. Ein Magnetstab von kreisrundem Querschnitt sendet 
10000 [12000] (25000) Kraftlinien aus; wie groß ist hiernach 
seine Polstärke? 

Lösung: m = !!___ = 10000 = 800 (c, g, s) Einheiten. 4n 4n 
126. Der Magnetstab der vorigen Aufgabe besitzt einen 

Durchmesser von 2 [2] (2) cm. Wie groß ist die Kraftlinien
dichte an der Endfläche, wenn vorausgesetzt wird, daß sämt
liche Kraftlinien aus derselben austreten 1 

Lösung: Die Kraftliniendichte )Bist der Quotient aus Kraft
linienzahl und Querschnitt; es ist demgemäß: 

)8 = 10000 = 3200 ( c, g, s) Einheiten oder Gauß. 
3,14 

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

)B2Q 
P=--Dyne (16) Bn 
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oder angenähert 

(16a) 

berechnet wird. 

L .. 32002 ·3,14 D d k osung: P= 8 n = 1285000 yne, .s. 1,31 g; 

oder nach (16a) 

p = (3200)2
• 3,14 = 1 28 kg. 

5 10 6 ' 

128. Ein Magnetstab von 4 [3] (5) cm2 Querschnitt ist im
stande, ein weiches Eisenstück mit einer angehängten Last 
von 2 [1,5] ( 4,5) kg zu tragen. Wie groß ist hiernach die In
duktion >8? 

Lösung: Es sind: 2 kg = 2000·981 = 1962000 Dyne. 
Aus 

folgt: 

)8 = VP~n = y19620400·8 n = 3500 Gauß. 

129. Ein Hufeisenmagnet ist im
stande, an seinem Anker 5 (8] (20) 
kg zu tragen (Abb. 39). Seine Dicke 
senkrecht zur Papierebene beträgt 
1 [1,5] (4) cm, die Breite 3 [4] (5)cm. 
Wie groß ist hiernach die Induktion 
zwischen den Ubergangsstellen von 
Magnet und Anker, und wie viele 
Kraftlinien gehen vom Nordpol zum r-''--__.. ___ _.__....._, 

Südpol? 
Lösung: Da zwei Trennflächen 

vorhanden sind, so ist die Tragkraft 5lg 
>8 2 Q y4nP P = 2 --, woraus )8 = -- Abb. 39. 
Sn Q 

folgt, oder )8 = V 4 n · (5 ·;~~O · 981 ) = 4540 Gauß. 

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

(jJ = Q >8 = 3 · 4540 = 13 620 Maxwell. 
Vieweger, Aufgaben. 9. Auft. 5 
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§ 14. Wirkung eines stromdurchflossenen Leiters auf eine 
magnetische Menge. 

Ein kurzes Stück eines stromdurchflossenen Leiters übt auf eine 
außerhalb gelegene magnetische Menge eine Kraft aus, die senkrecht 
zur Ebene steht, die durch das Leiterstück und die magnetische Menge 
geht. Die Größe der Kraft ist durch das 

Biot und Savartsohe Gesetz 
bestimmt, das sich durch die Formel ausdrücken läßt: 

mJd8 . 
dP= --2-sm ro. 

r 
(17) 

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

m . 
Nach dem Coulombsehen Gesetz kann 2 als d1e Kraft aufgeiaßt wer-

r 
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 ausgedrückt; bezeichnet man die
selbe mit 58, so ist 

dP=58Jd8sin w. 

In den meisten, praktischen Fällen stehen die Kraftlinien senkrecht zum 
Leiterelement, es ist also ro = 90°, so daß 

dP=58Jd8 
wird. Ist 58 längs eines Leiters konstant, so wird 

b 

P = 58J.fd8 = \BJbDyne, (17a) 
0 

wo b die Länge des Leiters in cm im konstanten Kraftlinienfelde bedeu
tet; die Stromstärke J muß in (c, g, 8) Einheiten gesetzt werden, wobei 

10A= 1 (c, g, 8) Einheit ist. 

Wohin die Magnetnadel abgelenkt wird; sagt die nachfolgende Regel: 
,Man halte die rechte Hand, die Handfläche der Nadel zu
gekehrt, so über den Stromleiter, daß die Fingerspitzen die 
Richtung des Stromes angeben, dann gibt der abgespreizte 
Daumen die Richtung des Ausschlages des Nordpoles der 
unter dem Leiter liegenden Magnetnadel an." 

Ist der Pol fest und der Leiter beweglich, so 
11!1: 11 \11111!11111:1 Jfa~t nehme man anstatt der rechten Hand die linke. 

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

Abb. 40. getrieben 1 (Abb. 40.) 
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Lösung: 40 A sind 4 (c, g, s) Einheiten, mithin 

P = 5000 · 4 ·15 = 300000 Dyne. 

131. Welche Leistung wird auf den Anker übertragen, wenn 
sich gleichzeitig 200 [150] (150) Stäbe unter den Magnetpolen 
befinden, deren Abstand von der Ankermitte 8 [10] (20) cm be
trägt, und die Umdrehungszahl1200 [960] (480) pro Minute ist? 

Lösung: Die Umfangskraft pro Stab, in kg ausgedrückt, ist 

300000 = 0 305 k 
1000. 981 ' g, 

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

Die Umfangsgeschwindigkeit der Stäbe ist 

nDn n·2·8·1200 
v = ~- = = 1000 cm == 10 m 

60 60 ' 
mithin die gesuchte LeiEtung N = 61·10 = 610 mkg pro Sek. 

132. Der Anker eines Elektromotors soll 10 [15] (20) PS 
übertragen; er besteht aus einer Anzahl von Drähten, von denen 
sich 100 [120] (200) gleichzeitig in einem magnetischen Felde 
von 6000 [5500] (8500) Gauß bewegen. Welche Stromstärke 
muß durch die Drähte fließen, wenn die wirksame Länge eines 
Stabes 30 [28] (32) cm, der Durchmesser des Ankers 24 [26 J 
(34) cm ist und seine Umdrehungszahl 1200 [960] (600) pro 
Minute beträgt? 

Lösung: 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: 

Na= PnDn = 100 'i8J;nDn Erg pro Sek., 
60 6 

N = 100 'i8JbnDn W t 
a 107·60 at. 

Hieraus folgt 

Na·107 ·60 (10·735)·107 ·60 
J= = • 

100 'i8bnDn 100·6000·30·n·24·1200 

J = 2,72 (c, g, s) Einheiten oder 27,2 A. 

NB. Man achte auf "Einheit des Maßes", d. h. alle Längen sind 
in cm einzusetzen! 

5* 
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Kreisförmiger Leiter. 

Gesetz 11: Wird ein krelsförmiger Draht in w Windungen von 
einem Strome J durchftossen, so erfährt eine senkrecht über der 
Mitte der Kreisftäche befindliche magnetische Menge m eine Kraft· 

wirkung senkrecht zur Kreisftäche, welche 
durch die Formeln 

Abb. 41. 

oder 

P -- mwJ2n . 3 ---- S~,n cc 
r 

mwJ2nr2 
P=-----,--.-

(r2 + x2)"2" 

bestimmt ist. (Abb. 41.) 

(18) 

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 Stromstärke bestimmt durch die Formel 

1i 
(r2 + x2)2 ~. . . 

J= 2 2 tgtp (c, g, s) Emhe1ten, (19) 
nwr 

wo tp 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 tp 

heißt der Reduktionsfaktor. 

133. Welche Kraft übt ein Strom von 0,95 [1,2] (0,4) 
( c, g, s) Einheiten, der in einem kreisförmigen Leiter von 20 [15) 
(25) cm Radius fließt, auf eine im Mittelpunkt des Leiters be
findliche magnetische Maese von 1500 [1000] (1200) ( c, g, s) Ein
heiten aus1 

Lösung: Die Formel (18) 
P= mwJ2nr2 

" (r2 + x2)" 
gibt, da hier w = 1 und x = 0 ist: 

1500· 0 95. 2n· 202 

P = '203 = 445 Dyne. 

134. Welche Kraft würde der kreisförmige Leiter der vorigen 
Aufgabe ausgeübt haben, wenn die magnetische Menge sich 
3 [5] (12) cm senkrecht über der Kreisfläche befunden hätte1 

L .. p 1500·0,95-2n-202 436 D 
osung: = 3 = yne. 

(202 + 32)"2" 
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13ö. Wie groß ist in Aufgabe 133 die Kraftliniendichte im 
Mittelpunkte des Kreisringes1 

Lösung: Die Kraftliniendichte ist gleichbedeutend mi,t der 
Kraft auf die magnetische Menge Eins, also ist dieselbe (F. 18) 

1· 0 95 · 2 n. 202 
S) = ' 203 = 0,297 Gauß. 

136. Weichen 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) Gauß besitzt? 

Lösung: Der Reduktionsfaktor ist der Faktor von tg q; in 
Formel 19, also ist 

• 
0=(r2+x2)'5J •. 

2nwr2 

In diesem Falle ist r = 20 cm, x = 0, 5), = 0,2, w = 1, also 

20·0,2 
0=~=0,637. 

Anmerkung: Die Stromstärke ist bestimmt durch die Formel 
i = 0,637 tg <p (c, g, s) Einheiten. Will man Ampere, so muß man schrei
ben J = 6,37 tg <p 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 zusammenfällt, und deren Reduktionsfaktor 
auf Ampere bezogen 0 = 1 ist. Welchen Radius erhalten die 
Windungen, wenn die Horizontalkomponente des Erdmagnetis
mus 5), = 0,193 [0,195} (0,2) Gauß ist? 

8 

0 __ (r2 + x2)' 5), 
Lösung: In sind 0 = 0,1, x = 0, 

2nwr2 

S'.;l, = 0,193, w = 5 gegeben, und r wird gesucht. 
Zunächst ist für x = 0, 

oder 

0 = r 5),_ 
2nw 

2wn0 2·5·n·0,1 
r = ~~- = = 16,27 cm. 

SJ. 0,193 

138. Durch Eichung der Tangentenbussole der vorigen Auf
gabe mit einem Normalamperemeter fand man, daß bei 1 A 
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Stromstärke der Ausschlag der Bussole 44 (46] (42) Grad be
trug. Wie groß ist hiernach die Horizontalkomponente am Auf
stellungsorte 1 

Lösung: Der Reduktionsfaktor folgt zunächst aus den 
Angaben 

1 
C=--0 = 1,035 A. 

tg44 
Der Reduktionsfaktor ist aber 

r S), 
C=c--, 

2nw 

Bezeichnet man den Reduktionsfaktor mit C1 , der zu S).' ge
hört, und mit c'J den zu s;;,_'' gehörigen, so gelten die Gleichungen: 

r s;;, " C -- _e_ 
2 - 2nw' 

durch deren Division man die Proportion 

C1 : C2 = s;;,.': s;;,." 
erhält. In unserem Falle ist 

und 

oder 

C1 = 1, wenn S)/ = 0,193 

c2 = 1,035, wenn "'" =? "e' e . 

1: 1,035 = 0,193 : S).'', 
s;;,." = 1,035. 0,193 = 0,2, 

Anmerkung: Die Lösung dieser Aufgabe gibt die einfachste Methode 
zur Bestimmung von s;;,. an. 

Solenoid oder Spule. 

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

mJ2:n:w 
P' = l (cos a 2 - cos a1 ) Dyne (20) 

bestimmt ist (Abb. 42). 
Es bedeutet w die Anzahl Windungen auf dem Solenoid, seine 

Länge, r den mittleren Radius der Windungen (l und r in cm). 
Liegt die magnetische Menge m in der Mitte des Solenoids, so ist 

die Kraft 

P' = 4:n:mwJ. 2 

l Vr2+({r 
Dyne (20 a) 
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oder, wenn l groß ist im Vergleich zu r, angenähert 

P ' _ 4:rrmwJ D 
- l yne. (20 b) 

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

,.,. ,.,. ,.,. ,.,. ,.,. ,... '"' ~ 

f / 
/ 

/'\o:; 
Ack-==-rm 

1--- -
f--

I 

f- ~ -

~ 

- - r--1 .-
~ - -

l 
Abb. 42. 

...-j ·-I -
1:. 

- - -r- j 

~ ~ 

Setzt man m = 1, so stellt P' = S) die Kraftliniendichte an der be
treffenden Stelle vor. Für die Spulenmitte gilt dann Formel (20 b ). 

Die Spule wird ein Magnet. Blickt man auf eine Endfläche der 
Spule und fließt der Strom für den Beschauer im Sinne des Uhrzeigers, 
so sieht er den Südpol an. (Sifferblatt = Zifferblatt.) 

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

a) 30 cm, b) 20 cm, c) 19 cm, d) 16 cm, e) 3 cm, f) 0 cm? 

Die gefundenen Werte sollen in Form einer Kurve dar
gestellt werden, deren Abszissen die Abstände x, deren Ordi
naten die Kräfte P' sind. 

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

l 
x--

2 
;:===:!.«~'0==;::+ ' 

/ ~ 

Af'=\c~ -:[~----:~------ ·i 
~~--X~ ~ 

~f__.; 

Abb.43. 
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Wir erhalten demnach die folgenden Lösungen: 

a) Für x = 30 cm ist 

30-20 
cos a 1 = = 0,994 , V (2~1 r + (30 - 20)~ 

30+ 20 
cosa11 = ~ 1. 

f(2~1) 2 + (30 + 20)2 

Die Formel (20) ergibt hiermit 

1·5· 2:rt· 700 
P' = ~~ · (1 - 0,994) = 0,33 Dyne. 

b) Für x = 20 cm ist 
20-20 

cosa1 = = 0, 

f(i!r + (20 _ 20)2 

20 + 20 
cosa11 = ~ 1, 

f(2~1 )~ + (20 + 20)2 

5·2:rt· 700 
P' = ·(1-0) =55 Dyne 

40·10 

c) Für x = 19 cm ist 
19-20 

cosa1 = =- 0,692 v (2~1 r + (19 _ 20)2 

19 + 2'0 
cosa~ = ~ 1, 

f(2~1)~ + (19 + 20)2 

P' = 5 · 2 :rt· 700 (1+ 0,692) = 93 Dyne. 
40·10 

d) Für x = 16 cm ist 

16-20 
cos a1 = =- 0,968 

f(2~1 r + (16 _ 20)11 
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16 + 20 
COB a2 = R:j 1, 

-v (2~1 r + (16 + 20)2 

5·2:n·700 
P' = 40 . 10 (1 + 0,968) = 108 Dyne. 

e) Für x = 3 cm ist 
3-20 

cosa1 = =- 0,991, 

y(2~1r + (3- 20)2 

3 + 20 
COB a2 = R:j 1, 

f(2~1 r + (3 + 20)2 

5·2:n·700 
P' = 40 . 10 (1 + 0,991) = 109,5 Dyne. 

f) Für x = 0 cm ist 

il' 

3. 1\ 
I \. 

_." ....._ 
Jo '6 6 t 'Z cm 40 

Abb.44. 

Anmerkung: Faßt man wieder die Kraft auf die magnetische 
Menge 1 als Kraftliniendichte auf, so sieht man aus der Abb. 44 
in welcher die Entfernung als Abszisse und die Kraft als Ordinate 
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aufgetragen ist, daß auf einer Länge von etwa 32 cm die Kraftlinien
dichte nahezu konstant bleibt, während außerhalb der Spule sie sich 
rasch dem Werte Null nähert. 

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

I 

I 
'( 11 

Abb. 45. 

I 
I 

,I 

sich ein 8 [10] (12) cm langer 
Magnetstab mit der Polstärke 
m = 60 [100] (120) (c, g, s) 
Einheiten. Wieviel Amperewin
dungen sind erforderlich, wenn 
auf den Magnetstab eine Kraft 
von 2000 [3000] (4000) Dyne 
ausgeübt werden soll, und der 

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

Lösung: Wird der Pol A angezogen, so wird B abgestoßen, 
die Größe der Kraft folgt aus Formel (20). Dieselbe ist für 
den Pol A 

60·2.n(wJ) 
P 1 = 24 . 10 (cosa2 - cosa1), 

25 
cos a2 = = 0,995, 

Y3 2 +25"~ 

1 
cosa1 = = 0,317, 

V3 2 + 12 

P1 = 1,57 (wJ) (0,995- 0,317) = 1,062 wJ. 
Für den Pol B ergibt sich: 

33 
cos a2 = = 0,996, 

Y3 2 + 332 

9 
cos a1 = = 0,949, 

Y32 + 92 

P2 = 1,57 wJ (0,996- 0,949) = 0,0738 wJ; 
also muß sein: 

oder 
2000 = P 1 - P2 = wJ (1,062- 0,074) 

2000 . 
wJ = -- = 2024 Amperewmdungen. 

0,988 

141. Welche Höhe nehmen die Windungen der vorigen Auf
gabe auf der Spule ein, wenn als zulässige Belastung des Drahtes 
(die Stromdichte) 1,5 [2] (3,5) A pro Quadratmillimeter Draht-
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querschnitt angenommen wird, und wenn der Durchmesser des 
isolierten Drahtes 1,2 [1,15] (1,1) mal so groß ist, wie der des 
blanken? (Abb. 46.) 

Lösung: Bezeichnet d den Durchmesser des unbesponnenen 
Drahtes, d' den des besponnenen, h die Höhe, bis zu welcher 
der Draht durch Übereinanderlegen der Windungen aufgewickelt 

l h 
wird, so lassen sich nebeneinander d' und übereinander d! Win-

dungen legen. Die Anzahl der aufgewickelten Windungen ist also 
l h l h 

w = (fi"d' = 1,2d.1,2d. 

Der Querschnitt des Drahtes 

· nd2 d d h Q A 1st T; a urc 1mm· 1,5 

fließen, so geht durch unseren 
Draht der Strom 

nd2 

J= 1,5 -4. 

rh~•••l !'.. 
--·1 k-----l---~~ 

Abb. 46. 

Die Amperewindungszahl, neuerdings auch Durchflutung ge
nannt, ist demnach 

wJ = _l __ . _h_ . 1,5 nd2 = lh 1,5n. 
1,2 d 1,2 d 4 1,22 • 4 

In unserem Falle ist wJ = 2024, folglich 

h - 2024. 1,22 • 4 -
- 240·15n - 10•3 mm. , 

142. Welchen Durchmesser erhält der Draht der vorigen 
Aufgabe, wenn die Spannung der zur Verfügung stehenden 
Stromquelle 18 [26] (110) V beträgt? 

Lösung: Ist allgemein Ek die an den Enden des Drahtes 
zur Verfügung stehende Spannung, R der Widerstand des auf-

gewickelten Drahtes, a = ~, so ist zunächst Ek = JR. 

Ist s die Stromdichte, d. i. die Stromstärke im Draht pro 
Quadratmillimeter, so ist 

J = sq und R=~ 
q ' 

folglich 
Ek = seL (L in Meter). 
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Die Länge des aufgewickelten Drahtes ist aber 

h l 
L=n2r ad ad (mm), 

oder 
hl 

L = 2rn a.lld~1000 (m), 

also wird 
sehl2rn 

E" = a.ll dll ·1000' woraus 
"d = 1 jßiht?:;.; r Ek-1000 

folgt. In unserm Falle 

d'= d= d= lf1,5·0,018·10,3·240·60n 0833 
" 1' 2 r 18·1000 = ' mm, 

0,833 
d = - 9 = 0,697 mm. 

1,~ 

Probe: Der Querschnitt des Drahtes ist q = 0,382 mm2• 

Die Stromstärke J = sq = 1,5 · 0,382 = 0,573 A. 

2024 . 
Die Windungszahl w = -0 5 = 3550 Wmdungen. 

' 73 

E l. . d z 240 w· d s 1egen nebeneman er ad = 0,833 = 287 m ungen, 

übereinander 
h 10,3 

-d = -0-- = 12,36 Lagen. 
a ,833 

Die aufgewickelte Drahtlänge beträgt 

60n 
L = 3550 1000 = 668 m. 

Der Drahtwiderstand wird demnach 

R = 0,018·668 = 3 Q 
0,382 1•4 ' 

und endlich wird die Spannung, die an den Drahtenden herr-
sehen muß, 

Ek = 0,573·31,4 = 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 Verfügung stehende Spannung 
beträgt für 2 p hintereinander geschaltete Spulen Ek Volt. 
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Gesucht wird: 
a) die Stromdichte (8), 
b) die pro Spule aufgewickelte Drahtlänge (L), 
c) die erforderliche Windungszahl (w), 
d) die durch den Draht fließende Stromstärke (J,..), 
e) der Querschnitt des Drahtes (q). 

Lösungen: 

Zu a): Aus 
h l nd2 --

ad ad T 8 = AW (s. Aufg. 141) 

folgt 

Zu b): Es ist 

R =E" =E"; 
m Jm q8 

andererseits ist 

eL Rm = 2 p -. (L in Meter.) 
q 

Aus beiden Gleichungen folgt: 

L=~L. (li) 
8(! 2 p 

Abb. 47a u. b. 

(I) 

Zu c); Die aufgewickelte Drahtlänge ist L = lm w, wo lm die 
mittlere Länge einer Windung bezeichnet, also 

L _ l _ 2 a + 2 b + hn (Der Nenner 1000 
- mw- 1000 w verwandelt mm in m.) 

oder 
1000L 

W= • 
2a+2b+hn 

Zu d): Es ist 

J =AW 
m W • 

Zu e): Jm q=-. 
8 

Es sei z. B. a = 7 5 mm, 

b = 128 mm, 
AW = 3500, 

h =50 mm, 
l = 70 mm, 
a = 1,16, 

E" = 65 V, 2p=4. 

(III) 

(IV) 

(V) 
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Die Lösungen sind: 

Zu a): GI. I 
4. 1,162 • 3500 . A 

8 =~ = 1 72 pro mm2• 
n70·50 ' 

Zu b): GI. II L = 65 = 473 m. 
1,72·0,02·4 

1000·473 0 

Zu c): GI.III w = 8 0 = 840 Wmdungen, 
2 ° 75 + 2 ·12 + 5 Jl 

--. 3500 
Zu d): Gl.IV Jm = 840 = 4,17 A. 

4,17 2 
Zu e): GI. V q =- = 2,43 mm und d = 1,76 mm, 

1,72 
d' = ad = 1,16: 1,76 = 2,04 mm. 

Da ein Draht von 1,76 mm nicht zu haben ist, muß man 
abändern auf d = 1,8 mm, d' = 2,1 mm. Hierdurch ändern sich 
allerdings die übrigen Resultate nicht unwesentlich. Um die 
Änderung so gering wie möglich zu machen, rechne man fol
gendermaßen: 

Aufgewickelt werden nebeneinander 70 = 33 Drähte und 
2,1 

··b · d 840 2" " L d h . 25 L k u ereman er 33 = o,o agen, . . m agen ommen 

25.33 = 825 Drähte und in die 26te nur noch 15 Drähte. 

Die aufgewickelte Drahtlänge ist 

840·(2·75 + 2·128 + 53,5 n) 
-~---10-::-0:c-:-0 = 452 m. 

R c- 0,02·452 = 3,7 n . Z d 
~ ~~ 1m warmen ustan e. 

82 Jl 
1, 4 

65 
J m = --= 4,4 A, AW = 4,4 · 840 = 3690 Amperewindungen. 

4·3,7 

8= = 1,735 A. 
1 82 Jl 

' 4 

Die 25,5 Lagen erforderten die Höhe h = 26 · 2,1 = 54,6 mm. 
Durfte die gegebene Höhe von 50 mm nicht überschritten 
werden, so hatte man folgendermaßen zu rechnen: 
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Aufgewickelt werden -nebeneinander 2Q = 33 Drähte und 
2,1 

übereinander 50 R;j 24 Lagen, also ist w = 792 Windungen. 
2,1 

L= (2·75 + 2·128 + 50n) 792 = 445 m, 
1000 

R = 0_,0_2_· 4_4_5 n 
- = 3,5 ~&. 

182 n 
, 4 

65 
J = -- = 4,64 A und A W = 4,64 · 792 = 3660 Ampere-

rn 4·3,5 
windungen. 

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

a) die erforderliche Amperewindungszahl, 
b) die Windungszahl deS" Amperemeters, 
c) die Drahtstärke, wenn die Stromdichte 3 [2] (1,8) A be

tragen darf. 
Lösungen: 

Zu a): W1 J 1 = 200 · 5,4 = 1080 Amperewindungen. 

Zu b): 
1080 1080 . 

w = -y- = 180 = 6 Wmdungen. 

J 180 Q 

Zu c): Aus J = sq folgt q = s = 3 - = 60 mm", 

oder d = 8,74 mm. 

145. Ein gleiches Gestell soll zur Anfertigung eines Volt
meters für eine Spannung von 70 [120] (220) V dienen, wo
bei die maximale Stromstärke 0,35 [0,25] (0,2) A, die Strom
dichte 3 [2] (1,8) A pro mm2 nicht überschreiten darf. 

Gesucht wird: 
a) die Windungszahl, 
b) der Widersta,nd des Voltmeters, 
c) der Durchmesser des blanken und des isolierten Drahtes 

wenn d' = 1,2 d ist. 
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Zu a): 

I. Elektrizitätslehre. 

Lösungen; 

1080 1080 • . 
w = -J = - 3- = 3086 Wmdungen. 

0, 5 

70 
Zu b ): R = -- = 200 Q. 

0,35 

Z ) J 0,35 2 
u c: q=-;=-3-=0,l17mm, 

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

§ lö. Die Magnetisierung des Eisens und die Eisenverluste. 

Bringt man in eine stromdurchflossme Spule einen Eisenkern, so 
wird dieser magnetisch und sendet selbEt Kraftlinien aus. Die Kraft

liniendichte ~ im Eisen ist also größer als die Kraftliniendichte ~ der 
leeren Spule. Der Zusammenhang zwischen ~ und ~ ist durch die 
Gleichung 

bestimmt, wo 11- die Permeabilität heißt, die aber keine konstante Größe 
ist. Der Zusammenhang zwiEchen ~ und ~ wird vielmehr durch die 
Magnetisierungskurve dargestellt. Tafel I zeigt die Magnetisierungskurve 
für Gußeisen, Schmiedeeisen und DynamogußstahL 

Durch die Timmagnetisierung des Eisens entstehen Verluste, nämlich 
durch Hysteresis und durch Wirbelströme. 

Der durch Hysteresis entstehende Leistungsverlust wird durch die 
Formel von Steinmetz 

N '1 ~1,6 V f Watt 
H = 10' (22) 

ausgedrückt. Es bedeutet '7 eine Konstante, die bei Dynamoblechen 
zwischen 0,0012 und 0,0033 liegt, für legierte Bleche 1) kann '7 = 0,0007 
werden; ~ ist die Kraftliniendichte im Eisen, V das Volumen in cm3 und 
f die Anzahl der Timmagnetisierungen (Perioden) pro Sekunde. 

Die Tafel II gibt als Ordinaten die HystereEis-Verluste für f= 100 
für verschiedene Werte von ~ an, wobei '1 = 0,0033 gesetzt ist. Be
zeichnet V das Volumen in dm3, f' (die Ordinate in Tafel Il), den Verlust 

pro dm3 und 100 Perioden, so ist 
Vf'f 

NH = -100 Watt. 

Ist die Hysteresiskonstante nicht 0,0033, sondern '7'• so wird 

Vf'f •/ 
NH = lOO O 0033 Watt. (22a) , 

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

Bezeichnet L1 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 Wirbelströme 

(\8 LI ()2 
Nw= 1,64 1011 e V Watt. (23) 

e ist der spezifische Widerstand des Eisens, der von dem Gehalt an 
Silizium abhängt und nach der Formel 

(! = 0,099 + 0,12 p 

berechnet werden kann, wo p den prozentualen Siliziumgehalt angibt 
(p = 0 bis 4). Bei Blechkörpero, die bearbeitet sind, erhöht sich der 
Wirbelstromverlust um etwa das 1,2- bis 1,5 fache. Für gewöhnliche 
Dynamobleche ist e = 0,1, daher für bearbeitete Bleche 

. . (\8 LI f)g 
Nw= (2 b1s 2,5) 1010- V Watt. (23a) 

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, daß die wirklichen 
Verluste wesentlich größere als die berechneten sind. Eine Schätzung 
dieser Verluste wird bei der Berechnung der Maschinen gezeigt werden. 

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

Lösung: Für Transformatorenbleche kann r; = 0,0012 ge
setzt werden; das Volumen ist 

G 300 
V=-= - 7- = 38,5 dm 3 == 38500 cm3 , r ,s 

demnach 
0,0012. 60001•6 • 38 500. 50 

NH= = 261 W 107 • 

147. Wie groß ist der Verlust durch Wirbelströme, wenn 
zu dem Transformator der vorigen Aufgabe gewöhnliche Dy
namobleche von a) 0,5 mm, b) 0,35 mm Dicke verwendet werden? 

Lösungen: 

Zu a): Für Ll = 0,5 mm wird: 

. (50·05·6000)2 
Nw= (2 bis 2,5)· ~010 ·38,5 = 173 bis 217 W. 

Vieweger, Aufgaben. 9. Anti. 6 
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Zu b): Für A = 0,35 wird: 

. (50. 0,35. 6000)2 

Nw = (2 b1s 2,5) · 1010 · 38,5 = 85 bis 106 W. 

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

Lösung: Die Tafel II ergibt für 58= 7800, f' = 55 W 

pro dm3, nun ist V= 300 = 38,5 dm3, also (Formel 22 a) 
7,8 

N = 55·38,5·60. 0,00~ = 64 W 
H 100 0,0033 7 • 

Der Verlust durch Wirbelströme ist 

. (60·0,4·7800) 2 • 
Nw = (2--;- 2,5) 1010 · · 38,5 = 270--;- 336 W, 

§ 16. Der magnetische Kreis. 

Für jeden magnetischen Kreis gilt das 

Gesetz 12 •• K ftll 1 hl Magnetomotoriscbe Kraft 
ra n enza = 1 h W'd t d • magnet sc en 1 ers an 

In Zeichen 

Es ist 

und 

iY = 0,4 :rcwJ 

ffi= _}) (-tlQ' 

wo das Zeichen I sich auf die einzelnen Teile des Kreises bezieht. 
Die Größe t-t ist bestimmt durch die Gleichung 58 = t-t ~ 

58 
t-t=~· 

Die Formel (24) läßt sich umformen in 

~t ll + ~2 l2 + ~a la + ~' l4 = tr , 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

wo ~ als Abszissen, zugehörig zu den Ordinaten 58, für das betreffende 
Material aus der Tafel I, die Längen l in cm aus einer Zeichnung zu 
entnehmen sind (Abb. 48). 
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Bei Vorausberechnungen von Maschinen kennt man vielfach nur den 
Weg 13 der Kraftlinien im Luftzwischenraum. Um daher den Wert der 
übrigen Glieder zu berücksichtigen, wollen wir die Gleichung (27) schreiben 

a5)3 l3 =jy (27a) 
wo ä einen Faktor bezeichnet, der zwischen 1,2 
und 2,5 liegt. 

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

Lösung: Zunächst ist die Kraftlinien
dichte im Ionern der Wickelung, wenn kein 
Eisen vorhanden wäre, nach Formel 
(20b), die auch für einen Ring gilt: 

0,4n wJ 0,4 n· 500 · 4,5 
S) = l = 25 + 35 30' 

2 
1l 

Die Kraftliniendichte mit Eisen er
gibt sich aus der Tafel I (Ankerblecb, 
Kurve A), für S) = 30 zu 58= 14800. 
Der Querschnitt beträgt 52 = 25 cm2, 

Abh. 48. 

also gehen durch das Eisen Abb. 49. 

f/> = 14800 · 25 = 370000 Kraftlinien oder Maxwell. 

löO. W eieher Strom wäre erforderlich, um in dem Ringe 
200000 Kraftlinien zu erzeugen? 

Lösung: Wenn f/> = 200000 ist, so ist 58= 20~~00 = 8000,, 

nach Tafel I (Ankerblech, Kurve A) gehört aber zu )8 = 8000~ 

"' 2 4 d. GI . h "' = 0•4 n wJ gt'bt . t t 41 = , ; Ie eiC ung 41 l Je z : 

J = S)l 
0,4n wJ 

2,4·30n 
0 4 O = 0,36 A. 

, n·5 0 

151. Der Ring in Aufgabe 149 wird mit einem 10 mm 
breiten Einschnitt versehen; welche Stromstärke ist nun er· 
forderlich, um 200000 Kraftlinien zu erzielen? (Abb. 50.) 

Lösung: Die Kraftliniendichte im Eisen ist wieder 

)8 = fjj = 200000 = 8 00· 
1 Q 25 0 ' 

6* 
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nahezu ebenso groß ist sie im Luftspalt. Die Tafel I ergibt 
für Schmiedeeisen und \81 = 8000, 5)1 = 2,4; für Luft ist ,u = 1, 

Abb. 50. 

also )81 = 5)2 , demnach ist nach der 
Formel (27): 

5)1 l1 + 5)2 l2 = ~' 
2,4·(30n-1) + 8000·1 = ~. 

220 + 8000 = 8220 = ~· 

Es ist aber~= 0,4 n wJ = 8220, mitbin 

8220 
J = 0,4n· 500 = 13'1 A. 

152. Ein aus Blechen zusammengesetztes Gestell von neben
stehenden Abmessungen ist mit 200 [300] (500) Windungen be
wickelt, wobei in dem bewickelten Querschnitt 12 5 000 [ 150 000] 

,---~- .... .".------, 
I Y I 
I I ' 

\ 
""'---~ 

"" 

I 

I 
I 
I 
I 
I 
I I 
I I 
1\ ' "' ...._ __ ---
liJ. 

Abb. 51. 

(250000) Kraftlinien erzeugt wer
den sollen. Welche Stromstärke 
ist hierzu erforderlich, wenn die 
Dimension senk1ecbt zur Papier
ebene 5,88 cm beträgt? (Abb. 51.) 

Lösung: Die im Kerne ent
stehenden Kraftlinien teilen sich, 
die eine Hälfte fließt rechts, die 
andere links herum. Da der Quer
schnitt auch nur der halbe ist, so 
bleibt die Induktion überall die 
gleiche, so daß wir die mittlere 
Kraftlinie nur nach einer Seite bin 
zu verfolgen brauchen. Die Bleche 

sind stets durch Papier voneinander getrennt, so daß nicht die 
ganze Breite von 5,88 cm in Rechnung zu ziehen ist, sondern 
etwa 85 bis 90 OJo biervon; der Eisenquerschnitt wird bei 85 ° f 0 1) 

Qe = 0,85·5,88·5 = 25 cm2 • 

Die Induktion im Eisen ist )Be= 12~~00 = 5000 Gauß. 

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

1) In den Klammeraufgaben möge stets mit 900fo gerechnet werden. 



§ 16. Der magnetis3he Kreis. 

annehmen, die Induktion in der Luft wird also angenähert: 

ro _ 125000 
:U\l- 27 5 = 4550. 

' 

85 

Die Kraftlinienlänge im Eisen ist z. = 35,3 cm, die Kraftlinien
länge in der Luft ist l2 = 1 cm. Zu m. = 5000 gehört nach 
Tafel I (Ankerblech A) 5). = 1,1; für Luft ist Q.Jl! = 4550, also 
auch S)l! = 4550, demnach 

1,1· 35,5 + 4550 ·1 = lY; 39,2 + 4550 = 4589,2 = 0,4 :n w.J, 

. h' J- 4589,2 _ A 
m1t m - 0,4 :n 200 - 18,2 . 

11>3. Wie groß ist der magnetische Widerstand in der 
vorigen Aufgabe 1 

Lösung 1: Aus ~ = ~ folgt: 

lY 4589,2 0 3 ( ) E' h . lR = ~ = 125000 = ,0 67 c,g,s m e1ten. 

Lösung 2 : Der magnetische Widerstand setzt sich zusammen 
l 

aus dem Widerstande des Eisens lR = _Qe und dom Wider
e fl e 

Stande der Luft ffil] = ~ (wo fl = m. = 5000), 
Qll S)e 1,1 

35,5 

lR = ~000 ·25 
1,1 

1 + 27 5 = 0,000313 + 0,0364 = 0,0367. , 

154. Im Gestell der Aufgabe 152 soll dieselbe Kraftlinien
zahl erzeugt werden, es stehen aber bloß 5 [ 4] (3) A zur Ver
fügung. Wie groß darf in diesem Falle der Luftspalt nur ge
macht werden 1 

Lösung: Es ist lY = 0,4n·200·5 = 1256; andererseits ist 
1,1· 35,5 + 4550 x = 1256, woraus 

1256-39 
x = = 0 267 cm 

4550 ' 
folgt. 

NB. Die Lösung ist nur eine angenäherte, die richtige würde sich 
aus der Gleichung 

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

1oo. Wieviel Kraftlinien werden im Gestell der Aufgabe 152 
durch einen Strom von 15 [14] (12) A erzeugt? 
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Lösung: Die magnetomotorische Kraft ist 

~ = 0,4nwJ = 0,4n 200·15 = 3770. 

Andererseits ist ~ = 5). l. + ~2 l2, wo jedoch beide Größen S). 
und Sj2 unbekannt sind. Aus der Lösung zu 152 geht aber 
hervor, daß das auf das Eisen bezügliche Produkt S). l. klein 
ist im Vergleich zu Sj2 l2 , wir können daher in erster An
näherung S). l. vernachlässigen und erhalten, da l2 = 1 cm ist, 

3770 = Sj2 ·1, woraus Sj2 = 3770 folgt. 
Da für Luft Sj2 = )82 ist, so ist auch \82 = 3770 und die er

zeugte Kraftlinienzahl 

(/> = \82 Q2 = 3770 · 27,5 = 103 500 Maxwell. 

Zweite Annäherung. Aus(/>= 103 500 folgt l8. = 10~:00 = 4140, 

wozu 5). ~ 0,9 gehört, es muß also 

0,9. 35,5 + Sjlll2 = 3770' 
3770-32 

Sj2 = 1 = 3738 

sein, und hiernach (/> = 3738 · 27,5 = 102 602 Maxwell. 

156. Es ist die Amperewindungszahl der nebenstehenden 
Dynamo (Abb. 52) zu berechnen unter der Voraussetzung, daß 

I 
I 
I 

---~----~==1"' 
I 
I 
\ ... ________________ // 

Abb, 52. 

der Anker 20 [25) (16) cm lang 
ist und von 1, 7 ·106 [2,8 ·106] 

(1,6 · 106) Kraftlinien durchsetzt 
werden soll. 

Lösung: Der Querschnitt des 
aus Blechen zusammengesetzten 
Ankers ist 

Qa = 0,85·20·(25 -15)= 170cm~. 

Die Kraftliniendichte daselbst: 

)8 = 1'7 ' 106 = 10000. 
a 170 

Der Querschnitt der Kraftlinien im 
Luftzwischenraum ist angenähert 

---.. (2 5 ) 120 · 2 n AB·b = 2' + 0,75 360 · 20 

AB·b = 555 cm2 • 
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Die Kraftliniendichte im Luftzwischenraum ist demnach 

m _ 1,7 ·10 6 

:02 - 555 = 3070. 

87 

Da wegen der Streuung ein großer Teil der erzeugten Kraft
linien nicht durch den Anker geht, also für die Nutzwirkung ver
loren ist, so müssen in den Magnetschenkeln mehr wie 4i0 =1,7 ·106 

Kraftlinien erzeugt werden. Wir nehmen für die vorliegende 
Maschinentype etwa 1,35 mal soviel an, d. h. wir setzen: 

lli8 = 1,35 Cli0 = 1,35 ·1,7 ·106 = 2,3 ·106 • 

Die Kraftliniendichte in dem Gußeisenmagneten wird: 

Cli8 2,3 ·106 
~ =--= = 6400. 

8 18·20 360 
Die Kraftlinienlängen sind: 

Anker la = 36 cm, Luft l2 = 2 ·0,75 = 1,5 cm, 
Magnet l 8 = 136,5 cm. 

Die Tafel I gibt für ~a = 10000, SJa = 5 ( Ankerblech A), 
für ~s = 6400, Sj8 = 45 (Gußeisen, Kurve c). 
Hiernach wird ~ = 5 · 36 + 3070 ·1,5 + 45 ·136,5 

~ = 180 + 4600 + 6150 = 10930 = 0,4n wJ. 
10930 . wJ = ~~- = 8740 Amperewmdungen. 
0,4n 

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

Lösung: 
linienweg ist: 

Der mittlere Kraft-

17-f-7n 5n 
l = 12 + --2- -2 + 12 + 4 

5n + 7 + T = 57,7 cm, 
Abb. 53. 

also SJ = 0,4nwJ = 0,4n·400·12,5 = 109_ 
l 57,7 

Hierzu gehört nach Tafel I (Kurve a) ~ = 18100. 
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Die Tragkraft folgt aus der Formel (16) auf S. 64. 

2·181002 ·52 !!.. 
P= 2 ~2Q 4 

8 .n. 981000 8 .n· 981000 

P= 520 kg. 

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

Lösung: Die magnatomotorische Kraft ist: 

jJ = 0,4n·400·12,5 = 6290 andererseits jJ = ~.l. -f- ~s:,l2 , 

wo der Index e sich auf Eisen, der Index 2 sich auf Luft 
bezieht und demnach l, = 57,7 cm, l53 = 2 · 0,005 = 0,01 cm ge
geben ist. Die Größen ~.und ~53 sind unbekannt, die direkte 
Lösung ist nicht möglich. Man kann jedoch durch Probieren 
zum angenäherten Ziele gelangen. Nehmen wir an: 

~. = ~ll = 18000, so ist nach Tafel I (Kurve a) 
~. = 107, und da für Luft p, = 1, so ist ~2 = ~2 , 

also jJ = 107 · 57,5 -f- 18000·0,01 = 6190 -f- 180 = 6370, 

d. h.: Um eine Krafbliniendichte von ~. = 18000 zu erhalten, 
müßte jJ = 6370 sein, anstatt der vorhandenen 6290. Es ist 
also ~. = 18 000 zu groß geschätzt worden. Wir versuchen 

~. = ~ll = 17 600; dann ist ~. = 90 nach Tafel I; 
jJ = 90·57,7 + 17600·0,01 = 5369, also zu klein. 

Setzen wir ~. = ~ll = 17 970, so gehört hierzu 

~. = 106, ~ll = 17970, 

und eswird: l)-=106·57,7-f-17970·0,01=6289. 

Es ist also 

und 

~ll = ~ll = 17970 

2·179702 ·52 .n 
4 

P= = 505 kg. 
8 .n. 981000 

159. Der Anker des Magneten in Aufgabe 157 ist von den 
Schenkelenden 1 cm entfernt. An demselben hängt eine Last 
von 100 kg. Wieviel Ampere sind erforderlich, um den Anker 
anzuziehen? 

2~2Q 
Lösung: Aus P= 8 n· 981000 folgt 
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~= 1 jPn8·981000 = l/100·8n·981000 = 7950 . 
Y 2Q Y 2 .n52 

4 
Zu ~ = 7950 gehört nach Tafel I (Kurve A) S;l = 2,2. 

Die Gleichung S;l.l. + S;l2 l2 = !J 
gibt 2,2·57,7 + 7950· 2 = !J, 

127 + 15900 = 16027 = iJ = 0,4n w J, 

J - 16027 _ A 1) - -32 . 
0,4n· 400 

§ 17. Die Induktion. 
Gesetz 13: Umschließt eine Spule Kraftlinien und ändert sich 

die Anzahl derselben, so entsteht in den Windungen eine elektro· 
motorische Kraft. 

Die Größe der Kraft folgt aus der Formel 
dif> 

e =- dtw IO-•Volt, (28) 

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

über die Richtung der entstehemden EMK gibt die nachstehende 
Regel Auskunft : 

Blickt man in der Richtung der Kraftlinien auf die Spule 
(d. h. sieht man den Südpol des Magneten an), so entsteht b:ei 
einer Zunahme der Kraft
linien eineEMK, diebeige
schlossenem Stromkreise 
einen Strom im entgegen
gesetzten Drehungssinne 
des Uhrzeigers, bei einer 
Abnahme imDrehungssinne 
hervorrufen würde. (Vgl. 
Abb. 54, die einer Zunahme der 
Kraftlinien entspricht.) 

Gesetz 14: Wird ein Leiter in einem 
magnetischen Felde so bewegt, daß er 
Kraftlinien schneidet, so wird in ihm 
eine elektromotorische Kraft induziert. 
(Abb. 55.) 

Die Richtung der entstehenden EMK 
läßt sich nach folgender Regel bestimmen: 

Hält man die rechte Hand so 
über den Leiter, daß die Kraft-

Abb. 54. 

Abb. 55. 

1) Die Kraftlinien im Luftzwischenraum breiten sich aus, so daß die 
angegebene Rechnung nur eine angenäherte ist. 
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Iinien senkrecht zur Handfläche eintreten, den abgespreizten 
Daumen nach der Richtung der Bewegung des Leiters, so 
zeigen die Fingerspitzen die Richtung der EMK an. 

Die Größe der EMK ist 
!Qlv. VI e = 108 sm w o t. (29) 

Es bedeutet 5;> die konstante Kraftliniendichte des magnetischen Feldes, 
l die Länge des Leiters innerhalb der Kraftliniendichte, v die Geschwin
digkeit der Bewegung, beide Größen in Zentimetern, und w den Winkel, 
welchen eine Kraftlinie mit dem Leiter einschließt. 

Die Formel (28) läßt sich umformen und integrieren ; man erhält 
dann für die Elektrizitätsmenge Q, die durch eine Spule von w Win
dungen fließt, wenn sich die anfängliche Kraftlinienzahl lfl1 auf lfl2 ändert, 
die Formel: 

w <P,- q.2 
Q = R --yos- Coulomb, (30) 

wo R den Widerstand des geschlossenen Kreises bezeichnet. 
Dividiert man die Elektrizitätsmenge Q durch die Zeit T', welche 

zu der Kraftlinienänderung <1>1 - <1>2 gebraucht wurde, so erhält man die 
mittlere Stromstärke Jm, 

w .P,- <1>2 
Jm = If T' 108 Ampere. (31) 

Multipliziert man die Stromstärke mit dem Widerstande des geschlosse
nen Kreises, so erhält man die mittlere elektromotorische Kraft 
der Induktion 

(32) 

160. Ein Magnetstab von 20 (30) (40) cm Länge hat das 
magnetische Moment 9.R = 1600 (2500] (3000) (c, g, s) Einheiten. 
Derselbe wird rasch in eine Spule eingestoßen, so daß Spulen
mitte und Stabmitte zusammenfallen. Die Spule besitzt 500 
(800] (1200) Windungen und 2 (10] (20) Q Widerstand. Welche 
Elektrizitätsmenge wird in der kurzgeschlossenen Spule erzeugt? 

Lösung: Die Anzahl der von dem Magneten ausgesandten 
Kraftlinien ist nach Formel (15) 

9.R 4 .n ·1600 
tP = 4 .n T = --20-- = 1004,8 Maxwell. 

Diese Zahl umschließt die Spule, wenn Stab- und Spulenmitte 
zusammenfallen, es ist also 

t]j2 = 1004,8. 
Zuerst war jedoch der Stab so weit von der Spule entfernt, 
daß praktisch keine Kraftlinien durch die Spule gingen, also ist 

tP1 = 0, mithin nach Formel (30) 
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Q = (0- 1004,8) 500 =- 0 002512 c. 
2·108 ' 

161. Weiche mittlere Stromstärke fließt durch die Win
dungen, wenn der Stab nach 0,1 [0,001] (0,015) Sek. die 
Spulenmitte erreicht 1 

L .. J Q 0,002512 
osung: m= T' =- ~-0y-=- 0,02512A. 

Das --Zeichen sagt aus, daß der Strom für den Beschauer im ent
gegengesetzten Sinne des Uhrzeigers fließt (s. Abb. 54). 

162. Eine Spule (sogenannter Erdinduktor) hat 150 [200] 
(350) Windungen, deren mittlerer Durchmesser 25,5 [35] (50) cm 
beträgt. Dieselbe wird vertikal so aufgestellt, daß die Ebene 
der Windungen von Osten nach Westen 
zeigt. Weiche Elektrizitätsmenge wird 
in dem geschlossenen Stromkreise von 
20 [ 40] ( 60) Q Widerstand bei einer 
Drehung der Spule um 180 ° erzeugt, 
wenn die Horizontalkomponente ~. des 
Erdmagnetismus für den Aufstellungs
ort den Wert 0,2 [0,193] (0,19) Gauß 
besitzt 1 (Abb. 56.) 

I I , 
I 1 I 
I t ,95,15 
I I I 

' I I 
I I I 

! i i ~ 
I I I 

" ~ >V ~ 
Abb. 56. 

Lösung: Von den Windungen werden vor der Drehung die 

Kraftlinien 
25,52 ;rr, 

ifJ1 = F~. = ~-4~ 0,2 = 103 

umschlossen, nach der Drehung ist die Kraftlinienzahl dieselbe 
geblieben, doch tritt sie von der anderen Seite durch die Win-
dungen, also muß ifJ2 = - 103 
gesetzt werden. Die Elektrizitätsmenge ist daher 

(103 + 103) ·150 20ß ·150 -
Q = 20 _108 = 20 _108 = 0,00001545 Coulomb. 

163. Den äußerem Stromkreis der Spule (Aufgabe 162) bildete 
ein ballistisches Sp;egt>lgalvanometer, welches bei der Drehung 
der Spule einen Ausschlag von 3 [12] (15) Skalenteilen machte. 
Wie groß ist hiernach die Konstante des Galvanometers 1 

Lösung: Für kleine Ausschläge ist Q = Op, wo 0 die 
gesuchte Konstante und p den ersten Ausschlag bedeutet. Es 
ist also 

0 =!?. = 0'00001545 = 0,00000515. 
p 3 
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164. Welche Elektrizitätsmenge ging durch das Galvanometer 
der Aufgabe 163, wenn der erste Ausschlag 25 [12] (30) Skalen
teile beträgt ? 

Lösung: Q = 0,00000515 · 25 = 0,000129 Coulomb. 

165. Es soll in Aufgabe 162 der Widerstand R der Spule 
einschließlich des Galvanometers bestimmt werden. 

Lösung: Ist F die Fiäche der Spule, durch welche pro 
Quadratzentimeter SJ. Kraftlinien gehen, so ist die von den 
Windungen eingeschlossene Kraftlinienzahl F SJ.; nach der Dre
hung um 180° ist sie - F 5),, also wird eine Elektrizitäts-

menge Q1 = ~: ~8w erzeugt, wo R den gesuchten Widerstand 

bezeichnet. Diese Elektrizitätsmenge ruft im Galvanometer den 
Ausschlag p1 hervor. Schaltet man nun in den Stromkreis noch 
den bekannten Widerstand r ein, so wird bei der Drehung der 

Spule jetzt die Elektrizitätsmenge Q2 = (R2 ~~) ~8 erzeugt, 

welche den Galvanometerausschlag p2 hervorbringt. Es ist also 

2 FS), w 
Ql = Rlüs = Opl, 

2FS), w 
Qe = (R + r) 108 =-= Op'}.. 

Durch Division beider Gleichungen erhält man 

R +r p1 

-R=p'}. 

woraus R = r P?. folgt. 
P1- P2 

Wie groß ist hiernach R, wenn p1 = 20 [15] (18), 
[8] (4) und r = 10 [20] (5) .Q ist? 

7 
R = 10 = 5,38 .Q. 

20-7 

166. Durch eine Spule von 2743 Windungen und 40 cm 
Länge wird ein Strom von 2 [1,5] (0,97) A geschickt. In der 
Mitte dieser Spule sind 100 Windungen von 1,86 cm Durch
messer aufgewickelt, die mit einem ballistischen Galvanometer 
von 15 .Q einschließlich des Widerstandes der 100 Windungen 
verbunden sind. Welche Elektrizitätsmenge fließt durch das 
Galvanometer, wenn der Strom von 2 [1,5] (0,97) A gewendet 
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wird? Wie groß ist die Galvanometerkonstante bei 12 (8] (15) 
Teilen Ausschlag? 

Lösung: Die K.raftliniendichte, die in der Mitte der langen 
Spule erzeugt wird, ist nach Formel (20b) 

c; _ 0,4:n:wJ _ 0,4:n2743·2 _ G ß 
~"- ----- - 172 au • 

l 40 
Die Kraftlinienzahl, die durch unsere 100 Windungen geht, ist 
daher 

1,862 :n; 1\ = --4- ·172 = 468 Maxwell. 

Nach der Stromumkehr ist die Kraftlinienzahl (jJ2 =- 468. 
Es ist mithin 

Q = 100 · [ 46! -0~- 468)] = 0,000062 4 Coulomb. 
1 ·1 

Die Galvanometerkonstante ist 

c = 2__ = 0,0000624 
p 12 

0,0000052. 

167. In die Höhlung der langen Spule wurde ein Eisenstab 
von 0,45 cm Durchmesser eingeschoben. Jetzt machte das Gal
vanometer beim Stromwenden einen Ausschlag von 47,7 [36] 
(18) Teilen. Gesucht wird: 

a) die Elektrizitätsmenge, 
b) die den Eisenstab durchsetzende Kraftlinienzahl, 
c) die Kraftliniendichte im Eisen. 

Lösungen: 
Zu a): Der Galvanometerausschlag gibt die Elektrizitäts-

menge: 
Q = 0,0000052 ·47,7 = 0,000248 c. 

Zu b): 
w(<P -<P) 

Aus Formel (30): Q = 1b8 R 2 folgt: 

<P - <P - 0,000248·108 ·15-
1 2- 100 -3710. 

Nun ist aber <P2 = - <P1 , also 
2 <P1 = 3710 oder <P1 = 1855, 

Zu c): Die Kraftliniendichte im Eisen ist 
1855 

~ = = 11700. 
0 45 2 .~ 

' 4 
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16R. Ein Eisenring von 1 [2,8] (2,87) cm~ Querschnitt, 
einem äußeren Durchmesser von 17 (25] (32) cm und einem 
inneren von 15 (10] (20) cm ist mit 430 [520] (640) Windungen 
bewickelt, durch die ein Strom von 2 (3] (5) A geschickt wird. 
Außerdem sind noch 10 Windungen aufgewickelt, die durch 
einen Erdinduktor und ein ballistisches Spiegelgalvanometer zu 
einem Stromkreise vereinigt sind. Der Erdinduktor besteht 

Abb. 57. 

aus 150 Windungen, die eineFläche 
von 510 cm2 umschließen. Wird 
derselbe um 180° gedreht, so 
schlägt das Spiegelgalvanometer 
um 1,8 (2,5] (3) Teile aus; wird 
der Strom des Eisenringes dagegen 
gewendet, so beträgt der Aus
schlag 17,4 (25] (36) Teile. Die 
Horizontalkomponente des Erd
magnetismus hat den Wert 5),=0,2 
Gauß. Wie groß ist hiernach 

a) die magnetisierende Kraft S) 

b) die magnetische Induktion 18 
im Eisen 1 (Schaltungsschema 
Abb. 57.) 

Lösungen: 

Zu a): Die magnetisierende Kraft S) folgt aus der Formel 

"_ 0,4:n:wJ _ 0,4:n:·430·2 _ 2 "G ß 
""' - - - 1,u au . l 16:n: 

Zu b): Wird der Erdinduktor gedreht, so entsteht durch 
Induktion die Elektrizitätsmenge 

Q - 150(~1- ~2)- 150(2·510·0,2) 
1 - R 108 - R 108 ' 

wo R den Widerstand der 10 Windungen, des Galvanometers 
und des Erdinduktors bezeichnet. 

Beim Wenden des Stromes entsteht die Elektrizitätsmenge 

10.2 <P 
Q2 = R·108 ' 

wo ~ die durch den Ring tretende Kraftlinienzahl ist. 

(~1 = ~; ~~ =- ~-) 
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Die das Galvanometer durchfließende Menge Q wird aber 
gemessen durch die Gleichung 

Q=Cp; 
es gelten also die Gleichungen 

150. 2. 510.0 2 
R-10& ' = C·1,8; 

10· 2 (/) 
R·10s = C·17,4. 

Durch Division ergibt sich 

(/) 17,4 
l5. 5l0·0,2 = 1,8' 

ifJ = 17'4 ' 15 · 510 ' 0'2 = 14800 Maxwell 
1~ ' 

demnach 
ifJ 14 800 

\8 =- = --= 14800 Gauß. 
q 1 

169. Weiche EMK entsteht in einem Leiter, der auf 10 
(15] (20) cm Länge mit 8 (10] (20) m Geschwindigkeit senk
recht zu den Kraftlinien in einem kon
stanten magnetischen Felde von der Dichte 
5000 [7000] (8000) Gauß bewegt wird? (Abb. 58.) 

Lösung: In Formel (29) ist sin w = 1, 
also 

_ ~lv _ 5000·10·800 _ 0 V e -- ws - ws - ,4 . 

Abb. 58. 

170. Zwei Stäbe aus 3 [2] (2,5) mm rundem Kupferdraht sind 
zu einem Rechteck von 10 [18] (20) cm und 8 [6] (12) cm Seiten
länge 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, 
b) der Widerstand des Rechtecks, 
c) die im Draht fließende Stromstärke, 

Abb. 59. 

d) die Kraft, die sich der Bewegung des Drahtes entgegenstellt, 
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e) die zur Bewegung des Drahtes erforderliche Leistung, 
f) die entstandene Stromwärme, 
NB. In dieser Aufgabe ist davon abzuEehen, daß der Draht den er

zeugten Strom nicht vertragen würde. 

Lösungen: 
Zu a): Die in einer Seite erzeugte EMK ist nach Formel (29) 

e = 4500 ·10 · 800 = 0,360 V. 
108 

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

Der Querschnitt ist q = 32 7 = 7 mm 2 , alw der Widerstand 

R = 0•018 "0•36 = 0,000925 D. 
7 

Zu c): Die Stromstärke ist J = 0,0~~~25 = 388 A. 

Zu d): Die Formel (17 a) (S. 66) gibt für einen Stab die der 
Bewegung entgegenwirkende Kraft 

P = 'iBJb = 4500·38,8·10 = 1750000 Dyne 

(J war in c, g, s Einheiten einzusetzen). 
Zu e): Die zur Bewegung des Drahtes erforderliche Lei

stung ist 

G h . d" k . 1750000·800 w Kraft x esc wm 1g e1t = 10, = 140 . 

Zu f): Die entstandene Stromwärme ist J2 R = J(JR) oder 
eJ = 0,36·388 = 140 W. 

Beachte: Die zur Bewegung des Drahtes aufgewendete mechanische 
Leistung (Frage e) wurde in elektrische (Frage f) umgewandelt, 

171. Welche mittlere EMK wird in einem Erdinduktor von 
20 [35] (50) cm Durchmesser und 200 [300] (400) Windungen 
-erzeugt, wenn derselbe um einen vertikalen DurchmesEer mit 
8 [10] (20) Umdrehungen pro Sek. gedreht wird, und die 
Horizontalkomponente des Erdmagnetismus am Aufstellungsort 
den Wert 0,194 [0,2] (10) 1) Gauß hat 1 

Lösung: Die mittlere EMK folgt aus Formel (32): 

E = (tP1 - tP2)w 
m T' 108 • 

1) Ist durch den Erdmagnetismus natürlich unmöglich. 
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Zeigt der Erdinduktor von Osten nach Westen, so ist 

m. Qn 
~1 = 20" 4. 0,194 = 61, 

eine halbe Umdrehung später ist 

m. Q n 
~2 =- 20" 4 ·0,194 =- 61. 

Da in 1 Sek. 8 Umdrehungen gemacht werden, so ist die Zeit
dauer T' einer halben Umdrehung = 116 Sek., also wird 

2·61·200 
Em = = 0,0039 V. 

__!_ ·108 
16 

172. Wie groß ist in voriger Aufgabe die mittlere Strom-· 
stärke, wenn der Widerstand des Stromkreises 2 [5] (15) Q 
beträgt? 

L .. J _ Em _ 0,0039 _ O OO 9 A osung: m- R - 2 - , 1 5 . 

§ 18. Selbstinduktion. 
Schließt man den Stromkreis einer Spule, so erzeugt der entstandene 

Strom Kraftlinien, deren Zunahme, nach Gesetz 13, eine EMK bewirkt, 
die dem Strome entgegengerichtet ist. Öffnet man den Stromkreis, so 
verschwinden die Kraftlinien und rufen durch ihre Abnahme eine neue 
EMK hervor, die dem Strome gleichgerichtet ist. Man nennt diese EMK, 
die beim Schließen bzw. Öffnen entsteht, die EMK der Selbstinduktion. 

Ihre Größe wird aus der Formel (28) 

e.=-d<Pw1o-s Volt 
dt 

berechnet. Für eine lange Spule ist angenähert die Kraftlinienzahl, die 
durch den Querschnitt q der Spule geht (vgl. Formel (20 b)) 

4nwi 
Hq= <P= !oTq, 

wenn i in Ampere gesetzt wird. 
Also d<P 

Tt 
und hiermit für die lange Spule 

4nwq di 
107- dt 

4 n w2 q di 
e,=--109 l dt' 

Den Faktor von :! nennt man die Induktivität oder den Koeffizienten 

Vleweg er, Aufgaben. 9. Auf!. 7 
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der Selbstinduktion und bezeichnet ihn gewöhnlich mit L, es ist also für 
die lange Spule angenähert 

4:rrw2 q 
L = IO"l- Henry (H), (33) 

wobei die zu den Größen Ampere, Volt, Ohm gehörige Einheit der Selbst
induktion 1 Henry genannt wurde. 

Die EMK der Selbstinduktion ist hiernach allgemein 

di 
e, = - L d t Volt. (3t) 

Enthalten die Spulen kein Eisen, so ist L für die betreffende Spule 
eine unveränderliche Größe, im andern Falle veränderlich. Ist !-' die 
Permeabilität des Eisens (Formel (21)), so wird durch das Eisen der 
Selbstinduktionskoeffizient der Spule !-' L. 

/~\" Für zwei geradlinige, parallele Leiter 
(Abb. 60), welche an einem Ende miteinander 
verbunden sind, ist der Selbstinduktions

I koeffizient 

L = l ( 4,605log ~ + 0,5) cm , 

' Abb. 60. 
wo a den Abstand, l die ganze Drahtlänge und 
2 r den Drahtdurchmesser in Zentimetern be

zeichnet. Setzt man l = 105 cm = 1 km und verwandelt in Henry, so wird 
für 1 km Drahtlänge 

a 
4,605 log-+ 0,5 

r 
L= Henry. 

1 o• (35) 

Tabelle 6. Werte von L in Henry für 1 km Drahtlänge. 

a= a= a= a= a= a= 
25 cm 50cm 75 cm 100 cm 150 cm I 200cm 

r= 0,5 mm 0,001292 0,001431 0,001512 0,001570 0,001645 0,001705 
1 ~ 0,001155 0,001292 0,001372 0,001431 0,001514 0,001570 
1,5 ~ 0,001070 0,001209 0,001292 0,001348 0,001430 0,001487 
2 ~ 0,001017 0,001155 0,0012!0 0,001292 0,001372 0,001430 
2,5 ~ 0,000970 0,001110 0,001190 0,001247 0,001329 0,001386 
3 ~ 0,000934 0,001070 0,001150 0,001219 0,001292 0,001346 
3,5 ~ 0,000905 0,001044 0,001129 0,001183 0,001263 0,001320 
4 ~ 0,000877 0,001017 0,001087 0,001155 0,001226 0,001292 
4,5 ~ 0,000850 0,000990 0,001070 0,001127 0,001212 0,001270 
5 ~ 0,000832 0,000971 0,001052 0,001110 0,001191 0,001249 

173. Wie groß ist der Selbstinduktionskoeffizient einer 40 
[50] (35) cm langen Spule, die 2745 [4300] (1800) Windungen 
besitzt, deren mittlerer Durchmesser 2 [2,5] (3) cm ist 1 

n2 2 
Lösung: w = 2745, l = 40 cm, q = ~- = 3,14 cm2• 

4 
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L _ 4n·27452 ·3,14 _ 000745 H 
- 109 ·40 - ' enry. 

174. Wieviel Windungen muß eine Spule von 50 [40) (10) cm 
Länge und einem mittleren Wicklungsdurchmesser von 10 [15] 
(20) cm erhalten, um einen Selb5tinduktionskoeffizienten von 
1 Henry zu besitzen? 

4nw2 q 
Lösung: Aus L = ----urT folgt 

w = lf10 9 lL =V 109 ·50·1 r 4nq Q n 
4 n·10"·-

4 

10! 1/- w· d w = - , 5 = 7110 m ungen. 
n 

17 5. Berechne den Selbstinduktionskoeffizienten zwei er paral
leler Leiter für 1 km Drahtlänge, wenn der Drahtdurchmesser 
12 [11) (13) mm und der Abstand der parallelen Drähte von
einander 45 [55) (60) cm beträgt? 

Lösung: Der Selbstinduktionskoeffizient pro 1 km Draht
länge folgt aus der Formel (35): 

a 
4,605log- + 0,5 

r 
L =- 104 Henry. 

In unserem Falle ist r = 6 mm == 0,6 cm, a = 45 cm, 

45 
4,605 log- + 0,5 

l ~6 
a so L = = 0,000 905 Henry. 

104 

176. Der Ort A ist von dem 15 [30) (80) km entfernten 
Orte B durch eine 8 [7) ( 6) mm dicke Kupferleitung (Hin- und 
Rückleitung) verbunden. Der Abstand der beiden Drähte von
einander beträgt 50 [75] (100) cm. Wie groß ist der Wider
stand und der Selbstinduktionskoeffizient dieser Leitung? 

Lösung: R = g_!_ = 0,018. 30000 = 10,8 Q. 
q 82 !!_ 

4 

Für einen Draht von 4 mm Radius und 50 cm Abstand ergibt 
die Tabelle 6 pro 1 km Drahtlänge den Selbstinduktionskoeffi
zienten 0,001017, also ist für 2 ·15 km Drahtlänge 

L = 30 · 0,001017 = 0,030 51 Henry. 
7* 
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II. Die Eigenschaften der Gleichstrmn
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 Südpol, wobei sie, wie gezeichnet, den Ring 
durchlaufen. Man erkennt, daß 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 Ill 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 einschließen. Bewegt sich unsere Win-

', I dung von I narh ll zu, also rechts herum, so nimmt 

f ,11 11 ' ,S~~ die Zahl der von ihr eingeschlossenen Kraftlinien ab, 
1 

1, , 1
1 Ili es entsteht hierdurch in ihr eine EMK, deren Rich-

'\1'',,, ,,' 1/;/ tung durch den Pfeil in Abb. 61 angedeutet ist. In 
~ \ 1 : :: 1 gleicher Weise findet man die Richtung der EMK, 

1 1 wenn die Windung sich zwischen ll und III oder III 

Abb. 61. 

und IV, oder IV und I bei gleicher Drehrichtung be
findet. Ist nämlich die Drehrichtung die entgegen
gesetzte, so kehrt auch die EMK ihre Richtung um. 

Der Mittelwert em der EMK, die in der Windung entsteht, wenn 
dieselbe von I bis lll bewegt wird, folgt aus Formel (32). Hier ist <P1 

die Kraftlinienzahl, die durch die Windung in Lage I geht und </>2 die 
Kr.tftlinienzahl in Lage lll, T' die Zeit, die erforderlich ist, um die 
Windung von I nach lll zu bringen. Gelangen </>0 Kraftlinien vom 

Nordpol durch den Ring zum Südpol, so ist P1 = ~0 und </>2 =- ~0 , 

T' = ; gleich der Zeitdauer einer halben Umdrehung. 

{-Po-(-+ <Po) 2 rpo 
em = T = T. 108 Volt 

-·108 
2 

Anstatt der Zeitdauer T einer Umdrehung führt man die Anzahl n 

der Umdrehungen pro Minute ein durch die Gleichung T = 60 , so daß 
n 

(36) 

wird. 
Ist der Ring mit w Windun11en, deren Anfang und Ende miteinander 

verbunden sind, gleichmäßig bewickelt (Abb. 62), so zeigen die ein-
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gezeichneten Pfeile die Richtung der EMK bei Rechtsdrehung des Ringes 
an. Man erkennt, daß 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 

w 2 </>0 n w <1>0 n w 
E=em2=60-108 ·2=60-108 Volt. 

Belegt man die Oberfläche eines aus dünnen Eisenblechen zusammen
gesetzten Zylinders mit Drähten, die in bestimmter Weise miteinander 
verbunden sind (s. § 25), so erhält man einen sogenannten Trommel
anker. Für Ring- und Trommelanker gilt die gleiche Formel 

<Po n z 1 
E=60-10s Vot (37) 

wenn z die Drahtzahl auf der Ankeroberfläche bezeichnet. Beim Ringanker 
ist z = w, beim Trommelanker z = 2 w . 

Bezeichnet R. den Widerstand des Ankers, gemessen zwischen A 
und B (Abb. 62), J. den dem Anker entnommenen Strom, Ek die Span
nung an den Bürsten, so ist infolge des Spannungsverlustes J. R. die 
Klemmenspannung zwischen A und B 

Ek = E- J. R. Volt. 
Für den Widerstand des aufgewickelten Ankerdrahtes 
gilt die Formel: 

R.w = e4~· Ohm, (38) 

wo La die aufgewickelte Drahtlänge in Meter, q den 
Drahtquerschnitt in Quadratmillimeter und e den 
spezifischen Leitungswiderstand des Kupfers bedeutet. 
Um der Erwärmung des Drahtes Rechnung zu tragen, 
setzt man in der Regel 

e = 0,02. 

Abb. 62. 

Der Widtrstand Ra ist größer als R. w um den Übergangswiderstand 
zwischen Bürste und Kollektor. 

Das hier Entwickelte läßt sich zusammenfassen zu dem 

Gesetz 15: Wird ein Anker in einem magnetischen Felde ge
dreht, so entsteht in ihm eine elektromotorische Kraft. Kehrt 
man, bei unverändertem Magnetismus, die Drehrichtung um, so 
ändert sich auch die Richtung der elektromotorischenKraft. 

Gesetz 16: Schickt man Strom in den Anker hinein, so dreht 
sich derselbe (Motor) und erzeugt hierdurch eine elektromotorische 
Kraft, die dem Strome entgegengerichtet ist (elektromotorische 
Gegenkraft E 9 ). 

Gesetz 17: Kehrt man die Stromrichtung im Anker um, so kehrt 
sich auch die Drehrichtung um. 
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Die elekromotorische Gegenkraft des Motors ist bestimmt durch die 
Gleichung: 

(39) 

wo Eu die durch die Drehung entstandene elektromotorische Gegen
kraft (Formel 37) bezeichnet. 

177. Ein Ringanker besitzt 210 [400] (600) Windungen 
und wird mit 1200 [1500] (800) Umdrehungen pro Minute in 
einem magnetischen Felde von 2 · 106 [ 1,8 ·106] ( 3 ·106) Kraft
linien gedreht. Weiche elektromotorische Kraft wird im Anker 
erzeugt? 

Lösung: Es ist w = 210, ([>0 = 2 ·106, n = 1200, 

2 ·106 • 1200 . 210 
also E = 60 . 108 = 84 V. 

178. Der Ankerwiderstand in Aufgabe 177 beträgt 0,05 
[0,03] (0,2) Q; welche Klemmenspannung liefert die Maschine, 
wenn dem Anker 100 [120] (50) A entnommen werden? 

Lösung: Ek = 84 - 100 · 0,05 = 79 V. 

179. Um die Klemmenspannung wieder auf 84 [180] (240) V 
(wie bei Leerlauf) zu bringen, soll die Drehzahl erhöht werden. 
Wieviel Umdrehungen muß der Anker machen? 

Lösung 1: Wenn Ek = 84 V ist, muß 

E = Ek -f- Ja Ra= 84 -f- 100·0,05 = 89 V 

werden. Die Gleichung 

gibt 
E·108 ·60 89·108 • 60 

n=----= = 1272. 
([>0 w 2·106 ·210 

Lösung 2: Schreibt man die Formel (37) 

c[Jonlw 
E1 = 60·10S' 

E = <Pon2y;_ 
2 60·10~ 

und dividiert, so erhält man 

E1 : E2 = n1 : nt oder 84: 89 = 1200 : n2, 

1200·89 
nt = 84 = 1272. 
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180. Wieviel Kraftlinien sind in Aufgabe 179 erforderlich, 
wenn die Drehzahl unverändert 1200 [1500] (800) bleibt~ 

Lösung 1: E = 89 V. 

E ·108 • 60 89 · 108 • 60 
l])o= --n~ = 1200 · 210 = 2'12 ·106

• 

Lösung 2: E1 : E2 = 1])0 : 1])0' oder 84: 89 = 2 ·10';: 1])0', 

woraus 
89·2·106 

l])o' = 84 = 2,12 ·106. 

181. Der Anker der Aufgabe 17 7 erhält aus einer fremden 
Stromquelle von 85 [186] (245) V Spannung einen Strom von 
7 5 [100] ( 45) A. Wie groß ist a) die elektromotorische Gegen
kraft des Ankers und b) wieviel Umdrehungen macht derselbe, 
wenn 1])0 = 2 ·106 [1,8 ·106] (3 -106) ist? 

Lösung: Formel39 gibt: E9 = 85-75·0,05== 81,25 V. Aus 
Formel (37) folgt: 

60·8~25·108 . 
6 = 1161 Umdr. pro Mmute. 

2·10 ·210 

182. Man wünscht die Drehzahl der vorigen Aufgabe auf 
1200 [1500] (800) zu bringen und zwar durch Änderung des 
magnetischen Feldes. Wieviel Kraftlinien sind hierzu erforder
lich~ 

Lösung: Aus Formel (39) folgt E9 = 85- 75 ·0,05 = 81,25 V. 

rJi. _ E9 -108 ·60 _ 81,25·108 -60 _ 3 .06 
'P- - -195·1 

0 n w 1200 · 210 ' · 

Gesetz 18: Schwächung des Feldes erhöht beim Motor die 
Drehzahl. 

183. W e~che Stromstärke nimmt der obige Motor auf, 
wenn bei 1])0 = 2 · 106 [1,8 · 10 6] (3 · 106 ) die Drehzahl auf 
1000 (1400J (650) pro Minute gesunken ist? (Klemmenspan
nung wie in Aufgabe 181} 

L .. E C/Jonw o sung: = ----
g 60 ·108 

2 ·106 • 1000. 210 
=- 70 V. 

60 ·108 

Aus der Gleichung (39): Ek = E9 +Ja Ra folgt 

J _ Ek - E9 85 - 70 ~ _ A 
a- Ra --o;ü5 0,05- 300 • 
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184. Wie hoch würde die Stromstärke eventuell steigen, 
wenn der Anker festgehalten würde 1 

Lösung: Beim Festhalten ist n = 0, also auch, uach Gl. (37), 
E = 0, demnach 

J = Ek =~=1700A. 
a Ra 0,05 

Dieser Strom ist so groß, daß ihn unser Motor nicht vertragen 
würde. Man muß daher zwischen Anker und Stromquelle einen Anlaß
widerstand legen. (Abb. 63 Widerstand R.) (Vgl. auch Abb. 8 und 
Aufg. 60 und 61.) 

185. Ein Elektromotor ist an eine Klemmenspannung von 
110 [220] (440) V angeschlossen, er nimmt 20 [15] (10) A auf 
und macht dabei 1000 [1200] (900) Umdrehungen. Sein Anker
widerstand beträgt 0,25 [0,5] (1,2) Q. Um die Drehzahl 
herabzusetzen, schaltet man dem Anker einen Widerstand R 

Abb. 63. 

von 2,75 [6,5] (20,8) Q vor (Abb. 63). 
Gesucht wird: 
a) Die elektro motorische Gegenkraft 

des Ankers ohne den vorgeschalteten 
Widerstand, 

b) die elektromotorische Gegenkraft 
bei vorgeschaltetem Widerstand und 20 
[15] (10) A Stromaufnahme, 

c) die Drehzahl. 
Lösungen: 

Zu a): Die elektromotorische Gegenkraft ist 
E1 = Ek- J Ra = 110 - 20 · 0,2 5 = 105 V. 

Zu b): Der Strom muß den Widerstand Ra+ R durch
laufen, also ist die elektromotorische Gegenkraft 

E2 = Ek- J(Ra + R) = 110- 20(0,25 + 2,75) =50 V. 

Zu c ): Für die elektromotorische Gegenkraft gilt immer die 
Gleichung (3 7): 

Wenn wir in beiden Versuchen rl>0 als gleichbleibend an

sehen, so ist E = rl>o n1 z und E - rpo n2 z und durch Di 
1 60 ·108 'J - 60 ·108 

vision: 

woraus 

folgt. 
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50. 1000 
n2 = 105 = 476 Umdrehungen. 

186. Wie groß würden in Aufgabe 185 die Drehzahlen 
werden, wenn die Belastung des Motors so abgenommen hätte, 
daß die aufgenommene Stromstärke nur 10 [ 6 J ( 4) A betrüge? 

Lösung: Ohne Vorschaltwiderstand wird die elektromoto
rische Gegenkraft 

E9 = 110 -10·0,25 = 107,5 V, 
also gilt die Proportion 105 : 107,5 = 1000: n., 

n = 107•5 1000 = 1025 Umdrehungen. 
X 105 

Bei vorgeschaltetem Widerstand ist 
E9 = 110 -10·(0,25 + 2,75) = 80 V, 

also 105:80 = 1000: nx, 
80-1000 

nx = 105 = 762 Umdrehungen. 

Bemerkung: Man beachte, daß bei vorgeschaltetem Wiperstand 
die Drehzahl sehr stark mit der Belastung sich ändert. 

187. Wie groß wird in Aufgabe 185 die eingeleitete, die 
vom Anker abgegebene Leistung und der Wirkungsgrad a) ohne 
Vorschaltwiderstand, b) mit Vorschaltwiderstand? 

Lösungen: 
Zu a): Die eingeleitete Leistung ist Nk = Ek J = 110 · 2 0 

= 2200 W. Von dieser Leistung geht der Teil J 2 Ra durch 
Stromwärme verloren, so daß der Anker die Leistung 

N = EkJ- J 2 Ra= J(Ek- J Ra)= E9 J 
abzugeben vermag. Es ist E J = 105 · 20 = 2100 W, daher der 
elektrische Wirkungsgrad 9 

_ N _ E9 J _ 2100 _ 
"7.- N- "Ff7- 2200 - 0•955 · 

k k 

Zu b): EkJ = 110·20 = 2200 W. Durch Stromwärme gehen 
P (Ra+ R) Watt verloren, also gibt der Anker die Leistung 
Ek J -J2 (Ra+R)=J[Ek- J(Ra +R)]=E9 J=50· 20=1000 W 
ab und demnach 

_1000- 0 5 
'YJe- 2200- '4 6 ' 

d. h. Ankerleistung und Wirkungsgrad haben erheblich ab
genommen. 
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188. Weichen Widerstand erhält der Anker eines Motors, 
der an 100 [120] (220) V Klemmenspannung angeschlossen ist 
und bei voller Belastung 70 [60] (50) A braucht, wenn die 
Drehzahl von Leerlauf bis zur Vollbelastung sich um 2 ° f 0 

ändern darf? 

Lösung: Aus der Gleichung Eg = rpo n-;- geht hervor, 
60-10 

daß sich Eg (bei konstantem f/J0) proportional mit n ändert, 
wenn also n sich um 2°/0 ändert, so tut dies Eg ebenfalls, 
d. h. die elektro motorische Kraft fällt von annähernd 100 V 
bei Leerlauf auf 98 V bei voller Belastung. Nun ist aber 

Eg=Ek-JaRa oder JaRa=Ek-Eg=100-98=2V, 
2 

Ra= 70 = 0,0286 Q. 

NB. Bei Leerlauf ist J. klein, so daß J. Ra vernachlässigt werden 
kann, also Ek = E9 ist. 

§ 20. Die Ankerrückwirkung. 

Wenn ein Anker Strom abgibt, so wird er selbst magnetisch. Die 
Folge hiervon ist eine Rückwirkung auf das magnetische Feld. 

Da zur Vermeidung der Funkenbildung am Kollektor, hervorgerufen 
durch den Kurzschluß einer Spule, die Bürsten verschoben werden müssen, 
und zwar bei einer Dynamo im Sinne der Drehung, bei einem 
Motor im entgegengesetzten Sinne, so tritt hierdurch eine 
Schwächung des magnetischen Feldes ein. Will man also die 
ursprüngliche Stärke wieder herstellen, so muß-man so viel Amperewindungen 
auf dem Magneten mehr erzeugen, wie der Amperewindungszahl des 
Ankers innerhalb des doppelten Bürstenverschiebungswinkels a (Abb. 62) 
entspricht, das ist die Amperewindungszahl 

Z·a0 • 
X= 360o t., 

wo also z die Drahtzahl, a den doppelten Bürstenverschiebungswinkel, 
d. i. angenähert den Winkel zwischen zwei ungleichnamigen Polkanten, 
und i. die Stromstärke im Ankerdraht bezeichnet. 

Führt man die häufig gebrauchten Bezeichnungen 
-- zi 
AS = nlJ = Amperestabzahl pro Ankerumfang, (40) 

und 

ein, so kann 

tp = ~ ~ = Polteilung 

cP Polbogen 
g = tP = Polteilung 

man die Formel auch schreiben 

X= (1- g) tP A S . 

(41) 

(42) 

(43) 
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Um Funkenbildung zu vermeiden, darf die EMK der Selbstinduktion 
der kurzgeschlossenen Spule (die Reaktanzspannung) gewisse Erfahrungs
werte nicht überschreiten. Eine Annäherungsformel für die Reaktanz
spannung des Trommelankers ist 

p z nzb . 
e,=7·a K 60 _108 ~.Volt. (44) 

Hierin bezeichnet 2 p die Polzahl, 2 G die Anzahl der Bürstenstifte, 
z die Drahtzahl, K die Kollektorlamellenzahl, b die Ankerlänge und 
i. die Stromstärke im Ankerdraht. Nach der ETZ 1905 kann e, = 2,2 V 
bei festen Bürsten und 3,7 V bei verschiebbaren Bürsten werden. Bei 
Motoren, deren Drehrichtung umkehrbar sein soll, darf es den Wert von 
1 V nicht übersteigen. 

Die Feldstärke llh, die an Stelle der kurzgeschlossenen Spule vor
handen sein muß, um die Reaktanzspannung aufzuheben, folgt aus 

\Bk= 7 AS. (45) 

Damit der Wert von 18k noch vor der Polkante erreicht wird, muß die 
Feldstärke unter der Polkante etwas größer sein als 18k- Bezeichnet 181! 
die Kraftliniendichte im Luftzwischenraum bei stvomlosem Anker, l8q 
die Kraftliniendichte unter der Polkante, wenn der Anker allein als Ma
gnet wirkte, so ist 182 -18q die Kraftliniendichte unter der Polkante. 

Für \Bq gilt die Formel 

189 = 0,63 Cp~S. (46) 

(cp Polbogen, li Luftzwischenraum in Zentimeter, cx Faktor zwischen 1,2 
und 2,5 vgl. Formel (27 a)). 

189. Berechne e8 , j8k und j8q für folgende Angaben, die sich 
auf ausgeführte Maschinen beziehen: 

2p= 4 4 4 6 
2G= 4 4 2 6 

n = 900 400 635 610 
b = 9 cm 12,5 15 18 
z = 950 810 984 438 

K = 95 135 123 219 
i.= 4,3A 16,5A lOA 78A 

AS = 72,5 139 104 202 
li = 0,125 cm 0,3 0,3 0,4 

cP = 11 cm 18,2 16,5 21,6 
tp = 14,1 24 23,5 28,3 

182 = 7700 8100 8400 7650 

Lösung zu den Angaben der ersten Rubrik: 

4 950 900 950·9 
e.= 7·4·95·6Q·1()8·4,3 = 0,387 V. 

j8k = 7 A S = 7 · 72,5 = 507,5. 
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Cp AB 0,63 ·11· 72,5 
)Bq< 0,63 -!5- < 0,125 < 4030, 

denn der weggelassene Faktor a ist größer als 1. 

>BQ- )Bq > )Bli = 7700 - 4030 = 3670. 

190. Wie groß hätte in dem ausgerechneten Beispiel b nur 
zu sein brauchen, wenn >82 - >Bq= 1500 [in Rubrik 4 dagegen 
2000] genügt? 

Lösung: Wenn >82 - )8 = 7700- )8 = 1500 ist, so darf q q 

)Bq= 7700- 1500 = 6200 

werden. Löst man die Gleichung 46 nach <:5 auf, so ergibt sich, 
wenn a = 1 gesetzt wird, 

---

0,63. 11. 72,5 
t:5 = 6200 = 0,0807 cm. 

§ 21. Die Hauptstrommaschine. 

----
Wird bei geschlossenem Strom-

kreise der Anker der Maschine (Ab
bildung 64) rechts herum gedreht, so 
entsteht in ihm eine elektromotorische 
Kraft E, denn der vorhandene rema
nente Magnetismus wird verstärkt. Bei 
Linksdrehung kommt keine elek
tromotorische Kraft zustande, da 
der remanente Magnetismus geschwächt 
wird. 

---i Gesetz 19: Ändert sich die Pola· 
rität des remanenten Magnetismus, so 
vertauschen die Klemmen ihre Vor· 
zeichen. 

Die Hauptstrommaschine ist zum 
Laden von Akkumulatoren nicht brauch
bar, da sie durch den Batteriestrom um-

1 polarisiert wird. 
I Schickt man Strom in die Maschine, 
1 so dreht sich der Anker links herum, 
I d. h. 

------J, Gesetz 20: Der Hauptstrommotor 
Abb. 64. läuft gegen die Bürsten 1). 

1) Die Bürsten würden natürlich umgestellt werden. Das obige 
Gesetz soll nur ausdrücken, daß der Motor die entgegengesetzte Dreh
richtung hat wie die Dynamo. 
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Bezeichnet Ek die Klemmenspannung, E die elektromotorische Kraft, 
J den Strom im äußeren Kreise, Ra den Anker- und Rh den Magnet
widerstand, so ist: 

J. = Jh = J 

Ek = E - J (R. +Rh) (Dynamo)} 

Ek = Eu+ J (Ra+ Rh) (Motor) 
(47) 

<Po n z 1 Eu = E = 60 . 108 Vo t 

(z = w beim Ringanker, z = 2 w beim Trommel-
anker). Abb. 65 gibt das Schaltungsschema an. Abb. 65. 

191. Der Ringanker einer Hauptstrommaschine besitzt 
208 [300] ( 400) Windungen, sein Widerstand ist 0,07 [0,08] (0,1) D, 
der Widerstand der Magnetwicklung 0,08 Q. Der Anker macht 
900 Umdrehungen in der.Minute und soll 100 [150] (200) V 
Klemmenspannung bei 80 A Strom liefern. Gesucht wird: 

a) die elektromotorische Kraft, 
b) die erforderliche Kraftlinienzahl, 
c) der Verlust durch Stromwärme im Anker, 
d) der Verlust durch Stromwärme im Magnet, 
e) der elektrische Wirkungsgrad. 

Lösungen: 
Zu a): 

E = Ek + J(Ra +Rh)= 100 + 80 (0,07 + 0,08) = 112 V. 
Zu b): Löst man Gl. (37) nach {[)0 auf, so ist 

Zu c): 
Zu d): 

Zu e): 

oder auch 

112 ·108 • 60 
([)0 = 900 . 208 = 3,59 ·106 Maxwell. 

J 2 Ra= 802 • 0,07 = 448 W. 

J 2 Rh= R02 • 0,08 = 512 W. 
100·80 

fle = -1-00-. 8_0_+_4_4_,8 ___ !-_5_1_2 = O,S95 

100· 80 -
fle = 112·80 = 0,89o. 

192. Eine Hauptstrommaschine soll bei 500 [300] (220) V 
Klemmenspannung 20 [33] (40) A Strom liefern. Der Verlust 
durch Stromwärme darf im Anker und Magneten zusammen 
8°/0 der Gesamtleistung betragen. Gesucht wird: 

a) die Gesamtleistung des Ankers, 
b) der Widerstand des Ankers und des Magneten, 
c) die elektromotorische Kraft des Ankers. 
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Lösungen: 

Zu a): Die Nutzleistung ist Nk = 500 · 20 = 10 000 W, der 
elektrische Wirkungsgrad 'YJe = 1 - 0,08 = 0,92, demnach die 
Gesamtleistung 

N 10000 
N = _k = ()92 = 10900 W. 

'Yj e ' 

Zu b): Der Stromwärmeverlust ist: 

J 2 (Ra+ Rh)= 10900· 1~0 , 
somit 

10900·8 
Ra+ Rh= 100· 202 = 2,18 Q. 

Zu c): E = Ek + J(Ra +Rh)= 500 + 20· 2,18 = 543,6 V. 

193. Von einer Hauptstrommaschine werden bei 2000 Um
drehungen gemessen die Stromstärken, die zugehörigen Klem
menspannungen und der Widerstand Ra+ Rh= 4 Q. Gesucht 
werden: 

a) die zugehörigen elektromotori
schen Kräfte, 

'E EIE IJ -I J 
1 

Ek Ek+4JI1SOO 1500 

b) die elektro motorischen Kräfte 
für 1800 und 1500 Umdrehungen, 

c) die elektromotorischen Kräfte 
und die zugehörigen Stromstärken, 
für 1500, 2000 und 1800 Umdrehungen 
der Maschine, wenn in den äußeren 
Stromkreis ein Widerstand von 14,5 
[ 15] (13) Q eingeschaltet wird. 

Lösungen: 

2 ~:I 60 

2,8 2 
-

70 1 3,5 

4,7 ~I~ 
7 86 1 

10!821 

----

Zu a): E=Ek+J(Ra+Rh)=Ek+J·4=52+2·4=60V usw. 
Die Ergebnisse sind in Abb. 66 als Ordinaten der ausgezogenen 
Kurve E für 2000 Umdrehungen eingetragen. 

Zu b ): Für die Absz!sse 2 A ist bei 2000 Umdrehungen 
die Ordinate 60 V. Zu derselben Abszisse gehört bei 1800 Um
drehungen die Ordinate, die aus der Proportion 

folgt, nämlich 
60 :x = 2000:1800 

1800 
X = 60.-- = 54 V. 

2000 
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In gleicher Weise ist für 1500 Umdrehungen 

1500 
X = 60. 2000 = 45 V. 

111 

Ebenso findet man die übrigen Werte, welche in die Tabelle 
S. 110 einzutragen sind. 

Zu c): Man zeichne in Abb. 66 den Widerstand 
18,5 V 

R = 14,5 + 4 = 18,5 Q = tg a = ~ 

ein und verlängere den Schenkel 0 A bis an die Kurven für 
1500, 2000 und 1800 Umdrehungen und erhält als Schnitt
punkte 

Vo 
~ 

1 
7. 

1. 

ff 
'.50 
'I{} 

'30 

10 
'[)(} 

90 
80 
70 
50 
5(} 

30 
20 
10fl 

bei 1500 
bei 1800 
bei 2000 

17 
171/.: 

!/~ 
r.; 

~ ~ 
lb!r...-

Umdrehungen 
Umdrehungen 
Umdrehungen 

V, 

L.-1-f-
v L.-1-

v t::-
~ 
~ v 

1-1-

E= 55,5 V, J= 3 A, 
E = 89 V, J = 4,8 A, 
E=108V, J=5,85A. 

Vn. 

IF lf'/,f?l fn. 

rr. r 1. 

]CZ ~dil 
~ 

~---~---
f-

I-I-

~ t;:, i..-1-
Cgß =jf=Ra+fi'h L-i== Ii' f1: 

0 2 3 II- 5 6 7 8 9 10 11 1Z 13 111- 15 16Amp. 

Abb. 66. 

194. Welche Umdrehungszahl muß die Maschine der vorigen 
Aufgabe überschreiten, um bei dem eingeschalteten Widerstande 
überhaupt Strom zu liefern (selbsterregend zu werden)? 

Lösung: Der Schenkel 0 A (Abb. 66) muß Berührungs
linie an die entsprechende Charakteristik werden. Nimmt man 
an, daß unsere Charakteristiken von 0 bis 2 A Strom gerad
linig verlaufen, so ist B ein Punkt der gesuchten Charakteristik. 
Derselbe entspricht einer elektromotorischen Kraft von 37 V 
folglich hat man 

60:37 = 2000: x, 
2000·37 

x = 60 = 1232 Umdrehungen. 
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195. Wieviel Umdrehungen muß die Maschine machen, um 
bei Kurzschluß des äußeren Krei:oes selbsterregend zu sein? 

Lösung: Es muß 0 0 (Abb. 66) Tangente der Charakteri
stik werden. Zu 2 A gehören 60 Volt bei 2000 Umdrehungen 
und 8 V bei x Umdrehungen, demnach 

60 : 8 = 2000: X, 

8·2000 
x = -w- = 266,7 Umdrehungen. 

196. Ein Hauptstrommotor, der an eine Klemmenspannung 
von 300 [200] (500) V angeschlossen wird, soll 10 [15] (20) PS 
leisten. Der totale Wirkungsgrad wird zu 0,8 [0,85] (0,87) ge
schätzt, der elektrische zu 0,9 [0,92] (0,93) angenommen. 
Gesucht wird: 

a) die erforderliche Stromstärke, 
b) der Widerstand von Anker und Magnet, 
c) die elektromotorische Gegenkraft. 

Lösungen: 

Zu a): Die NutzleistungistNm = 10 PS oder 735 ·10 = 7350W. 
Da der totale Wirkung"grad 0,8 ist, so müssen in den Motor 
eingeleitet werden 

7350 
Nk =OS~ 9200 W. 

' 
Die eingeleitete Leistung ist aber Nk = Ek J = 9200 also 

J = Nk = 9200 = 30 6 A 
E 300 ' 7 . 

k 

Zu b ): Da der elektrische Wirkungsgrad 0,9 ist, so gehen 

10°/0 von der eingeleiteten Leistung, d. i. 9200·___!Q_ = 920W, 
100 

durch Stromwärme verloren, es ist also 

J 2 (Ra+ Rh)= 920 W, 
920 

Ra+ Rh= 30 67~ = 0,98 {). 
' 

Zu c): Eu =Ek - J (Ra+ Rh) = 300 - 30,67 · 0,98 = 270 V. 

197. Ein Hauptstrommotor soll gebremst werden. Zu dem 
Zweck wird gemessen: die Klemmenspannung Ek = 100 [120] 
( 220) V, die Stromstärke J = 10 [ 12] ( 8) A, die Drehzahl 
n = 1500 [ 1800] ( 1200) pro Minute, der Anker- und Magnetwider-
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stand Ra+ Rh= 2 [1] (1) Q, die Bremsgewichte P1 = 6 [7,5] 
(15,5) kg, P2 = 0,8 [1] (2,5) kg und der Scheibendurchmesser 
2 r = 160 mm (Abb. 67). Gesucht: 

a) die elektromotorische Gegenkraft des Anker~, 
b) die vom Anker abgegebene Leistung, 
c) die gebremste Leistung, 
d) der elektrische Wirkungsgrad, 
e) der totale Wirkungsgrad, 
f) die unter a), b), c), d), e) verlangten Größen, wenn bei 

unveränderter Belastung die Klemmenspannung auf 110 [125] 
(230) V erhöht wird. 

Lösungen: 

Zu a): E9 =Ek-J(Ru+Rh)=100-10·2=80V. 
Zu b): Die vom Anker abgegebene 

Leistung ist 
N = E J = 80 · 10 = 800 W. g 

Zu c): Die gebremste Leistung folgt 
aus der Formel 

Nm= Pv 9,81 Watt 
oder umgeformt 

Nm= 1,03 (P1 - P2) rn Watt (48) 

wo r in Meter einzusetzen ist: 

N", = 1,03 (6 - 0,8) 0,08 ·1500 = 640 W. 

Zu d): 11 -
800 - 0 8 

"te- 1000 - ' . 

Zu e): 
640 

'YJ = 1000 = 0'64 . 
Abb. 67. 

Zu f): Erfahrungsgemäß ist bei einem Hauptstrommotor die 
Stromstärke unveränderlich, wenn die Belastung konstant bleibt. 
Hierdurch bleibt aber auch die Kraftlinienzahl tP0 dieselbe, 
so daß sich die elektromotorischen Gegenkräfte wie die Dreh
zahlen verhalten; also 

El : E2 = nl : n2 . 

Nun ist E1 = 80V, E2 = 110 -10·2 = 90V, n1 = 1500, 

E 90 
folglich n2 = E2 n1 = 80 ·1500 = 1687 Umdrehungen. 

1 

Vieweger, Aufgaben. 9. Aufl. 8 



114 II. Die Eigenschaften der Gleichstrom-Maschinen. 

Hiermit wird 

a) E'J = 90V, 
b) N=90·10=900W, 
c) Nm= 1,03(6- 0,8)·0,08·1687 = 721 W, 

900 
d) 'YJ. = 1100 = 0,818' 

e) 
721 

'YJ = 1100 = 0,655. 

198. Das Drehmoment eines Elektromotors beim Anlauf 
ist bestimmt durch die Formel: 

oder EgJa ) Pr = -· - m x kg ( 49 
1,03·n 

1) Beweis. Besitzt der .Anker z Drähte, von denen sich z' Drähte 
gleichzeitig unter den Polen, d. h. im magnetischen Felde von der Dichte 
jß2 befinden, so ist nach Formel (17 a) die Umfangskraft 

P jß2 ia b z' f ' 2 = 10 Dyne (vgl. Au gaben 130-13 ) , 

, z 2 {J Cp nD 
z = 360 = z tp , wo tp = -2 

für die zweipolige Maschine ist (vgl. Formel 41 und 42). 
Hiermit wird 

jß2 bcp ia z-2 
P= 10nD Dyne. 

bcp (siehe Abb. 68) stellt aber den Querschnitt dar, durch den die Kraft
linien vom Nordpol zum .Anker gehen, also ist 582 bcP = P0 die hin

Abb. 68. 

durchtretende Kraftlinienzahl und somit 

P - P0 i 4 Z·2 D 
- IOnD yne · 

Beiderseite mit r = ~ dem Ankerradius in cm multi

pliziert, gibt das gesuchte Drehmoment M =Pr 

P P0 iaz E (E S . 60) r = ~ rg rg. s. e1te . 

oder P in kg und r in Meter 
P0 ia Z 

Pr= 108 n·9,81 m X kg 

ia bedeutet die Stromstärke im Ankerdraht. Bei der zweipoligen Maschine 

ist ia = ~ . Ersetzt man P0 durch seinen Wert aus GI. (37), so erhält 

man die zweite der obigen Formeln ( 49). 
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wo z die Drahtzahl auf dem Trommelanker, bei einem Ring
anker die Windungszahl, bezeichnet. Für die zweite Formel 
ist E aus der Charakteristik, zugehörig zu Ja= J zu entnehmen; 
n isl die zur Kurve gehörige Umdrehungszahl pro Minute. 

Wie groß ist dieses Drehmoment für die in Aufgabe 191 
gekennzeichnete Maschine, wenn dieselbe, als Motor benützt, an 
eine Klemmenspannung von 64 V angeschlossen wird? 

Lösung: Die Maschine hat 4 Q Widerstand, also geht beim 
64 

Anlassen ohne Anlasser der Strom J = 4 = 16 A durch Anker 

und Magnet. Zu 16 A gehört aber nach Abb. 66 Eg = 130 V 
bei n = 2000 Umdrehungen, also ist nach Formel ( 4!:!) 

130·16 
Pr = 1,03 . 2000 = 1,02 m x kg. 

199. Berechne das Drehmoment für diesen Motor, wenn 
J = 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 A ist, und zeichne eine Kurve, 
deren Abszissen die Stromstärken, und deren Ordinaten die zu
gehörigen Pr sind. 

200. EineHauptstromdynamofür300 [400] (500) V Klemmen
spannung und 20 [25] (30) A Strom soll mit einem elektrischen 
Wirkungsgrad von 90 [92] (96) 0 f 0 arbeiten. Wie groß muß der 
Widerstand Ra+ Rh gemacht werden? 

Lösung: Es ist für eine Hauptstrommaschine 

R + R = Ek . 1 - 'YJ e 1) 
a h J 'Yle 

R + R = 300 . 1 - 0,9 = 12/ Q. 
a h 20 0,9 3 

201. Es soll ein Reihenelektromotor für 10 [15] (20) PS 
Nutzleistung berechnet werden, der an eine Klemmenspannung 
von 200 [300] (440) V angeschlossen wird. Gesucht wird: 

a) die Stromstärke, wenn der totale Wirkungsgrad auf 86 
[88] (90) 0/ 0 geschätzt wird, 

b) der innere Widerstand, wenn der elektrische Wirkungs
grad 93 [94] (95) 0 / 0 beträgt, 

also 

c) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers, 

1) _ EkJ _ Ek 
'YJe- EJ- E ' hieraus: E = Ek = Ek + J (Ra+ Rh), 

1'/e 

R +R _ Ek 1-'1), 
a h- J '/)e • 

8* 
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d) das Drehmoment an der Riemenscheibe, wenn der Motor 
1000 [800] (600) Umdrehungen macht. 

Lösungen: 

Zu a): Die Nutzleistung des Motors in Watt ist 
Nm= 10· 735 = 7350 W, 

die einzuleitende Gesamtleistung daher 
7350 

Nk=-0~ = 8558 w. 
,86 

Diese ist aber das Produkt EkJ, also 
8558 

Ek J = 8558, J = 200 = 42,79 A. 

Zu b): Aus Ra+ Rh= ~k_(1 --1).) 1) 

200 
folgt Ra+ Rh= 42,79 (1- 0,93) = 0,327 Q. 

Zu c): Eu=Ek-J(Ra+Rh)=200-42,79·0,327=186V. 

Zu d): Aus Formel (48) folgt das Drehmoment 

Nm 10· 735 
M=Pr=---=-----= 7,15mxkg. 

1,03 n 1,03-1000 

Anmerkung: Das Drehmoment beim Anlauf mit 42,79A (nur zu er
reichen durch Vorschalten eines Widerstandes) ist nach Formel (49) 

186-42,79 
M, =Pr= 1,03 _1000 = 7,74 m x kg. 

Die Differenz 7,74-7,15 stellt das Drehmoment der Reibung und der 
Eisenverluste dar. 

Tabelle 7 für 1'/e und 17, 2) 

Leistung 

I 1] 
I 

1'/e 
Leistung I 

1] 1'/e in PS in PS 

0,1 0,55 0,77 3- 6 i 0,80 0,90 
0,5 0,60 0,80 7-12 0,85 0,92 
0,75 0,65 0,82 14-20 0,90 0,95 
1 0,70 0,85 25-50 0,92 0,96 
2 0,75 0,87 II 

also 

ll) Siehe Deutsche Industrie-Normen DIN VDE 2050. 
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§ 22. Die Nebenschlußmaschine. 
Wird der Anker der Maschine (Abb. 69, Schaltschema Abb. 70) 

rechts herum gedreht, so entsteht in ihm eine elektromotorische Kraft E, 
weil der remanente Magnetismus verstärkt wird. Bei Linksdrehung kommt 
keine elektromotorische Kraft zustande. - Die Vorzeichen der Klemmen 
A und B hängen vom remanenten Magnetismus ab. Schickt man Strom 
in die Maschine, so dreht sich der Anker rechts herum (Motor). 

Gesetz 21: Der Nebenschlußelektromotor läuft mit den Bürsten. 

Abb. 69. 

Die Nebenschlußmaschine eignet sich 
zum Laden von Akkumulatoren, da sie 
durch etwaigen Akkumulatorenstrom 
nicht umpolarisiert wird. 

Abb. 70. 

Man beachte, daß, solange die EMK des Ankers größer ist als die 
entgegengerichtete EMK der Batterie, die Maschine als Stromerzeuger, 
im andern Falle als Motor wirkt. 

Formeln: 
E = E,, + J. R. Dynamo, 

Eu= Ek- J. R. Motor; 
J. = J + Jn Dynamo, (50) 
J. = J- Jn Motor; 

Ek 
Jn=R. 

n 

Der Nebenschlußmotor darf nur mit einem Anlaßwiderstand, der 
vor dem Anker liegt, angelassen werden (Abb. 71, S. 122). Die Größe 
des Anlaßwiderstandes folgt aus der Gleichung 

Ek 
R.+x= J., 

wo J. die Ankerstromstärke bei Vollbelastungd.i.Nennleistung bezeichnet. 
Ist Ja' die Ankerstromstärke in dem Augenblick des Überganges von 

einem Kontakt zum nächsten, so ist 

J.' = v_}Ek = vR· +X (51) 
J. J.R. R. 

wo n die Anzahl der Stufen (8 in Abb. 71) bezeichnet. 
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Für die einzelnen Stufen der Abb. 71 gelten die Formeln 

X1 = ( t -1) R. , X2 = f Xu x3 = 7: x2 • (52) 1) 

1) Aus der Abb. 71 erkennt man, daß Jn, also auch <P0 , unabhängig 
ist von der Stellung der AnlasserkurbeL Ist aber !li0 konstant, so zeigt 
die Formel (49), daß auch der Ankerstrom derselbe bleibt, wenn das 
Drehmoment Pr konstant ist, was vorausgesetzt werden soll. Ist in 
Abb. 71 nur der Widerstand x1 eingeschaltet, so durchfließt der Anker
strom J. die Widerstände x1 und R., in denen die Spannung J. (Ra + x1) 

verloren geht, so daß die elektromotorische Gegenkraft des Ankers ist 

E1 = Ek- J. (Ra+ x1). 

Wird jetzt x1 ausgeschaltet, so steigt plötzlich Ja auf Ja', ohne daß 
sich die Tourenzahl sofort ändern kann, es bleibt daher die elektro
motorische Gegenkraft dieselbe, d. h. es ist jetzt 

E1 = Ek -Ja' Ra 
Durch Gleichsetzen folgt J. (R.+x1 ) = J.1 Ra. 

Jl 
Ra + X1 = Ja Ra, 

a 
oder I. 

Hieraus ergibt sich x1 = ( '7.1 
-- 1) Ra (Formel (52)). 

Steht die Anlasserkurbel auf dem drittletzten Kontakt, so sind die 
Widerstände x1 und x2 eingeschaltet, also ist 

E2 = Ek- J. (Ra+ x1 t x2) 

und beim Ausschalten von x2 

E2 = E1,- J.1 (R. t x,) , 
woraus J. (R. + x1 + x2) = J.1 (R. + x,) 

J.l (Ja1)2 
folgt, oder li. Ra + x1 + X 2 = y (Ra+ x,) = y Ra, 

a a 

allgemein ( JI)n 
Ra + X1 + X2 + X3 + · · · Xn = J Ra. 

a 

Nun ist x1 + x~ + x3 + · · · Xn = x der ganze Anlaßwiderstand, also 

J.1 n~jR. +x y = R- (Formel (51)). 
a a 

Aus 11. folgt 
Jl (JI ) 

x2 = J. (R. + x1)- (Ra+ x1) = (R.+ x,) J: -1 

J I [ (J I )] J I oder mit I. x2 = J. R. J: -I = J: x1 (Formel (52)). 

Die Gleichung (51) läßt sich umformen, denn es ist 

Ek 
R.+x=y, 

a 
also wird auch 
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202. Eine Nebenschlußmaschine hat einen Ankerwiderstand 
Ra= 0,04 [0,06] (0,8) Q, einen Magnetwiderstand R .. = 20 [25] 
(320) Q, und liefert bei 65 [100] ( 400) V Klemmspannung 30 
[25] (10) A Strom. Gesucht wird: 

a) die Stromstärke im Magneten, 
b) die Stromstärke im Anker, 
c) die elektro motorische Kraft des Ankers, 
d) der Stromwärmeverlust im Anker, 
e) der Stromwärmeverlust im Magneten, 
f) der elektrische Wirkungsgrad. 

Zu a): 

Zu b): 
Zu c): 
Zu d): 
Zu e): 
Zu f): 

Lösungen: 
65 

J =-= 3,25 A. 
n 20 

Ja= 30+ 3,25 = 33,25 A. 
E = 65 +Ja Ra= 65 + 33,25·0,04 = 66,33 V. 

Ja2 Ra= 33,252 • 0,04 = 44,3 W. 
EkJn = 65·3,25 = 211,25 W. 

Nk 
1J e = Nk + Ja 2 Ra +-:--E=-k -oJc-n 

-::----c:-:::--:--6---:5--c· --=-3 0---:- = 0 8 8 4 
65 . 30 + 44,3 + 211,25 ' 

oder = Nk = Ek J = 65. 30 = 0 884. 
17. N EJ 6633·3325 ' 

a ' ' 
203. Eine NebenschlußmaEchine wll 200 [250] (440) V 

Klemmenspannung und 80 [75] (30) A Strom liefern. Der elek
trische Wirkungsgrad sei ?Je= 0,95 [0,96] (0,94). Die Strom
wärmeverluste verteilen sich zu 3 [2] (3,5) 0/ 0 auf den Anker 
und 2 [2] (2,5) 0 / 0 auf den Magneten. Gesucht wird: 

a) die Gesamtleistung, d. i. die Leistung des Ankers, 
b) der Stromwärmeverlust im Anker, 
c) der Stromwärmeverlust im Magneten, 
d) der Strom in der Magnetwickelung, 
e) der Widerstand des Magneten, 
f) der Widerstand des Ankers, 
g) die elektromotorische Kraft des Ankers. 

Lösungen: 

Zu a): N = EkJ = 200·80 = 16842 W. 
?Je 0,95 

Zu b): 
3 

Na= 16842 · 100 = 505,3 W. 
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Zu c): 
2 

N,. = 16842 · 100 = 336,8 W. 

336,8 
Jn = 200 = 1,684 A. 

Zu e): E" 200 
R,. = T = 1 684 = 118,8 Q. 

n ' 
Zu f): Aus 

N J 2 R R - Na - . 505,3 - 0 n 
a = a a' a -- J/- (80 + 1,684)2 - ,0757 ~4 • 

Zu g): E = Ek +Ja Ra= 200 + 81,684 · 0,0757 = 206,2 V. 

204. Es soll ein 4 (8] (10) PS Nebenschluß-Elektromotor 
für 120 (220] ( 440) V Klemmenspannung berechnet werden. Der 
totale Wirkungsgrad wird auf 0,8 (0,85] (0,86) geschätzt, der 
elektriEChe zu 0,9 (0,92] (0,93) angenommen. Gesucht wird: 

a) die einzuleitende Stromstärke, 
b) die Stromstärke im Magneten, wenn 5 (3] (2) 0 / 0 der ein-

geleiteten Leistung daselbst verloren gehen, 
c) der Widerstand des Magneten, 
d) die Stromstärke im Anker, 
e) der Widerstand des AnkerE>, 
f) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers, 
g) das Drehmoment an der Riemenscheibe, wenn der Motor 

1200 (1000] (960) Umdrehungen macht. 
h) die Größe des Anlaßwiderstandes, wenn die Anlaufstrom

stärke die normale Stromstärke des Ankers nicht überschreiten soll. 

Lösungen: 
N N 735-4 

Zu a): Aus r; =Nm= E J folgt EJ =----oB= 3675 W 
k k ' 

3675 
und hieraus J = -- = 30,7 A . 

120 

Zu b): Die in der Magnetwicklung verbrauchte Leistung ist 

5 
EkJn = 3675·lOO = 184 W, 

184 
J" = 120 = 1,54 A. 
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Zu d): 
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120 
Rn=--= 78,5 Q. 

1,54 

Ja = J - Jn = 30,7 - 1,5 = 29,2 A. 

121 

Zu e): Der Stromwärmeverlust im Anker beträgt gleichfalls 
5°/0 (also 184 W) und wird ausgedrückt durch Ja2 Ra, woraus 

184 
Ra = --2 = 0,216 Q. 

29,2 

Zu f): E9 = Ek- Ja Ra= 120- 29,2 ·0,216 = 113,7 V. 

Zu g): Aus Gl. 48 folgt 

N 4·735 
M = Pr = l,o3 n = 1,03 · 1200 = 2•39 m x kg · 

Bemerkung: Zur Berechnung der Wellenstärke drückt man das 
Drehmoment in mm x kg aus, d. h. r wird in mm eingesetzt., dann ist 

M = 2390 mm x kg oder M = 716 200 Pferdestärke 
n 

4 
= 716200 1200 = 238,7 mmkg. 

Zu h): Es muß beim Anlauf (E9 = 0) 

J = ___!!__,c__ 
a Ra+ X 

Ek 120 
sein, woraus R + x =- = -- = 4,11 Q, 

a Ja 29,2 

X = 4,11 - 0,216 = 3,894 Q 
folgt. 

205. Der Anlaßwiderstand der vorigen Aufgabe besteht aus 
8 [6] (10) einzelnen Widerständen, deren Größe zu berechnen ist. 

Lösung: Aus Formel (51) folgt 

J' V 4,11 ·---"- = --- = Vt9 = 1 445. 
Ja 0,216 ' 
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Die Formel (52) gibt 

X1 = (~' - 1) Ra= (1,445- 1) 0,216 = 0,096 Q, 
a 

Abb. 71. 

Bemerkung: Beim Einschalten des 
ganzen Widerstandes geht der voll belastete 
Motor nicht an; dies geschieht erst, wenn 
der Widerstand x8 = 1,26 Q ausgeschaltet 
wird, wobei die Stromstärke im Anker von 

J' 
x2 = j x1 = 0,139 Q, 

a 
J' 

x3 = j x2 = 0,200 Q, 
a 

J' 
x4 = --}--- x3 = 0,290 Q, 

a 
J' 

x5 =j-X4 =0,419D, 
a 

J' 
x6 = j x5 =0,605 Q, 

a 
J' 

x7 = j x6 = 0,8 7 4 Q, 
a 

J' 
X8 = j X 7 = 1,260 Q, 

a 

Summa 3,883 Q. 

Ja= 29,2 auf Ja'= 42,17 A steigt. Ist das plötzliche Anwachsen des 
Stromes von 0 auf 42,17 A zuläEsig, so kann der Widerstand x8 weg
gelassen werden, wodurch man allerdings einen Anlasser mit nur 7 Stufen 
erhält. Will man 8 Stufen haben, so berechne man in diesem Falle den 
Widerstand für 9 Stufen und läßt jetzt die neunte Stufe weg. 

206. Berechne die Drehzahlen des Motors, wenn die Stufen 
a) x1 , b) x1 +x2 , c) x1 +x2 +x3 , d) x1 +x2 +x3 +x4 

eingeschaltet sind, und wenn der Motor bei kurzgeschlosEenem 
Anlasser 1200 [100] (800) Umdrehungen macht. 

Lösung: Bei gleicher Erregung verhalten sich die Dreh
zahlen wie die zugehörigen EMK. 

Ist der Anlasser kurz geschlossen, EO iet Eg = 113,70 (siehe 
Frage f) in 204) und die zugehörige Drehzahl n = 1200. 

Ist z. B.: X1 + x2 + x3 = 0,096 + 0,0139 + 0,2 = 0,435 Q 
eingeschaltet, so ist 

E2 = Ek - Ja (Ra+ xl + x2 + Xa) 
E2 = 120- 29,2 · 0,651 = 101 V, 

es gilt also die Proportion 

113,7: 101 = 1200: n",, - 1200·101- 0 0 n ------17. 
"' 113,7 



§ 22. Die Nebenschlußmaschine. 123 

207. Wieviel Stufen erhält der Anlasser in Aufgabe 204, 
wenn er für hohe Anzugskraft bestimmt ist und wie groß werden 
die einzelnen Widerstände? 

Lösung: Die Stufenzahl folgt aus der Formel (51), indem 

man sie nach n auflöst. Es ist (~;_)n = f!" + x 
u Ru 

l Ra +x og-R-
n = J ~ (53) 

log _a_ 
Ja 

J' 
Über die Wahl von J geben die in der Fußnote abge-

a 
druckten Bedingungen für den Anschluß von Motoren an öffent-
liche Elektrizitätswerke Aufschluß 1 ). Man ersieht hieraus, daß 
für Motoren von 1-15 PS nicht mehr wie 2500 W pro PS 
entnommen werden sollen. 

Da unser 4 PS- Motor mit einem Wirkungsgrad 1) = 0,8 

arbeitet, so braucht er pro PS 735 = 920 W. Das Verhältnis ~a' 
~8 a 

entspricht dann angenähert dem Quotienten 2500 - 2 72 
920 - ' ' 

also wird 

abgerundet 

1 4,11. 
og 0,216 log 19 

n= = = 2 94 
log 2, 72 log 2, 72 ' 

n=3. 

Ja' V 4,11 3-
-- = --·· = v 19 = 2 6684 
Ja 0,216 ' 
x1 = 1,6684 · 0,216 = 0,361 Q 

x2 = 2,6684 · 0,361 = 0,965 Q 
X3 = 2,6684 · 0,965 = 2,570 Q 

Probe: Summa 3,896 = x. 
1) Anlaufstrom von Gleichstrommotoren. Beim betriebsmäßigen An

lauf des Motors sollen dem Netz nicht mehr Watt entnommen werden 
als Watt pro PS: 

3500 bei Motoren von 
1500 " " über 
1250 " " " " 
1000 " " 
2500 " " 
2200 " " " über 

0,5- 1 PS 

1- 2 "} 2-15 " 
15 " 

1-15 "} 
15 " 

für geringe 
Anzugskraft 

für hohe 
Anzugskraft. 
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208. Welche Querschnitte und Längen erhält der Anlasser 
der vorigen Aufgabe für die einzelnen Stufen, wenn als Wider
standsmaterial Krupp in gewählt wird, die Temperaturerhöhung {} 
300 Grad nicht überschreiten und die Zeitdauer des Anlassens 
12 Sek. betragen soll? 

Lösung: Gegeben ist das Widerstandsmaterial Kruppin, 

für welches nach Tabelle 5 °'24 e = 0,21 ist, {} = 300; 
Co Y 

also wird nach Formel (13) q = J J/ 0,21· t . 
300 

Für J setze man den Mittelwert aus Ja'= 29,2 · 2,6684 und 
Ja; also . 

demnach 

J = 78 + 29,2 = 53,6 A' 
2 

l/ü.21 -
q = 53,6 V 3oot = 1,42 vt, 

wo t die Zeitdauer des Stromdurchgangs bezeichnet. Die dritte 
Stufe, die zuerst abgeschaltet wird, wird 132 = 4 Sek. vom Strom 
durchflossen, die zweite 8 Sek., die erste 12 Sek.; also erhält 
man 

q3 = 1,42 v4 = 2,84 mm2 ' 

q2 = 1,42 VS = 4,03 mm\ 

q1 = 1,42V12 = 4,92 mm2 • 

el 
Die zugehörigen Längen folgen aus der Formel R = - , 

q 
wo nach Tabelle 2 für e = 0,85 und für R die Widerstände 
x3 , x2 , x1 der vorigen Aufgabe zu setzen sind. Man erhält 

l - 0,361· 4,92 0 l - 0,965. 4,03 
1- 0,85 = 2, 9 m' 2 - 0,85 = 4,56 m, 

l = 2,57. 2,84 = 8 54 
3 0 85 ' m. 

' 
209. Ein Nebenschlußmotor, der an eine Klemmenspannung 

von 65 [80] (50) V angeschlossen ist, braucht zum Leerlauf 
7 [3] (5) A Strom. Der Widerstand der Magnetwicklung be
trägt 20 [45] (100) D, der des Ankers 0,04 [0,4] (0,25) Q. 

Gesucht wird: 
a) der Verlust, verursacht durch Reibung, Hysteresis und 

Wirbelströme, 
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b) die gebremste Leistung, wenn der Motor 40 [15] (30) A 
aufnimmt, 

c) der totale Wirkungsgrad, 
d) die Stromstärke, für welche der totale Wirkungsgrad ein 

Maximum wird, und die Größe desselben, 
e) die Stromstärke, für welche die gebremste Leistung ein 

Maximum wird, die Größe dieser Leistung und der zugehörige 
totale Wirkungsgrad. 

. Lösungen: 

Zu a): Die eingeleitete Leistung bei Leerlauf wird zur 
Deckung der Verluste verwendet. Diese sind: Stromwärme im 
Anker und Nebenschluß, ferner Verluste durch Reibung, Hyste
resis und Wirbelströme. Bezeichnet man die letzteren mit N 0, 

so gilt bei Leerlauf die Gleichung: 

EkJo = J:oRa + EkJn +No, 
woraus N0 = EkJO- Ji0 Ra- Ek J,. 
folgt, oder umgeformt 

----+Euo+--

No= Jao (E,- Jao Ra)= Jao Ego· 
In unserm Falle ist 

Jn = ~~ = 3,25 A, 
daher der Ankerstrom 

Jao = J0 - Jn = 7- 3,25 = 3,75 A, 
die Gegen- EMK 

Ego= 65- 3,75 ·0,04 = 64,85 V, 

also N0 = 64,85 · 3, 7 5 = 246 W. 

Zu b): Die gebremste Leistung ist: Eingeleitete Leistung 
minus Verluste also 

N", = Nk- Verluste= Ek J- Ja2 Ra- Ek J,.- N0 , 

oder umgeformt 
N". = EgJa- N0 , 

wo Eg = Ek- Ja Ra und Ja= J- Jn ist, also 

Ja= 40- 3,25 = 36,75 A, 

demnach 

Eg= 65- 36,75·0,04~63,5 V, 

Nm= 63,5 • 36,75 - 246 = 2085 W. 
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Bemerkung: Wenn man angenähert Eg 0 =Eu setzt, so wird 
Nm= Eg (J.- J.o), 

oder, da Ja = J- Jn und J. 0 = J0 - J" ist, 

Nm=Eg(J-Jo)· 
Nach dieser Näherungsformel wird 

Nm= 63,5 (40 -7) = 2100 W. 

(54) 

Hat man R. und R" nicht gemessen, so kann man auch anstatt E9 
die Klemmenspannung Ek setzen und erhält 

Nm"" Ek(J-Jo)• 

2085 
Zu c): 'YJ = --- = 0,81. 

65·40 

Zu d): Die Stromstärke, für welche 'YJ ein Maximum wird, 
folgt aus der Formel 

i = Vi0 J0 , 

wo i 0 den Strom bezeichnet, der bei festgehaltenem Anker in 
die Maschine eintreten würde. Es ist also i 0 = (Ja)max + Jn, 

J - Ek_~_ "A 
amax - Ra - 0,04 - 162u ' 

demnach i 0 = 1625 + 3,25 = 1628,25 A; 

i = V7 ·1628,25 = 107 A. 

Bei 107 A ist der Ankerstrom Ja= 107 - 3,25 = 103,75 A. 

Eg = 65 - 103,7 5 · 0,04 = 60,85 V 

und nach Formel (54) 

Nm= 60,85 (107- 7) = 6085 W, 
6085 

t/max = 65 ·107 = 0,875. 

Zu e): Die Stromstärke, für welche die gebremste Leistung 
ein Maximum wird, ist 

. _ J0 + i0 _ 7 + 1628,25 _ 8 A 
t - ~-2~- 2 - 17 ' 

der Ankerstrom Ja= 817- 3,25 = 813,75 A, 
Eg = 65- 813,75·0,04 = 32,41 V, 

(Nm)max = 32,41(817- 7) = 26252 W, 
26252 

'YJ = 65·817 = 0'492 ' 
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210. Welchen Leerlaufstrom wird der in Aufgabe 204 be
berechnete Motor besitzen? 

Lösung: Die Bram3leistung des Motors beträgt 

4 PS= 4·735 = 2940 W. 

Sie wird angenähert ausgedrückt durch die Gl. (54) 

Nm= Eg(J- Jo)· 

Wie m 20! berechnet, ist J = 30,7 A, E9 = 113,7 V, 

also wird 
Nm 2940 

J- Jo = Eg = 113,7 = 25,8 A' 

J0 = 30,7- 25,8 = 4,9 A. 

211. Um einen Motor zu bremsen, läßt man denselben 
eine Nebenschlußmaschine antreiben, die 50 [60] (20) A bei 65 
[110] (220) V Klemmenspannung gibt. Der Widerstand des 
Ankers ist Ra= 0,035 [0,04] (0,6) Q, der Widerstand des Ma
gneten Rn = 16,25 [32] (240) D. Wird diese Nebenschluß
maschine als Motor an eine Stromquelle von derselben Span
nung angeschlossen, so braucht sie 12 [7] (2,3) A Leerlaufstrom. 
Wie groß ist hiernach die Bremsleistung des Motors? 

Lösung: Die Bremsleistung des Motors, oder der Kraft
bedarf der Dynamo, besteht aus der Nutzleistung E k J der 
Dynamo und deren Verlusten, nämlich: dem Verlust durch 
Stromwärme Ja2 Ra im Anker, dem Verlust Ek Jn im Neben
schluß und den Verlusten durch Reibung, Hysteresis und 
Wirbelströmen. 

also 

Zunächst ist Ek J = 65 ·50= 3250 W, 

J = Ek=-~=4A 
n R 16 25 ' 

n ' 

Ja= J + Jn = 54 A, 

Ja2 Ra= 542 ·0,035 = 102 W, 

Ek Jn = 65 • 4 = 260 W. 

Die Verluste durch Reibung, Hysteresis und Wirbelströme 
sind angenähert Ek Jao (s. Aufgabe 209) 

N0 = 65(12- 4) = 520 W, 
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also ist die Bremsleistung des Motors 
Nm= 3250 + 102 + 260 + 520 = 4132 W. 1) 

212. Der zu bremsende Motor der vorigen Aufgabe war 
ein Nebenschlußmotor, der an eine Klemmenspannung von 120 
[220] (440) V angeschlossen wurde, wobei er 44 [48] (20) A 
Strom gebrauchte. Der Ankerwiderstand betrug Ra= 0,142 
[0,2] (1,5) D, der Nebenschlußwiderstand Rn= 51 [120](800)!2. 
Wie groß ist hiernach: 

a) die eingeleitete Leistung, 
b) die auf den Anker übertragene Leistung, 

also 

c) der Verlust durch Reibung, Hysteresis und Wirbelströme, 
d) der elektrische Wirkungsgrad, 
e) der totale Wirkungsgrad, 
f) der Strom bei Leerlauf? 

Zu a): 

Zu b): 

Lösungen: 

Nk = 120-44 = 5280 W. 
120 

J =-=235A. 
n 51 ' 

Ja= 44- 2,35 = 41,65 A, 

E9 = 120-41,65-0,142 = 114,1 V, 

N = Eg Ja= 114,1-41,65 = 4 750 W. 

Zu c): Auf den Anker werden übertragen 
gebremst werden 

durch Reibung, Hysteresis und Wirbelströme 
gehen also verloren 

4750 w, 
4132 W, 

618 w. 

Zu d): - 4750-0 
1Je- 5280- '9 ' 

Zu e): 
4132 

1J = 5280 = 0,785. 

Zu f): Die Nutzleistung 4132 W läßt sich ausdrücken durch 
Formel (54) 

1) Für den Kraftbedarf der Dynamo kann man die Formel 
Nm=E(J+J0) (55) 

herleiten, wo J0 den Strom bezeichnet, wenn die Dynamo als Motor leer 
läuft; nach dieser Formel wäre 

Nm= ( 65 +5~-0,035) (50+ 12) = 4140 W. 
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woraus 

J- J = 4132 = 36 2 A 
0 114,1 ' ' 

J 0 = 44- 36,2 = 7,8 A. 

§ 23. Die Doppelschlnß-Maschine. 

213. Es ist eine Doppelschluß-Maschinefür 120 [65] (220) V 
Klemmenspannung 120 [240] (180) A Strom im äußeren Kreise 
zu berechnen. Die Verluste durch Stromwärme sollen betragen 
2,5 [2] (1,8)% im Anker, 2,5 [1,5] (2)% im Nebenschluß und 
1 [0,8] (1,2)% in der Hauptstromwicklung. 

Gesucht werden: 
a) die Stromwärmeverluste, 
b) der Widerstand der Hauptstrom wiekJung A 0 (Abb. 72), 
c) die Bürstenspannung zwischen A und B, 
d) die Stromstärke im Nebenschluß, 
e) der Widerstand des Nebenschlusses, 
f) die StromEtärke im Anker, 
g) der Widerstand des Ankers, 
h) die elektromorische Kraft des 

Ankers. 
Lösungen: 

Zu a): Die Stromwärmeverluste be
tragen zmammen 6°/0 , so daß der elek
trische Wirkungsgrad 0,94 ist. Die elek
trische Gesamtleistung des Ankers ist 
demnach 

N = 120 . 120 = 15 319 W. 
0,94 

Rn 
Abb. 72. 

Der Stromwärmeverlust im Anker ist daher 15319 · 2'5 = 384 W, 
100 

ebenso groß ist der Verlust im Nebenschluß. Der Verlust in 

der Hauptstromwicklung ist 15 319 · 1~0 = 153,2 W. 

Zu b): Durch die Hauptstromwicklung AC (Abb. 72) fließen 
120 A, also ist der Stromwärmeverlust 

1202 RH= 153,2 w, 
folgt. 

Vieweger, Aufgaben. 9. Auf!. 

woraus 
153,2 

RH= -0~ = o,o1o6 Q 
12 " 

9 
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Zu c): Der Spannungsverlust in der Wicklung AC ist 

J RH= 120.0,0106 = 1,28 V' 

folglich ist die Bürstenspannung (Spannung zwischen A und B) 

EB = 120 + 1,28 = 121,28 V. 

Zu d): Es ist EB Jn = 384 W, 

J =~=3,17 A. 
n 121,28 

EB 121,28 
Zu e): R = -J- =-- = 38,3Q. 

n n 3,17 

Zu f): Ja= J + Jn = 120 + 3,17 = 123,17 A. 

. . 2 - 1 R - 384 - A Zug). Ju Ru-384W, aso u- 123,172 -0,0253:..:. 

Zu h): 
E = EB +Ja Ra = 121,28 + 123,17 · 0,0253 = 124,39 V. 

214. Wie groß wird der elektrische Wirkungsgrad der be
rechneten Maschine, wenn dieselbe nur mit 30 [120] (90) A be
lastet ist? 

Lösung: Der Verlust in der Hauptstromwicklung ist 

302 .0,0106 = 9,55 w. 
Der Spannungsverlust ist 30 · 0,0106 = 0,318 V, mHhin die 

Bürstenspannung EB = 120 + 0,318 = 120,318 V. Der Strom 
. N b hl ß . J 120,318 A . Im e ensc u Ist = = 3,11 , somit wird der 

n 38,3 
Verlust im Nebenschluß 

EB Jn = 120,318 · 3,11 = 378 W. 

Der Ankerstrom ist Ja = 30 + 3,11 = 33,11 A und der Strom
wärmeverlust im Anker 

Ju2 Ra= 33,112 • 0,0252 = 27,6 W. 

Die Verluste durch Stromwärme betragen also 

9,55 + 378 + 27,6 = 415,2 w. 
Die Nutzleistung ist 120 · 30 = 3600 W, die 
( Ankerleistung) daher 

3600 + 415,2 = 4015,2 w' 

also 
3600 

1J. = 4015,2 = 0•9 . 

Gesamtleistung 
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215. Berechne die Aufgaben 213 und 214 noch einmal, 
wenn die Verluste durch Stromwärme 3°/0 im Anker, 1,5°/0 

im Nebenschluß und 1,5°/0 in der Hauptstromwicklung be
tragen. 

§ 24. Die mehrpoligen Maschinen. 

Bei den mehrpoligen Maschinen kann der Anker mit der Magnet
wicklung in gleicher Weise wie bei den zweipoligen verbunden sein, so 
daß man auch hier Reihen-, Nebemchluß- und Doppel
schluß-Maschinen unterscheidet. An dieser Stelle soll uns 
nur die Wicklung des Trommelankers beschäftigen. Man s 
unterscheidet: Parallelschaltung, Reihenschaltung und 
Reihenparallelschaltung. 

Erklärung: Jede Spule hat 2 Seiten S und S' 
(Abb. 73), die auf der Ankeroberfläche oder in Nuten eines 
Zylinders liegen. In jeder Seite sind in Wirklichkeit 
w,- Leiter enthalten, so daß also jede Spule aus w, Win
dungen besteht. 

Abb. 73. 

Ist 8 die Anzahl der Spulenseiten, so ist ; die Anzahl der 

Spulen, die hier stets gleich der Kollektorlamellenzahl K sein soll. 
Numeriert man die aufeinanderfolgenden Spulenseiten fortlaufend von 1 
bis 8, so hat stets die eine Seite S einer Spule eine ungerade Nummer, 
die andere S' eine gerade. Liegt die erste Seite (S) mitten unter dem 
Nordpol, so muß die andere Seite (S') nahezu in gleicher Lage unter 
dem Südpol sich befinden, d. h. die beiden Spulenseiten sind stets ange-

nähert um die Polteilung tP = ~ ~ voneinander entfernt. 

Ist also Nr. 1 die eine Spulenseite, so hat die andere die Nummer 2
8 

p' 

wo 2
8p eventuell auf eine gerade Zahl abgerundet werden muß. 

Je nachdem man die Enden der Spulen miteinander verbindet, er
hält man verschiedene Schaltungen. 

A. Parallelschaltung. 

Bei dieser Schaltung verbindet man das Ende der ersten Spule mit 
dem Anfang der benach harten, und die Verbindungsstelle mit einer 
Kollektorlamelle. Ist z. B. für eine 4 polige MaAchine, also p == 2 , die 
Lamellenzahl K = 99, so ist die Seitenzahl 8 = 2 · 99 == 198, die erste 

Spulenseite S hat die Nr. 1, die andere S' die Nummer __!__ == !?~ = 49 5 
2 p 4 ' 

abgerundet auf 50 (oder auch 48). Die erste Spule heißt also 1-50, 
die zweite Spule heißt jetzt 3-52 usw. Hat der Wickler alle Spulen 
gewickelt, so verbindet er S', d. i. 50 mit einer (beliebigen) Kollektor
lamelle und diese mit Anfang 3. Das Ende .~2 mit der nächsten La
melle und diese mit 5 usw. Eine solche, mit j e der S p u 1 e n z a h 1 aus
führbare Wicklung heißt Sch leifenwicklung. Die Anzahl 2 G der 

9* 
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erforderlichen Bürstenstifte ist 2 p (2 G = 2 p). Der Anker zerfällt stets 
in 2 p parallele Zweige. In jedem Zweige addieren sich die EMK. Es 
gelten hier die Gleichungen: 

. J. 
ta = 2 p, 

R eLa 
aw = (2 p)~' (56) 

wo ia die Stromstärke im Draht bezeichnet.. 

Mordey- Schaltung. 

Da bei 2 p- Bürsten stets die Kollektorlamellen miteinander ver
bunden sind, auf denen gleichnan,ige Bürsten aufliegen, deren Abstand 

voneinander also K ist, so kann man die betreffenden Lamellen durch 
p 

Leiter auch dauernd miteinander verbinden (Mordey-Scha.!tung). Die 
Anzahl der Bürstenstifte darf dann bis auf 2 vermindert werden. 

B. Reihenschaltung. 

Die~e Wicklung wird nach der Arnoldschen Schaltungsformel aus
geführt. Dieselbe heißt: 

s±2 
y, +Y2 =--. 

p 
(57) 

y2 ist der Wicklungsschritt am vorderen (von der Kollektorseite 
aus gesehen), y1 am hinteren Ankerende. Seine Bedeutung folgt aus der 
Wicklungsregel: 

Man verbinde hinten das Ende der xten Spulenseite mit 
dem Anfang der (x+y,)ten Seite und vorn das Ende der 
(x+y1)ten Seite mit dem Anfang der [(x+y1)ten+y2]ten Seite. 

Bedingungen: 
1. Es müssen sowohl y1 als auch y2 ungerade Zahlen sein. 

2. y, ~ ~ und ~ sollen keinen gemeinschaftlichen Teiler besitzen, 

widrigenfalls die Wicklung nicht einfach geschlossen ist. 

oder 

Beispiel: Es sei wieder s = 198, p = 2, dann ist entweder 

- 198 + 2 -200- 100 
y, +Y2- 2 - 2 -

Nimmt man y1 + y2 = 100, so kann y1 = 49 , y2 =51 Eein, d. h. man 
verbindet hinten Seite 1 mit Seite 1+49=50 und vorn 50 mit 50+51=101. 
Die erste Spule heißt demnach 1-50, die zweite 3-52 usw. d. h. die 
Wicklung der Spulen ist genau die gleiche wie bei Schleifenwicklung 
(Abb. 73). Vorn wird dann verbunden 50 mit einer beliebigen Lamelle 
und diese mit Seite 101; Nr. 52 wird mit der nächsten Lamelle und 
diese mit 103 usw. (Abb. 74). 
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Die Wicklung, die der Formel (57) entsprechen muß, ist nnr mit be 
stimmten Seiten:~~ahlen ausführbar. Der Anker zerfällt stets in 2 par
allele Zweige. In jedem Zweige addieretl sich die EMK. 

Für die Reihenschaltung gelten die Formeln: 
. J. 
'ta=~, 

(! L. E <Po n z (58) Raw = -;rq' = fiO.JOS p • 
Mordey-Schaltung ist 

2 p oder auch nur 2 s:in. 
nicht möglich. Die Bürstenzahl kann jedoch 

7 z 
Abb. 74. 

1 
Abb. 75. 

C. Reihenparallel-Schaltung. 
Die Wicklungsformel für sie heißt: 

s ± 2a 
y,+y2=---, 

p 
(59) 

wo 2 a die Anzahl der parallelen Stromzweige bedeutet, in welche der 
Anker zerfällt. y1 und y2 müssen wieder ungerade Zahlen sein. 

Die Formeln sind 

R eL. 
a rv = (2ajoq ' (60) 

Für a = 1 erhält man die Reihenschaltung, während a = p eine bestimmte 
(Arnoldsche) Parallelschaltung gibt, die stets durch eine Schleifenwick
lung ersetzt werden kann. 

Die nach den Arnoldschen Wicklungsformeln ausgeführten Wick
lungen heißen Wellenwicklungen. 

Beispiel: Es sei wieder s=l98, p=2, aber a=3, also 2a=6. 
so ist 

198+ 6 y, +Y2 = --2- = 102. 

Wir· nehmen wieder y, = 49 und erhalten y2 = 102-49 =53 . Man ver
bindet hinten 1 mit (49 + 1) d. i. 50 und vorn 50 mit (50+ 53) d. i. 
103 usw. (Abb. 75). 

K oll ek tors chritt. 
Für den Wickler ist es wichtig zu wissen, mit welchen Kollektor

lamellen die Enden einer Spule verbunden sind. Bei der Schleifenwick
lung zeigt die Abb. 73, daß die beiden Seiten (3 und 52) einer Spule mit 
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zwei nebeneinanderliegenden Lamellen 1 und 2 verbunden sind. Bei 
Wellenwicklungen gibt die Formel 

Yk = K ± a = y, + Y2 (61) 
p 2 

hierüber Auskunft, worin Yk den Kollektorschritt bezeichnet. In Abb. 74 

ist K = 99, p = 2 und a = 1, also wird Yk = 99 ~ 1 = 50 (oder 49) . Ist 

also die Spulenseite 101 mit Lamelle 1 verbunden, so ist es die zugehörige 
andere Seite (d. i. 150) mit der Lamelle 1 +50= 51 . Zwischen zwei 
nebeneinanderliegenden Lamellen liegen stets p hintereinandergeschaltete 
Spulen. 

Für a = 3 war y1 + y2 = 1C 2 also ist Yk = 1 ~2 =51 , d. h. die beliebige 

Lamelle 1 ist durch die Spule 1-50 mit der Lamelle 1 +51= 52 zu 
verbinden. DieEe mit der Spulenseite 103 usf. (Abb. 75) 1). 

Bemerkung: Man sieht aus den drei Beispielen, daß die Wicklung 
der Spulen in allen Fällen die gleiche war und nur die VHbindungen 
am Kollektor sich änderten. Die Eigenschaften der Maschinen sind aber 
andere geworden. Nehmen wir z. B. an, die SchleifenwirkJung hätte 
300 V und 200 A ergeben, so würde man bei Reihenschaltung mit a = 1 
600 V und 100 A und mit a = 3 also Reihenparallelschaltung 200 V und 
300 A erhalten, wie dies die Formeln (60) ergeben. 

NutenzahL 
Man legt die Spulenseiten ~heute fast ausschließlich in zwei über

einander liegenden Lagen in Nuten ein, wobei die geraden Nummern 
über (oder unter) die ungeraden zu liegen kommen. Ist Un die Anzahl 
der Seiten pro Nut, so ist die Anzahl der erforderlichen Nuten 

(62) 

Ist wieder s = 198 und u,. = 6, so ist die Anzahl der erforderlichen Nuten 

198 
k = T = 33 Nuten; 

die Seiten 1, 3, 5 kommen nebeneinander in eine Nut, die Nut 1, die 
Seiten 2. 4, 6 darüber. Anstatt drei einzelne Spulen anzufertigen, kann 
man auoh die drei Spulen zu einer Formspule vereinigen. 

1) Frage: Mit welcher ungeraden Spulenseite ist die Lamelle x ver
bunden, wenn bei der Numerierung der Lamellen diejenige Lamelle als 1 
bezeichnet wird, die mit der Spulenseite 1 verbunden ist? 

Antwort: Mit der Seite 2 x- 1. 

Z. B. Lamelle 52 ist in Abb. 75 verbunden mit Seite 2 ·52- 1 = 103. 
Umgekehrt, mit welcher Lamelle ist die Spulenseite 143 verbunden? 

Antwort: 

143 = 2 X -1 oder x = 144 = 72 . 
2 
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Nutenschritt. 
Bezeichnet y,. den Nutenschritt, u,. die Anzahl der Spulenseiten pro 

Nut (vgl. Tabelle 9 auf S. 136), so ist 

In unEerm Beispiel ist 

y, -1 
Yn=--. 

?In 

49-1 
Yn =-6-.-= 8, 

(63) 

d. h. wenn in der Nut 1 die Seiten 1, 3, 5 liegen, so liegen die andern 
Seiten dieser Spulen, d. s. die Seiten 50, 52, 54 in der Nut 1 + 8 = 9, 
gleichgültig ob a = I, 2 oder 3 ist. 

Bei der Wahl von y1 [Formel (57) bzw. (59)] ist Formel (63) derart 
zu berückEichtigen, daß Yn eine ganze Zahl wird 1). 

KollektorlamellenzahL 
Die kleinste Kollektorlamellenzahl berechnet man nach der Formel 

K > (0,038-0,04) z Vi:' (64) 

wo z die erforderliche Drahtzahl und i. die Stromstärke im Draht be
deutet. Man kann die Frage stellen: 

Welche Stromstärke ia darf im Ankerdraht fließen, wenn die Spulen
seite w, Leiter enthält? 

Die Drahtzahl ist z = w, 8 = 2 w, K, alw ist nach Formel (64) auch 

K :;> 0,03S · 2 u·, K J t;: 
. 174 woraus 
ta = Ws2 

folgt. 
Setzt man w, = 1, 2, 3, ... , so erhält man die Tabelle 8. 

1) Es kann gefragt werden, welche Seiten in einer bestimmten Nut x 
liegen. Ist Un die Anzahl der Spulenseiten in einer Nut, so liegen in 
der Nut x die ungeraden Seitennummern 

Un X- 1 , ?ln x- 3 , Un x - 5 usf. ~n Seiten 

und darüber (oder darunter) die geraden Nummern 

?ln X, Un X- 2, Un X- 4 UBf. 

Für p= 2, 8 = 198, Un = 6 liegen in der Nut 1 die ungeraden Seiten-
nummern 

6 · 1 - 1 = 5 , 6 · 1 - 3 = 3 und 6 · 1 - 5 = 1 

und die geraden Seitennummern 

6 · 1 = 6, 6 · 1 - 2 = 4 und 6 · 1 - 4 = 2 . 

In Nut 9 liegen die ungeraden Seiten 

6-9-1=53, 6·9-3=51 und 6-9-5=49 
und die geraden 

6-9=54, 6-9-2=52 und 6·9-4=50. 
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Tabelle 8. Kollektorlamellenzahl. 

Anzahl der Windungen Ws I 
pro Spule 

1 2 
I 

3 
I 

4 
I 

5 6 

ia -l I I I Strom im Ankerdraht in A 174 43,5 I9 10,8 6,9 4,8 

Lamellenzahl K = 2 ~. . . ·I z 
2 

z 
4 

z z 
8 

z 
IO 

z 
12 6 

Untersuchung der möglichen Spulenseiten pro NJit. 

Die Nutenzahl ist k = !_ und soll eine ganze Zahl sein. Dies ist 
Un 

für Un = 2 immer möglich, da ja 8 eine gerade Zahl ist. Soll dagegen Un = 4 
werden, EO ist dies für eine 4 polige Maschine mit Reihenschaltung nicht 
möglich, da der Wicklungsformel entsprechend für p = 2 

8 ± 2 8 
Y1 + Y2 = -2 = 2 ± 1 (gerade Zahl) 

; eine ungerade Zahl sein muß, also kann 

8 

k 8 2 . z hl . = T = 2 keme ganze a sem. 

8 

F .. 2 . t 6 .. 1· h d k 8 2 · d · ur p = IB Un = mog 10 , enn = ß = 3 w1r eme ganze 

Zahl, wenn ; = K durch 3 teilbar ist. (Vgl. oben K = 99.) 

In gleicher Weise läßt sich zeigen, daß für p = 3, Un = 4 möglich, 

aber Un = 6 nicht möglich ist. Für Un = 6 ist k = ~ , d.h. 8 müßte durch 

3 teilbar sein, was aber nach der Wicklungsformel nicht möglich ist, 
da nach dieser 8 ± 2 durch 3 teilbar sein muß. 

Die Tabelle 9 gibt' die möglichen Werte von u,. . 

Tabelle 9. Anzahl der Spulenseiten pro Nut. 

Zahl Mögliche Zahl U 11 von Spulenseiten pro Nute für 
der Pole symmetrische Wicklungen 

4 I 2 - 6 - 10 

6 I 2 4 - 8 IO 

8 1 2 - 6 - 10 
---

IO I 2 4 6 8 -

12 1 2 I - - - IO 
-------~ --

I4 I 2 I 4 6 8 IO 

I6 I 2 ! - 6 - IO 
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Bestimmung der Länge einer Windung. 

Da die Entfernung zweier Seiten S und S' (Abb. 76) angenähert 

gleich der Polteilung tP = ~ ~ ist, so ist A 0 = ~ und B 0 kann reich

t 
lieh ebenfalls auf f g~schätzt werden, so daß 

AB= x = YA0 2 +B02 =~V~ ist. 

Ist b1 die Länge einer Seite, so ist die Länge einer 
Windung 

oder 

2 la w = 2 b1 + 4 X = 2 b1 + 4 ~ (2 

2larv = 2 b1 +2,84 tp. 

B 

Abb. 76. 

Die Seite b1 ist immer etwas länger als die Ankerlänge b, so daß man 
auch schreiben kann: 

2 law = 2 b + 3 tp, (65) 

216. Ein 6 poliger Trommelanker besitzt 440 Stäbe, die zu 
je 4 in Nuten eingebettet sind. Gesucht werden: 

a) die Teilschritte der Wicklung am hinteren und vorderen 
Ankerende für a = 1 [2] (3), 

b) die Anzahl der Nuten und der NUtenschritt, 
c) die Nummern der Stäbe, die in Nut 72 liegen, 
d) die Kollektorlamellenzahl und der Kollektorschritt, 
e) die Spulenseiten, die mit der Lamelle Nr. 133 ver

bunden sind. 
Lösungen: 

Zu a): Fürunsern Stabanker ist die Drahtzahl einer Spulen
seite W 8 = 1, also ist z = 440 = s; da p = 3 ist, ergibt die 
Wicklungsformel (57) oder (59) für a = 1 

440 + 2 
yl + y2 = 3-

nur möglich für 
440-2 

Y + Y = = 146 
1 2 3 

y1 =73 und y2 =73. 

440 
Zu b): Nach (62) ist k = 4 = 110 Nuten. 

Der Nutenschritt ist nach (6 3) 

y = y,- 1 = 73 -__2 = 18. 
n U 4 

n 
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Zu c): In Nut 72 liegen die Spulenseiten (Fußnote, 

4·72 -1 = 287' 285, 
und darüber 4 · 72 = 288, 286. 

s. 135) 

8 440 
Zu d): K=2' =-2-= 220·, yk = yl + Jl~ = 73. 

2 

Zu e): Mit Lamelle 133 ist verbunden der Spulenanfang 
2 ·133- 1 = 265 und das Spulenende 

265- y2 = 265- 73 = 192. 
(Vgl. Fußnote S. 134.) 

217. Der Trommelanker der Aufgabe 216 hat einen Durch
rn esser D = 57 cm und eine Ankerlänge l = 22,4 cm. Der 
KupferquerEchnitt eines Stabes ist q = 30 mm2• Gesucht: 

a) die Polteilung, 
b) die Länge einer Windung, 
c) die Länge aller Windungen, 
d) der Widerstand der Ankerwicklung für a = 1 [2] (3), 
e) der Ankerstrom, wenn die Stromdichte 4,55 A beträgt, 
f) die Ankerleistung, wenn für a = 1 die EMK 440 V ist? 

Lösungen: 
:n:D :n:·57 

t = - = -- = 29,8 cm, 
p 2 p 6 

Zu a): 

Zu b): 2law = 2 b + 3 tp = 2 · 22,4 + 3 · 29,8 R:::134 cm. 
z 440 

L =l ·--=1,34·-=294m aw aw 2 2 • Zu c): 

Zu d): R =(!Law=0,02·294=0049.Q. 
aw (2a)'Jq 4·30 ' 

Zu e): Ja= 2 ia = 2 ·(30·4,55) = 273 A. 
Zu f): N= EJa = 440·273 = 120000 W. 

§ 25. Umwicklung von Maschinen. 
Häufig soll eine Dynamomaschine oder ein Motor von der Spannung 

Ek, auf die Spannung Ek. umgewickelt werden, ohne daß die Tourenzahl, 
Kraftlinienzahl und Leistung geändert wird; meistens muß auoh noch 
der alte Kollektor verwendet werden. 

Ankerwicklung. 

Durch Abwickeln des Ankerdrahtes läßt sich die Drahtzahl z1 und 
der Drahtquerschnitt q1 feststellen; gesucht wird der neue Drahtquer
!'chnitt q2 und die zugehörige Drahtzahl z2 • 
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Die Ankerleistung muß vor und nach dem Neuwickeln die gleiche 
bleiben, d. h. 

(I) 

Die Stromstärke im Draht ist bei 2 a parallen Zweigen [Formel (60)] 

und 

woraus 
Ja, = 2 a, ia, und Ja2 = 2 a2 ia, 

folgt. Damit die Verluste durch Stromwärme die gleichen bleiben, muß, 
da die aufgewickelten Drahtgewichte dieselben bleiben, die Stromdichte 8 

denselben Wert behalten (vgl. Aufgabe 281), also ist ia, = q1 8 und 
ia, = q2 8, mit diesen Werten wird die Ankerleistung GI. (I) 

wora:us 

E1 2 a 1 q, 8 = E2 2 a 2 q2 8 , 

E1 a1 

q" = q, E" il, 

folgt. Nun ist aber die EMK des Ankers 

E, = Ek, ± Ja,R1 , E2 = Ek, ± Ja,R2 , 

(II) 

wo das +-Zeichen für die Dynamo, das --Zeichen für den Motor gilt. 
Die Gleichungen mit Ja, resp. Ja, multipliziert, geben: 

E, Ja, = Ek, Ja, ± Ja,2 R1 , 

Wegen GI. (I) ist hiermit auch 

Ek1 Ja, ± Ja," Rl = Ek, Ja, ± Ja,2 R2 • (III) 

Die Verluste durch Stromwärme müssen aber vor und nach dem 
Umwickeln dieselben sein, d. h. 

Ja,2 R, = Ja,2 Rz 
Demgemäß geht GI. (III) über in 

Ek, Ja, = Ek, Ja, 

Aus (I) und (IV) folgt durch Division 

Ek, Ek, oder auch E, Ek, 
~ ~ E;=E~· 

mithin 

Nach Formel (60) ist 

folglich 

oder 

iP0 nz1 p 
El = 60-108 a' 

1 

E - <Po'!!~- J2 
2 - 60 ·1 08 a2 ' 

E1 z1 a" 
E2 z2 a1 

a2 Ek, 
z2 = zl (i;_ Ek, 

(IV) 

(V) 

(66) 

(67) 
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Magnetwickelung. 

a) Ne b enschlußwickl ung. Der Stromwärmeverlust muß vor 
und nach dem Umwickeln derselbe sein, was erreicht wird, wenn die 
Stromdichte die gleiche bleibt. In der Gleichung 

Ek, Jn, = Ek, Jn, ist Jn, = qm, Sm und Jn, = qm, Sm 

zu setzen, wodurch Ek, qm, sm = Ek, qm, sm wird, oder 

qm, = qm, :J-'- . (68) 
k, 

Diese Angabe genügt, denn man braucht die Spulen nur mit diesem 
neuen Draht in der früheren Weise vollzuwickeln (vgl. Aufg. 141). Man 
kann jedoch auch die neue Windungszahl durch die alte ausdrücken, 
wenn man bedenkt, daß bei gleicher Kraftlinienzahl die neue Ampere
windungszahl gleich der alten sein muß, d. h. 

Jn, wl = Jn, w. 
ist, oder qm, Sm W1 = qm, Sm fY" , 

woraus w: = ~'f!'l w = f!k, w 
2 qm, 1 Ek, 1 

(69) 

folgt. 
b) Hauptstromwickelung. Bekannt der Querschnitt qm, und 

die Windungszahl W1 gesucht qm, und W2 . 

oder 

Der Ankerstrom fließt durch die Magnetwickelung, d. h. es ist 

q1 s2 a1 = qm, sm, 

ql al qm, a, q. 
woraus qm, = qm, - - · 

al ql lh Ci;= qm,' 

ql 
Nach Formel (66) ist 

q2 Ek, a1 

Ek,~ 
dies eingesetzt, gibt wieder die Formel (68): 

Die Windungszahl W2 folgt aus GI. (69). Die Formeln (41), (45) und 
(46) behalten auch für den umgewickelten Anker die gleichen Zahlen
werte, hingegen ändert sich der Wert e, in Formel (44). 

218. Ein zweipoliger Hauptstrommotor soll von 12 V auf 
220 V umgewickelt werden. Die Tourenzahl ist 1200. 

Die Daten des alten Ankers sind: Ankerdurchmesser 7,47 cm, 
Ankerlänge 5,6 cm, 20 Kollektorlamellen, 20 Nuten (5 mm breit, 
12 mm tief), Drahtstärke d = 1,3 mm, z1 = 200 Drähte (20 Spulen 
a 5 Windungen). Die Magnetwicklung besteht aus 64 Win
dungen eines 3 mm dicken Drahtes. 
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Lösung: Da bei einer zweipoligen Maschine nur Schleifen
wickelung möglich ist, ist a1 = a2 = 1, demnach wird nach 
Formel (66) der neue Querschnitt des Ankerdrahtes 

n 12 
q2 = 1,32 4 · 220 = 0,0725 mm 2, 

d2 = 0,3 mm, d/ = 0,4 mm, 

Die Drahtzahl nach Formel (67) ist z2 = 200 21
2
2° = 3666. 

. 3666 
Die Drahtzahl pro Spule 1st """2() = 183, abgerundet 180 

(z2 = 3600). In jede Nute kommen gleichfalls 180 Drähte, 
6 nebeneinander, 30 Lagen übereinander. 

Hauptstromwickelung. Aus Formel 68 folgt 

2 n 12 " qm =3 -·--=0,382mm", d2 =0,7mm, d2'=0,8mm. 
2 4 220 

Nach Formel (69) sind aufzuwickeln W2 = ~2° · 64 = 1170 Win· 

dungen, nebeneinander 32 und 36 Lagen übereinander, in die 
37. Lage kommen noch 18 Windungen. 

Die EMK der Selbstinduktion der kurzgeschlol?senen Spule 
wird für eine Ankerstromstärke von 1,2 A nach Formel (44) 

_ 7 3600·1200·3600· 5,6·0,6 _ V 
e,- 20·60·108 - 3•05 ' 

der umgewickelte Motor wird zur Funkenbildung neigen, was 
auch die Ausführung bestätigt. Der Strom 1,2 A entspricht 
im alten Anker einem Strom von 22 A, es war also bei diesem 

e _ 7 · 200 ·1200 · 200 · 5,6 ·11 _ ,., V 
.- 20·60·108 -O,ll . 

Bemerkung: Der Wert von e8 ist maßgebend, ob der Kollektor 
verwendet werden kann oder nicht. 

219. Ein vierpoliger Nebenschlußmotor, der bisher für 240 V 
Spannung bestimmt war, soll für 120 V umgewickelt werden. 
Der Anker besitzt 702 Drähte und 117 Kollektorlamellen. Die 
Untersuchung zeigt, daß eine Reihenschaltung vorliegt, also 
a1 = 1 ist. Die Nebenschlußwickelung besteht aus 2500Windungen 
pro Schenkel eines 1 mm blanken, 1,3 mm besponnenen Drahtes. 
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Lösung: Wir werden bei der halben Spannung eine Schleifen
wickelung ausführen, für die a2 = 2 gesetzt werden kann, es 
ist dann 

2 120 
Z2 = 702 1240 = 702 Drähte, 

240 1 
q2 = ql 120 . 2 = q1, 

die Wickelung bleibt ungeändert, nur muß der Kollektor
schritt geändert werden. Während derselbe bisher war 

Y = 117 + 1 =59 
k 2 ' 

d. h. es war verbunden der Anfang der ersten Spule mit der 
Lamelle Nr. 1, das Ende mit der Lamelle Nr. 60, muß jetzt 
verbunden werden der Anfang mit Lamelle Nr. 1, das Ende 
der Spule mit der benachbarten Lamelle Nr. 2 u. s. f. Der 
Kollektor hat jetzt aber die doppelte Stromstärke zu führen, 
und es muß nachgerechnet werden, ob er diese noch vertragen 
kann, ohne zu heiß zu werden. 

Magnetwickelung: 

Tl 240 
qm2 = 12 4 120 = 1,57 mm2, d = 1,45, d' = 1,7 mm, 

w. = 120 2500 = 1250 Windungen. 
" 240 
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111. Wechselstrom. 

§ 26. Definitionen. 

Bezeichnet T die Zeitdauer einer Periode, ausgedrückt in Sekunden, 
f die Anzahl der Perioden pro Sekunde (die Frequenz), so ist 

1 
T=f. (70) 

Besitzt die Wechselstrommaschine p Nordpole (Polpaare), so ist 

np 
60 = f. (71) 

220. Wieviel Pole erhält eine Wechselstrommaschine, die 
Wechselstrom von 50 [44] (42) Perioden liefern soll und dabei 
300 [360] (126) Umdrehungen in der Minute macht? 

Lösung: {=50, n = 300, p = 6~ f = 6~~~0 = 10, 

d. h. die Ma3chine erhält 20 Pole. 

221. Wieviel Pole erhält eine W echselstrommaschine, die 
Wechselstrom von 50 [60] ( 42) Perioden liefern soll und deren 
Umdrehungszahl ungefähr 400 [ 430] (345) pro Minute ist? 

50·60 
Lösung: f= 50, n = 400, p = 400 = 7,5. 

Da p eine ganze Zahl sein muß, so runde man dahin ab, 
also etwa p = 8. Mit p = 8 wird nun umgekehrt die genaue 
Umdrehungszahl 

50-60 
n = - 8- = 3 7 5 Umdrehungen . 

222. Eine 6 [4] (2)-polige Wechselstrommaschine macht 
1200 [1800] (2800) Umdrehungen in der Minute. Wieviel 
Perioden besitzt der erzeugte Wechselstrom? 

Lösung: f= ?n = 1200, n=3, 

1200·3 
{= --- = 60 Perioden. 

60 
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§ 27. 1\'littel- und Effektiv-Werte 

Bezeichnet Em den Mittelwert einer Wechselstromspannung während 
einer halben Periode, so ist 

Ie 
Em=rn;· (72) 

wo e die momentanen Einzel werte, und m die Anzahl derselben bedeutet. 
Die Messung ist nur ausführbar bei pulsierendem Gleichstrom mit 
magnetischen Instrumenten oder auch mit Voltametern. 
Wechselströme werdm mit Dynamometern oder Hitzdrahtinstru
menten gemessen. Der gemessene Wert heißt die effektive Strom 
stärke bzw. Spannung und ist definiert durch die Gleichung 

(73) 

223. Durch eine Kontaktvorrichtung konnten von einem 
pulsierenden Gleichstrom 12 verschiedene Spannungen gemessen 
werden, nämlich 

0, 1, 12, 26,5, 43, 56,5, 58, 56,5, 43, 26,5, 12 und 1 V. 

[0, 1, 11, 26, 42, 54, 55, 53, 42, 27' 11 " 1 "]. 

Wie groß ist hiernach der Mittelwert der Spannung und 
wie groß der effektive? 

Lösung: 

0+1+12+26,5+43+56,5+58+56,5+43+26,5+12+1 
----·-·--·--·------

12 

E = 336 = 28 V. 
m 22 

E 2 = ~2+12+122 +26,52+432+56,52 +582 +56,52+432+26,52+122+12 

12 ' 

Q 15141 
E·=--· 

12 ' 
E= 35,6 V. 

224. Wurde die Spannung des pulsierenden Gleichstromes 
mit einem Weston-Instrument gemessen, so erhielt man 33 
[42] V. Wieviel hätte in diesem Falle ein Hitzdrahtvoltmeter 
angezeigt? 
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Lösung: Nach der vorigen Aufgabe ist 

!!_ = 35,6 = 1 271 
Em 28 ' ' 

also ist E = Em·1,271 = 33-1,271 = 42 V. 
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225. Wie groß ist in 224 mit Zuhilfenahme von 223 der 
Maximalwert der Spannung? 

Lösung: In 223 entspricht dem Maximalwert 58 der Mittel
wert 28, also ist 

oder auch 

Emax- 58-2 0 
Em -28- ' 7 ' 

Emax = 2,07 ·Ern = 2,07 · 33 = 68,4 V; 

Emax=~=163 
E 35,6 ' ' 

Emax = 42 ·1,63 = 68,4 V. 

226. Mit Hilfe der Kontaktvorrichtung in 223 konnten an 
derselben Maschine auch 12 verschiedene Ordinaten der Wechsel
stromkurve gemessen werden, nämlich 

0, 31, 52, 55, 52, 31, 0, - 31, -52, - 55, - 52, - 31. 
(0, 45, 76, 79, 76, 45, 0, -45, - 76, - 79, - 76, - 45]. 

Wie groß ist hiernach der Mittel- und der Effektivwert 
während einer halben Periode? 

Lösung: 

E = 0 + 31 + 52 + 55 + 52 + 31 = 221 = 36 83 V 
m 6 6 ' ' 

02 + 312 + 52 2 + 55 2 + 52 2 + 312 
E2 = · = 1726; 

6 

E= 41,6 V. 

227. In welchem Verhältnis stehen bei dieser Wechselstrom
maschine die maximale zur effektiven und die maximale zur 
mittleren Spannung, und wie groß ist die effektive bzw. mittlere 
Spannung, wenn bei einer bestimmten Messung der Maximal
wert 65 [78] (185) V. beträgt? 

V!eweger, Aufgaben. 9. Auf!. 10 
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Lösung: 

Nach 226 ist Emax = ~ = 1321 
E 41,6 ' 

oder 
E 

E=0,755, 
max 

Emax 55 -- = -- = 1,495 
Em 36,8 

oder :m = f' = 0,668 . 
max 

Ist Emax = 65 V, so wird E= 0,755·65 ~ 49V, 

Em = 0,668 · 65 = 43,4 V. 

Wenn die Ordinaten für die Kurve der elektromotorischen Kraft 
dem Sinusgesetz folgen, d. h. der Gleichung 

e = Emax sin a, 
2n 

wo für a gesetzt werden kann: a = w t und w = 2 n f = T , so ist der 

Mittelwert 

(74) 

und der effektive (gemessene) Wert 

(75) 

Wird der Wechselstrom einer Gleichstrommaschine mit Schleifringen 
entnommen, so besteht zwischen Em, E und EID»J. eine Beziehung, die 

von dem Verhältnis 
Polbreite cP 

g = Polteilung = t~ abhängt. 

Tabelle 10, Mittel- und Effektiv· Werte. 

c I I 

I 
g =..!! o,5 I 0,6 ! 0,7 0,8 

tp 

E 
0,815 ( 0, 775 ' -=fu 0,73 0,685 

Emax 

Em_= {' 0,75 1 0,7 i 0,65 0,6 
max E 

228. Ein Ring aus Ankerblechen zusammengesetzt, ist gleich
mäßig mit Windungen bedeckt, durch die ein Wechselstrom 
geleitet wird, dessen Momentanwerte sich entsprechend der 
Gl. i = sin a ändern, wenn a die Werte von 0 bis 360 Grad 
durchläuft. Der Strom erzeugt eine magnetisierende Kraft 
S) = 2,5 i [1,5 i] (5 i) entsprechend der Formel (20 b ). Welche 
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Kraftliniendichten )B werden in dem Eisen erzeugt, wenn die 
Magnetisierungskurve des Eisens den Werten der Tafel I (Anker
blech) entspricht, und wie groß ist das Verhältnis 

1 Mittelwert )B f = =-----'!!2 
Maximalwert )B2 · 

Lösungen: 

Wir bestimmen zunächst die Werte von i für a = 10°, 20°, 
iW0 . • • • und erinnern uns, um die Tafel im Anhang benutzen 
zu können, daß sin 10° = cos 80°, sin 20° = cos 70° usw., be
rechnen s;;, = 2,5 i und entnehmen )B zugehörig zu s;;, aus Tafel I. 

~= I 0 I 10° 20° I 30° ' 40° ! 50° 600 70° I 80° 900 
l = 0 I 0,174 0,342 0,5 I 0,643 '.· 0,766 0,866 0,94 0,985 1 

Sj = 0 0,43 0,85 1,25 I 1,61 ! 1,91 2,16 2,36 2,4ß 2,5 
)S = 0 1300 3500 5200 i 6600 i 7000 7200 7600 ; 8100 8300 

Die Werte für a = 110°, 120° bis 180° wiederholen sich. 
Die Summe der 18 Werte von )B ist l:,'lB = 101300, also 
58m = 101300: 18 = 5640. Der größte Wert ist )B2 = 8300, also 

I 5640 
f = 830Ö =0,68. 

Bemerkung: Hätte jß sich ebenfalls nach dem 8inusgesetz geändert, 

so wäre { 1 = ~ = 0,635 gewesen (Formel (74)). Wir erkennen also hier-
n 

aus, daß die Kraftliniendichte im Eisen sich nicht nach dem SinusgesPtz 
ändert und daß { 1 stets größer als 0,635 ausfällt. Vgl. hiermit die Resul
tate der [ ] ()-Werte. 

229. Eine 6-polige Wechselstrommaschine macht 1200 [1000] 
(800) Umdrehungen in der Minute; jede der sechs hinterein
ander geschalteten Spulen besitzt 12 [15] (60) Windungen und 
die Kraftliniendichte im Luftzwischenraum ist )82 = 6000 [5000] 
(7000). Der Querschnitt des Luftzwischenraumes ist angenähert 
ein Rechteck von 10 [12] (20) cm Länge und 15 [20] (25) cm 
Breite (Abb. 77). Gesucht wird: 

a) die Periodenzahl, 
b) die Zeitdauer einer Periode, 
c) die Winkelgeschwindigkeit des Radiusvektors (die soge

nannte Kreisfrequenz), 
d) eine allgemeine Formel für die mittlere elektromotorische 

Kraft einer 2 p-poligen Maschine, 
10* 
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e) der Mittelwert im Zahlenbeispiel, 
f) der Maximal- und Effektivwert, wenn die elektromotorische 

Kraft sinusförmigen Verlauf hat. 

Zu a): ~~ = f gibt 

Lösungen: 

1200 
(=60·3 ~= 60. 

Zu b): 1' = l = 6
1
0 = 0,01667 Sek. 

Zu c): w=2nf=2n·60=376. 
Zu d): Die mittlere elektromotorische Kraft einer Spule mit~ Win

dungen während einer halben Periode folgt aus Formel (32), S. 90 . 
.P,- <[>2 

em= T'·l08 ~. 

Gesetz 22: In einer Spule wird eine halbe Periode vollendet, 
wenn statt des Nordpoles der benachbarte Südpol unter dieselbe 
gekommen ist. 

Steht der Nordpol unter der Spule, so ist il>1 = il>0 , 

" Südpol " " r/>2 =-<Po, 

ferner ist T' = ~ (Zeitdauer der halben Periode), also 

2 <Po~ 4 <Po~ 
em =r_r--- = T·l08 • 

2·108 

Führt man anstatt der Zeit die Anzahl der Perioden ein, so ist 

) 1 . 4 rf>oU 
(Formel (70) T = f , also Wird em = ~ . 

Die 2 p-polige Maschine besitzt 2 p hintereinandergeschaltete Spulen, 
mithin ist die mittlere elektromotorische Kraft der ganzen Maschine 

4 <PoU2 P 
Em=2pem=-~ 

oder, wenn man die Windungszahl W der ganzen Maschine einführt, 
alw W = 2 p; setzt, 

4 4i0 fW 
Em=~· 

Bei dieser Herleitung ist vorausgesetzt, daß die Kraftlinienzahl <P0 

durch sämtliche Windungen hindurchgeht. Ist dies nicht der Fall 
(s. Mehrlochwickelungen), so fällt Em kleiner aus, was durch einen 
Faktor fw, den Wicklungsfaktor, berücksichtigt wird. Die Gleichung 
für die mittlere EMK heißt also allgemein 

4 P0 fW 
Em = JOti fw Volt. (76) 
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Zu e): Da die Kraftliniendichte im Luftzwischenraum 
~Q = 6000 ist, so ist bei einem Luftquerschnitt von 

10·15 = 150 cm2 

cfJ0 = 150-6000 ~= 900000 = 0,9·106 • 

Ferner ist ~ = 12, f = 60, 2 p = 6 und fiir eine Maschine 
nach Abb. 77 fw = 1 also 

4. 0 9 ·106 ·12 . 60. 6 
E = ' = 155V. m 108 

Abb. 77. 

2 
Zu f): Aus (Formel (74)) Em =- Emax folgt: 

n 

E = ::_E = :!..155 = 244 V 
max 2 m 2 ' 

Formel (75) gibt 

E = Em!! = 24!' = 172,5 V. 
y2 v'2 

230. Wie gestalten sich die Fragen zu {, wenn die Kurve 
der elektromotorischen Kraft den in Abb. 78 dargestellten 
Verlauf besitzt 1 
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Lösung: Es muß das Rechteck über der halben Periode t 
und der Höhe Em gleich dem Inhalt der Kurve der EM:K: 
sein, also 

tP b'm == c1; Enwx oder 
t 24 

E = PE =- · 155 = 372 V 
max C "' 10 . 

p 

Um E zu finden, hat man über tP ein Rechteck mit der Höhe E2 

zu zeichnen, das flächengleich der Kurve ist, deren Ordinaten 
die Quadrate der EMK sind, Abb. 78 a, es ist demnach 

tP Er- = cP E;:.ax oder in unserem Falle 

E = E y cP = 372 y 10 ~~ 240 V. 
max f 24 

p 

fz{l 
!-1 ....L-...J.._.L.-~--r--, 

~tp--IE--+-

Abb. 78. 

~ 
10[1J](ZO) 

Abb. 78a. 

231. Eine 4 [6] (8)-polige Wechselstrommaschine besitzt 
einen mit Schleifringen versehenen Gleichstromanker von 800 
Drähten in Parallelschaltung (Schleifenwickelung). Der Anker 
soll 120 [200] (300) V Wechselstrom von 50 Perioden liefern. 

c 
Das Verhältnis g = J sei 0,7 [0,6] (0,8). Gesucht wird: 

tji 
a) die Drehzahl, 
b) die erforderliche Kraftlinienzahl, 
c) der Querschnitt des Luftzwischenraumes, wenn die Kraft

liniendichte daselbst 6000 [7000] (6500) sein soll, 
d) die Polteilung und der Ankerdurchmesser, wenn der 

Polschuh ebenso lang wie breit wird, 
e) die Stromstärke, die der Maschine entnommen werden 

kann, wenn A 8 = 100 [120] (90) ist. 

Lösungen: 
np 50·60 

Zu a): Aus 60 =50 folgt n = - 2- = 1500. 
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Zu b): Die EMK des Gleichstromes, die in diesem Falle 
auch den Maximalwert des Wechselstromes angibt, ist (vgl. 
S. 132, Formel (56)): 

und da für Wechselstrom 

E ( ) . ifJ0 nz 
Emax = fg Tabelle 10, so Wird E = fg 60 .108 

oder ifJ = E·60·10 8 = 120·60·108 = 0823 . 106. 
0 fgnz 0,73 ·1500·800 ' 

, ifJ0 0,823 ·106 
2 Zu c): Q2 =- = = 137 cm = bc 

jB\! 6000 p 

Zu d): wenn b = cl' ist, wird c11 = Y137 = 11,7 cm, 

andererseits ist 
c 

g=f· I 11,7 
a so t = -- = 16 7 cm · 

p 0,7 ' ' 

aus 

also 

p 

:reD 
2p 

16,7 ·4 
folgt D =~ -- = 21,3 cm . 

:rc 

Zu e): Ja=ia2P (Formel (56)) und AS= :~, 
. :rcD·AS :rc·21,3·100 
t =----= =84A 
a Z 800 ' ' 

demnach Ja= 8,4·4 = 33,6 A. 

§ 28. Das Ohmsehe Gesetz für W echselströme. 
Im folgenden wird stets vorausgesetzt, daß die elektromotorische 

Kraft der Maschine sinusförmigen Verlauf hat, also der Gleichung 

e = Ewax sin a folgt, und a = w t = 2 n f t = 2; t gesetzt werden kann. 

Die Darstellung von e zeigt die Abb. 79. Hier-
nach ist der momentane Wert 0 A' = e die Pro
jektion des Maximalwertes 0 A = Em.-.. auf eine 
vertikale Gerade. Man nennt Emax den Radius· 
vektor im Vektordiagramm. Alle nur denkbaren 
Werte von e erhält man durch Drehung des 

A~------- A 

\ 
Radiusvektor 0 A um den Punkt 0 im entgegen- Abb. 79. 
gesetzten Sinne der Drehung des Uhrzeigers. 

Gesetz 23: Die Summe der Maximalwerte zweier elektromoto· 
rischer Kräfte, die einen Winkel cp miteinander bilden, ist die durch 
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(]en Winkel gehende Diagonale des Parallelogrammes, das aus den 
beiden elektromotorischen Kräften gebildet wird (Abb. 80). 

I 
I 

Abb. so. 

I 
I 

I 

I 
I 

Ist die Differenz der Maximalwerte 
zu suchen, so bilde man anstatt der 
Differenz E2 - E1 die Summe E2 + (- E1). 

(Abb. 81.) 

' I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 81. 

Gesetz 24: Fließt ein Wechselstrom durch einen induktions· 
freien Widerstand (Echtwiderstand), so fällt im Vektordiagramm 
der Vektor des Stromes der Richtung nach mit dem Vektor der 
Spannung zusammen. 

Wenn also (Abb. 82) 
e= Emu sin a 

ist, so ist auch 
i = Jm .. sin a, 

WO 

gesetzt ist. 
Der Widerstand Re heißt Echt

widerstand. 

e 

Abb. 82. Abb. 83. 

Gesetzt 25: Fließt ein Wechselstrom durch eine "Widerstands· 
lose Induktionsspule, so bleibt im Vektordiagramm der Vektor des 
Stromes um 90 Grad gegen den Vektor der Spannung zurück. 

Ist also (Abb. 83) 
e=E=• sin a, 

so ist 
i =- Jmax sin (90- a) =- Jrrw.r. cos a, 
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wo J. _ Emax 
max- Lw (77) 

gesetzt ist. Lw= R~ heißt der induktive oder Blindwiderstand der 
Spule. 

Besitzt eine Spule Widerstand und Selbstinduktion, so kann man 
sich diese Spule stets ersetzt denken durch eine widerstandslose, der 
ein induktionsfreier Widerstand vorgeschaltet ist. (Abb. 84.) Es 
fließt dann, beim Anschluß an eine Wechselstrommaschine, durch den 
Kreis ein Strom, dessen Maximalwert Jmax sei. Derselbe ruft an den 
Enden AB des Echtwiderstandes Re einen Spannungsunterschied E1 (Maxi
malwert) und an den Enden der widerstandslosen Spule einen Spannungs
unterschied Es hervor. Die Gesamtspannung E0 an den Klemmen A und 0 
der Spule (die Klemme B ist nur gedacht) ist die Diagonale eines aus E1 

und Es gebildeten Parallelogrammes . 

.q, ---------- ~ 

~~ 
Abb. 84. Abb. 85. 

Da im ganzen Kreise nur eine Stromstärke fließt, so wähle man im 
Vektordiagramm diese als Grundlinie (Abb. 85). Die Spannung E1 = 0 A 
fällt dann der Richtung nach mit der Grundlinie zusammen (Gesetz.24), 
während die Spannung E2 = OB senkrecht auf ihr steht (Gesetz 25); die 
Gesamtspannung ist dann die Diagonale 0 0 (Gesetz 23). Für diese 
aber gilt: 

Eo' = Els + E22, 

oder da 
El = Jmax Re, E2 = Jmax R~ 

E02 = J2max [R/ + R02], 

Eo 
Jmax = Y~R;=ces"'+~R;;;~=:,= woraus 

folgt. 

Man setzt ...jR.2 + R02 = R, 

8' ,-----
1 Rs 

(78) 
0,1 ljJ 

A' J 

Abb. 86. 

(79) 

und nennt R, den Scheinwiderstand oder die Impedanz einer Spule; 
er ist die geometrische Summe aus Re und R0 , wie dies aus der Abb. 86 
hervorgeht. Das [::, 0'0' A' heißt das Widerstandsdreieck und ist 
ähnlich dem Spannungsdreieck OCA in Abb. 85. 
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Die Klemmenspannung E0 ist die einzige, wirklich vorhandene 
Spannung. E2 ist gleich der elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion, 
aber von entgegengesetzter Richtung, also 

E2 =-Es. 
Die Abb. 85 läßt erkennen, daß der Strom (Richtung 0 A) in der 

Phase gegen di~ Spannung E0 um einen Winkel 'P, den Phasenver
schiebungswinkel, zurückbleibt. Hieraus folgt das 

Gesetz 26: Fließt ein Wechselstrom durch eine Spule mit Wider
stand und Selbstinduktion, so bleibt der Vektor des Stromes um 
einen lf! hinter dem Vektor der Spannung zurück. 

Anstatt der Maximalwerte Jrnax und E0 kann man auch die gemessenen 
Werte J und Ek setzen. Es gilt daher auch die Formel 

Ek gemessene Spannung 
(78) 

Scheinwiderstand · 

232. Die Achsen zweier Wechselstrommaschinen, von denen 
die eine Maschine 60 [100] (120) V, die andere 80 [90] (100) V 
liefert, sind miteinander direkt gekuppelt, und zwar unter einem 
Winkel a) 0°, b) 30°, c) 60°, d) 90°, e) 120°, f) 150°. Wie 
groß ist bei Hintereinanderschaltung beider Maechinen die ge
samte elektromotorische Kraft? 

Lösungen: 
Zu a): 60 + 80 = 140 V. 

Zu b): Man mache (Abb. 87) OA = 60 V, z. B. 60 mm, trage 
an 0 A einen Winkel von 30 Grad an und mache den freien 

Abb. 87. 

Kraft beider Maschinen 136 V. 

Schenkel 0 B = 80 V, 

also 80 mm, ergänze 0 A 

und 0 B zum Parallelo
gramm, so ist nach Mes-

sung 0 C = 136 mm, mit
hin beträgt die ge
samte elektromotorische 

Merke: Anstatt das :j:!:OAOB zu zeichnen, genügt es auch an OA 

in A die Seite AC unter dem <)::: 30 Grad anzutragen und die Schlußlinie 
0 0 zu ziehen. 

Durch Rechnung findet man 0 C aus dem 6 0 A C nach 
der Formel: OC2 ~~ OA~ + AG2 + 2:0A·AC cos 30° 
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1 ·-
0 c~ = 602 + 802 _L_I 2 . 60. 80.-V 3 = 1s 315. . 2 . 

00 =V 18315 = 135,4 V. 

233. Die in der Wickelung AB einer Wechselstrommaschine 
erzeugte EMK ist gegen die in der Wickelung B C einer zweiten 
Maschine erzeugte um 90 Grad verschoben. A 
Durch die Lampen F 1 bzw. F2 fließen Ströme J------:---, 

von 5 (8] (7) A bzw. 12 [15] (20) A. Welcher F., 
Strom fließt in der gemeinsamen Leitung B D 
(Abb.88)? B 

Lösung: In der gemeinsamen Leitung BD Fz 
fließt die Summe der Ströme JI und Jn (geome- c'--_ _:..._4 
trisch addiert), wobei nach Angabe, JI und Jn 
senkrecht aufeinander stehen. Macht man in 
Abb. 89 OG = J1 ~= 5 A und ~E_-- Jn = 12 A, 
suchte Summe die Diagonale OH. Nun ist im 

Abb.SB. 

so ist die ge-
r~OHE 

oii = YJ/ + Ju2 ~= t52 + 122 = 13 A. 

234. A1 E1 und A2 E2 sind Sitzezweier EMK, deren Vektoren 
oinen Winkel von 120 ° miteinander einschließen. Die gemessene 
Größe jeder EMK ist E1' = 100 [220] (220) V. Welclie Spannung 
Ek mißt man zwischen A 1 und A 2 , wenn E1 mit E2 verbunden 
wird (Abb. 90). 

Abb. 89. 

Abb. 90. 

Lösung: Wie aus den in Abb. 90 eingezeichneten Pfeilen 
hervorgeht, subtrahieren sich die beiden EMK, also ist die 
zwischen A1 und A2 gemessene Spannung die Differenz der 
beiden Spannungen EP (geometrisch subtrahiert). Wir tragen an 
die in A 1 E1 entstandene Spannung OA (Abb. 91), die in A2 E2 

entstandene Spannung 0 B unter 120 ° an, verlängern 0 B nach 
rückwärts um sich selbst bis C und bilden aus 0 A und 0 C 
ein Parallelogramm, so ist dessen Diagonale 0 D die gesuchte 
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Differenz Ek. Es ist in L:, 0 A D 

0 D = Ek = V o=A=~-+-A=D=.c::-2 .-~..-,-2----=o=A=--. A=D:-· -co_s_6_0_0 

Ek = Yl00 2 + 100 2 + 2-100·100-~ = 100 V3 = 174 V. 

235. In Abb. 92 seien A1 El' A2 E2 , A3 E8 drei gleiche EMK, 
die gegeneinander um Winkel von je 120 ° verschoben sind. 
Die Enden E1 und E2 sind miteinander verbunden, ebenso A2 

mit E3 • Zwischen A1 und A2 , ebenso zwischen A2 und A3 

werden Lampen geschaltet. Die erste Lampengruppe braucht 
6,65 [12] (15) A, die zweite 4,6 [10] (7) A. Gesucht: 

Abb. 92, 

a) die Lampenspannung der ersten Gruppe, 
b) die Lampenspannung der zweiten Gruppe, 
c) die Stromstärke in der von A2 ausgehenden, 

Abb. 93. 

Lösungen: 

beiden Gruppen 
gemeinschaftlichen 
Leitung. 

Abb. 94. 

Zu a): Wie die Pfeile in Abb. 92 zeigen, sind die EMK in 
A1 E1 und A2 E2 einander entgegengerichtet, müssen also sub-
trahiert werden (geometrisch). In .Abb. 93 sind A1 0, A2 0, A3 0 
die drei gleichen EMK, die gegeneinander um 120 ° verschoben 
sind. Soll A2 0 von A1 0 subtrahiert werden, so verlängere man 
A2 0 über 0 um sich selbst und addiere 0 0 zu 0 A1 , d. h. 
bilde aus 0 A1 und 00 das =#= 0 A1 B 0, dessen Diagonale 0 B 
die gesuchte Differenz ist. Aus L:, 0 A1 B folgt 

OB= YOA12 + A1 B 2 + 2 · OA1 ·A1 Bcos 60° = EP{3 Volt 

als Lampenspannung der ersten Gruppe. 
Zu b): DieSpannung der zweiten Lampengruppe ist die zwischen 

A3 und E3 herrschende, also die Spannung EP = A3 0 in Abb. 93. 
Zu c): Da bei induktionsfreien Widerständen die Richtungen 

der Stromvektoren mit denen der Spannungen zusammenfallen, 
so sehen wir, daß die Stromvektoren J 1 und J 2 miteinander die-
selben Winkel bilden, wie die Spannungen 0 Bund 0 A3 in Abb. 93. 
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Nun ist aber 
-J::.A3 OB= 120-30 = 90°, 

also wird der Strom in der gemeinsamen Leitung (Abb. 94) 

J- ''J 2 + J 2 -- ' 16 65 2-+ 462- 81 A -rl 2-r, '-, · 

236. Eine Spule besitzt einen Echtwiderstand von 3 [2,5] (10) Q 
und einen Blindwiderstand von 9,42 [9,44] (0,794) !J. Welcher 
Strom fließt durch dieselbe, wenn sie an eine Wechselstrom
spannung von 40 [36] (65) V angeschlossen wird? 

Lösung: 

also wird 
40 

J = = 4,04 A. 
Y3 2 + (9,42)2 

237. Eine Spule besitzt einen Echtwiderstand von 20 (10] 
(2) fJ, einen Selbstinduktionskoeffizienten von 0,06 [01] (0,03) 
Henry. Sie ist an eine Wechselstromspannung von 50 Perioden 
angeschlossen, wobei ein Strom von 0,6 [0,3] (3) A durch sie 
hindurchfließt. Gesucht wird: 

a) der Scheinwiderstand, 
b) die Klemmenspannung, 
c) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels. 

Lösungen: 

Zu a): Es ist w = 2n·50 = 314, 

daher der Blindwiderstand 

Rb= Lw= 0,06·314 = 18,84 Q 

und nach Abb. 95 

R =fR 2 +R 2 =f2ü2 +(1884)~=2742!J 
s e b ' ' · 

E 
Zu b): Aus J = R:j folgt: 

Ek = J Rs = 0,6 · 27,42 = 16,452 V. 

Zu c): (Abb. (95): 

R. 20 
coscp=- =--=0729 

R8 27,42 ' · Abb. 95. 

238. Um den Selbstinduktionskoeffizienten einer Spule zu 
bestimmen, wurde dieselbe an eine Wechselstromspannung von 
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48 [60] (100) V und 60 Perioden angeschlossen, wobei durch 
die Spule ein Strom von 6 [8] (10) A floß. Der Spulenwider
stand betrug 3 [2] (5) Q. Wie groß ist hiernach L1 

Lösung: Aus J = FJ_k 
R. 

folgt: R. = f = :s = 8 Q. 

Andererseits ist: 

woraus: Rb= tR 2 - R 2 = l'83 - 32 = '155 = 7 4 Q. 8 e fDD , -

Aus Rb= Lw folgt 
7,4 

L = --- = 0,0235 Henry. 
2 n· 50 · 

239. Zur Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten wurde 
in den Stromkreis der Spule eingeschaltet ein Dynamometer Am. 
und parallel zur Spule ein Voltmeter (Abb. 96). Das erstere zeigte 
200 [150] (260) Grad Ausschlag an, das letztere 50 [ 48] 38 V. 
Die Drehzahl der zweipoligen Wechselstrommaschine wurde 
zu 2800 [2400] (3600) pro Minute bestimmt. Die Konstante 
des Dynamometers ist 0,355 und der Spulenwiderstand 5 [2] 
(1,5) Q. Wie groß ist hiernach L? 

Lösung: DasDynamometerzeigt 

J = 0,355 Y200 5,02 A an. 

R = l!._k = 50 = 9,97 ü . 
. ~ J 5,02 

Aus 
np 2800 
60 = f folgt f= ----so·1 = 46,7, 

also (Abb. 86) 
------"-------" 

Rb= Lw= r9,97 2 - 52 = 8,63 Q, 
Abb. 90. 8,63 

L = = 0,0294 Henry. 
2n·46,7 

240. Durch eine Spule von 2,3 [ 5] ( 4) Q und einen Selbst
induktionskoeffizienten von 0,03 [0,04] (0,025) Henry fließt ein 
Wechselstrom von 5 [3] (4) A, der an den Klemmen eine Span
nung von 55 [30] (60) V hervorruft. Wie groß ist hiernach die 
Periodenzahl des Wechselstromes? 
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Lösung: Aus dem Widerstandsdreieck (Abb. 86) folgt: 

Rb= Lw= J1Jl--::i=!li 
8 e ' 

wo der d R Ek 55 n 
Scheinwiderstau 8 = / = 5 = 11 .:.<! und der Echt-

widerstand R. = 2,3 Q ist, also 

V11~- 2,3 2 10,7 
0,03 = 0,03 = 357 w 

357 p . d f= -- = 56,8 erw en. 
2n 

241. Durch eine Spule von 10 [8] (4) Q Widerstand fließt 
ein Wechselstrom von 3 [4] (8) A, welcher an den Klemmen 
derselben eine Spannung von 50 [60] (64) V hervorruft. Welche 
Spannung geht in dem Echtwiderstand verloren, wie groß ist 
die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion der Spule, und 
um welchen Winkel wird der Strom gegen die Klemmenspannung 
verzögert? 

Lösung: Die in dem Widerstand von 10 Q verlorene Wirk
spannung ist: 

E". = 3 ·10 = 30 V. 

Die elektromotorische Kraft der Selbst
induktion (Blindspannung genannt) folgt aus 
(Abb. 97) 

Eb == Y50 2 - 302 = 40 V, 
40 

tgcp = 30 = 1,333, 

30 3 
coscp = -- =- = 0,6, cp~ 53°. 

50 5 

§ 29. Leistung des 'Vechselstromes. 

Abb. 97. 

Bezeichnet Ek die gemessene Spannung, J den gemessenen Strom, 
rp den Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung, so ist 
die Leistung des Stromes 

N = Ek J cos rp. Watt 1) (80) 

1) Beweis: Ist e die momentane Spannung, i die momentane 
Stromstärke, so ist e i die momentane Leistung; die wirkliche ist der 
Mittelwert aus den momentant>n Leistungen, also 

N~ .JJeiWatt. 
m (81) 

Stellt man die momentanen Werte als Projektiont>n ihrer Maximal-
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242. Eine Spule besitzt einen Blindwiderstand von 15,7 
[9,42] (63) [), einen Echtwiderstand von 10 [8] (10) !J. Dieselbe 
wird an eine Wechselstromspannung von 60 [120) (220) V und 
50 Perioden angeschlossen. Gesucht wird: 

a) der Scheinwiderstand, 
b) die Stromstärke in der Spule, 
c) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion (Blind

spannung), 
d) der Selbstinduktionskoeffizient der Spule, 
e) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels (Leistungs

faktor), 
f) die in der Spule verbrauchte Leistung. 

werte 0 A bzw. 0 B dar, so ist für einen beliebigen Winkel IX (siehe 
(Abb. 98) 

und 

Denkt man sich die Maximalwerte um 90 ° gedreht, so wird 

e2 = Emax sin (d + 90) ~ Ernax C08 IX, 

i. = Jm .. sin ((J + 90) = Jm•x oos {J 

folglich € 1 i 1 + e2 i 2 = Emax Jmax (sin IX sin (J + cos IX cos (J) 

Abb. 98. 

Dieser Ausdruck ist unabhängig von IX, d. h. 
zu jedem denkbaren Werte von IX gibt es zwei 
Addenden e1 i 1 und e2 i 2 , deren Summe 

Ernax Jmax COS t:p 
ist. Denkt man sich nun je zwei derartige Adden
den in eine Klammer geschlossen, 80 sind aus den 

_1Jei m 
m Addenden des Ausdruckes N = -- nur -

m 2 
Klammerausdrücke geworden, deren jeder den 
Wert Ern,. J mu cos cp hat, also ist 

m 
-2 Emax Jmax OOS 'P 

N Ema:r.Jmax = m = --~--- C08 t:p 

E;.;; = Ek, ~'i~ = J [Formel (75)] gesetzt gibt Formel (80). 
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Lösungen: 
Zu a): (Abb. 99): 

R. = fl02 + 15,72 = 18,6 Q. 

E 60 
J = _l< = - = 3,23 A. 

R. 18,6 
Zu b): 

Zu c): Es ist E. = Eb = RbJ = 15,7 · 3,23 = 50,7 V, 

oder (Abb.100): Eb = Y60 2 - 32,32 = 50,7 V. 
15,7 

Zu d): Aus Rb= Lw= 15,7 folgt L = --- = 0,05 H. 
2n·50 

10 
Zu e): Nach Abb. 99 ist cos cp =- = 0,538. 

18,6 
32,3 

Nach Abb. 100 ist cos cp = 60 = 0,538. 

Zu f): N = E" J cos cp = 60 · 3,23 · 0,538 = 104,3 W. 
Leistung hat sich nur in E" 
Strom wärme umgesetzt 
und konnte auch nach 
der Formel 

N = J 2 R. = 3,232 • 10 
=104,3W 

berechnet werden. 

1.5,7S3 

Ahh. 99. Ahb.lOO. 

Diese 

243. In den Stromkreis einer Wechselstrommaschine war ein
geschaltet (Abb. 101) ein Amperemeter A, eine Spule S, ein Watt
meter W, außerdem ein Voltmeter V. Das letztere zeigt 120 
[90] (50) V an, das Amperemeter 10 [12] (5) A, während das 
Wattmeter 800 [1000] 
(200) W angab. Wie groß 
ist hiernach: 

a) der Kosinus des Phasen· 
verschiebungswinkels, 

b) die Wirkspannung Ew, 
c) die Blindspannung Eb , 
d) der Echtwiderstand der 

Spule, 
e) der Koeffizient der 

Selbstinduktion bei 50 
Perioden? 

Vieweger. Aufgaben. 9. Auf!. 

Abb.lOI. 
11 
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Abb.102. 

lli. Wechselstrom. 

Lösungen: 

Zu a): Aus N = EJ cos q; folgt: 

N 800 2 
cos q; = Ek J = 120 ·10 = 3. 

Zu b): Es ist (Abb. 102) die Wirkspannung 

Ew = Ek cos q; = 120 · ~ = 80 V. 

Zu c): Die Blindspannung ist 
-------,--"-

Eb = Eksin q; = 120 v1- (~) 2 = 89,5 V. 

Zu d): Aus der Leistung N = 800 = J 2 R. folgt 

R = 800 = 8 .Q. 1) 
e 100 

Zu e): Aus LwJ = Eb = 89,5 V 

folgt 
89,5 

L = 10 . 2n· 50 = 0,0285 Henry. 

Bemerkung: In dieser Aufgabe ist davon abgesehen worden, daß 
das Voltmeter V (gewöhnlich ein Hitzdrahtvoltmeter) und die Neben
schlußspule des Wattmeters, auoh Leistung verbrauchen, die in der Watt
meterangabe eingeschlossen ist. Die in der Spule S verbrauchte Leistung 
ist um diese beiden zu verkleinern. 

Wäre z. B. in unserem Falle der Widerstand des Voltmeters 500 !J, 
der Widerstand des Wattmeters 4000 !J gewesen, so müßten von 800 W 
abgezogen werden 

1202 1202 

500 + 4000 = 28,8 + 3,6 = 32,4 w. 

§ 30. Hintereinanderschaltung zweier Spulen. 

244. Durch zwei hintereinandergeschaltete Spulen (Abb.l03) 
fließt ein Wechselstrom von 100 [80] (100) A und 50 Perioden. 
Der Echtwiderstand der ersten Spule ist R1 = 5 [7] (3) !J, ihr 
Selbstinduktionskoeffizient 0,0107 l 0,02] (0,03) Henry, der Echt
widerstand der zweiten Spule R 2 = 20 (17] (8) Q, ihr Selbst
induktionskoeffizient 0,5 [0,2] (0,1) Henry. 

1) Der mit Wechselstrom gemessene Echtwiderstand fällt, je nach 
der Drahtdicke und Periodenzahl, 1,05 bis 1,25 mal größer aus als der 
mit Gleichstrom bestimmte Gleichwiderstand R9 , es ist also 

R,= (1,05 --;--1,25) Ru. 
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Gesucht wird: 

a) der Scheinwiderstand der ersten Spule, 
b) der Scheinwiderstand der zweiten Spule, 
c) der Scheinwiderstand beider Spulen, 
d) die Klemmenspannung der ersten Spule, 
e) die Klemmenspannung der zweiten Spule, 
f) die Klemmenspannung beider Spulen, 
g) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen 

Strom und Klemmenspannung der ersten Spule, 
h) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen 

Strom und Klemmenspannung der zweiten Spule, 
i) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen 

Strom und Klemmenspannung beider Spulen, 
k) die verbrauchte Leistung in der ersten Spule, 
l) die verbrauchte Leistung in der zweiten Spule, 

m) die verbrauchte Leistung in beiden Spulen. 

Lösungen: 

Zu a): Der Scheinwiderstand der ersten Spule ist 

R. 1 = fR1 2 + (wL1)~ =~52 + (2 n50·0,0107? = 6 !J. 
Zu b): Der Scheinwiderstand der zweiten Spule ist 

R 82 = 1/202 + (2n·50·0,5)2 = 158 Q. 

Zu c): Der Scheinwiderstand beider Spulen ist (Abb. 104) 

R8 = f(5 + 20)2 + [2 n ·50 (0,0107 + 0,5))2 = 162 [). 

Zu 

Zu 

Zu 

Zu 

d): (Abb. 105) OA = E1 = JR81 = 100·6 = 600 V. 

e): 0 B = E2 = J R82 = 100·158 = 15800 V. 

f): 0 c = Ek =JRS = 100·162 = 16200 V. 

( ) R1 5 
g): Abb. 1o4 cos cp1 = R = 6 . 

sl 
11* 
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Zu h): cos rp2 = ::
2 

= 1~~. 
Zu i): 1:- rp = 0 0 0' (Abb.105) oder rp = 1:_ L G.l (Abb. 104) 

R1 + R 2 5 + 20 25 cosrp= =--- =-. 
R. 162 162 

0 

c 
/ ... 

_ ..... -- /1 
B _..- I I 

_.. I I 

I 
I 

I 

I I 

I 
I 
I 
I 
1 Richtun des 

C' Stromvelrfors 

Abb.lO!i. 

5 
Zu k): N1 = EJ cos q;1 = 600 ·100 · ß = 50000 W. 

20 
Zu 1): N2 = E2 J cos q;2 = 15800·100· 158 = 200000 W. 

25 
Zu m): N = EkJ cos rp = 16 200 ·100· 162 = 250000 W, 

Probe: N = N1 + N2 = 50000 + 2000000 = 250000 W. 
245. Am Orte A wird Wechselstrom erzeugt, der nach dem 

15 [20] (40) km entfernten Orte B durch zwei parallele, 8 [10] 
(7) mm dicke, 50 [50] (75) cm voneinander entfernte Kupfer
drähte geleitet wird, um dort Motoren zu treiben, welche 60 
[65] (40) A bei 3000 [5000] (15000) V Klemmenspannung und 

+---------- TJkm ---------

Abb.106. 

50 [60] (42) Perioden verbrauchen. In den Motoren ist der 
Strom gegen die zugehörige Klemmenspannung um einen Win
kel q;2 verschoben, der durch die Gleichung cos q;2 = 0,8 be
stimmt ist. (Abb. 106.) 



§ 30. Hintereinanderschaltung zweier Spulen. 165 

Gesucht wird: 
a) der Gleich- und Echtwiderstand der Leitung, 
b) ihr Selbstinduktionskoeffizient und Blind widerstand, 
c) ihr Scheinwiderstand, 
d) der gesamte Spannungsverlust in der Leitung, 
e) die Spannung der W echselstrommaschine, 
f) die von ihr abgegebene Leistung. 

Lösungen: 

Zu a): RL = el = o,on2. 3oooo ----- = 10,3 !) . 
q 82:: 

4 
daher (Fußnote S. 162) 

R. = 1,05 ·10,3 = 10,8 Q. 
Zu b): Die Tabelle 6 auf S. 98 ergibt für eine Leitung 

von 4 mm Radius, deren Drähte 50 cm voneinander entfernt 
sind, den Selbstinduktionskoeffizienten 0,001017 pro Kilometer 
Drahtlänge, also ist 

L = 30 · 0,001017 = 0,030 51 Henry. 
w=2nf=314 

und der Blindwiderstand 
Rb= Lw= 0,03051·314 = 9,6 !J. 

Zu c): Der Scheinwiderstand ist 

R81 = fl0,8 2 + 9,62 = 14,45!). 
Zu d): Der Spannungsverlust in der ganzen Leitung ist 

E1 = JR.1 = 60·14,45 = 867 V. 
Zu e): Die Aufgabe kann aufgefaßt werden in der Weise, daß 

zwei Spulen hintereinander- C 
geschaltet sind, die eine Spule 
(die Leitung) hat den Blind
widerstand Rb = 9,6 !l und 
den Echtwiderstand Re = 
10,8 !) , an ihren Enden 
herrscht die Spannung E1 = 
867 V, die andere Spule ver
tritt die Motoren, ihre Klem
menspannung E2 beträgt 3000 
Volt, und der Strom ist gegen 0 c' 
die Spannung verschoben um Abb. 107. 

einen Winkel g;2 , bestimmt 
durch die Gleichung cos cp2 = 0,8. Die Maschinenspannung 
Ek ist dann die Resultierende aus dem Spannungsverluste 
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0 A = E1 in der Leitung und der Motorspannung 0 B = E2 = 3000 
Volt. Nach Abb. 107 ist 

Ferner 

0 B' = E2 cos cp2 = 3000 · 0,8 = 2400 V, 

B B' = E2 sin cp2 = 3000 V1 - 0,82 = 1800 V. 

0 A' = JR. = 60·10,8 = 648 V, 

AA' = JRb = 60·9,6 = 576 V. 

Mit diesen Werten findet man nun 

00' = OA' +OB'= 648 + 2400 = 3048 V, 

CO'= BB' + AA' = 1800 + 576 = 2376 V, 

0 c = Ek = Y30482 + 2376~ = 3860 V, 

d. h. an den Klemmen der Wechselstrommaschine müssen 3860 V 
Spannung herrschen. 

Zweite Lösung zu e): Dividiert man die Seiten des Span
nungsdreiecks 0 B B' (Abb. 107) durch die Stromstärke, so er
hält man die homologen Seiten des Widerstandsdreiecks, also 

R2 = 0 B': J = 2400: ßO = 40 Q, 

Rb2 = L 2 w = B B': J = 1800: 60 = 30 Q, 

Mit diesen Werten läßt sich jetzt der Scheinwiderstand beider 
Spulen (Leitung und Motoren) berechnen, nämlich: 

R. = f(R1 +R2) 2 +(Rb+ R b'J r\ 
R. = Yl10,8 + 40) 2 + (9,6 + 30) 2 = 64,33 Q' 

und hiermit 
Ek = JR. = 60·64,33 ~ 3860 V. 

Zu f): Die Leistung an den Klemmen der Wechselstrom
maschine ist: 

Nl = 3860. 60. cos cp, WO cp = 1:_0 0 C' 

und 

ist, mithin 
oder (Probe): 

00' 3048 
COS f{J = = = -- = 0 79 

OG 3860 ' 

N1 = 3860 · 60 · 0,79 = 182 880 W 

in der Leitung gehen verloren J2 R, = 60 2 ·10,8 = 38880 W 

in den Motoren werden gebraucht 3000 · 60 · 0,8 = 144 000 W 

Summa: 182880 W. 
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246. Weichen Querschnitt muß die Leitung der vorigen 
Aufgabe erhalten, wenn der Verlust in derselben 9 [7] (15) 0 / 0 

der Gesamtleistung beträgt, und wie gestalten sich dann die 
übrigen Fragen? 

Lösungen: 

Zu a): Die Leistung an den Klemmen der Wechselstrom
maschine ist : 

N = Nutzleistung 1) 

1 1- 0,09 • 

Die Nutzleistung in B (Abb. 106) ist 

N2 = 3000 · 60 · 0,8 = 144000 W, 

. 144000 
also die Gesamtleistung N1 = = 158 400 W, 

0,91 

d. h. der Verlust in der Leitung beträgt 

also wird 

158 400 - 144 000 = 14 400 w' 
J 2 R. = 14 400 W, 

R = 14400 = 4 Q. 
e 3600 

Aus R. = 1,05 R9 folgt R 9 = 1 ,~5 = 3,8 .f.!, wo R9 = ~l ist, 

e z o,0172. 3oooo , 
folglich q = - = 3 8 · = 135 mm ~, 

Rg ' 
d= 13,1 mm. 

Zu b): Der Selbstinduktionskoeffizient ist nach Formel (3 5) 
S. 98: 

( 4,605 log 0,~~5 + 0,5) 
L = 30· 104 = 0,0276 Henry, Lw~ 8,7 D. 

Zu c): R81 = Y4 2 + 8,7 2 = 9,55 D. 

Zu d): E1 == 60· 9,55 = 573 V. 

1) N1 - N2 =Verluste= N1 • 1 ~0 , wenn p Ofo verloren gehen dürfen, 

woraus p ( p) 
N2 =Nt- Nt 100 =Nt 1 - 100 ' 

mithin 
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Zu e): (Abb. 107) 

OA! = 60·4 = 240 V, OB'= 3000·0,8 = 2400 V, 

AA' = 8,7 ·60 = 522 V, BB' = 3000·0,6 = 1800 V, 
C C' = 522 + 1800 = 2322 V, 

oc' = 24oo + 240 = 2640 v, 
Ek = f2322 2 + 26402 = 3520 V. 

Z f)· N = 3520 · 60 · 2640 = 158 400 W. (War hier nur 
u · 1 3520 Probe.) 

247. Eine Wechselstrombogenlampe braucht 10 [12] (15) A 
Strom, wobei an ihren Klemmen eine Spannung von 30 [31] 
(32) V herrschen soll. Um die Lampe an eine Stromquelle von 
100 [120] (72) V und 50 Perioden anschließen zu können, muß 
ihr ein induktiver Widerstand (Drosselspule) vorgeschaltet werden. 
Derselbe besitzt 1,2 [0,8] (0,2) Q Echtwiderstand. (Schaltungs
schema Abb. 108.) Gesucht wird: 

a) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion der 
Drosselspule, 

b) ihr Selbstinduktionskoeffizient, 
c) ihre Klemmenspannung, 
d) die in der Drosselspule verbrauchte Leistung, 
e) der Phasenverschie· 

bungswinkel zwischen Strom 
und Spannung derStromquelle. 

I 

J 
I 

I 

I 
I 

I 

o~==~~~3o~===Jt=i~----~ch,---
Abb.108. Abb.108a. 

Lösungen: 
Zu a): Die Lampe kann erfahrungsgemäß als induktions· 

freier Widerstand angesehen werden, dann fällt im V ektordia· 
gramm ihre Spannung mit der Stromrichtung zusammen, während 
die Spulenspannung um einen Winkel cp voreilt. Es sei in 
Abb. 108a. 

dann ist 

OA = 30 V, OB= E2 Volt 1 ) 

0 C = Ek = 100 V. 

1) In Abb. 108a versehentlich mit e2 bezeichnet. 
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Ferner OB'= J ·1,2 = 10 ·1,2 = 12 V und BB' = E 8 =der 
elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion der Spule. Nun 
ist aber BB' = CC', OA + Oii' = 30 + 12 = 42 V, folglich 
wird __ 1 ; 

Es= CC' = fOC 2 - oc'~ = f 1002 -422 = 90,6 V. 

Zu b): Aus Lw J =Es folgt 

90,6 H 
L = 2 n· 50 _10 = 0,0289 enry. 

Zu c): die Klemmenspannung der Spule ist E2 =OB, 

E2 = fBB' 2 + OB'2 = f90,6 2 + 122 = 91,3 V. 
12 

Zu d): N2 =E2 J cos q; = 91,3 ·10 · 91,3 = 120 W. 

--, OC' 42 
Zu e): cosCOC ===--=0,42.1 ) 

oc 100 

248. Ein veränderlicher aber induktionsfreier Widerstand 
R = 4, 6, 8, 10 Q und eine Spule mit dem Echtwiderstande 
Re= 2 [3] (1) Q und dem Blindwiderstand Lw = 8 [9] (6) Q 

LUJ sindhintereinander-
geschaltet und an 

J eine Stromquelle 
von 100 [80] (120)V 
angeschlossen (Ab
bildung 109). 

Abb. 109 ' Gesucht wird: Abb. 110. 

a) der Scheinwiderstand des äußeren Kreises, 
b) die Stromstärke, 
c) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen 

Strom und Klemmenspannung, 
d) die im äußeren Stromkreise verbrauchte Leistung, 
e) eine Kurve, in welcher die Leistung die Ordinate und 

der Widerstand R + Re die Abszisse bildet. 

Lösungen: 
Zu a): Der Scheinwiderstand folgt aus dem Widerstands

dreieck ABC (Abb. 110): 
-:=----:---=:-ccc;-~~----;-;;: 

R. = f(R + RY + (L w)2 , 

') Durch den Anschluß einer Drosselspule entsteht, namentlich bei 
höherer Spannung der Stromquelle, eine so große Phasenverschiebung, 
daß die Elektrizitätswerke vielfach den Anschluß von Drosselspulen nicht 
gestatten. 



170 

für 

Wall 
630 

6ZO 

-610 

-600 

590 

580 

für 

z 

III. Wechselstrom. 

R=4 ist RB=Y(4+2)2 +82 =10 Q. 

( 1\! 
I \ 

lj 
~ 1\ 

l.cJ \ 
\ 

Zu b): 

J = Ek = 100 = 10 A . 
RB 10 

Zu c): 
R+R 4+2 

COS([! = -R·=-- = 0,6. 
8 10 

Zu d): 
N = E,.J cos ({! = 100 ·10 · 0,6 

= 600 w. 
~ 6 8 

R+R, 1o 18.ß In gleicher Weise wurden ge-

Abb. 111. funden 

R= 6 8 10 Q 
RB= 11,3 12,8 14,4 Q 
J= 8,85 7,8 6,95 A 

cos ({! = 0, 707 0,78 0,83 
N= 626 608 580 w. 

Zu e): Die Aufzeichnung ergibt die in Abb. 111 dargestellte 
Kurve, aus der zu ersehen ist, daß bei R + Re = 8 = L w die 
Leistung ein Maximum wird 1). 

1) Die Leistung ist allgemein: 

Ek R + R, Ek2 (R + R,) 
N=EkJcosq; =EkR; · ~ = (R+R,)2 .f-(Lwl, 

anders geschrieben 
Ek2 

N= (R+R,)+(Lw) 9 " 

R+R, 
Soll N ein Maximum werden, so muß der Nenner ein Minimum sein. 

Durch Differentiieren des Nenners nach R ergibt sich 
(Lw)2 

0 = 1- (R + R,)2 ' 
woraus 

R+R,=Lw 
folgt. Die maximale Leistung ist dann 

E2 
Nmu= 2lw. 

Schaltet man ein Wattmeter in den Stromkreis so ein, das dasselbe die 
Leistung im äußern Stromkreis mißt, so kann diese Formel dazn dienen, 
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249. Um den Koeffizienten der Selbstinduktion einer W ech
selstrommaschine zu bestimmen, wurde in den äußeren Strom
kreis ein induktionsfreier Widerstand eingeschaltet, durch wel
chen ein Strom von 200 [10] ( 44) A floß. Die gemessene Klemmen
spannung betrug hierbei 3000 [100] (220) V. Bei offenem 
Stromkreis betrug die Klemmenspannung 3100 [150] (240) V. 
Der Widerstand des Ankers war 0,274 [2] (0,1) Q und die 
Drehzahl der 24 poligen [4 poligen] (6 poligen) Maschine 250 
[1500] (1000). 

Gesucht wird: 
a) die wirksame elektromotorische Kraft der Maschine, 
b) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, 
c) der Koeffizient der Selbstinduktion, 
d) der Kosinus des Winkels, den Stromvektor und Vektor 

der EMK miteinander einschließen. 
Wir können uns bei jeder Wechselstrommaschine den Widerstand 

Ra und die Selbstinduktion La des Ankers als Spule denken, die mit 
dem Widerstand des äußeren Kreises in den Stromkreis einer wider
standslosen, induktionsfreien Wechselstrommaschine hintereinander 
geschaltet ist. 

I 
/I 

I I 
I I 

I I 

c 

I 1 J' 
O~~~===E~k====~Bf=-~ 

Abb. 112. Abb.l13. 

In Abb. 112 sei D E diese Spule (Ra, La), EF der Widerstand des 
äußeren Kreises und M die widerstandslose, induktionsfreie Wechselstrom
maschine, deren elektromotorische Kraft sich als Spannung E0 äußert, 
da ja Spannungsverluste nicht vorhanden sind; geometrisch addiert muß 

dann Eo = Et +Ek 

sein; dies gibt das Diagramm (Abb. 113), in welchem OA = E0 OB= Ek 
( induktionsfreier Widerstand) und 0 0 = E0 ist. 

DaL::, OAA' "-'!':-,BOG', so ist AA' =CO'= L. w J =Es und OA' = 

BC'=JRa. 

Lw zu bestimmen, indem man den regulierbaren Widerstand R so ein
stellt, daß die vom Wattmeter angezeigte Leistung ein Maximum wird, 
es ist dann der Blindwiderstand 

Ek2 
Rb=Lw=~2N . 

max 

Die Spannung Ek muß natürlich gleichfalls gemessen werden. 
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Lösungen: 

Zu a): 00' = JRa + Ek = Ew (wird wirksame elektromoto
rische Kraft genannt), 0 0' = Ew = 200 · 0,274 + 3000 = 3055 V. 

Zu b): E = L wJ = 00' = 1/002 - 00'~ = 1/E 2 - E 2 
s a f f 0 w 

E. = Y31002 - 30552 = 560 V. 
Zu c): Aus E8 = La w J folgt 

560 
250 = 0,0089 H. 

2 ll·--·12. 200 
60 

L= a 

~ 

Zu d): Gesucht cos 0 0 0' = cos V' 

00' 3055 
COS'l/) = 00- = 3100 = 0,986. 

2ö0. Eine Wechselstrommaschine soll bei 50 Perioden 
3000 V Klemmenspannung und 200 [ 40] (30) A Strom liefern. 
Gesucht wird: 

a) der Ankerwiderstand, wenn in demselben 1,833 [1,5] (2) 0 / 0 

der Nutzleistung bei induktionsfreier Belastung durch Strom
wärme verloren geht, 

b) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, wenn 
dieselbe 18,7 [20] (18) 0 / 0 der Klemmenspannung betragen darf, 

c) der Selbstinduktionskoeffizient der Maschine, 
d) die elektromotorische Kraft der Maschine, wenn dieselbe 

auf einen äußeren Widerstand arbeitet, für welchen cos cp = 0,8 
[0,85] (0,9) ist. 

e) der Kosinus des Winkels, den der Vektor der EMK mit 
dem Vektor der Stromrichtung bildet. 

Lösungen: 

) 
Q 1,833 

Zu a: J- Ru= 3000· 200· 100 = 11000 W, 

R = 11000 1 5 !] 
a 40000 '27 • 

18,7 
Zu b): E. = lüü · 3000 = 561 V. 

Zu c): Aus LwJ = E. folgt 
561 

L = - 0,0089 Henry. 
2n·50·200 
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Zu d): Denkt man sich wieder die Schaltung nach Abb.112 
ausgeführt, so ist E0 = E1 + Ek geometrisch addiert; hier fällt 
jedoch Ek nicht mit J zusammen, sondern bildet den ::;:._ g;, so 
daß die Abb. 114 sich ergibt. Es ist 

CO'= AA' + BB' =Es+ Eksin g; = 561 + 3000 fi- 0,82 

0 O' = 561 + 1800 = 2361 V. 

0 0' = 0 A' + 0 B' = J Ra + 0 B' cos g; 

0 C' = 200·0,275 + 3000·0,8 = 2455 V 

E0 = f 24552 + 23612 = 3390 V. 

Zu e) E0 bildet mit J den ::;:._ 0 0 C' = V' und es ist 

OC' 2455 
cos 'lj! = 0 0 = 3390 = 0,724. 

c 

I 

~:.....L..,-__JL.__L_--1>,-_ : Ii'. d. St. 
C' 

Abb. 114. Abb. 115. 

§ 31. Zerlegung des Stromes in Komponenten. 
Parallelschaltung von Spulen. 

Bekanntlich bleibt der Stromvektor hinter dem Spannungsvektor 
um den Phasenverschiebungswinkel 'P zurück. Man kann nun den 
Strom J zerlegen in zwei Komponenten, nämlich in eine Komponente 
die in die Richtung der Spannung fällt und Wirkkomponente genannt 
wird, und eine die senkrecht auf der Richtung der Spannung steht und 
Blindkomponente heißt. Nach Abb. 115 ist 

O.A' die Wirkkomponente Jw = J cos rp } 
0 .A" die Blindkomponente Jb = J sin 'P 

(82) 

Multipliziert man J und seine Komponenten mit der Klemmenspannung 
Ek, so erhält man Leistungen, und zwar ist 

N =EkJw Watt die Wirkleistung, sie fällt in die Richtung der 
Spannung, 

Nb=EkJb Voltampere die Blindleistung, sie steht senkrecht auf 
der Richtung der Spannung, 
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N, = Ek J Voltampere die Scheinleistung, sie bleibt um den .q:: q; 
hinter der Spannung zurück, oder, was dasselbe ist, fällt mit der Rich
tung des Stromes zusammen. 

Der Leistungsfaktor ist 
N 

cos q; = N • . 

251. Zwei Spulen, deren Widerstände R1 = 20 (18] (30) Q, 
R 2 = 5 [3] (2) Q und deren Selbstinduktionskoeffizienten L1 = 
0,005 [0,006] (0,009) H, L 2 = 0,03 [0,04] (0,05) H sind, werden 
parallel geschaltet (Abb.116) und an eine Wechselstromspannung 
von 100 V und 50 Perioden angeschlossen. 

J 

Abb. 116. Abb. 118. 

Gesucht wird: 
a) der Scheinwiderstand der ersten Spule, 
b) der Scheinwiderstand der zweiten Spule, 
c) die Stromstärke in der ersten Spule, 
d) die Stromstärke in der zweiten Spule, 
e) die Tangente des Phasenverschiebungswinkels cp1 , 

f) die Tangente des Phasenverschiebungswinkels cp2 , 

g) die Stromstärke im unverzweigten Kreise, 
h) die Komponenten aller Ströme, 
i) der Leistungsfaktor der Stromquelle. 

Lösungen: 

Zu a): Aus dem Widerstandsdreieck der ersten Spule 
(Abb. 117) folgt 

----
Rsl = rR12 + (w L1) 2 = f202 + (2 n 50· 0,005)2 = 20,05 Q. 

Zu b ): Aus dem Widerstandsdreieck der zweiten Spule 
(Abb. 118) folgt 

·~-~~= 

R.s = fR22 + (w L 2)2 = f 52 + (2 n 50· 0,03)2 = 10,7 Q. 

Zu c): 
100 

Jl=-oo ~5A. 
2 ' 5 
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Zu d): 
100 

J2 = 10,7 = 9,35 A. 

Zu e): s. Abb. 117. 

_ w L 1 _ 2 :n. 50· 0,005 _ 0 0 85 tg 9?1 - -yr- - 20 - ' 7 . 
1 

Zu f): s. Abb. 118. 

w L 2 2 :n·50·0,03 
tgq:>2 = -yr- = 5 = 1,884 0 

2 

1p2 R:! 62 °. 
Zu g): Die Lösung erfolgt durch Zeichnung (Abb. 119). 

Gemeinsam haben beide Spulen die Klemmenspannung Ek, 
also trage man die Richtung der Klemmenspannung als Grund
linie 0 X auf. Gegen die Klem-
menspannung bleibt J1 um den 0 .x C' 

Winkel q:>1 zurück, bestimmt 
durch tg q:>1 = 0,07 85; der Strom 
J2 bleibt um den Winkel q:>2 zu
rück, bestimmt durch tg q:>2 = 
1,884. Man mache nun (Abb.119) 

0A=J1 =5A, 

OB= J2 = 9,35A, 

und ergänze zum Parallelogramm, 
dann ist 0 0 = J die gesuchte 
Gesamtstromstärke. Die Aus
messung gibt 12,8 A. 

Abb._119. 

Durch Rechnung folgt J aus dem Dreieck 0 A 0 

J = VoA2 + A02 + 2 ·OA-AO -cos(q:>2 - q:>1). 

J =V 52 + 9,352 + 2. 5 ·9,35·cos 57° 30', 

J = 12,75A. 

Zu h): Die Wirkkomponente des Stromes J1 = 5 A = 0 A ist 

Abb. 119) OA' = Jw1 = J1 cos q:>1 = 5 · 2~,~S R:! 5 A. Die Blind

komponente ist 

AA' = Jb1 = J 1 sin q:>1 = 5 · 0,0785 = 0,3925 A. 
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Die Wirkkomponente des Stromes J2 = 9,35 A ist 
-- 5 
OB'= Jw2 = J2 cos cp2 = 9,35 · 10 7 = 4,35 A. 

' Die Blindkomponente ist 

BB' = Jb2 = J 2 sin cp2 = 9,35 -sin 62° = 8,2 A. 

Die Komponenten des Stromes J sind: 

WirkkomponenteJw = OA' +OB'= 00' = 5 + 4,35 = 9,35 A, 

Blindkomponente Jb = AA1 + BB1 = 0 0' =0,39 + 8,2 ~~ 8,59 A. 

Der Strom J = 0 0 folgt, wenn er noch unbekannt ist, aus 
dem Dreieck 0 0 C' nämlich 

J = fJW'J + Jb2 = f9,352 + 8,592 = 12,75 A. 

Zu i): Der Strom J bildet mit der Spannung den 1:::: 0 0 0' = cp, 
und es ist 

0 0' 9,35 
coscp = =c- = -- = 0,734. 

0 0 12,75 

252. Eine Wechselstromquelle von 500 [ 450) (600) V Spannung 
treibt zwei Motoren (für uns Spulen), der eine Motor nimmt 
2000 (1800) (1600) W bei einem Leistungsfaktor 0,5 (0,4] (0,45 ), 
der andere 8000 (9000] (10000) W bei einem Leistungsfaktor 
von 0,8 [0,85] (0,83) auf. Gesucht wird: 

a) die Scheinleistungen eines jeden Motors, 
b) die zugehörigen Blindleistungen, 
c) die Wirkleistung der Stromquelle, 
d) die Blind- und Scheinleistung der Stromquelle, 
e) der Leistungsfaktor der Stromquelle, 
f) die Ströme und Stromkomponenten, 
g) der beiden Motoren zugeführte Strom. 

Lösungen: 

Zu a): Aus der Wirkleistung N = Ek J cos cp folgt die Schein-

leistung Ek J = N = ___!!___ Für den ersten Motor ist 
8 cos cp 

2000 00 • 8000 
N 1=--5-=4000V-A, furden zwmtenN82 =--=10000VA. 

8 0, 0,8 
Zu b): Die Motoren sind an die gemeinsame Spannung an

geschlossen (also parallel geschaltet), die wir als Abszisse an
nehmen (Abb. 120). Die Scheinleistungen bleiben um die 1::_ cp1 

und cp2 hinter der Spannung zurück, die Wirkleistungen fallen 
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in die Richtung der Spannung, während die Blindleistungen 
- -

hierzu senkrecht stehen. In Abb. 120 sind 0 A und 0 B die 
Scheinleistungen, OA' und OB' die Wirkleistungen, AA' und 
B B' die- Blindleistungen der Motoren. Man erhält: 

Nbl = YN82t- N12 = Y40002 - 20002 = 3460 VA, 

Nb 2 = YN822- N2 2 = Y100002 - 80002 = 6000 VA. 

Zu c): Die Wirkleistung 
der Stromquelle ist 

N = N1 + N2 = 2000 

+ 8000 = 10000 W, 

N= O.A' +OB'= 00'. 

Zu d): Die Blindleistung 
der Stromquelle ist die 
Strecke 

GO'= AA' + BB' 

C 0' = Nb = Nb t + Nb 2 

= 3460 + 6000 
= 9460VA. 

Die Scheinleistung ist 

Abb. 120. 

00 = f00'2 + 00'2 =V 100002 + 94602 = 13750 VA. 

Zu e ): Der Leistungsfaktor an den Klemmen der parallel 
geschalteten Motoren ist 

00' 10000 
cos cp = 0 0 = 13 7 50 = 0, 7 3 . 

Zu f): Um aus den Leistungen die zugehörigen Ströme bzw. 
Stromkomponenten zu erhalten, hat man dieselben durch die 
Spannung zu dividieren, also 

J = N81 = 4000 = 8 A 
1 Ek 500 ' 

Nb1 3460 
Jb! = E = 500 = 6,92 A, 

k 

J = N1 = 2000 = A 
wl E 500 4 ' 

k 

Vieweger, Aufgaben. 9. AufL 

10000 
J2 = ----w0" = 20 A, 

6000 
Jb2 = ----w0" = 12 A, 

8000 
J..,2 = ----w0" = 16 A. 

12 
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Zu g): Dividiert man OC = 13750 VA durch Ek = 500, 
so ist der den beiden Motoren zugeführte Strom 

13 750 
J = 50o = 27,50 A. 

Bemerkung: Die arithmetische Addition der beiden Ströme ergibt 
8 + 20 = 28 A, also wenig mehr als die geometrische Addition. 

Eine weitere Aufgabe über Stromverzweigung s. Aufg. 338. 

§ 32. Der Kondensator. 
Werden die Belegungen eines Kondensators mit einer konstanten 

Gleichstromquelle von E Volt elektromotorischer Kraft in Verbindung 
gebracht, so werden dieselben geladen, d. h. es strömt auf sie eine Elek· 
trizitätsmenge 

Q =OE Coulomb. (83) 
Die Größe 0 heißt Kapazität und wird in Farad (F) gemessen. 

106 Mikrofarad (M F) = 1 F. 

Schließt man einen Kondensator an eine Wechselstrommaschine an, 
deren elektromotorische Kraft momentan e ist, so wird Q =Oe und 

ddQ = 0 dde. Ist nun e=Ernaxsin(wt), so wird dde =Emax w cos (wt). 
t t .t 

Da nun :~ = i [s. Formel (3a), S. 6], so wird i = OEmox w cos (w t). 

Für cos (w t) = 1 wird i = J= = OEmax w, demnach auch 

J = 0 W Ec = ~c (84) 

Ow 
wenn J die gemessene Stromstärke und Ec die gemessene Kondensator-

( Emax) klemmenspannung Ec = )"2 bezeichnet. 

\._ __ _ 
\ 
~\ 
~\ 
'}\ 

"\ i 
~\ 

'{"\'\\ 
1,\ 
"-\ e 

Abb. 121. 

Spannung um 90° voraus 

1 
Ow =Re (85) 

ist der Blindwiderstand des Kon
densators oder die Kapazitäts
reaktanz in Ohm. 

Für die Vektorgrößen gilt das 
Gesetz 27: 

Gesetz 27: Fließt ein Wech
selstrom dnrc.h einen Konden
sator, so eilt im Vektordia
gramm der Vektor des Stromes 
dem Vektor der Kondensator

(Abb. 121). 

Der Kondensator nimmt beim Laden Arbeit auf, die in einem be
bestimmten Zeitpunkt gegeben ist durch die GI. dA= e i d t. Nun ist 
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[siehe Formel (3a)] idt=dQ und nach Formel (83) dQ= Ode, also 
d.A=eCde, 

Emu Ema.s. 

somit A=f0ede=0~~ 
0 0 

1 2 A = 2 0 Emax Joule . 
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(86) 

Diese Formel gilt für jede Kurvenform der EMK. Setzt man 
e = Emax sin a voraus, so ist 

"I E;.., = E.2 [s. Formel (75)], 

also A = 0 E.2 Joule. (86a) 
Werden mehrere Kondensatoren parallel geschaltet, so addieren 

sich ihre Kapazitäten 
0 = 01 + 02 + 03 + 0 

0 0 0 (87) 
Werden mehrere Kondensatoren hintereinandergeschaltet, so addieren 

sich die reziproken Werte ihrer Kapazitäten 
1 1 1 I - --+-+ --+··· (88) 0 - 01 02 03 0 

Wird ein Kondemator und eine Spule hintereinandergeschaltet 
(siehe Abb. 124), ·so ist die Stromstärke 

J = Ek Ampere. (89) 

VR"+(Lw- ciwr 
Der Nenner stellt denSchein widerstand des äußeren Stromkreises 

dar. Er ist geometrisch dargestellt die Hypotenuse eines rechtwinkligen 

Dreiecks, dessen Katheten R und (Lw- 0~) =(Rb- Re) sind (siebe 

Abb. 125). 

253. Zwei Kondensatoren von 5 [53 / 8 ] ( 3 / 4) MF und 7 [62 / 9] 

(53 / 8) MF werden parallel geschaltet. Wie groß ist die Kapazität 
bei der? 

Lösung: 0 = 0 1 + 0 2 = 5 + 7 = 12 MF. 

254. Zwei Kondensatoren von 3 [7] (8) MF und 
( 4) MF werden hintereinandergeschaltet. Wie groß ist 
meinschaftliehe Kapazität? 

Lösung: Aus 

4 [14] 
die ge-

1 1 1 -=-+-0 01 02 
1 1 1 4+3 7 

folgt - = - +- = --=-
0 3 4 12 12 

oder 
12 

0= -= 15/ MF 7 7 . 0 

12* 
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255. Ein Kondensator von 15 [25] (10) MF wird an eine 
Klemmenspannung von 40 [70] (120) V und 60 [120] (3000) 
Perioden angeschlossen. Welcher Strom fließt durch den Kon
densator, und wie groß ist der Scheinwiderstand desselben? 

15 
Lösung: J = E0 Cw = 40· 106 ·2n60 = 0,226 A. 

1 1·1011 
R=~= =177D, 

c c w 15 . 2 ;>'!;. 60 

oder auch R = __!!s._ = ~ = 177 D. 
c J 0,226 

256. Ein Kondensator ist an eine Klemmenspannnung von 
120 [250] ( 400) V und 50 Perioden angeschlossen, wobei durch 
denselben 0,5 [0,8] (0,6) A fließen. Wie groß ist seine Kapazität? 

J 0,5 
Lösung: C = E- = = 0,00001326 F, 

c w 120 . 2 ;>'!;. 50 

C= 13,26 MF. 

257. Um die Kapazität eines Kondensators zu bestimmen, 
wurde derselbe in den Stromkreis einer Wechselstrommaschine 
eingeschaltet. Parallel zu ihm lag ein Hitzdrahtvoltmeter, das 
120 [150] (220) V Spannung anzeigte. Das Voltmeter hatte 
600 [800] (880) Q Widerstand. Das eingeschaltete Ampere
meter (Amp. Abb. 122) zeigte 0,8 [0,7] (0,9) A an, während die 

Abb.122. 

sechspolige Maschine M 1200 
[1000] (900) Umdrehungen in 
der Minute machte. Wie groß 
ist hiernach C? 

Abb. 123. 

Lösung: Durch den Kondensator fließt der Strom J 1 (un
bekannt), durch das Voltmeter der Strom J 2 = ~~~= 0,2 A. 
Da im Vektordiagramm J2 mit der Spannung Ek zusammen
fällt, J1 aber 90° vorauseilt, so gilt Abb. 123, in welcher der 
gemessene Gesamtstrom J = 0,8 A = 0 C ist. 
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Aus [.::, 0 CA folgt : 

J1 = YJ 2 - J2 2 = }0,82 - o,22 = ro,64- o,o4 = o,774 A. 

n p f "b f 1200 3 60 P · d ··h d Gl ( ) 60 = g1 t = (30 · . = erw en, wa ren aus . 84 

folgt. 
258. 

0=~= 0'774 0,00001715F 
E" 2 n f 120 · 2 n · 60 

Ein Kondensator von 20 [40) (16) MF und eine Spule 

Abb. 124. 

von 0,5 [0,4) (0,3) H bei 10 [8] 
(2) Q Echtwiderstand werden 
hintereinandergeschaltet und 
an eine Klemmenspannung 
von 100 [120] (240) V und 

Abb. 125. 

50 [60) (180) Perioden angeschlossen (Abb. 124 ). Gesucht wird: 
a) der Blindwiderstand des Kondensators, der Blind· und 

und Scheinwiderstand der Spule, 
b) der Scheinwiderstand des äußeren Stromkreises, 
c) die Stromstärke, 
d) die Klemmenspannung der Spule, 
e) die Klemmenspannung des Kondensators, 
f) die vom Kondensator aufgenommene Arbeit, 
g) die vom Kondensator abgegebene Leistung, wenn die

selbe in 1 ~0 [10100] ( 20100) Sek. entladen wird, 
h) der Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und 

Klemmenspannung der Maschine. 

Lösungen: 
1 106 

Zu a): R =~= ·~~-= 160!J 
c Cw 20·2n·50 ' 

Rb = L w = 0,5 · 2 n · 50 = 15 7 Q, 

R. 1 = l 102 + 1572 = 157,8 Q. 

Zu b):(Abb.l25)R.=V102 +(157 -160)~=10,4!J. 

Zuc): J= 100 =96A 
10,4 ' . 
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Zu d): E1 = JR81 = 9,6·157,8 = 1510 V. 

Zu e): 1 
Aus J = 0 w Ec [Formel (84)] folgt Ec = J 0 w, 

Ec = 9,6·160 = 1540 V. 

Zu f): Die Arbeit folgt aus der Formel (86a) 

A = 0Ec2 = :~ ·15402 = 47,5 Joule. 

Zug): Leistung ist die Arbeit in 1 Sek. oder 
A 47,5 

N=-= --=4750 W. 
t 0,01 

Zu h): Im Widerstandsdreieck A 0 0 des äußeren Kreises 
ist (Abb. 125) 

R 10 
coscp = R- = - 0- = 0,96. 

.• 1 ,4 

259. Der Kondensator von 20 [40] (16) MF und die Spule 
von 0,5 [0,4] (0,3) H und 10 [8] (2) Q der Aufgabe 258 werden 
parallel geschaltet und an eine A 

' 

Abb. 126. 

' ' ' ' ... 

Abb. 127. 

' .... .... 

Spannung von 1000 V und 60 Perioden angeschlossen (Abb. 126). 
Gesucht wird: 

a) der Strom in der Induktionsspule, 
b) der Leistungsfaktor der Spule, 
c) der Strom, der durch den Kondensator fließt, 
d) der Gesamtstrom, 
e) der Leistungsfaktor der Stromquelle. 

Lösungen: 
Zu a): Der Blindwiderstand Rb der Spule ist 

Rb = Lw = 0,5 · 2 n 60 = 188,4 Q, 
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also J = 1000 A 
1 = 5,28 . 

l 102 + 188,42 

Zu b): Aus dem Widerstandsdreieck der Spule folgt 
10 

cos tp1 = = 0,053 (sin tp1 = 0,998). 
y 102 + 188,42 

Zu c): J2 = C w Ec = 20·10- 6 • 2.n· 60-1000= 7,54 A. 
Zu d): Es ist (Abb. 127) 

OA = JQ = 7,54 A, OB= J1 = 5,28 A, 
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und der Gesamtstrom J die Diagonale des aus beiden gebildeten 
Parallelogrammes. Da 

< OBC = 90°- tp1 = < OA C 
ist, so folgt aus dem !:::. 0 A C 

~~~~--~~--~----~ 

J = f J 12 + J 22 - 2 J1 J 2 cos(90- tp1) 

= l5,282 + 7,542 - 2·5,28-7,54-sintp1 

J=2,25A. 

) OB' J 1 cos tp1 Zu e : cos 'P = = = ----"---~ 
oc J 

5,28·0,053 
-----'-- = 0,124. 

2,25 

260. Ein Motor (Spule), der an 500 V und 60 Perioden an
geschlossen ist, nimmt 2000 [1800] (1600) W bei einem 
Leistungsfaktor 0,5 auf. Um den Leistungsfaktor des Werkes 
auf 0,8 zu erhöhen, schaltet man parallel zum Motor einen 
Kondensator. (Schaltungsschema Abb. 126.) Gesucht: 

a) die Scheinleistung der Stromquelle, wenn der Konden-
sator nicht angeschlossen ist, 

b) die zugehörige Blindleistung, 
c) die Scheinleistung nach Anschluß des Kondensators, 
d) die Blindleistung des Kondensators, 
e) die Kapazität desselben. 

Lösungen: 

Zu a): Die Scheinleistung folgt aus N = N. 1 cos tp1 , also 
N 2000 --

N = --=- = 4000VA = OA (Abb. 128). 
81 cos 'Pl 0,5 

Zu b): Die Blindleistung steht senkrecht auf Ek und ist 
die Strecke 0 B 

Nb 1 =OB= Y OA2 - OA' 2 = Y 40002 -20002, 

Nbl = 3460 VA. 
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Zu c): Wird der Kondensator parallel geschaltet, so soll 
der Leistungsfaktor des Werkes cos rp2 = 0,8 werden, während 
die Wirkleistung dieselbe 
bleibt, da ja der Konden
sator nur Blindleistung auf
nimmt, es ist also die 
Scheinleistung 

f1 

B 

~~~--~---4~~fk 
I 

Abb. 128. 

I 
I 

I I 
1 I 
I I 
I I 
A 

I 
I 

I 

Abb. 129. 

N 2000 
OO=N 2 =--=-08 = 2500 VA. 

8 cos rp'J ' 

Zu d): Die Scheinleistung 00 ist die Resultierende aus der 

Scheinleistung des Motors 0 A = N81 und der Blindleistung des 
Kondensators Ne = 0 D, mithin ist 

0 D = A 0 = A A' - A' 0 = Nb 1 - N sin m 
s2 I'!' 

OD Ne=3460 -2500· l 1-0,82 =3460- 2500·0,6=1960 VA. 
Zu e): Die Blindleistung des Kondensators ist 

Ne= EkJe = 1960 VA. 

Hieraus folgt der Kondensatorstrom Je= 1:~~ = 3,92 A und 

aus Formel (84) Je= Ek Ow, 

0=~= 3•92 =0,0000209F, 0=20,9MF. 
Ek 2 n f 500 · 2 n · 60 

261. Ein E-W ist mit 400 kW belastet bei einem Leistungs
faktor cos rp1 = 0,5. Es wird ein Motor von 200 k W Leistung 
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angemeldet. Das E-W will die Energie für den Motor billiger 
abgeben, wenn der Besitzer sich verpflichtet, einen Synchron
motor anzuschließen, den er so erregen läßt, daß der Leistungs
faktor des Werkes hierdurch 1 wird. (Dies ist möglich, da 
im übererregten Synchronmotor der Stromvektor dem Span
nungsvektor vorauseilt.) Gesucht: 

a) die Scheinleistung des Werkes vor Anschluß des Motors, 
b) die Blindleistung des E-W, 
c) die Blindleistung des Synchronmotors, wenn die Phasen· 

verschiebung des E-W aufgehoben werden soll, 
d) die Scheinleistung des Synchronmotors, 
e) die Scheinleistung des Werkes. 

Lösungen: 
Zu a): Aus N = N. cos rp1 folgt 

N 400 
N.=--= 05 =800kVA. 

cos rpl ' 
Zu b): Die Blindleistung ist (Abb. 129) 

AA' = Nb1 = Ysoo2 - 4002 = 694 kVA. 

Zu c): Ist in Abb. 129 0 B = N.2 die Scheinleistung des 
Synchronmotors, die der Spannung um den 1::: rp2 vorauseilt, 
so muß die Resultierende aus 0 .A und 0 B in die Richtung 
der Spannung fallen, was der Fall ist, wenn A A' = B B' ist, 
d. h. die Blindleistung des Synchronmotors ist in diesem Falle 

Nb 2 = Nb 1 = 694 kVA. 
Zu d): Die Scheinleistung des Synchronmotors ist 

OB=N = VOB' 2 +BB' 2 , s2 

N. 2 = f 2002 + 6942 = 725 kVA. 1) 

Zu e): Die Scheinleistung des Werkes ist die Resultierende 
OC = OA' +OB', 
OC = 400 + 200 = 600 kW. 

§ 33. Spule mit Eisen. 
Schaltet man eine Spule mit einem Eisenkern in einen Wechsel

stromkreis ein, so gelten die bisherigen Gesetze nicht mehr streng, da 
vorausgesetzt war, daß der Selbstinduktionskoeffizient L konstant sei 
und Verluste durch Hysteresis und Wirbelströme nicht vorkämen. 

1) Würde der Synchronmotor so erregt werden, daß cos cp2 = 1 ist, 
so könnte er 725 kW leisten, er ist also seiner Größe entsprechend nur 
mit 0,28 belastet. 
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Ist nun i der Momentanwert des Stromes, der durch die Windungen 
der Spule mit Eisenkern fließt, so ist dieser Strom von Kraftlinien be
gleitet, deren Zahl mit wachser.der Stromstärke zunimmt und so eine 
elektromotorische Kraft der Selbstinduktion hervorruft, die sich zur 
elektromotorischen Kraft der Maschine addiert. 

Ist e = Emax sin ( ro t) die von der Maschine hervorgerufene Klemmen
spannung, Re der Echtwiderstand der Spule, so ist 

. e+es d .R 
~ = ~- o er ~ e = e + e, . 

Betrachten wir zunächst eine widerstandslose Spule, setzen also R, = 0, 
so ist e= -e8 , 

d. h. Gesetz 28: Fließt ein Wechselstrom durch eine Widerstands· 
lose Spule, so ist in jedem Augenblick die Klemmenspannung gleich, 
aber entgegengerichtet, der elektromotorischen Kraft 
induktion. 

der Selbst-

also 

-oder 

Nun ist e3 =- dd~ w IO- 8 [siehe Formel (28), Seite 89] 

e = Emax sin (rot), 

dd ~ W 10- 8 = Emax sin ( ro t) 

d Emax 108 . d P = --w-- sm (rot) t 

integriert rr-. Emax 108 ( ) ..- = ----cos rot. 
ww 

A' 

Abb. 130. 

P bezeichnet die durch die Spule zur 
Zeit t hindurchgehende Kraftlinienzahl. 
Dieselbe wird ein Maximum P0 , wenn 
cos (rot)= 1, also wird 

p _ JFmax lOS 
0 - ww 

und hiermit rJ> =- P0 cos (rot). 
Stellt man e und P als die Projek

tionen ihrer Maximalgrößen dar, so 
ergibt sich das in Abb. 130 darge
stellte Diagramm, aus dem das Ge
setz (29) folgt: 

Gesetz 29. Fließt ein Wechselstrom durch eine widerstandslose 
Spule, so bleibt der Vektor der Kraftlinienzahl um 90° hinter dem 
Vektor der Klemmenspannung zurück, oder: Der Vektor der Kraft
linienzahl eilt um 90° dem Vektor der Selbstinduktion voraus. 
(Die letztere Fassung gilt allgemein, auch für die Spule mit Widerstand.) 
Aus dem Vergleiche des Gesetzes 29 mit Gesetz 25 ergibt sich, daß in 
der Spule ohne Eisen der Vektor des Stromes mit dem Vektor der 
Kraftlinienzahl zusammen fällt. 
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Die zum Strome i gehörige Kraftlinienzahl <[>kann aus der Formel (24) 

Seite 82: <P = ~ = 0•4; wi berechnet werden, wo iJ> als Projektion von 

<l>0 und i als Projektion des Maximalwertes JmBJ. auf eine Vertikale auf
zufassen sind. 

Ist nun Hysteresis d. h. Eisen vorhanden, so ist für i = 0 die Kraft
linienzahl iJ> > 0, und dies kann mit obiger Gleichung nur vereint werden, 
wenn man annimmt, daß der Vektor Jmax des Stromes mit dem Vek
tor <1>0 nicht zusammenfällt, sondern demselben vorauseilt, 
oder was dasselbe ist, der Stromvektor bleibt hinter dem Vektor 
der Klemmenspannung um einen <trp0 zurück, der kleiner als 
90 ° ist. 

Dreht man in Abb. 130 den Vektor iJ>0 vertikal nach unten, so ist 
in diesem Augenblick <P = </>0 , während der Strom, der diese Kraftlinien-

zahl erzeugt, den Wert 0 F = Jmax cos (90 - rp0) = Jmax sin tp0 besitzt 
(Abb. 131). 

Man nennt nun 0 F = (J1,)max = Jmax sin 'Po die MagnetisierungB
k o m p o n e n t e des Stromes. Der Wert 0 G = Jma.x cos rp0 möge die 
Eisenverlustkomponente genannt werden. Sie ist 
nicht zu verwechseln mit der Wirkkomponente des A 
Stromes (s. § 31). Man findet ihren Wert, wenn man 
die Eisenverluste N, kennt, aus der Gleichung 

(90) 

Der Maximalwert <1>0 folgt aus der Formel (24), 
wenn man darin i = (J!")max setzt, also 

<I> _ 0,4 .1f W (JI')m•x 
0- !R • Abb. 131. 

Ersetzt man noch den Maximalwert (J1,)max durch den effektiven Wert Jp f2 
so ist 

<I> __ 0,4:n:wJ'"f1 
0- !R (91) 

oder <1>0 !R = I~ l = 0,4 .n w J1, y'2 . (91a) 

Aus dieser Gleichung berechnet man gewöhnlich die Magnetisierungs
komponente 

Ju = I~ l Ampere. (91 b) 
0,4nwy2 

Ist im magnetischen Kreise ein Luftzwischenraum vorbanden, so ist 
X~ l = ~e l, + ~2l2, wo das Glied ~. l. sich auf das Eisen und ~2 l2 auf 
den Luftspalt bezieht. Läßt man bei größerem Luftzwischenraum die 
auf das Eisen sieb beziehenden Glieder fort, so kann man ihnen durch 
einen l!'aktor a (a> 1) Rechnung tragen, indem man schreibt: 
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a·~l)ll) =0,4nwJf, y2. (91 c) 

Die Formel tf> Ernax 1 os r ßt . h f 
0 = ---:u;;;;- a SJC um ormen. Es ist w = 2n f 

Emax=Esmax=Es V2, 

also tf> =Esf~·108 , 
0 2n fw 

woraus E = 4,44 i:Powf V lt 
s 108 0 . (92} 

Schaltet man einen induktionsfreien Widerstand Re und eine wider
standslose Spule mit Eisenkern, wie in Abb. 132, hintereinander, so ist 
in Abb. 133: E1 = O.A = J Re; E, =OB und Ek = 00. Das Dreieck O.AO 
ist also Spannungsdreieck geworden, und zwar ist OO=Ek die 
Klemmenspannung der Spule, 0 .A = E1 = J R, und .A 0 = E2 = E, . 

Abb. 132. 

Aus dem !':,. O.AO folgt: 

Ew=JRw 
Abb. 183. 

Es= vEk2 +E12 - 2E1 Ek cos rp. 

c 

(93) 

In vielen Fällen ist E1 = J R, sehr klein im Vergleich zu Ek, so daß E1 2 

vernachlässigt werden kann, es ist dann 

E, = Ek V 1 - 2 ~ cos 'P ~ Ek ( 1 - ;: cos g>) 

oder (93a) 

Fällt man in Abb. 133 von 0 die Senkrechte 00' auf die Strom
richtung, so ist 00' = Ek cos rp die Wirkkomponente der Spannung, also 
die Größe J Rw, wenn Rw den sogenannten Wirkwiderstand der Spule 
bezeichnet; 0 C' = Ek sin rp ist die Blindkomponente der Spannung, d. i. 
die Größe Eb = J Rb, wo Rb der Blindwiderstand der Spule ist. Die Wirk
leistung der Spule ist N = Ek J cos g> = E., J Watt. Die Blindleistung 
Ek J sin rp = Eb J Voltampere und die Scheinleistung Ns = Ek J Voltampere. 

Der Wirkwiderstand folgt aus J 2 R"' = N 

N 
RIV = J 2 Ohm. (94) 
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Bemerkung. Man unterscheide den Gleichwiderstand R9 , der 
mit Gleichstrom gemessen wird, von dem Echtwiderstand R,. Dieser 
wird nach besonderen Methoden bestimmt, wenn durch die Windungen 
Wechselstrom fließt. Er ist etwa R, = (1,05- 1,25) Ru. Nicht zu ver
wechseln ist hiermit der Wirkwiderstand Rw und der Scheinwider-

stand R, = ~ • Enthält die Spule kein Eisen, so ist R, = R,. . 

262. Von einer in einen Wechselstrom eingeschalteten Spule 
mit Eisenkern wird gemessen: Die Klemmenspannung Ek= 20 
[60) (100) V, die Stromstärke J = 2 (10] (5) A, die verbrauchte 
Wattzahl N = 20 (500] (300) W und der Echtwiderstand des 
Drahtes R, = 0,5 (3] (8) Q. Gesucht: 

a) der Leistungsfaktor, 
b) der Wirkwiderstand Rw und der Scheinwiderstand R 8 , 

c) der Spannungsverlust im Echtwiderstand der Wickelung, 
d) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, 
e) der Wattverlust durch Stromwärme, 
f) der Wattverlust durch Hysteresis und Wirbelströme, 
g) die Komponenten des Stromes. 

Lösungen: 

Zu a): Aus Ek J cos rp = N folgt: 

Zu b): 

N 20 
cos rp = E J = 20 . 2 = 0,5 . 

k 

N 20 
R = J" =·-;;=5Q. 

w " 2" 

Der Scheinwiderstand ist 

R = Ek = 20 = 10 Q 
8 J 2 . 

Zu c): Der Spannungsverlust im Echtwiderstand ist die 
Größe OA in Abb. 133, also 

E1 = OA = JR, = 2·0,5 = 1 V. 

Zu d): In Dreieck OAC (Abb. 133) ist: 

A 0 2 = 75(ji + Oif2 - 2 00 · 0 A cos rp 

oder E. = "ji202 + 12 - 2·20·1·0,5 = 19,5 V. 

Zu e): Der Verlust durch Stromwärme Neu (Verlust Im 
Kupfer) ist N = J 2 R = 22 • 0 5 = 2 W. 

CU e ' 
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Zu f): Der Verlust durch Hysteresis und Wirbelströme N. 
(Verlust im Eisen) ist: 

N. = 20 - 2 = 18 W. 

Zu g): Die Wirkkomponente des Stromes ist: 

J w = J cos q; = 2 · 0,5 = 1 A, 
oder auch 

N 20 
EkJw=N, Jw=E=2o=1A, 

k 
die Blindkomponente ist: 

Jb = J sin q; = 2 f 1 - 0,52 = 1, 7 3 A. 

263. Die Drosselspule der Aufgabe 24 7 besteht aus einem 
aus Blechen zusammengesetzten Eisenkern mit den in Abb. 134 

129 

c- r-- L..."_ 

~ ....--- !------ 7 I *-49--> 

~l~ 

Abb. 134. 

angegebenen Dimensionen. Die Ab
messung senkrecht zur Papierebene 
beträgt 49 mm. Der Kern ist mit 400 
[300) (200) Windungen bedeckt. Ge
sucht wird: 

a) die durch die Spule hindurch
gehende maximale Kraftlinienzahl, 

b) der magnetische Widerstand 
des Kerns, 

c) die Länge des Luftspaltes. 

Lösungen: 

Zu a): Die elektromotorische Kraft 
der Selbstinduktion ist bestimmt 
durch die Formel (92) 

E _ 4,44 (]> 0 w f 
• - 108 • 

In unserem Falle ist unter Vernachlässigung der Eisenverluste 
(vgl. Aufg. 24 7) 

E. = 90,6 V, 
demnach wird 

w = 400, f= 50, 

90,6 ·108 • 6 

(]Jo = 4,44 · 400 ·50 = 0'103 . 10 · 

Zu b): Der magnetische Widerstand folgt aus der Gl. (91) 

I[J = 0,4n w J1, Y2 
0 lJt ' 
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wo in erster Näherung Jf' = J = 10 A gesetzt werden darf: 

ro = 0,4 n w ~" f2 = 0,4 n · 400 ·10 f2 = O O 
(ll <P 0 103 ·106 ' 69 . 

0 ' 

Zu c): Die Kraftliniendichte im Eisen ist m. = ~~, wo Q, den 

Eisenquerschnitt bedeutet; es ist Q,=4,9·0,85·4,9=20,4cm2 , 

demnach 

m = o,103 ·106 R:j 5ooo. 
e 20,4 ' 

hierzu gehört s;, e = 1, 2 (nach Tafel I Kurve A ), also ist 

5000 
p.. =12 = 4160. 

' 
Die Kraftlinienlänge im Eisen ist, wenn man die Luftlängen 
vernachlässigt, 

l = 2 (17 0 - 4'9) + 2 (!_2'4 - 4'9) = 36 6 cm 
e ' 2 2 2 ' ' 

demnach ist der Eisenwiderstand 

36,6 
m, = 4160. 20,4 = o,ooo 43' 

es bleibt mithin für den Luftwiderstand 

m2 = m- m, = o,o69- o,ooo43 = o,o6867. 

Jede Kraftlinie hat zwei Luftspalte zu durchlaufen, also ist 

2o 20 
ffilJ=- = ---,---

Qll 1,1· 20,4 ' 

~ 1,1·20,4·0,06867 
u = 2 = 0,774 cm. 

Bemerkung: Der Luftquerschnitt Qll ist größer als der Eisenquer
schnitt, und zwar hängt die Größe vom Luftspalt ab; wir können er
fahrungsgemäß setzen: Qll = (1-;- 1,2) Q., wo der größere Faktor dem 
größeren Luftspalt entspricht. 

264. Es ist für eine 10-A-Lampe eine Drosselspule zu be
rechnen, die aus 300 (250](300) Windungen eines 2 [2,5] (2,5)mm 
dicken Kupferdrahtes besteht, wenn die Klemmenspannung 
der Lampe 30 Volt und die Spannung der Wechselstromquelle 
100 V bei 50 Perioden beträgt. Der Eisenkern der Spule hat 
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die nebenstehenden Abmessungen (siehe Abb. 135). Die Dimen
sion senkrecht zur Papierebene beträgt 5 cm. Gesucht wird: 

a) die Länge und der Widerstand des aufgewickelten 
Drahtes, 

b) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, 
c) die erforderliche Kraftlinienzahl, 
d) der magnetische Widerstand, 
e) die Größe <5 des Luftzwischenraumes, 
f) der Leistungsverlust durch Stromwärme, 
g) der Leistungsverlust durch Hysteresis, 
h) der Leistungsverlust durch Wirbelströme, wenn der 

Eisenkörper aus 0,5 mm dicken Dynamoblechen zusammen· 
gesetzt ist, 

~ 
<\.i 

i) der Gesamtverlust in der Spule. 

iiiii 

'-----~ 
~,... 

25-i ~5 fe-50 --J 

!!!!!! 

tSO 

Abb. 135. 

~~ 

~ 

!!!!!.. 

Lösungen: 

Zu a): Der besponnene Draht 
ist 2,5 mm dick, es können also 
50 Windungen nebeneinander und 
6 Lagen übereinander gelegt wer
den. Die Höhe dieser ist 

6·2,5 = 15 mm; 

Abb. 136. 

rechnet man 3 mm für den Spulenboden, so ist die Länge der mitt
leren Windung 4 · 71 = 284 mm, also die Länge des aufgewickel
ten Drahtes 

l = 300·0,284 = 85,2 m, 

demnach der Gleichwiderstand (warm) 

R = 0,02 · 85,2 = 0 54 Q 
g 3,14 ' ' 

also der Echtwiderstand R. R:j 0,6 Q. 
Zu b): Die bekannte Abb. 136 (vgl. Aufg. 247) gibt in erster 

Annäherung, d. h. ohne Rücksicht auf das Eisen, 

E8 = 0 0' = Y 1002 - 362 = 93,5 V. 



Zu c): 

Zu d): 

§ 33. Spule mit Eisen. 

E .1QS 
t[> - --:---'8'--:------o 

o- 4,44w f 
93,5 ·108 = 140000. 

4,44. 300. 50 

= 0,4nwJf.' f2 = 0,4n300·10Y2 = 0038 . 
ffi t[> 140 000 ' 

0 

Zu e) : Vernachlässigt man den Eisen widerstand, so ist 
2(J 2(J 

ffi=-= ' Q2 1.1· 5. 0,85 . 5 

d -" = 0,038 ·1,1· 5. 0,85. 5 0 45 o er u -- = ,4 cm. 
2 
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Zu f): Der Verlust durch Stromwärme (Kupferverlust) ist 

Nett= J 2 Re= 102 ·0,6 = 60 W. 

Zu g). Das Volumen des Eisenkerns in Kubikzentimeter ist: 

V= 15. 22 · 0,85 · 5 - 2 · 2,5 ·17 · 0,85 · 5 - 2 · 5 · 0,445 · 0,85 · 5, 

V= 0,85 · 5 (330 - 85 - 4,45) = 1020 cm3 • 

Der Eisenquerschnitt ist Qe = 5 · 0,85 · 5 = 21,2 cm2, folglich 

d . I d k . 140000 te n u twn 58 = = 6600. 
e 21,2 

Für die Induktion 6600 gibt die Tafel II 43 W Hysteresis
verlust pro Kubikdezimeter und f= 100 an, also ist der Verlust 

N 43·1,020·50 W 
H = 100 = 22 • 

Da jedoch zu solchen Spulen Bleche verwendet werden, für 
welche "' nicht 0,0033, sondern höchstens 0,002 ist, wird 

0,002 
NH = 22. 0,0033 = 13,3 w. 

Zu h): Für Wirbelstromverluste gilt die Formel (23~a): 

N = (2-=- 2 5) (LI f5B.) 2 V 
w . ' 1010 ' 

wo ,0, die Blechstärke in mm und V das Volumen in dm3 be· 
deutet. Also ist 

(0,5. 50. 6600) 2 

Nw = 2,5 1010 1,02 = 7 W. 

V ieweger, Aufgaben. 9. Auf!. 13 
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Zu i): Nk = 60 + 13,3 + 7 = 80,3 W. 

265. Eine große Anzahl Glühlampen von 25 [20) (10) V 
Spannung und 2 [2,5) (3) A Stromverbrauch sind hintereinander
geschaltet (Abb.137). Parallel zu jeder Lampe liegt eine Drossel-

d) 
e) 
f) 

Abb. 138. 

Abb.137. 

spule, deren Abmessungen aus 
der Abb. 138 zu entnehmen sind. 
(Die Dimension l_ zur Papier
ebene beträgt 2 cm.) Auf der 
Spule befinden sich 400 [320] 
(160) Windungen mit einem Echt
widerstande von 1,285 [1] (0,86) Q. 
Gesucht wird: 

a) die durch die Spule gehende 
Kraftlinienzahl bei 50 Perioden 
des Wechselstromes, 

b) der Magnetisierungsstrom, 
c) der Verlust durch Hyste

resis und Wirbelströme, 

die Eisenverlustkomponente des Spulenstromes, 
der Spulenstrom, 
der Verlust durch Stromwärme, 

g) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels 
Spulenstrom und Spannung, 

zwischen 

h) der Strom in der unverzweigten Leitung. 

Lösungen: 

Zu a): Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion ist 
nahezu gleich der Klemmenspannung, also E8 = 2 5 V. Aus der 

GI ( ) E = 4,44 cf>0 w · f f l 
• 92 s 1ÜS 0 gt 

cf>= 25·108 =28300. 
0 4,44·400·50 
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Zu b): Der Magnetisierungsstrom folgt aus der GI. (91a) 

J ~ SJ. z. + ~llz2 
'" -- 0,4 n w Y 2 . 

Wir berechnen den Eisenquerschnitt Q. = 2 · 0,85 · 2 = 3,4 cm2 

(für [ J und () ist anstatt 0,85 der Wert 0,9 zu setzen), somit 

)Be= 2~3~0 = 8300, hierzu nach Tafel I SJ. = 2,6. Die Länge 
' der Kraftlinie im Eisen (punktierte Linie in Abb. 138 ist 

z. Rj (30 + 72) 2 = 204 mm, d. i. 20,4 cm. Für den Luftquer
schnitt ist 

Q 28300 
Q2 Rj 1,1· 3,4 = 3,74 cm·, also S)2 = )8~ '= 3,7""4 = 7600, 

Z2 = 0,22 cm demnach 

J ~ 2,6·20,4 + 7600·0,22 ~ 1723 ~ A 
u ~ ~ -~- - 2,43 . 
· 0,4n· 400 Y 2 714 

Zu c): Das Eisenvolumen der Spule ist 

V= 8 · 8,2 (0,85 · 2) - 4 · 6,2 (0,85 · 2) - 0,22 · 2 (0,85 · 2) 
= 70 cm3 (0,07 dm3). 

Die Berechnung des Hysteresisverlustes erfolgt am einfachsten 
nach Formel (22 a), wo f' der Tafel II, zugehörig zu \Be = 8300, 
entnommen wird. Für r/ wollen wir 0,002 annehmen. Es ist 

N ~ 0,07·61,5·50·0,002 3 w 
H- 100·0,0033 = 1'' 3 • 

Der Wirbelstromverlust ist nach Formel (23 a) 

N = 2- (8300·0,5·50)2·00 =075 W 
W ,a 1 OlO ' 7 ' ' 

also der Eisenverlust 

N. = 1,33 + 0,75 = 2,08 W. 

Zu d): Aus Formel (90) folgt die Eisenverlustkomponente 

J 2,08 8 A 
V = 25 = 0,0 3 2 o 

Zu e): Der Spulenstrom J0 ist (Abb. 139) 

J0 c= Uv2 + Jf,2 = f0,0832 2 + 2,432 R:: 2,43 A. 
Zu f): Der Verlust durch Stromwärme ist 

Neu= J0 2 Re= 2,43 2 ·1,285 = 7,6 W. 
13* 
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Zu g): Der gesamte Verlust in der Spule ist 

7,6 + 2,08 = 9,68 W = E" J cos ffJp 

9,68 
woraus cos m = = 0159 folgt. 

n 25·2,43 ' 

Bemerkung: Die Wirk- und Blindkomponenten des Stromes wären 

Jw = Jo COS q;1 = 2,43·0,159 = 0,388 A, 
Jb = J0 sin q;1 = 2,43 t' 1-0,1592 = 2,36 A. 

Man beachte die Berechnungsweise beider Komponentenarten. Die 
erstere berücksichtigt nur die Eisenverluste (widerstandslose Spule), die 
letztere alle Verluste. 

Es 

~ 
Abb, 139. Abb. 140. 

Zu h): Die Lösung erfolgt graphisch (Abb. 140). Es sei 
0 E" die Richtung der gemeinsamen Spannung, dann fällt der 
Vektor des Lampenstromes mit OEk zusammen, man mache 

also 0 A = 2 A. Der Strom in der Spule bleibt um den 
1:::: cp1 ( cos cp1 = 0,159, tg cp1 = 6,3) gegen die Spannung zurück. 
Man zeichne daher den 1:::: cp1 und trage auf dem freien Schen-

kel 0 B = 2,43 A ab. Die Diagonale 0 0 gibt dann den Strom 
in der unverzweigten Leitung. Die Ausmessung ergibt 3,38 A. 

266. Eine der in Aufgabe 265 betrachteten Lampen er
lischt, es muß der Strom von 3,38 A jetzt durch die Spule 
allein gehen. Wie groß wird infolgedessen: 

a) die durch die Windungen gehende Kraftlinienzahl, 
b) die elektro motorische Kraft der Selbstinduktion, 
c) der Leistungsfaktor der Spule, 
d) die Wirkkomponente des Stromes, 
e) die Blindkomponente desselben, 
f) die Klemmenspannung der Spule? 
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Lösungen: 
Zu a): Setzt man J" = 3,38 A (annähernd richtig), so wären 

in GI. (91a) SJe und 5)2 unbekannte Größen, die Auflösung da
her nicht möglich. Wir lösen die vorige Aufgabe, indem wir 
zu mehreren cfJ0 die zugehörigen J,.. berechnen und dann eine 
Kurve aufzeichnen mit cfJ0 als Ordinaten und den berechneten 
J" als Abszissen. Aus dieser Kurve entnehmen wir dann zu 
J" = 3,38 das zugehörige cfJ0 (Abb. 141 S. 198). Wir nehmen an 

cfJ0 = 35000 40000 45000, dann ist 58 = cpo = cpo 
e Qe 3,4' 

\Be = 10300 11750 13200 und nach Tafel I 

S.;\ = 5,4 9,4 15,4; 5)2 = 582 = 58• = 
1,1 

S;:l 2 = 9400 10700 12 000; nach Formel (91a) ist dann 
J" = 3,04 3,55 4,15 A. 

Die Abb. 141 ergibt zu J11 = 3,38 A die Ordinate c.P0 = 38 500. 
4,44. 38 500. 400. 50 

Zu b): E, = 108 = 34,2 V, welche Größe zu-

nächst angenähert gleich der Klemmenspannung zu setzen ist. 

Zu c): Die Eisenverluste sind mit f' = 103 (Tafel II) zu 
38500 

58 = -- = 11350: 
e 3,4 

N __ 103 · 0,07 · 50 0,002 _ ~ 8 W 
H- 100 0,0033 - ~,1 ' 

(11350. 0,5. 50)2 

Nw = 2,5 1010 · 0,07 = 1,4 W. 

Die Stromwärmeverluste: Neu= 3,382 ·1,285 = 14,7 W, daher 
Nk = 2,18 + 1,4 + 14,7 = 18,28 W = EkJ cos cp0 , woraus der 

. 18,2H 
Leistungsfaktor cos cp0 = = 0,158 folgt. 

34,2. 3,38 

Zu d): Die Wirkkomponente des Stromes ist 

J". = 3,38 · 0,158 = 0,534 A. 

Zu e): Die Blindkomponente 

Jb = J sin rp0 = 3,38 ~1--0,-1-5-82=- 3,34 A. 

Zu f): Die Formel (93a) gibt 

Ek =Es+ JR, cos rp0 = 34,2 + 3,38-1,285 · 0,158 = 34,89 V 
(2. Annäherung). 
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267. Es seien 3 Lampen von je 25 V und 2 A hinter
einandergeschaltet, und zu jeder parallel die durch Abb. 138 
gekennzeichnete Drosselspule. Wie groß wird, bei konstant ge
haltener Stromstärke, die Spannung der Maschine, wenn eine 
der Lampen erlischt und der Spannungsverlust in der Leitung 
unberücksichtigt bleibt? 

Lösung: Die Stromstärke J, die durch Spule und Lampe 
geht, ist gegen die zugehörige Klemmenspannung um den 
1::_ C OA = tp (Abb. 140) verschoben. Die Klemmenspannung 
der beiden brennenden Lampen beträgt 2 · 25 =50 V, welche 

4So 
'1-5000 

'1-0000 

35000 

3,2 J, lf J,6 J,B 'I '1;2 A 
Abb. 141, 

Spannung in Abb. 142 
auf dem freien Schenkel 
des Winkels C 0 A ~= q; 
der Abb. 140 abgetragen 
wurde. Es ist also 0 D 
=50 V (50 mm). Die 
Spannung der Spule der 

tJ"'----'L-....L._Il.-.ic':Jd.--.;St· 

Abb. 142. 

erloschenen Lampe ist 34,89 V geworden, welch letztere gegen 
den Strom um den Winkel cos q;0 = 0,158 (Lösung zu c) der 
Aufgabe 266) verschoben ist. Trägt man auf dem freien 
Schenkel OE dieses Winkels 34,89 V (34,89 mm) auf, so ist 
die Resultierende 0 F aus 0 E und 0 D gleich der gesuchten 
Gesamtspannung. Die Messung gibt OF = 80 V (80 mm). 

§ 34. 

Der Transformator. 

Wickelt man auf einen Eisenkern zwei verschiedene Spulen, deren 
Windungszahlen w1 und w2 sind und verbindet die erstere (primäre) mit 
einer Wechselstromquelle, so gilt: 
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Gesetz 30: Die elektromotorischen Kräfte verhalten sich wie 
die zugehörigen Windungszahlen. 

E1 : E2 = w1 : w2 , (95) 

wo E, die primäre elektromotorische Kraft, E2 die sekundäre elektro
motorische Kraft bezeichnet. 

Es ist (nach F. 92) E = 4'44 <Po w, f Volt l 
l 108 

(96) 
und E = 4'44 .p() Wz f V lt 

2 108 0 

Setzt man angenähert: 
Primäre Leistung der EMK gleich sekundärer Leistung 
bei Vernachlässigung der Eieenverluste richtig ist, so ist 

derselben, was 

oder 

woraus 

E, J, = E2 J2 

E1 J2 w1 

E2 J1 w2 ' 

J, w1 = J2 w2 (97) 

folgt, d. h. die primären und sekundären Amperewindungs
zahlen sind angenähert gleich. (Genau richtig bei reduzierter 
primärer Spannung und sekundärem Kurzschluß.) (Aufgabe 275.) 

Bei einem größeren, vollbelasteten Transformator, dessen sekundäre 
Belastung aus einem induktionsfreien Widerstand besteht, ist auch primär 

so daß 

ist. Hieraus folgt 

COS rp R::; 1 , 
Ek, Jt f/ = Ekz J2 

J _ Ek•J• 
t- f/ Ekl. 

Die primäre Klemmenspannung ist unter dieser Annahme 

(98) 

Ekl = E1 + J1 R1 , (99) 
die sekundäre Klemmenspannung 

Ek• = E2 - J2 R2 • (99 a) 

Der Wirkungsgrad f/ ist für Transformatoren von 5 kVA aufwärts, 
0,94 bis 0,983. 

Der Stromwärmeverlust in den beiden Wicklungen ist 

Neu= J,2 R, + J22 R2 

(R1 und R2 Echtwiderstände). 
w 

Nach GI. (97) ist J2 = J1 ___! also auch 
w. 

Neu= J,• R, + J,• (:JR2 , 

Neu= J,• [ Rl + Rz (:JJ = J1" Rk, 

wo Rk = R, + R2 (::)" 

der Kurzschlußwiderstand des Transformators heißt. 

(100) 
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Man kann R.' = R9 (::r als den sekundären Widerstand eines um

gewickelt gedachten Transformators ansehen, dessen sekundäre Windungs
zahl gleich der primären gemacht worden ist (w2 = w1), der aber genau 
den gleichen Stromwärmeverlust besitzt, wie der alte. 

Der Spannungsverlust ist dann in beiden Wicklungen 

J, (R, + R2') = J, Rk Volt. 

268. Ein Transformator besitzt primär 12 000 [ 6000] ( 20 000 ), 
sekundär 120 (80] (100) Windungen. Wie groß ist die primäre 
Spannung, wenn sekundär 200 [150] (120) V gemessen werden? 

Abb.143. 

Lösung: Aus E1 : E2 = w1 : w9 folgt 

E1 -= E~ w1 = 200 12 OOO = 20000 V. 
• w2 120 

Bemerkung: Man nennt Transformatoren 
die zum Messen der primären Spannung dienen, 
Spann ungswandler. Die Schaltung zeigt 
Abb. 143. (Angenähert wurde Ek, = E,,u. Ek2 = E, 

120 gesetzt.) 

269. Ein Transformator ist an 48 [60] 
(220) V Klemmenspannung angeschlossen. 
Er besitzt primär 40 [70] (150) Windungen, 
sekundär 108 [250] (750) Windungen. Wie 

groß ist die sekundäre elektromotorische Kraft? 

Lösung: 48 : E2 = 40 : 108, 

48·108 
E~ = = 129,6 V. 

" 40 

270. Wieviel Kraftlinien sind erforderlich, wenn die Perioden
zahl 60 (50] (42) ist? 

Lösung: 
E ·108 48 · 108 

rl>o = 4,l4fw1 = 4,44·60·40 = 450000 · 

271. Der Transformator der vorigen Aufgabe wird mit seinen 
108 (250] (750) Windungen an 48 (60] (220) V und 60 [50] (42) 
Perioden angeschlossen. Wieviel Spannung erhält man sekundär 
und mit wieviel Kraftlinien arbeitet man jetzt? 

Lösung: 48 : E2 = 108 : 40, 

48·40 
E.l = ~ = 17,75 V. 
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Die Kraftlinienzahl ist 

48·108 

tl>o = 4,44 ·108 · 60 
- 166800. 

272. Der Querschnitt des Eisenkerns beträgt in Aufgabe 269 
60 [50] (80) cm2• Wie groß ist in den beiden vorhergehenden 
Aufgaben die Kraftliniendichte! 

Lösung: 
450000 

1B = = 7500 
1 60 ' 

166800 
m = = 2780. 
"'2 60 

273. Der Eisenkern eines Transformators für primär 1000 
[2000] (3000) V, sekundär 120 [220] (440) V bei 50 Perioden 
besitzt 80 [100] (150) cm2 Eisenquerschnitt. Die Kraftlinien
dichte soll 6500 [7500] (8000) sein. Gesucht wird: 

a) die Kraftlinienzahl, 
b) die Windungszahlen w1 und w~. 

Lösungen: 

Zu a): 

Zu b): Aus 

1/>0 =~ 80.6500 = 520000. 

E = 4,44 1/>o wl f 
l ws 

folgt E ·108 1000 ·108 

w1 = 4,414 1/>o f = 4,44. 520000.50 = 866 Windungen. 

866 : w2 = 1000: 120, 

866·120 . 
w2 = lOOO- = 103,9 ~ 104 Wmdungen. 

274. Aus Versehen wird der Transformator der vorigen Auf
gabe mit seinen wenigen Windungen an die Hochspannung an
geschlossen. Gesucht wird: 

a) die sekundäre Spannung, 
b) die im Eisen entstehende Kraftlinien dichte. 

Zu a): 

Lösungen: 

1000: E2 = 104 : 866. 

E2 = 1000. 866 = 8340 V. 
104 
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Zu b): Aus E = 4,44ll>0 w1 f 
1 108 

folgt zunächst ll>0 = E1 • 108 1000 · 108 

4,44 w1 f 4,44 ·104 ·50 ' 
ll>0 = 4330000, 

demnach 
4330000 

~. = 80 = 54125. 

Bemerkung: Diese Kraftliniendichte verursachte einen Verlust im 
Eisen, der dasselbe außerordentlich beiß machen würde. 

27 5. W eieher Strom fließt durch die primäre Wicklung eines 
durch ein Amperemeter sek. kurzgeschlossenen Transformators (auch 
Stromwandlers genannt), wenn dasselbe 5 (7] ( 4) A anzeigt und 

@w2 -soo 

. 
A 

Abb. 144. 

w1 = 10 [20] (25 ), w2 = 500 [ 400] (250) 
Windungen ist? (Abb. 144.) 

Lösung: Aus J 1 w1 = J2 w2 folgt: 

w2 500 
J = J - = 5- = 250 A. 

1 2 wl 10 

276. Ein Kerntransformator (s. Abb. 
147) ist an eine Klemmenspannung von 
50 [3530] (2080) V und 60 [50] (50) 
Perioden angeschlossen. Er besitzt pri
mär 124 [2496] (1440) und sekundär 324 
[120 J (160) Windungen. Der Eisenquer
schnitt hat 25 [88,5] (100) cm2 Inhalt, 
die Länge der mittleren Kraftlinie be
trägt 63 [95] (150) cm. Gesucht wird: 

a) die sekundäre Spannung bei Leerlauf, 
b) die Kraftlinienzahl und Kraftliniendichte, 
c) der Magnetisierungsstrom bei Leerlauf, wenn jede Stoß

fuge gleich einem Luftzwischenraum von 0,005 cm gerechnet wird, 
d) der Eisenverlust, wenn 0,5 rum dicke, halblegierte Bleche 

verwendet werden, 
e) die Eisenverlustkorn ponente des Stromes, 
f) der Leerlaufstrom. 

Zu a): Aus 

folgt 

Lösungen: 

50 : E2 = 124 : 324 

E = 50·324 = 130 V. 
2 124 
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Zu b): Die Kraftlinienzahl W0 folgt aus Formel (96) 

E ·108 50·108 
(/> = 1 = = 151000 

0 4,44w1 { 4,44·124-60 · 

Die Kraftliniendichte 18. ist 

151000 
)Be= 25 = 6040. 

Zu c): Der Magnetisierungsstrom folgt aus Formel (91a) 

S>e le + S>2l2 = 0,4 n W 1 J,, f2, 

nämlich J" = S>e z. + S)~ 113 ·• 
0,4nw1 t2 

Zu 18, = 6040 gehört S>. = 1,3 (Tafel I, Kurve A), 
t. = 63 cm, 12 = 4 · 0,005 = 0,02 cm, 

denn es sind vier Stoßfugen vorhanden, also 

Ju = 1,3 · 63 + 6040·0,02 = 0,925 A. 
· 0,4n124Y2 

Zu d): Das Volumen des Transformators ist angenähert 

V= 25 ·63 = 1575 cm3 , 

l'omit sein Gewicht 

a. = 1575.7,8 = 123oo g _12,3 kg. 

Um die Eisenverluste zu berechnen, muß man die Verluste 
pro kg kennen, die nach dem Eppsteinschen Verfahren bestimmt 
werden. Man hat hiernach für halblegierte Bleche von 0,5 mm 
Dicke die nachfolgenden Werte bei 50 Perioden gefunden: 

~B. = 3000 5000 7000 9000 10000 12000 
Verlust pro kg v. = 0,4 0,85 1,55 2,4 2,9 4,15 Watt 

die in Abb. 145 als Ordinaten aufgetragen wurden. Für ~B. = 6040 
gibt die zugehörige Ordinate ve = 1,2 W, also ist der Eisen
verlust Ne= 12,3 ·1,2 = 14,75 W. 

Zu e): Aus Formel (90) folgt: 

Ne 14,75 
Jv=- =--=0,295 A. 

Ek 50 

Zu f): Der Leerlaufstrom ist (Abb. 146) 

J0 = YJv2 + .f.u2 = Y0,295 2 + 0,9252 = 0,975 A. 
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277. Berechne aus der Verlustziffer 2,9 W für halblegierte 
Bleche (1 °/0 Si-Gehalt) von 0,5 mm Dicke dieHysteresiskonstante 'Yf· 

V Wdf k 
5 

fi! a pro rg / 

V 
7 

/ r7 
1,~ 7 / 
V ~~' 

~c\1 

V 4 <' Qj 

V l/ 

3 

2 

1 / V"" 7 
!....-: v --.,--~2 

* 
Abb. 146. 

1 2 J 'f 5000 6 7 8 9 10000 12000 

Abh. 145. 

Lösung: Unter Verlustziffer versteht man den Verlust für 
1 kg Eisen bei der Kraftliniendichte 10000 und der Perioden
zahl 50. Der spezifische Widerstand des Eisens bei 1°/0 Silicium
gehalt ist e = 0,099 + 0,12 = 0,219 Q (s. S. 81). Der Verlust 
durch Wirbelströme für 58,= 10000 ist nach Formel (23) für 

1 kg Eisen, also V= _2_ dma: 
7,8 

N = 1,64 ·(104 ·0,5 · 50)2 = 0 6 W. 
w 1011 • 0 219. 7 8 ' 

' ' 
Der gesamte Eisenverlust (Hysteresis und Wirbelströme) ist bei 
B. = 10000 = 104 pro kg: v. = 2,9 W, also 

'Yj. (10000) 1•6 ·1000. 50 
2,9 =. 107.7,8 + 0,6, 

woraus 'Yf = 0,00143 folgt. 

Für dieses Blech ist für eine beliebige Kraftliniendichte ~ 
und Periodenzahl f der Eisenverlust pro kg 

V = 0,000196 ~ 1,6 f+ 0,24 \B 2 ( 2 
e 104 e 1011 e 
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oder für f = 50 Perioden 

-0,915 16 6 2 
v. -1o6m•. +109m •. 

In Abb. 145 sind die Werte von v. für t= 60 eingetragen. 
Werden die Bleche bearbeitet, so ist das zweite Glied noch 

mit 1,4 zu multiplizieren. 

278. Um den Wirkungsgrad eines Transformators zu be
stimmen, wurde gemessen: 

1. die primäre und sekundäre Spannung bei Leerlauf 
EH= 3530 [2080] (3120) V, Ek2 = 182 [230] (230) V, 

2. die bei Leerlauf und normaler Spannung primär ein
geleitete Leistung N0 = 198 (213] (500) W, 

3. bei kurzgeschlos~ener Sekundärwicklung und reduzierter 
Spannung die primäre Stromstärke J 1 = 1.42 (7,2] (12,8) A und 
die eingeleitete Leistung N7, = 159 [194] (485) W. 

Außerdem wurde mit Gleichstrom gemessen der Widerstand 
der primären und sekundären Wickelung R 1 =40 [1,63] (1,285) Q, 
Ru2 = 0,073 [0,02] (0,007) Q. Gesucht uwird: 

a) das Übersetzungsverhältnis u = w1 , 

w2 
b) der Verlust im Eisen, 
c) der Kurzschlußwiderstand des Transformators, in dem die 

gleiche Stromwärme verloren geht, wie in den beiden Wicklungen, 
d) der Wirkungsgrad für 6 [16] ( 45) k VA sekundärer Be

lastung in erster und zweiter Annäherung. 

Lösungen: 

Zu a): Das Übersetzungsverhältnis folgt aus E1 : E2 = w1 : w2 , 

w1 = Et = 353~ = 19,4. 
w2 E2 182 

Zu b): Der Verlust im Eisen ist sehr angenähert die bei 
Leerlauf gemessene LeiFtung, also N. = N0 = 198 W. 

Zu c): Bei sehr geringer primärer Spannung können die Eisen
verluste vernachlässigt werden, so daß die gemessene Leistung 
nur aus Stromwärme besteht. Bezeichnet daher Rk den Kurz
schlußwiderstand des Transformators, so ist 

159 
J1 2 Rk = 159, woraus Rk = 1422 = 79 Q folgt. 

' 
Der Kurzschlußwiderstand Rk besteht aus dem Widerstande R1 

und dem auf die primäre Windungszahl reduzierten Wider-
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staude R2' [Formel (100)], es ist also 

R k = Rl + R2 ( :: r 
Mit Gleichstrom gemessen, wäre Rk = Rg gewesen: 

Ru= 40 + 0,073 ·19,42 = 40 + 27,5 = 67,5 Q, 

hieraus ergibt sich das Verhältnis zwischen Wechselstrom und 

Gleichstrom RRk = ~ = 1,17, d. h. die Echtwiderstände R1 und 
g 67,5 

R 2 sind: R1 = 40 ·1,17 = 46,8 {} und R2 = 0,073 ·1,17 = 0,0855 {}. 
6000 

Zu d): Aus Ek 2 J2 = 6000 W folgt J2 = 182 =~ 33,2 A. 

Die Gl. (97): J J "b J J'.l 33,2 
1 W 1 = 2 w2 g1 t 1 =-=--=1,71A. 

u 19,4 
Der Verlust durch Stromwärme ist hiernach 

Neu= J 1 2 R1 + J 22 R2 = 1,712 • 46,8 + 33,22 ·0,0855 = 232 W. 

Dasselbe Resultat erhält man auch aus 

Zweite 

oder auch 

J1 2 Rk = 1,712 • 79 = 232 W. 

= 6000 = 0935 
'YJ 6000 + 198 + 232 ' 0 

Annäherung. Die primäre Leistung ist 

N1 = 6000 + 198 + 232 = 6430 W 

N = N2 = 6000 = 6430 W 
l 'YJ 0,935 ' 

mithin, für induktionsfreie Belastung, 
6430 

Ekl J 1 = 6430 oder J1 = 3530 = 1,825 A, 

Neu= 1,8252 • 46,8 + 33,22 • 0,0855 = 249 W, 

also in zweiter Näherung 

= 6000 = 6000 = 0 934. 
'YJ 6000 + 198 + 249 6447 , 

Bemerkung: Die GI. J1 w1 = J2w2 ist bei der zweiten Annäherung 
nicht mehr anzuwenden, da jetzt, bei Berechnung von J10 die Eisen
verluste berücksichtigt wurden [vgl. Herleitung der Formel (100)]. 

279. Es ist ein Transformator von 10 kVA zu berechnen, 
der an eine Spannung von 5000 [3500] ( 4000) V und 50 Perioden 
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angeschlossen wird. Die sekundäre Spannung soll 200 [300] 
(220) V werden. Die Verluste betragen 3°/0 im Kupfer und 
1°/0 im Eisen. Der Eisenquerschnitt des Kernes ist 120 [100] 
(90) cm2• Die Kraftliniendichte wird 5000 Gauß und die Strom
dichte 1 [1,2] (0,9) A gewählt. Gesucht: 

a) die Kraftlinienzahl, 
b) die primäre und sekundäre Stromstärke, 
c) die Widerstände der primären und sekundären Wickelung, 

wenn die Stromwärmeverluste in beiden Wickelungen gleich groß 
genommen werden, 

d) der primäre und sekundäre Kupferquerschnitt, 
e) die primäre und sekundäre EMK, 
f) die primäre und sekundäre WindungszahL 

Lösungen: 
Zu a): tP 0 = Q. · ~. = 120 · 5000 = 0,6 ·106 Maxwell. 
Zu b): Die Verluste betragen 3°/0 im Kupfer und 1°/0 im 

Eisen, also zusammen 4°/0 , daher ist der Wirkungsgrad 
'YJ = 1 - 0,04 = 0,96. 

Bei induktionsfreier, sekundärer Belastung ist der primäre 

Leistungsfaktor cos cp1 ~ 1, daher folgt aus 'YJ = ~2 , 
1 

N = N'J = 10000 = 10416 W. 
1 'YJ 0,96 

N 
Aus Ek 1 J 1 = N1 folgt J 1 = ~· 

k1 

10416 
J1 = 5000 = 2,08 A, 

J = 10000 = 50 A 
2 200 • 

Zu c): Der Kupferverlust beträgt 3°/0 , d. i. 1~0 von N1, also 

3 
Neu= 10416 · 100 = 312,5 W. 

Der Eisenverlust ist N. = 10416 . 1~0 = 104,2 W. Nun ist 

2 312,5 312,5 n 
Jl Rl = -2- oder Rl = 2·2,082 = 36 ;:,.:, 

312,5 
Ro = - 0" = 0,06Q. 

" 2. 5 -



208 III. Wechselstrom. 

Zu d): Die Kupferquerschnitte sind 

- Jl- 2,08- 2 q - --- - -- -- 2,08 mm 
1 8 1 ' 

J2 50 2 
q2 = s ~ T = 50 mm . 

Zu e): Aus Formel (99) beziehungsweise (99a) folgt 

E1 = Ekl- J 1 R1 = 5000- 2,08 · 36 R3 4925 V. 
E2 = Ek 2 + J 2 R 2 = 200 + 50·0,06 = 203 V. 

Zu f): Die primäre Windungszahl folgt aus Formel (96), 

E1 ·108 4925·108 

w = = ' 1 4,44 · {- (P0 4,44 ·50· 0,6 ·106 

w1 = 3720 Windungen. 

Aus E1 : E2 = w1 : w2 folgt 

E2 2o3 w· d 
W2 = w1 E1 

= 3720 4925 = 152 m ungen. 

280. Ein an ein öffentliches Elektrizitätswerk angeschlossener 
Transformator von 10 [20] kV A ist 400 [200] Std. im Jahre 
vollbelastet, 500 [800] Std. läuft er mit halber Belastung, 
800 [600] Std. mit 1 ( 4 Belastung, die übrige Zeit des Jahres 
hingegen ist er sekundär unbelastet. Sein Wirkungsgrad ist 
17 = 0,94 [0,97] und die Verluste verteilen sich: 

a) 4 [2] 0 / 0 Eisenverlust, 2 [1] 0 /0 Kupferverlust; 
b) 2 (1] 0 / 0 Eisenverlust, 4 [2] 0/ 0 Kupferverlust. 

Wie groß ist in jedem Falle der Jahreswirkungsgrad? 

Lösung: Unter .'Jahreswirkungsgrad versteht man den 

Q . _ Nutzarbeit im Jahre 
uotrenten 1JJ - . • • 1 . A b . . J h pnmär: emge ertete r elt rm a re 

Verluste werden stets von der primär eingeleiteten Leistung berech-

D . . b .. d k . f . B l 10000 W net. rese rst er m u twns reter e astung --R3 10 620 , 
0,94 

daher ist für a) der Eisenverlust Ne 10 620 · 4 = 424 8 W 
100 ' ' 

10620 
der Kupferverlust Neu = ----:tOO · 2 = 212,4 W. 

Das Jahr hat 24 · 365 R3 8700 Std. Die Nutzarbeit ist 
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bei voller Belastung 

" halber Last 

" Viertellast 

Nutzarbeit im Jahre 

400-10000 =4000000Wh, 
1 

500·2·10000 = 2500000 " 

1 
800·4·10000 = 2000000 " 

...... = 8500000 Wh. 

209 

Die primär eingeleitete Arbeit ist: Nutzarbeit +Verluste. 
Eisenverluste 8700 · 424,8 = 3 700000 Wh. 
Die Kupferverluste sind nur vorhanden bei sekundärer Be

lastung und wachsen mit J12 Rk, d. h. mit dem Quadrat des 
Stromes; da der Strom angenähert proportional der induktions
freien Belastung wächst, so ist der Stromwärmeverlust im Jahre 

1 1 
400.212,4 + 500 · 4 · 212,4 + 800- 16 · 212,4 = 124000 Wh, 

. h' 8 500000 0 69 
mit m 1lj = 8500000 + 3700000 + 124000 = ' · 

Lösung für 

daher 

b): Die Verluste sind 
10620.2 

Ne 100 = 212,4 W, 

10620·4 
Neu = 100 = 424,8 " 

8500000 =0 8. 
j- ( 1 1 ) ' 

8 500000+8700· 212,4+ 400-424,8+500·4·424,8+800·16 -424,8 

Bemerkung: Aus dieser Aufgabe erkennt man, daß bei einem 
Transformator, der das ganze Jahr primär angeschlossen ist, die Eisen
verluste klein sein müssen, um einen hohen Jahreswirkungsgrad zu erzielen. 

281. Wie groß ist der Verlust durch Stromwärme in 1 kg 
Kupferdraht [ Aluminiumdraht ], wenn die Stromdichte 0,8 [1,5] 
(3) A beträgt? 

Lösung: Der Stromwärmeverlust ist Neu= J 2 Re, wenn J 
die durch den Draht fließende Stromstärke und Re den Echt
widerstand von 1 kg Kupferdraht bedeutet. Ist 8 die Strom
dichte, q der Drahtquerschnitt in Quadratmillimetern, so ist 

J = q 8 und R = e l 
e q 

also Neu = (q 8 )2 ~ = e q l82 • 
q 

Vieweger, Aufgaben. 9. Auf!. 14 
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1000 
Da 1 kg = 1000 Gramm = yql ist, ist ql = S9 (y = 8,9 

' spez. Gewicht des Kupfers) [y = 2,64], 

also N - 1000 2 - 0,02. 1000 2 - 2 - k 2 
CU- f2 8 9 8 - 8 9 8 - 2,25 8 - l8 , 

' ' 
(101) 

Da jedoch in dickeren, vom Wechselstrom durchflossenen 
Drähten Wirbelströme auftreten, die den Verlust etwas ver
größern, so werde k1 = 2,6 gesetzt, was einem Werte von 
f2 = 0,023 entspricht. Es ist also Neu= 2,6 · 0,82 = 1,62 W. 

282. Ein Kerntransformator besitzt die in Abb. 14 7 dar
gestellten Abmessungen. Auf jeden Kern sind primär 1248 

Abb. 147. 

[720] (704) Windungen von 1,13 [9,1] 
(1,68) mm2 Querschnitt und sekundär 64 
[80] (52) Windungen von 19,7 (72,8] 
(198) mm2 Querschnitt gewickelt. Wie 
groß ist der Füllfaktor fk, wenn der
selbe definiert ist durch die Gleichung: 

" = wl ql + w2 q2 (102) 
lk Fl ' 

und F=13,5[9](13)cm, l=22[58,4] 
(45) cm ist. 

Lösung: Da q1 und q2 in Quadrat
millimetern angegeben sind, sind auch l und F in Millimetern ein
zusetzen, wl = 2 ·1248 und w2 = 2. 64 : 

Abb.148. 

2 ·1248 ·113 + 2 . 64 ·19 7 
I' - ' ) -0179 
lk- 135·220 - ' . 

283. Als Querschnitt des Eisens wählt man 
gern den in Abb. 148 gezeichneten. Es soll 
nun bei gegebenem Durchmesser D des um
schriebenen Kreises der Flächeninhalt ein Ma
ximum werden. Wie groß sind hiernach die 

Seiten, ausgedrückt durch den Durchmesser 1 

Lösung: Ist F der gesuchte Inhalt, so ist 

F= 8 ab- 4a2 • 

Es ist aber 2 a = D cos a, 2 b = D sin a, also 
F = 2 D2 cos a sin a - D2 cos2 a = Max., 

oder F = D2 sin 2 a- D2 cos2 a = Max., 
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dF + . - = 0 = 2 COS 2 IX 2 COS IX Sill IX 
da 
2cos2a+sin2a=0 
tg2a =- 2 
2 IX = 180 - 63° 30' = 116° 30' 

IX= 58° lf/ 
a = 0,263 D, b = 0,425 D 

F = 8 · 0,263 D. 0,425 D- 4 · 0,2632 D2 = 0,616 D 2 • 
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Wenn der Kern aus einzelnen Blechen aufgebaut wird, so 
ist der Eisenquerschnitt Q.- 0,9 F. 

284. Wie groß ist der Eisenfüllfaktor f. wenn derselbe 
definiert ist durch die Gleichung 

r. = n~2 (103) 

4 

Lösung: Setzt man Q.=0,9·0,616D2, so wird 

0,9 · 0,616 D 2 • 4 
f. = nD2 = 0,71. 

28ö. Bestimme den Eisenquerschnitt und 
für D = 10 [12] (14) cm, wenn der Quer
schnitt zwei Spalte von je 0,5 cm Weite erhält 
(Abb. 149). 

Eisenfüllfaktor 

Lösung: Bezeichnet c die Weite beider 
Spalte, so ist 

F= 2a-2b + 2a(2b- c)- 4a2 , 

oder Q. = 0,9 F; 

•

1 .. 

~ .. 
Abb.149. 

Q. = 0,9 [ 4 ab+ 4 ab - 2 a c - 4 a2] = 0,9 · [(8 ab - 4 a2) - 2 a c] , 

oder wenn man für a und b die in Aufgabe 283 gefundenen 
Werte setzt: 

Q.= 0,9(0,616D2 - 2c·0,263D). 

Für D = 10 cm und c = 1 cm ist Q. = 0,9 (61,6 - 5,26) = 
50,6 cm2 • 

50,6 
f.= -- = 0,645. 

, 102 TC 

4 
14* 
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§ 35. Die mebrphasigen Wechselströme. 
A. Zweiphasige Ströme. 

Zweiphasige Ströme sind zwei einphasige, deren EMK um 1/ 4 einer 
Periode (90°) gegeneinander verschoben sind. Die Vektoren der beiden 
EMK stehen also senkrecht aufeinander. 

Zur Fortleitung sind 4 Leitungen erforderlich, für jede Phase eine 
Hin- und Rückleitung. Werden die beiden Phasen in voneinander un
abhängigen Wicklungen a1 e1 , a2 e2 erzeugt, so kann man die beiden Rück-

Ieitungen zu einer vereinigen, in der dann die Summe der beiden Ströme 
fließt (Abb. 150). Ist J der effektive Strom in einer Phase (Gleichheit der 
Belastung in beiden vorausgesetzt), so ist J f2 der Strom in der gemein
samen Rückleitung (Abb. 151). 

Die Leistung der beiden Phasen ist 
N=2EJcosrp. (104) 

Spannungsverlust. 
Ist RB der Echtwiderstand einer Leitung, J der in derselben fließende 

Strom, so ist der Spannungsverlust in dieser Leitung J R2 und, bei Ver
wendung von 4 Leitungen, der Spannungsverlust in Hin- und Rück
leitung ll J Rß. 

Werden nur 3 Leitungen benutzt, und ist <51 der Spannungsverlust in 
einer Außenleitung, <52 der Spannungsverlust in der gemeinsamen Leitung, 
so ist der Spannungsverlust in beiden Leitungen <51 + <52 (arithmetisch 
addiert die momentanen Werte und geometrisch die effektiven Werte). 
Da der Spannunl{sverlust immer mit der Richtung des Stromes im Vektor
diagramm zusammenfällt, so bilden !51 und !52 einen Winkel von 45 ° mit
einander und die Resultierende d folgt aus der Gleichung (Abb. 152): 

Abb.152. 

b = ~ .:512 + 15.2 + 2 !51 !52 cos 45°' 

15 = V .:512 + !52 2 + !51 !52 • ~ 2 • 

Soll !52 = !51, d. h. der Spannungsverlust 
in der gemeinsamen Leitung, gleich dem 
Spannungsverlust in der Einzelleitung S"ein, 
so muß auch 
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sein, woraus R2=:i 
folgt. Da nun R - g_!_ und 

2- q2 R1 = g_!_ ist, 
q1 

I! l I! l gilt auch - = -=-- , oder 
q2 y 2 q1 

In diesem Falle wird 
q2 = qt i2. 

~ = y 2 ~1 2 + ~1 2 y 2 = ~1 f2 + y2 = 1,845 ~1 
~ = J R2 ·1,845 Volt, 

wo R2- den Widerstand einer Außenleitung bezeichnet. 

B. Dreiphasige Ströme. 

(105) 

Dreiphasige Ströme (auch Drehströme genannt) sind drei einphasige 
Ströme, deren EMK um je 1/ 3 (120 °) einer Periode gegeneinander ver
sohoben sind. Die Vektoren der EMK bilden Winkel von 120° miteinander. 

Für die momentanen Werte gelten die Gleichungen: 
e1 = Emax sin a . 

e2 = Emax sin (cx+ 120°) =Emu(~ fS cos a -~Bin a), 

e3 = Emax sin ( a + 240 °) = Emax (- ~ -y3 cos a - ~ sin a) . 
Die Addition ergibt: e1 +e2 +e3 =0. 
Dasselbe Gesetz gilt auch, bei gleicher 

Phasen, für die Ströme, also ist 

i1 + i2 + i3 = 0 . 

Sternschaltung. 

Belastung der drei 

Sind die drei Phasen in der durch Abb. 153 dargestellten Weise 
verbunden, so nennt man diese Schaltung die Sternschaltung oder 
offene Verkettung. 

Ist Ep die Phasenspannung, d. h. 
die gemessene Spannung zwischen 
Anfang a1 und Ende e1 einer Phase, 
Ek die Spannung zwischen zwei Lei
tungen, so gilt die Gleichung 

Ek =Ep y3 .1) 

Die Leistung ist 

N = 3 EP J cos cp ) 
oder N = Y3 · Ek J cos q; f' 

(106) 

(107) 

Gleichheit in allen drei Phasen wird 
vorausgesetzt. 

I 

li 

.lli 
Abb.153. 

1) Ek ist der Spannungsunterschied zwischen a1 und a2 • Aus der 
Abb. 153 ist ersichtlich, daß die Spannung zwischen ~ e2 von der Spannung 
zwischen a1 e1 subtrahiert werden muß. Die geometrische Subtraktion ist 
in Abb. I54 dargestellt. Die Rechnung ergibt Formel (106). 
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Dreieckschaltung. 
Sind die drei Phasen in der durch Abb. 155 dargestellten Weise 

verbunden, so nennt man diese Schaltung Dreieckschaltung oder 
geschlossene Verkettung. 

I .:7 

e, 
.JI.7 

Jli 

Abb.155. 

Bei der Dreieckschaltung sind Phasenspannung und Leitungsspannung 
identisch, also ist 

für die Ströme gilt jedoch die 

Ep =Ek; 

Gleichung 
J 

Jp =--;=. 
l3 

Die Leistung ist 
N = 3 Ek JP cos 'P 

oder N = fS Ek J cos 'P wie in (107). 

Spannungsverlust. 

(108) 

Ist J R2 der Spannungsverlust in einer Leitung (R2 =Widerstand dieser 
Leitung), so ist der Spannungsverlust in zwei Leitungen: 

(109) 

Beziehung zwischen Gleich- und Drehstrom-Spannung. 

Wird der Drehstrom einer mit drei Schleifringen versehenen Gleich
strommaschine entnommen, so besitzt der Anker Dreieckschaltung. Ist 
E die EMK des Gleichstromes, so ist die zwischen zwei Schleifringen ge
messene Drehstromspannung bei stromlosem Anker und sinusförmigem 
Verlauf der EMK 

E y3 
Ek =--= = 0,613E. 

2 f2 
(110) 

Ist kein sinusförmiger Verlauf anzunehmen, AO hängt das Verhältnis 

Ek - {, von dem Verhältnis g = Cp ab, wie dies die Tabelle 11 angibt. E- g tP 
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g= 
fu = 

Tabelle 11, 

I 0,5 I 0,6 I 0,66 
0,7 i 0,66 0,64 I 0,7 I 0,8 

0,62 0,59 

Stromstärke im Draht. 
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Fließt in einer Leitung der Strom J, im Ankerdraht der Strom i., 
so ist bei Schleifenwicklung 

0 J 
ta=~ 

PV3 
(111) 

und bei Reihenschaltung (Wellenwicklung) 
0 J 
ta = ---== • 

)'3 
(llla) 

286. Ein zweiphasiger Wechselstrom wird durch drei Lei
tungen fortgeleitet (Abb. 156). Die beiden Außenleiter haben 
je 1 Q Widerstand, der gemeinsame Mittelleiter 0,8 Q. In dem 
Außenleiter I fließt ein Strom von 10 [12] (8) A, in dem an
dern (ill) ein Strom von 5 [7] (6) A. Gesucht wird: 

a) der Strom in der gemeinsamen Leitung II, 
b) die Spannungsverluste in den einzelnen Leitungen, 
c) der Spannungsverlust in je einer Phase. 

~~ , I 
10 

Abb.156. Abb. 157. 

Lösungen: 

Zu a): In der gemeinsamen Leitung II fließt die geometrische 
Summe der Ströme aus Leitung I und III. Da diese Ströme 
zweiphasige sind, so stehen die Vektoren senkrecht aufeinander, 
also ist (Abb. 157): 

J = y 102 + 52 = 11,2 A. 

Zu b ): Der Spannungsverlust in Leitung I ist r5 1 = 10 ·1 = 10 V, 
in der Leitung II r52 = 11,2 · 0,8 = 8,96 V und in der Leitung III 
r53 = 5 ·1 = 5 V. 

Zu c): Der Spannungsverlust in der ersten Phase ist die 
geometrische Summe aus r51 und r52 , wobei zu bemerken ist, 
daß der Spannungsverlust stets mit seinem Stromvektor zu
sammenfällt, d. h. r51 liegt in der Richtung des Stromes der 
Leitung I, <52 liegt in der Richtung des Stromes der Leitung II, 
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und beide bilden, wie Abb. 157 zeigt, den 1:: f[J1 miteinander. 
Die Abb. 158 zeigt die Konstruktion, aus welcher (s . .6 0 A 0) 
folgt: 

(h II = f ~1 2 + ~2 2 + 2 ~1 b2 COS fPt 

~III = 1~ 8,962 + 2 ·10. 8,96. 11° = 18,5 V. r ~V ~ 1 ,2 

In gleicher Weise ist (Abb. 159) 

~I III = -v 52 + 8,962 + 2. 5. 8,96. 1:,2 = 12,01 V, 

wo cos f[J1 und cos f[J2 sich aus Abb. 157 ergeben. 

8 c 287. Die beiden induktionsfreien 
Widerstände R1 = 10 [15] (22) fJ und 
R2 = 15 [10] (11) fJ sind, wie Abb. 160 

" zeigt, mit den drei Klemmen AB 0 eines 
Abb. 158. Drehstromgenerators verbunden, der in 

8 

Abb.159. Abb.160. 

jeder Phase eine Spannung von 80 [127] (110) V erzeugt. Gesucht 
wird: 

a) der Strom in der Leitung AD . und Leitung BE, 
b) der Strom in der Leitung 0 01 . 

Lösungen: 

Zu a): Der Strom im Widerstand R1 ist 

J = Spannung zwischen D und 0' 
t Rt ' 

der Strom im Widerstande R2 ist 

J
2 

=Spannung zwischen E und 0' 
R2 

Sehen wir vom Spannungsverlust in den Zuleitungen ab, 
so ist ·der Spannungsunterschied zwischen D und 0' die Dif-
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ferenz der beiden Spannungen A 0 und 0 0, ebenso die Span
nung zwischen E und 0' die Differenz der Spannungen B 0 

und 0 0, welche beiden Differen
zen in Abb. 161 dargestellt sind. 
Aus der Abbildung geht hervor, 
daß die Spannung 

:lt 
Abb. 161. Abb. 162. 

DO' = 8üi3 = 138 V= OF 
und die Spannung 

EO' = 80 V3 = 138 V= OG 
ist, und daß 1::: G 0 F = 60° ist. Es ist also 

138 
J1 = lO = 13,8 A, 

138 
J2 = l5 = 9,2 A. 

I 
I 

I 

1~60° 

Zu b): Die Abb. 160 zeigt, daß in der Leitung CO' die 
geometrische Summe aus J1 und J2 fließt, wobei die Ströme 
denselben Winkel einschließen wie die Spannungen 0 F und 
0 G, also 60°. In Abb. 162 ist die Diagonale der gesuchte 
Summenstrom 

J3 = V 13,82 + 9,22 + 2. 9,2 ·13,8. ~ = 20 A. 

288. Eine Drehstrommaschine erzeugt 120 [220] (190) V 
zwischen je zwei Leitungen und soll 150 [180] (110) Glühlampen 
a 50 W speisen. Gesucht wird: 

a) die Stromstärke in den Zuleitungen, 
b) die Stromstärke in den Lampen, wenn dieselben in 

Dreieckschaltung verbunden sind (Abb. 163), 
c) die Spannung der Lampen bei Sternschaltung (Abb. 164). 

Lösungen: 
Zu a ): Die erforderliche Leistung der Drehstrommaschine ist 

N = 150 ·50 = 7 500 W, 
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also 

woraus 

folgt. 

Zu b): Die 

Zu c): Die 

III. W eohselstrom. 

(3 E" J = 7 500 , 

J = 7500 = 36 A 
V 3 -12o 

Stromstärke in jedem Lampenzweige ist: 

J 36 
J = -- = - = 20 8 A 

p Y3 f3 ' . 
Spannung der Lampen ist 

E1, 120 
EP = {g = V3" = 69,4 V. 

J K.Jo--1..-----""---------' 
Kz 

ffso----~----J 

Abb. 163. Abb. 164. 

289. Ein Drehstrommotor soll 40 [25) (10) PS leisten. Der
selbe wird an 120 [190) (220) V und 50 Perioden angeschlossen. 
Welche Stromstärke muß ihm pro Phase zugeführt werden, 
wenn man den totalen Wirkungsgrad 'fJ = 0,92 [0,9) (0,87) und 
den Leistungsfaktor cos rp = 0,9 setzt? 

Lösung: 

also 

Nm= 40· 735 = 29400 W, 
Nm = fS Ek J 'fJ COS rp , 

29400 
J = = 171,5 A. V 3.120 .o,92. o,9 

290. Welche Spannung herrscht an den Enden einer Phase, 
wenn die Wicklung des Motors der vorigen Aufgabe in Stern
schaltung ausgeführt ist? 

Ek 120 T 

Lösung: EP = l3" = fg = 69,4 v. 
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291. Für welche Stromstärke müssen die Drähte des Motors 
berechnet werden, wenn Dreieckschaltung gewählt wird 1 

Lösung: J = !_ = 171•5 = 99 A. 
v y3 Y3 

292. Der Anker einer mit Sternschaltung versehenen Dreh
strommaschine hat pro Phase einen Widerstand von 2 (0,5] 
{0,08) Q. Die wirksame EMK beträgt daselbst 2000 (220] (120) V. 
Wie groß ist 

a) die Phasenspannung bei 20 (30] (150) A Strom, 
b) die Spannung zwischen zwei Leitungsklemmen 1 

Lösungen: 

Zu a): Der Spannungsverlust in einer Phase ist J R = 20 · 2 
= 40 V, folglich die Phasenspannung 2000- 40 = 1960 V. 

Zu b): Erste Lösung: Die Spannung 
zwischen zwei Klemmen a1 und a2 (Abb. 
165) ist 

1960· f3 = 3395 V. 

Zweite Lösung: Der Spannungsver· 
lust in einer Phase beträgt 40 V, folg-
lich in beiden 40 · y3 = 69,3 V. Die 
wirksame EMK in beiden Phasen ist 

2000. V 3 = 3464,3 V, 

folglich die gesuchte Klemmenspannung 

3464,3 - 69,3 = 3395 V. 

Abb. 165. 

293. Eine Drehstrommaschine befindet sich 300 ( 400] (500) m 
von dem Beleuchtungsgebiet entfernt. An den Klemmen der 
Maschine herrscht ein Spannungsunterschied von 200 [300] 
( 400) V, während in jeder der drei 4 [3] (5) mm dicken Lei
tungen ein Strom von 20 [15 J ( 40) A fließt. Gesucht wird: 

a) die Leistung der Maschine, 
b) der Widerstand einer Leitung, 
c) der Spannungsverlust in zwei Leitungen, 
d) die Spannung der Lampen bei Dreieckschaltung. 

Lösungen: 

Zu a): N=EkJcosrpt3, oder da cosrp= 1 ist, 
N = 200·20· t3 = 6928 W. 
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z b): R = gj_ = 0,018 · 300 = 0 43 Q. 
u E q 12,56 ' 

Zu c): b = JRE f3 = 20·0,43 Y3 = 14, 9 V. 
Zu d): Die Lampenspannung ist 

EL = 200 - 14,9 = 185,1 V. 

294. Eine Drehstrommaschine befindet sich 100 [200] (500) m 
weit von dem Beleuchtungsgebiete entfernt, woselbst 120 [240] 
(180) Lampen a 50 [54] (16) W in Dreieckschaltung geschaltet 
sind. Die Lampen brauchen zum normalen Brennen 200 [220] 
(110) V Klemmenspannung. Gesucht wird: 

a) der Strom in jeder Leitung, 
b) der Widerstand einer Leitung, wenn der Spannungsver

lust 2 °/0 der Lampenspannung betragen darf, 
c) der Querschnitt einer Leitung. 

Lösungen: 

Zu a): Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist 

N = 120·50 = 6000 W. 

Dieselbe ist bestimmt durch die Formel 

N= EkJfS, 

6000 30 
J = --- =-= = 17,3 A folgt. 

2oo l'3 r3 
woraus 

Zu b): Der Spannungsverlust in zwei Leitungen einer Phase ist 

2 
b = 200 · - = 4 V. 

100 

Andererseits ist b = J RE )3 oder 

ol 
Zu c): Aus RE = ~ folgt 

q 

e z o,018 ·100 ·15 2 q = R = 2 = 13,5 mm . 
E 

29ö. Es sind die Leitungsquerschnitte für die Angaben der 
vorigen Aufgabe zu berechnen, wenn 

a) Gleichstrom oder einphasiger Wechselstrom, 
b) zweiphasiger Wechselstrom mit 4 resp. 3 Leitungen, 
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c) Drehstrom mit Dreieckschaltung, 
d) Drehstrom mit Sternschaltung 

gewählt wird. 
Lösungen: 
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Zu a): Bei Gleichstrom bzw. einphasigem Wechselstrom fließt 
in der Leitung der Strom 

J = 6000 = 30 A 
200 . 

Da JR2 = 4 V ist, wird R2 = :o Q, wo R2 den Widerstand der 

ganzen Leitung bezeichnet. Der Querschnitt q wird also 

0,018 . 200. 30 " 
q= = 27 mm·. 

4 

Die beiden Leitungen zusammen besitzen mithin den Querschnitt 
Q = 2·27 =54 mm2 • 

Zu b): Bei zweiphasigem Strom werden die Lampen in zwei 
gleiche Teile geteilt, so daß in jeder Phase nur 3000 W zu 
leisten sind. Bei Verwendung von 4 Leitungen erhält also jede 
Leitung den Widerstand, der aus der Gleichung 

2JR2 = 4 V, 

R2 = 1~ Q (R2 Widerstand einer Leitung) 

folgt. Der Querschnitt dieser Leitung wird 

0,018 ·100 " 
q = · 15 = 13,5 mm·. 

2 

Daher Q = 4 ·13,5 = 54 mm2 • 

Werden hingegen nur 3 Leitungen (Abb. 166) verwendet, 

so fließt in der gemeinsamen Leitung der Strom J Y2 = 15l'2 

und ihr Querschnitt muß q f2 sein, damit der Spannungsverlust 
in beiden Leitungen gleich groß ist. Der· Spannungsverlust in 
einer Phase ist dann nach Formel (105) 

mithin 

b = 1,845 J R2 = 4 V, 
4 

Rf! = 1 845 ·15 = 0,1445 Q' 
' 

0,018 ·100 
q = = 12 45 mm2 

0,1445 , . 
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Der Querschnitt der gemeinsamen Leitung ist also 

qt2 = 20,5 mm2 , 

und der Querschnitt aller Leitungen 

Q = 2 ·12,45 + 20,5 = 45,4 mm2. 

Zu c): Der Querschnitt q einer Leitung 

"" ~ 

ist in Aufgabe 294 berechnet, 
nämlich q = 13,5 mmll, so daß der 
gesamte Querschnitt 

Q = 3 ·13,5 = 40,5 mm 2 

wird. 

Zu d): Wenn die Spannung 
der Lampen 200 V beträgt, so 
ist die Spannung zwischen zwei 
Leitungen 

200 l 3 = 34 7 V. 
II 
~ Rechnet man hiervon 2°/0 Span-

Abb. 166. 

nungsverlust, so ist derselbe 

b = 6,94 V. 

Die Stromstärke in einer Lei
tung ist 

J = 6000 = 10 A. 
l3·347 Abb. 167. 

Der Widerstand R2 einer Leitung ist also aus b = J R2 f3 

R2 = ~'94 = 0,4 Q, 
l3·10 

mithin q = 0,018 ·100 = 4,5 mm2 • 

0,4 

Der Querschnitt aller Leitungen ist demnach 

Q = 3 ·4,5 = 13,5 mmll. 

Bemerkung: Da die Sternschaltung bloß ein gleichzeitiges Brennen 
aller Lampen zuläßt, so kann man sie nur in wenigen Fällen anwenden. 
Nimmt man jedoch noch eine vierte Leitung hinzu, welche den Knoten
punkt der Lampen mit dem entsprechenden Punkte der Maschine, oder 
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des Transformators verbindet, so sind sämtliche Phasen unabhängig von
einander geworden. (Vgl. Abb. 243.) 

Da die vierte Leitung nur dann von einem Strome durchflossen wird, 
wenn eine ungleichmäßige Belastung der Phasen eintritt, so genügt hier
für der halbe Querschnitt einer Außenleitung. 

296. Ein Drehstromtransformator (Abb. 168) wird primär an 
eine Klemmenspannung von 40 [60] (120)V und 60 [50] (50) Perio
den angeschlossen. Die sekundäre 
Spannung soll 65 [220] (380) V 
betragen. Die Wicklungen sind 
primär und sekundär in Stern
schaltung verbunden. Der Quer
schnitt eines Kerns beträgt 20 cm 2 • 

Gesucht wird: 

a.) die Kraftlinienzahl wenn 
die Kraftliniendichte 5000 [7000] 
(6500) Gauß ist, Abb. 168. 

b) der Verlust im Eisen, wenn die Eisenverluste der Abb.14& 
entsprechen, 

c) der Verlust im Kupfer, wenn bei 500 W sekundärer induk
tionsfreier Belastung 'fJ = 0,9 sein soll, 

d) die primären und sekundären Ströme, 
e) die primären und sekundären Echtwiderstände der Wick

lungen einer Phase, wenn die Kupferverluste zu gleichen Teilen 
auf beide Wicklungen verteilt werden, 

f) die EMK einer Phase, 
g) die Windungszahlen einer Phase. 
h) der Kurzschlußwiderstand. 

Lösungen: 

Zu a): Die Kraftlinienzahl einer Phase (eines Kerns) ist 

ifJ0 = 18. Q. = 5000· 20 = 105 Maxwell. 

Zu b): Das Gewicht des Eisens besteht aus dem Gewicht der drei 
Kerne 3 · 20 ·10 · 7,8 und dem Gewicht der Joche 2 · 20 · 22,7 · 7,8. 

a. = (3. 20-1o + 2. 2o- 22,7) 7,8 = 11740 g =11,74 kg. 

Die Abb. 145 ergibt bei 60 Perioden für 1 kg Eisen und 
j8• = 5000 einen Verlust von 1,2 W, also ist der Eisenverlust 

N.= 1,2·11,74= 14,1 W. 
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Zu c): Der Wirkungsgrad ist 'YJ = N + ; 2 N , 
2 e + CU 

hieraus folgt 

N _ N2 - N2 r;- N.'YJ _ 500- 500·0,9 -14,1·0,9 _ 4 4W 
CU- 'YJ - 0,9 - 1, • 

'"' N2 500 Zu d): r 3 · Ek1 J1 = N1 = - oder J1 = = 8 A. n o,9·V3·40 
500 l'3 · Ek 2 J2 = N2 , J 2 = ---- = 4,45 A. 

V3·65 

Zu e): 3 J 2 R = Ne,~ 
1 1 2 ' 

41,4 n 
R 1 = 3- 2 2 = 0,108:.4, 

. ·8 

41,4 n 
R2 = 3. 2. 4 452 = 0,35 :.4. 

' 
Zu f): Da die Wicklungen in Sternschaltung verbunden sind, 

so gilt für die EMK der primären Phase 
40 40 

Ep = --=-J1 R1 =---=-- 8·0,108 = 22,36 V, 
' ~ 3 Y3 

und der sekundären 
65 65 

Ep =---=- + J 2 R2 =---=- + 4,45 · 0,75 = 39,06 V. 
2 f 3 f 3 

Zu g): Für jede Phase, d. h. für jeden Kern, gilt die Gleichung 
E _ 4,44q)0 Wtf 
p,- 108 ' 

E ·108 22.36 ·108 . 
woraus wl = Pl 4 44 ·105. 60 = 84 Wmdungen 4,44 q)0 f , 
folgt. (Es werden also primär auf jeden Kern 84 Windungen gelegt.) 

Aus 
folgt 

w: Ep 39,06 . 
2 = W1 E~ = 84 --6 = 14 7 Wmdungen pro Kern. 

Pl 22,3 
Zu h): Der Kurzschlußwiderstand Rk einer Phase ist GI. (100) 

Rk = Rl + R'J (~:r = 0,108 + 0,35 (1~~r = 0,222 Q. 

297. Der Transformator der Aufgabe 296 wird primär in 
Dreieckschaltung verbunden, sekundär bleibt Sternschaltung. 
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Die pnmar eingeleitete Leistung wird so einreguliert, daß die 
primären Windungen von 8 A Strom durchflossen werden. Gesucht: 

a) die primäre und sekundäre EMK, 
b) die Kraftlinienzahl, Kraftliniendichte und der Eisenverlust, 
c) die primär eingeleitete Leistung und der Wirkungsgrad, 
d) die sekundäre Phasenspannung, 
e) die sekundäre Stromstärke und der Kupferverlust in zweiter 

Annäherung. 
Lösungen: 

Zu a): Die pro Phase erzeugte primäre EMK ist 

EP1 = Ekl- J1R1, 

EP1 = 40- 8·0,108 = 39,14 V. 

Die sekundäre EMK folgt aus der Proportion 

EP1 : Ep, = wl : w2 ' 
WQ 147 

Ep. = Ep 1 w· = 39,14 M = 68,5 v. 
1 

Zu b): Aus E = 4'44 cpo Wtf 
Pr 108 

39,14 ·108 
folgt cJ>0 = 4,44 . 84 . 60 = 1,75 ·105 Maxwell, 

C/)0 1,75 ·105 

58.= 7[ = 20 = 8750 Gauß. 

Die Abb. 145 ergibt für 58.= 8750 v. = 3 W, also ist der Eisen
verlust (Gewicht 11,74 kg s. Aufg. 296) 

Zu c): 

also 

N.= 3·11,74 = 35,22 W. 

N1 = Y3 Ek1 J1 wo J1 = 8 fg ist , 

Nl = Y3. 40. 8 . Y3 = 960 w. 
Der Wirkungsgrad werde zunächst unter der Annahme berechnet, 
daß die sekundäre Stromstärke dieselbe ist wie in Aufgabe 296, 
dann ist 

N2 N1 - Verluste 960- 35,22 - 41,4 883,4 
1J = 1v--;_ = N1 960 = 960 = 0'92 . 

Zu d): Die sekundäre Spannung an den Enden einer Phase ist 

Ek, = Ep,- J2 R2 = 68,5 - 4,45 · 0,35 = 66,94 V. 

(Die Leitungsspannung 66,94(3 = 116 V.) 
Vieweger, Aufgaben. 9. Auf!. 15 



226 III. Wechselstrom. 

883,4 
Zu e): Aus 3 Ek, J2 = N2 = 883,4 folgt J 2 = 3 . 66,94 = 4,4 A 

und somit Neu= 3 · 82 • 0,108 + 3 · 4,42 • 0,35 = 41,1 W. 

298. Ein Drehstromtransformator besitzt primär 2500 (3000] 
(2000) Windungen pro Phase (pro Kern), durch welche 2 ·10~ Kraft
linien bei 50 Perioden hindurchgehen. Gesucht wird: 

a) die primäre EMK einer Phase, 
b) die sekundäre Windungszahl bei Sternschaltung, wenn die 

sekundäre Spannung zwischen zwei Leitern 380 (220] ( 440) V 
betragen soll, 

c) die sekundäre Windungszahl pro Phase, wenn die so
genannte Zickzack-Schaltung angewendet wird. 

Lösungen: 

Zu a) E _ 4,44.P0 Wtf 4,44·2·106 ·2500·50= 1 OOV 
p, - 108 108 11 . 

Zu b) Bei 380 V zwischen zwei Außenleitern beträgt die 

Phasenspannung 3r~ = 220 V, also gilt Ep,: Ep, = W1 : W2 , wor-

E 220 . 
aus W2 = W1 E;: = 2500 11100 ~50 Wmdungen pro Kern. 

Zu c) Um bei primärer Sternschaltung, aber bei un
gleicher Belastung der drei Phasen einen guten Spannungs

I 

Abb. 169. 

ausgleich zu erhal
ten, wendet man se
kundär die soge
nannte Zickzack
Schaltung an, die 
darin besteht, daß 
man die W9 - Win
dungen einer Phase 
zu gleichen Teilen 
auf zwei verschie
dene Kerne verteilt 
(Abb. 169). Ist x 
die EMK, die in den 

~9 -Windungen eines Kerns erzeugt wird, so ist x Y3 die EMK 

einer Phase (z. B. zwischen U und 0), da sich ja die EMK zweier 
Kerne geometrisch subtrahieren und zwar als Drehströme unter 
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Winkeln von 120° (vgl. Abb. 154). Es ist also x l'3 = 220 V 
oder x = 127 V. Für eine Phase gilt die Proportion: 

w w 2500-127 
11100:127 = 2500: T oder--:}= 11100 =28,6 Windungen, 

oder auf jeden Kern kommen in zwei Abteilungen gewickelt 
W2 = 2 · 28,6 = 57,2 Windungen. 

§ 36. Berechnung der Transformatoren. 

Transformatoren müssen so berechnet werden, daß 1. ihr Wirkungs
grad ein hoher ist, 2. die Verluste, die sich in Wärme umsetzen zu der 
ausstrahlenden, also abkühlenden Oberfläche in einem bestimmten Ver
hältnisse stehen und 3. der Materialverbrauch ein Minimum ist. 

Wir nehmen einen Koeffizienten 
Ge Gewicht des Eisens 

ß = Ge,. =Gewicht des Kupfers (112) 

willkürlich an. Der billigste Transformator ist der, bei dem der Preis 
des Eisens etwa gleich dem Preise des Kupfers ist. Ist Me der Preis 
von 1 kg bearbeiteten Eisens, Mcu der Preis von 1 kg Kupfer (Aluminium), 
so ist der gesamte Eisenpreis P, =Ge Me und der gesamte Kupferpreis 
Pcu = Gcu Mcu. Bei Gleichheit der Preise wird Me Ge= MeuGcu oder 

~ = {J = Mcu =Preis v. 1 kg Kupfer. 
Gcu Me Preis v. I kg Eisen 

Bezeichnet 
Ne den Verlust im Eisen (Hysteresis+ Wirbelströme) 

Ne" den Verlust im Kupfer (Aluminium) durch Stromwärme, 
Ve und Vk die entsprechenden Größen pro kg, 

so setze man 

(113) 

Für a = 1 wird der Wirkungsgrad ein Maximum; doch wählt man 
für Transformatoren, die primär ununterbrochen angeschlossen sind, 
a kleiner Eins, wodurch der Jahreswirkungsgrad wächst (s. Aufg. 280). 

Aus der sekundär abgegebenen Leistung N2 läßt sich die Gleichung 

0,575-J0 6 .N. . . l D 2 F l = fm f. . 2 = R emphas1ger Wechselstrom 1), 
'<Je 8 e /k 

(114) 
D2Fl- 0,385-J06N2_R D h - f 'Be 8 fe {k - re strom 

herleiten. (Bedeutung von {k siehe Formel (102), von f, Formel (103). 

') N = E J = 4,44 <P0 Wd J = 4,44 fW2 J2 Q m 
2 2 2 lOB 2 1 OB ' '<Je· 

Nach der Formel (102) ist +' - W1 q1 + W2 q2 wo Fund l in cm ein-
1 k- 100 F l ' 

15* 
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Man nimmt bei 50 Perioden 18. zwischen 5000 und 7000 bei gewöhn
lichen Blechen und j)J, = 10000 und mehr bei legierten Blechen an, 
d. h. etwa so, daß v, = 1,25 bis 2 W ist. 

Die Verluste im Eisen entnimmt man am einfachsten einer Verlust
kurve, wie eine solche in Abb. 145 dargestellt ist, oder wie sie aus der 
Verlustziffer (vgl. Aufgabe 277) berechnet werden kann. 

Durch die Annahme der Werte von a und {J und des Wertes v, 
(oder \8,) ist auch die Stromdichte 8 festgelegt. Denn nach Formel (101) ist 

v, = k, 82 , also 8 =V~: , oder, da nach (113) Vk = v, ! ist, 

_ 1 I v, fJ 
8 -vk,a· (115) 

Nach Abb. 170 ist das Eisengewicht des Einphasentransformators 
78 

G, = [2 Q,l + 2 Q, (F + 1,85 D] 1000 kg 

oder G, = 2 Q, (l + F+ 1,85 D) 1~gO . 

also 

1---F+;asD-~-
I I 

I 
I I I I I I 

I r--r~ "' I 
I I I 
I I I 
I I I 
l 

~.D+F+Zb- j---+ 

~r~--~ ~~~J~ 

2F11!,85D 

I I I I 
I I I I 
I I I I 

t<-?4 D -f<-F->i 
I I I I 

I I I I 
I I ! I I 

ilhzF+Zb 

Abb. 170. Abb. 171. 
:n:D2 

Aus Formel (103) folgt Q, = 4- fn 

..., 

G, = 0,012 f, D 2 (l + F + 1,85 D) Einphasentransformator.} 

G, = 0,006 f,D 2 (3l+4 F+ 5,7 D) Drehstromtransformator. 
(116) 

zusetzen sind. Berücksichtigt man die, bei voller Belastung, angenähert 
richtige GI. J, W, = J2 W2 und setzt J, = q, 8, J 2 = q2 8, so wird 

.- _ 2 q2 8 W~ _ 2 J2 W2 d r J W: = 100 F l8 fk 
tk-100 Fl8- 100Fl8 ° e 2 2 ~ ' 

mithin N _ 4,44( 100 Fl8 (k Q \8 
2- 108 2 e e • 

Nach der Definition des Eisenfüllfaktors {. [Formel (103)] ist 
:n: n• 4,44f:n:F 2 Q.=(.-4-, also N2 = 106 . 2 .4 l8fkfe\8eD, 

woraus die obige GI. (114). 
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Das Kupfergewicht des Einphasentransformators besteht aus zwei 
Hohlzylindern vom äußeren Durchmesser D + F und dem inneren D und 
der Länge l, aber multipliziert mit dem Füllfaktor (k, Formel (102) 

oder 

Gcu=2l [1-(D+F) 2 -: D 2] l~~O f/,, 

Gcu = 0,014 fk F l (2 D + F) Einphasentransformator. l 
Gcu = 0,021 (k F l (2 D + F) Drehstromtransformator. J 

(117) 

Dividiert man die GI. (116) und (117) durch einander, so erhält man 

fl2 (l + F_j-_~8_1>_D) = S = 1165 (k ß) 
Fl(2D+F) ' fe (118) 

Für Drehstrom ist S = 3,5l ß 

Berechnet man aus GI. ( 114) denWert F = ;[ und setzt diesen in ( 118) 

ein, so ergibt die Auflösung der erhaltenen Gleichung nach l den Wert: 

l = D [~~ -0,925 +V(~~ -0,925 )
2 + ~~ ~ (~~ -1) J Einphas.·j 

Transf. (119) 
D [RS d(RS ·) 2 , RS 1 !RS )] l = 3 fl4 - 2,85 +V D• - 2,Slil + 3 n• s \n• -4 Drehstr.-

Aus GI. (119) läßt sich l berechnen, da für den leichtesten Trans

formator ~~ = k eine bekannte Größe ist 1). Der Durchmesser D ist dann 

D=V~s. (120) 

Die GI. (114) gestattet jetzt F zu berechnen. Die GI. (116) gibt das 
Eisengewicht, während das Kupfergewicht anstatt aus (117) bequemer 

aus Gcu = ~· berechnet wird. 

Die Verluste sind nun N, = v. G, und N •• = Vk Gcu, der Wirkungs

grad 
Ng 

'7 = =----:-==N2+N.+Ncu. 

Die Oberfläche des Transformators besteht aus den zylindrischen 
Oberflächen der Spulen und den Endflächen derselben; außerdem kann 
die ganze Eisenoberfläche als Kühlfläche angesehen werden. Wir schreiben 
angenähert: 

') Nach ETZ 1918, S. 210, ist k abhängig von S, und 
einphasige Transformatoren 

s = 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1.6 
k = 2,14 2,04 1,95 1,88 1,8 1,76 

zwar ist für 

2 
1,72. 

Für Drehstromtransformatoren gelten für S und k die dreifachen Werte. 
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0 = 2 nl (D + F) + n F (2 D + F) + 2 U (l + F + 1,8.5 D) 
Einphasentransformator, 

0 = 3 n l (D+ F)+ ~2:': F (2 D + F) + U (3 l + 4 F + 5,7 D) (121 ) 

Drehstromtmnsformator, 

unter U den Umfang des Eisenquerschnittes, einschließlich der Luftspalte, 
verstanden. 

Die spezifische Kühlfläche ist, 

0'= 0 
Ne+Ncu (122) 

und die· Tabelle 12 gibt die Temperaturerhöhung. 

Tabelle 12. Temperaturzunahme eines Transformators. 

Anzahl der cm2 

pro Watt 
Leistungsverlust 

0' 

15 
20 
2/i 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

Temperaturzunahme für einen Transformator 

in einem Ölkasten 

62 Grad 
55 " 
49 " 
45 " 
42 " 
38 " 
35 " 
33 " 
31 " 
28 " 

in einem geschlossenen 
Kasten ohne 01 

89 Grad 
76 " 
67 " 
61 " 
55 " 
52 " 
48 " 
44 " 
41 
38 " 

Für einen in einem perforierten Gehäuse eingeschlossenen Trans
formator gelten die Zahlen der ersten Reihe. 

299. Es soll ein einphasiger Transformator für 40 kVA bei 
50 Perioden berechnet werden. Derselbe wird primär an 5000 V 
angeschlossen und muß sekundär 100 V bei voller Belastung 
geben. 

Lösung: Wir wählen als Type einen Kerntransformator, 
dessen Kernquerschnitt die in Abb. 172 dargestellte Gestalt mit 

einem Luftspalt von 1,34 cm Weite besitzt. 

• 

Sein Eiseu-Füllfaktor ist f. = 0,64 (vgl. Auf-
"' gabe 285). Die Joche erhalten einen recht-

eckigen Querschnitt mit einem Luftspalt von 
1 cm Weite. Damit wir mit Luftkühlung aus
kommen, nehmen wir, unter Voraussetzung 

Abb. 172. halblegierter Bleche von 0,5 mm Dicke, iB e = 6000 
und s = 0,8215 A an. Der Verlust pro Kilo

gramm Eisenblech ist dann nach Abb. (145) ve = 1,195 W 
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und vk=2,6s2 =2,6·0,8215 2 =1,74W. 

Wir wählen Gl. (112) ß = 5_ = 1185 
Gk ' 

und erhalten Gl. (113) 
V 1,195 

a = _!I_ ß = -- ·1,185 ~ 0,82 . 
vk 1, 74 

Den Füllfaktor fk setzen wir versuchsweise 0,35. 

Aus (114) folgt R= 0•57 "106 "40000 =0414·106 • 
50. 6000. 0,8215. 0,6 4. 0,35 ' 

D. GJ , ) "b S 0,35 1e . (118 g1 t = 1,165-0--1,185 = 0,755, 
,64 

mithin RS= 0,414·10 6 ·0,755 =0,313·10 6 • 

Nach der Fußnote Seite 229 ist k = 2, d. h. wir setzen 
RS 
D4 =2 

und erhalten D 2 =V~ s = v~i()S = 396 cm2 • 

D = Y 396 = 19,8 cm (2 a = 2 · 0,263 ·19,8 = 10,4 cm, 
2 b = 2 · 0,425 ·19,8 = 16,8 cm) (vgl. Aufg. 283). 

Die Formel (119) gibt 

l = 19,8 [2- 0,925 + ,;-(2---0-,9-2-5)_2 _+--,2,--.-1 _(_2 ___ 1_,) = 60 cm. 
y 0,755 

Aus Gl. (114) folgt 
F- 0,414·106 _ 1 

- 396·60 - 7'4 cm. 
Die GI. (116) gibt 

Ge= 0,012 • 0,64 • 396 (60 + 17,4 + 1,85 ·19,8) = 346 kg. 
346 

GI. (112) G =-- = 292 kg. 
CU 1,185 

Die Verluste sind nun 

Ne= ve Ge= 1,195 · 346 = 414 W 
Neu= vk Gcu ~= 1,74 · 292 = 510 W 

Ne+ Neu = 924 W 
demnach der Wirkungsgrad 

40000 
r; = 40000 + 414 + 510 = 0•982 . 
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Um aus Gl. 121 die abkühlende Oberfläche zu erhalten, müssen 
wir noch den Umfang U des Querschnittes berechnen. Der
selbe ist nach Abb. 172, wenn wir den Luftspalt als eine 
Länge ansehen: 

U = 4 (2 b- 2 a) + 4 · 2 a + 2 b = 10 b 

U = 10·0,425 ·19,8 = 84 cm 

(GI. 121) 0 = 2 .n· 60 (19,8 + 17,4) + .n·17,4 (2 ·19,8 + 17,4) + 
+ 2. 84 (60 + 17,4 + 1,85 ·19,8). 

0 = 36200 cm 2 • 

Die spezifische Kühlfläche ist nach Formel (122) 

0' = 36200 = 39,2 cm2. 
924 

Die Temperaturzunahme dürfte daher nach Tabelle 12 etwa 
38 Grad C betragen, was zulässig ist, so daß wir weiter rechnen 
können. 

Bemerkung. Wäre die Temperaturerhöhung zu groß geworden, so 
hätte man Be und s verkleinern müssen. 

Der Querschnitt unseres Kerns ist 
.nD 2 .n·198 2 

Q = -- f = ' · 0,64 = 201 cm 2 • 
e 4 e 4 

Denselben Querschnitt erhalten die Joche, die einen Luftspalt 
von 1 cm Breite bekommen. Der Querschnitt ist ein Rechteck 
von der Tiefe 2 b und der Höhe x (Abb. 170), es muß also 

x·(2b-1)0,9=201 sein, 

mithin 
201 

x = 0,9 (16,8 - 1) =~ 14,2 cm. 

Die maximale Kraftlinienzahl ist (jj 0 = 201· 6000 = 1,206 ·10 6• 

Bei 40 000 VA ist 

J" = N2 = 40 000 = 400 A . 
• Ek. 100 

Die primäre Stromstärke folgt aus 
N2 .. • 40000 

'YJ = --- , namhch J1 = = 8,15 A . 
Ek, J1 5000 · 0,982 

Die Widerstände R1 und R2 der beiden Wickelungen folgen aus 
den Kupferverlusten, die wir für beide gleich groß annehmen 
wollen, es ist also zu setzen: 



Die 

Aus 

folgt 

Die 
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"10 
J 2 R = - 0- = 255 

1 1 2 
255 

J1 R1 = 8 15 = 31,4 V, 
' 

und ebenso J2 2 R2 = 255, 

255 
J2 R2 = 400 = 0,637 V. 

elektromotorischen Kräfte sind 

E1 = Ek1 - J 1 R 1 = 5000 - 31,4 = 4968,6 V, 

E2 = Ek, + J2 R 2 = 100 + 0,637 = 100,64 V. 

E = 4,44 ~'Po Wl f 
1 10~ 

4968,6 ·108 • 
W1 = 4 44 _1 206 _106 . 50 = 1855 Wmdungen. 

' ' 
Proportion E1 : E2 = W1 : W2 gibt 

100,64 ·1855 . 
Wo = 9 8 ~ 38 Wmdungen. 

" 4 6 ,6 
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Sekundäre Wickelung. Man legt gewöhnlich die dicken 
Windungen auf den Kern, in unserem Falle also auf jeden 
Kern 19 Windungen. Die Kernlänge ist l = 600 mm, also be
trägt die zur Verfügung stehende Wickellänge etwa 580 mm. 

Der Querschnitt des Kupfers folgt in erster Näherung aus 

J2 400 0 

q =- = --- = 490mm" 
2 8 0,8215 . 

Um zu starke Leiter zu vermeiden, zerlegen wir den Quer
schnitt in 4 gleiche Teile, d. h. wir wickeln auf jeden Kern 
4 ·19 = 76 Windungen und schalten je 4 Leiter parallel. Der 

490 
Querschnitt eines Leiters ist dann -- = 122,5 mm2 Wenn 

4 
wir 19 Leiter nebeneinander legen, so darf die Breite eines 
Leiters einschließlich Isolierung nur 580: 19 = 30,5 mm betragen, 
also die reine Kupferbreite etwa 29,5 mm, die Kupferdicke 
122,5: 29,5 = 4,15 mm. Unser Leiterquerschnitt ist also ein 
Rechteck von 29,5 x 4,15 mm 2 unbesponnen, und 30,5 x 5,15 be
sponnen. Wir haben 4 Lagen aufzuwickeln, so daß die Höhe 
dieser etwa 4 · 5,15 = 20,6 mm beträgt. 

Auf den Eisenkern kommt zunächst ein runder Pappzylinder 
von etwa 3 mm Wandstärke, so daß der äußere Durchmesser 
dieses Zylinders 205 mm beträgt. Der Durchmesser der be
wickelten Spule ist dann 

205 + 2 · 20,6 = 246,2 mm 
geworden. 
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Die mittlere Windungslänge ist sonach 

l _ :n(205 + 246,2) _ m 
m- 2 ·1000 -0,706 ' 

die auf beide Schenkel aufgewickelte, einfache Drahtlänge 

L 2 = 0,706·38 = 26,8 m. 

Wir wollen nun endgültig den Querschnitt so bestimmen, daß 
der Verlust J2 2 R2 = 2 55 ist, also 

Aus 

255 
R2 =~0 .=o,oo159Q. 

4 o-

R - e_ L2 f l e L 2 0,023 · 26,8 • 
2 - o gt q = -- = = 387 mm·. 

q2 2 R2 0,00159 

Behalten wir die Kupferbreite von 29,5 mm bei, so kann die 
Dicke 

38 7 : ( 4 · 29,5) = 3,3 mm 

werden. Die Höhe der vier Lagen ist dann nur 4 · 4,3 = 17,2 mm 
und der äußere Durchmesser der sekundären Wicklung 

205 + 2·17,2~240 mm. 

Primäre Wicklung. Der innere Durchmesser der pri
mären, zylindrischen Pappspule sei 250 mm. Wird die Wand
stärke 5 mm angenommen, so ist der äußere Durchmesser des 
Zylinders 260 mm. 

In 1855 Windungen werden 5000 V Spannung erzeugt, es 
kommen daher auf eine Windung 

5000 
1855 = 2,7 V. 

Nun sollen zwei übereinanderliegende Drähte nicht 
mehr als 100-150 V Spannungsunterschied besitzen, 
so daß über die erste Windung höchstens die 100:2,7 = 37. 
Windung kommen darf. Wir dürfen also in eine Lage neben
einander nur 18 Drähte legen. 

Der zu erwartende Drahtquerschnitt ist in erster Näherung 

J1 8,15 2 q1 = - = --- = 9,8 mm , 
8 0,8215 

wozu ein runder Draht von 3,5 mm Durchmesser gehört. Der
selbe ist besponnen etwa 4 mm dick. Rechnen wir vorläufig 
für die End- und Zwischen-Scheiben 60 mm Dicke, so bleiben 
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für die Drähte 600- 60 = 540 mm, es können also neben
einander 540 : 4 = 13 5 Drähte liegen. Übereinander kommen 
dann 

1855 
~2:135 = 6,8 Lagen. 

Wir wählen 8 Lagen und legen in jede Abteilung 17 Drähte 
nebeneinander, so daß auf eine Spule 8 ·17 = 136 Windungen 
kommen. Bei 928 Windungen pro Kern sind dann 7 solcher 
Spulen vorhanden. Da aber 7 ·136 = 952 ist, so müssen auf 
6 Spulen je 4 Windungen weniger aufgewickelt werden. 

Die Dicke der Wicklung ist jetzt 8 · 4 = 32 mm, also der 
äußere Spulendurchmesser 260 + 2 · 32 = 324 mm und die 
Länge der mittleren Windung 

260 + 324 . l =-----·n=292n~920mm. 
m 2 

Die primär aufgewickelte Drahtlänge ist 

L1 = 0,92 ·1855 = 1700 m. 

Aus J12 R1 = 255 folgt nun in zweiter Annäherung 

255 
R1 = - 52 = 3,84 Q 

8,1 
und hieraus 

0,023 ·1700 0 0 

ql = 3 84 = 1 ,2 mm· 
' d1 = 3,6 mm, d/ = 4,1 mm. 

Nebeneinander liegen 7 · 17 = 119 Drähte, die eine Wickel
länge von 119 · 4,1 = 490 mm beanspruchen. Es stehen 600 mm 
Kernlänge zur Verfügung, so daß für die End- und Zwischen
scheiben 600- 490 = 110 mm bleiben. Wir machen jede der 
6 Zwischenscheiben 5 mm dick, es bleibe~ dann für die beiden 
Endscheiben 110 - 30 = 80 mm, also für jede Endscheibe 
40mm. 

Die Wicklungshöhe i:st nun 4,1· 8 = 32,8 ~ 33 mm geworden, 
daher der äußere Spulendurchmesser 260 + 66 = 326 mm, 
während für D + F = 19 8 + 17 4 = 3 7 2 mm vorhanden sind. 
Zwischen den Spulen der beiden Kerne bleibt mithin ein 
Zwischenraum von 

372- 326 = 46 mm. 

300. Es ist ein Drehstromtransformator für eine Leistung 
von 20 kVA, der an eine Klemmenspannung von 3000 V und 
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50 Perioden angeschlossen wird, zu berechnen. Die sekundäre 
Spannung zwischen zwei Leitungen soll 220 V betragen, da
gegen werden Lampen angeschlossen, deren Spannung nur 

2~ = 127 V ist. Der Transformator wird in ein Gefäß mit 
Y3 

Ölfüllung gesetzt. 

Lösung: Die sekundäre Wicklung muß wegen des Lampen
anschlusses in Sternschaltung ausgeführt werden. Da gewöhn
lich nur drei Hochspannungsleitungen vorgesehen sind, muß 
die primäre Wicklung, um einen guten Spannungsausgleich zu 
ermöglichen, Dreieckschaltung erhalten. 

Wir wollen hochlegierte Bleche von 0,5 mm Dicke ver
wenden und wählen 58.= 11000. Dann ist der Hysteresis
verlust pro kg nach Tafel li f' = ~7 und mit r/ = 0,0008 (GI. 22a) 

NH =~-50 0,0008 = 1,5 w 
7,8 100 0,0033 ' 

der Wirbelstromverlust 

N _ 0,5 (0,5 ·50 ·11000)2 . _.!.__,.,...., W 
w - 1010 7 8 '"'-' 0,5 ' 

' also ist 
v. = 1,5 + 0,5 = 2 w. 

Wählen wir a = 0,55 und ß = 2,2, so wird nach GI. (113) 

V = V f!_ = 2 . 2' 2 = 8 W 
k e a 0,55 

und es ist GI. (115) 

s = l I 8 = 1, 7 5 A. r 2,6 

Wir nehmen als Querschnitt den in Abb. 172 dargestellten 
mit einem Luftspalt von 1,34 cm an, für welchen f. = 0,64 ist. 
Schätzen wir fk = 0,35, so wird nach Gl. (114) 

R = 0,385 ·106 • 20000 = 0 036 _106 
50. 11 000. 1, 7 5 . 0,64. 0,35 ' ' 

und nach (118) 

also 

0,35 s = 3,5 --· 2,2 = 4,23' 
0,64 

R S = 0,036 -106 • 4,23 = 15,2 ·104 • 
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Nach der Fußnote auf S. 229 ist für S = 4,23 k ~ 5,34 zu 
nehmen und somit wird 

D4 = 15,2 "104 = 2,86 ·104 , D 2 = 169 cm2 und D = 13 cm. 
5,34 

Die GI. (119) gibt 

l = ~3 [ 5,34 _ 2,85 +V (5,34 _ 2,85? + 5,34 4 ,~ 3 (5,34-4)J 

l = 23 cm. 

Die Gl. (114) gibt F = 0•036 ·10.; = 9 3 cm. 
169·2H ' 

}lus (116) folgt 
G, = 0,006 · 0,64-169 (3. 23 + 4 · 9,3 + 5,7 ·13) = 117,5 kg. 

Aus (112) 
117,5 

Gcu = -~ = 53,6 kg. 
2,2 

Die Verluste sind: N,=v, G,=2·117,5=235W, 

Neu= vk Geu = 8 · 53,6 = 428,8 W, 

Ne + Neu = 663,8 W. 
20000 

r; = 20000 + 663,8 = 0'97 . 

Die Kühlfläche ist nach GI. (121) 

3n 
0 = 3n·23 (13 + 9,3) + 2 .9,3 (2 ·13 + 9,3) 

u 
~ + (10·0,425·13) (3·23 + 4·9,3 + 5,7·13) 

0 = 18500 cm2 und 0' = ! 8-500 ~ 28 cm2 • 
663,8 

Temperaturerhöhung {} ~ 44 Grad nach Tabelle 12. 
Wir verteilen den Stromwärmeverlust Neu= 428,8 W auf 

beide Wicklungen zu gleichen Teilen. Es kommen dann auf 
jede Wicklung rund 215W. Es ist demnach 3J1 2 ·R1 =215, 

J 1 · R1 = ~~, wo J1 den Strom in der primären Wicklung be-

1 20000 
zeichnet, der aus der Gleichung 3 J 1 . 3000 = -- folgt, nämr; 
. 20000 . 

hch J 1 = 0 . 00 = 2,3 A, also 1st 
,97. 3. 3 0 
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215 
J 1 · R1 = -- = 31,2 V 

3·2,3 

und die primäre EMK einer Phase E1 = 3000- 31,2 = 2969 V 
(Dreieckschaltung). 

Die sekundäre Stromstärke einer Phase (Sternschaltung) ist 

J = 2_(>000 = 52.5 A. 
2 Y3. 220 · 

Aus 3 J2 2 • R2 = 215 ergibt sich J2 • R., = 3 
215 = 1,365 V, also 

- . 52,5 

ist die sekundäre Phasenspannung E2 = ~~O + 1,365 ~ 128,4 V. 

D E . h . . Q :n D2 n·132 " er 1senquersc mtt 1st e = ~-4-r. = - 4-·0,64 = 85 cm", 

mithin 
(/)0 = 85 ·11000 = 935 000 Maxwell. 

Aus der Gleichung 
E = 4,44 (/Jo wl r 

1 108 

2969·108 • 
folgt W1 = 4,44 . 935 000 . 50 = 1435 Wmdungen pro Kern. 

Nach Formel (95) ist 
1435 . 

W2 = 128,4 · 2969 = 62 Wmdungen pro Kern. 

Der Querschnitt des Kupferleiters ist in erster Annäherung 

J2 52,5 
q2 =-=--=30mm2 • 

8 1,75 

Wir versuchen zwei Lagen Kupferband aufzuwickeln. Die 
zur Verfügung stehende Wicklungslänge beträgt etwa 210 mm, 
die Breite des Bandes darf demnach besponnen höchstens sein 

210: 31 = 6,8 mm; 

die Dicke wird also etwa 5 mm sein, daher die Wicklungshöhe 
etwa 10 mm. Nehmen wir eine Papierspule von 3 mm Wand
stärke an, so ist der äußere Durchmesser derselben 

130 + 6 = 136 mm. 

Der mittlere Durchmesser der Spule ist demnach 146 mm und 
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. .. n·146 
die mittlere Wmdungslange lm = 1000 = 0,458 m; die aufge-

wickelte Drahtlänge also 
L 2 = 0,458·62 = 28,4 m. 

1,365 
Es war J2 R2 = 1,365 V, also ist R 2 = 525 = 0,026 Q 

' und demnach in zweiter Näherung 

q = 0,023 · 28,4 = 25,2 mm2 

2 0,026 

Wir wählen 

und 

q2 = 5,8 x 4,4 = 25,2 mm2 unbesponnen 

6,8 x 5,4 bespannen. 

Der äußere Durchmesser der sekundären Spule ist nun 

136 + 2·10,8~ 158 mm. 

Primäre Wicklung. Die primäre Wicklung werde auf 
eine Papierspule von 5 mm Wandstärke gewickelt, deren innerer 
Durchmesser 160, der äußere also 170 mm ist. Der Durch
messer derbewickelten Spule darf D + F = 130 + 93 = 223 mm 
nicht übersteigen, so daß eine Wickelhöhe von 

220- 170 
----:c2- = 2 5 mm 

zur Verfügung steht. 

Der Durchmesser der mittleren Windung ist 

170 + 25 = 195 mm, 

d h d . . l w· d l" 195 n 0 a er 1e m1tt ere m ungs ange 1000 = ,614 m 

und die primäre Drahtlänge 
L 1 = 0,614 ·1435 = 880 m. 

Aus J 1 R1 = 31,2 V folgt 

und somit 

31,2 n 
R1 = -- = 13,5 ::.& 

2,3 
0,023. 880 2 

q1 = 13 5 = 1,49 mm , 

' 
d = 1,38 mm, abgerundet 1,4 mm, d' = 1, 7 mm. 

In jeder Windung werden 3000: 1435 ~ 2 V erzeugt, also 
darf bei 100 V Spannungsunterschied zwischen zwei über
einanderliegenden Drähten erst der Draht 50 über dem Draht 1 
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liegen, d. h. wir unterteilen die primäre Wicklung und legen 
in jede Teilspule höchstens 2 5 Drähte in eine Lage. 

Da die Wicklungshöhe nur 25 mm betragen darf, so können 
höchstens 25:1,7 ~ 14 Lagen übereinander angeordnet werden; 
nebeneinander liegen dann 1435: 14 = 102 Drähte. Eine Unter
teilung in 4 Spulen würde also genügen. Um jedoch bei dieser 
Type auch mit höherer Spannung auszukommen, wollen wir 
6 Spulen anordnen und die Länge der Spule für 18 neben
einanderliegende Drähte, also zu 18 ·1, 7 = 30,6 mm festsetzen. 

Die Wickellänge aller 6 Spulen ist 30,6 · 6 = 183,6 mm, 
während 230 mm zur Verfügung stehen. Legen wir zwischen 
je 2 Spulen eine Isolation von 2 mm, so bleiben für die End
scheiben 230 - 194 = 36 mm, was genügt. 

Die Joche besitzen einen rechteckigen Querschnitt von der 
Breite 2 b und der Höhe x. Da nach Aufg. 283 b = 0,425 D 
ist, ist die Breite 

2 · 0,425 ·13 = 11,1 cm. 

85 
Die Höhe folgt aus x = ) = 9,75 cm, 

0,9 (11,1 - 1,4 

wo 1,4 cm die Breite des Luftspaltes ist. 

§ 37. Berechnung der Drehstrommotoren. 
Theorie des Ständers. 

Gegeben: 1. die Nutzleistung (mechanische Leistung) des Motors in 
Watt=Nm, 

2. die Klemmenspannung zwischen zwei Leitungen = Ek, 
3. die Periodenzahl des Drehstromes = f. 

PolzahL Schickt man durch die Windungen des Ständers eines 
richtig gewickelten Motors einen mehrphasigen Strom, so erzeugt derselbe 
ein rotierendes magnetisches Feld, dessen Drehzahl von der Anordnung 
der Wicklung abhängt. Ist n1 die minutliche Drehzahl des rotierenden 
Feldes, p die Anzahl der durch die Wicklung erhaltenen Nordpole, 
so ist 

n1 p- f 
60 - . 

Abbildung und Wicklungsschema s. S. 294. 

Für f =50 erhält man: 

Tabelle 13. 

p 1 

3000 

(123) 

6 

500 
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Hiernach kann man p als gegeben zu n1 ansehen. Die Drehzahl n2 des 
Läufers ist um wenige Prozent kleiner. 

Stromstärke. Die Stromstärke J1 in einer Zuleitung folgt aus 
der Gleichung: 

(124) 

Tabelle 141 ). 

Leistung in kW 0,2 I 1,5 I 7,5 50 100 

cos (/J j 1500 0,70 0,83 0,85 0,90 0,90 
1000 0,66 0,78 0,83 0,88 0,89 bei Um- l 750 0,74 0,81 0,87 0,88 drehungen -
500 - - - 0,83 0,85 

1500 0,725 0,825 0,85 0,9 0,91 

~ I 1000 0,695 0,81 0,84 0,90 0,91 bei Um-
drehungen 750 0,645 0,785 0,835 0,895 0,91 

500 - - - 0,89 0,905 

Magnetisierungsstrom. Ist <!>1 die pro magnetischen Kreis im 
Ständereisen erzeugte Kraftlinienzahl, A W die zugehörige Ampere
windungszahl, so ist bekanntlich [vgl. Formel (27)] 

<I>, !R = ~ S) l = 0,4 TC A w. 
A W ist die Amperewindungszahl eines magnetischen Kreises. Diese 

setzt sich aber aus den Amperewindungen aller drei Phasen zusammen. 
In Abb. 173 sei AO = Jpmn. die augenblickliche, maxi
male Stromstärke in der ersten Phase, dann fließt in 
der zweiten und dritten der augenblickliche Strom 
0D= 1f9 Jpmax• also ist die momentane Ampere
windungszahl 

Aw J ~ J11max ~ Jpmax ~ 2 T c = /lmax<>+-2-,+-2-,= "ßmax'>, 

r:b 
ß~C 

Abb. 173. 

wo ~ die Windungszahl eines Spulenpaares einer Phase ist. 
Bezeichnet W die gesamte Windungszahl einer Phase eines 2 p-poligen 

Motors, so ist 

also 

w 
~=-, 

p 

- W -W J-~~ AW=2J/{maxp =2Jp f2p' WO p- y-2 
ist. Hiermit wird 

-W W .E!Q l = 0,4:rr-2 Jf' f 2- = 3,55 Jf'-; p p 

1) Siehe DIN 2650 und 2651. 
Vleweger, Aufgaben. 9. Auf!, 16 
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hieraus (125) 

.ES) l bezieht sich auf den Ständerkern, die Ständerzähne, den Luft
zwischenraum, die Läuferzähne und den Läuferkern, also in Zeichen 
(Abb. 174) 

Abb. 174. 

Bei einem neu zu be
rechnenden Motor sind 
die Größen SJ und l un
bekannt und wir be
schränken uns daher auf 
das Glied für den Luft
zwischenraum. Hier ist 
S)2 = lB2 die größte In
duktion im Luftzwischen
raum, l2 der Kraftlinien
weg in demselben. Da 

die Kraftlinien nicht nur von Zahnkopf zu Zahnkopf, sondern auch 
durch die Nuten gehen, so muß man den Weg im Zwischenraum k1 2 (l 
setzen, wo k1 aus GI. (XIX) § 39 berechnet werden kann. Ein Durch
schnittswert ist k1 = 1,13. 

Um den weggelassenen Gliedern Rechnung zu tragen, multiplizieren 
wir noch mit einem Faktor IX (IX> 1) und erhalten 

J _PlB22{l-1,131X 
f'- 3,b5 w ' 

Ji< = 0,64 ~2 ~(j IX. (125a) 

IX= 1,2 bis 2,5, meistens 1,4 bis 2. 
Luftspal t. Um einen großen Leistungsfaktor zu erzielen, soll der 

Luftzwischenraum möglichst klein werden. Als kleinster Wert dürfte 

(l = 0,2 + 0,001 D mm (126) 

angenommen werden. (D Durchmesser der Ständerbohrung.) 1 ) 

NutenzahL Die Nutenzahl ist bestimmt durch die Formel 

(127) 

für den Ständer, k2 = ( m ± 1) 6 p für den Läufer, wo gewöhnlich m = 3 
oder 4 gesetzt wird. 

Elektromotoris ehe Kraft. Ist m = 3 die Anzahl der Nuten 
pro Pol und Phase, so gehen von den durch den Strom erzeugten Kraft
linien in einem bestimmten Augenblick alle durch die in aa' (Abb. 175) 

liegenden Windungen, während durch die Windungen in b b' beziehungs
weise c c' weniger Kraftlinien gehen. Ist if't die Kraftlinienzahl, die 

1) Siehe DIN 2650 und 2651. 
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durch a a' geht, so gelangen durch blT resp. CCf nur ifJ = ifJt cos fJ Kraft
linien. Bei m = 3 und p = 1 ist zo B. die Nutenzahl kt = 3 · 6 = 18, also 

p = ~~0 = 20o (allgemein fJ = 3!~) . 
Die EMK, die im Mittel während einer 

halben Periode in den Windungen a a', b b'' 
c c' erzeugt wird, ist nach Formel (32) S. 90: 

E 4 iPtf w 4 ( ifJ1 cos {J) f w 4 ( ifJ1 cos fJ) f w 
m=J083+ WS s+--TQ8--3 

4 ifJ1 Wf ( 1 2 ) 4 if>1 Wf Em=·----ros- 3 + 3- COS {J = ~0 0,96. Abbo 1750 

Da bei sinusförmigem Verlauf der EMK der Effektivwert 

Ep 1 = 1,11 Em ist, so wird 

4,44 ifJ1 Wf 096 d li 0 E 4,44 ifJ1 Wf I' Ep 1 ~ ~-o , o er a gemem Pt= ----ws- 1wo 

Führt man anstatt der Windungszahl W die Drahtzahl z1 pro Phase 

ein, so ist 

einer Phase 

W = ~ zu setzen, und man erhält für die in den Drähten 

erzeugten EMK unter Berücksichtigung, daß ~,44 fw = 2,1 
2 

ist die Formel E - 2,1 </Jt fz, (128) 
Pt- 108 

Der für m = 3 hergeleitete Wicklungs-Faktor f'w = 0,96 ändert sich 
nur wenig für andere Werte von m, wie dies die folgende Tabelle 15 
zeigt: 

Tabelle 15. 

m 8 

0,955 

so daß wir die Gleichung (128) für jeden Wert von m als richtig ansehen 
wollen. 

Angenähert ist EP1 = E!_ bei Sternschaltung, und Ep 1 = Ek bei Drei
f3 

eckschaltung, genauer (vgl. Formel 93a So 188) 

Ek 
EPl =-==- J,R1 cos 'P. 

f3 
(128a) 

Widerstand einer Phase. Den Widerstand einer Phase kann 
man folgendermaßen bestimmen: Die in den Motor einzuleitende Leistung 

folgt aus der Geichung Nk =Nm o Die Differenz Nk- Nm stellt sämtliche 
't/ 

16* 
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Verluste dar: Stromwärme im Ständer und Läufer N, + N2 , Eisen- und 
Reibungsverluste. Die Jetzteren sind angenähert gleich der Leistungs· 
aufnahme bei Leerlauf. Die Angaben der Tabelle 16 gestatten den Leer
lauf in einfacher 

Tabelle 16. Leerlauf pro PS. 

Leistung in PS 

Leerlauf pro PS in Watt 

Weise zu berechnen. Ist derselbe N0 , dann ist der Verlust durch Strom-
wärme 

woraus N, = Nk- Nm -N0 -N2 

folgt. N2 wird vorher nach Formel (149) berechnet. 

Der Widerstand einer Ständerphase folgt somit aus Gleichung 3 J12 R1 =N1 

(129) 

Streuung. Im Ständer werden <1>1 Kraftlinien erzeugt, in den 
Luftzwischenraum gelangen jedoch nur <1>0 Kraftlinien, weil wegen der 
Streuung 4>0 .-1 Kraftlinien verloren gehen; es ist also 

<P, = <1>0 (1 + .-,) (130) 
(.-, ~ 0,03). 

Kerndicke. Bezeichnet h. die radiale Dicke des Ständers über 
den Nuten (Abb. 174 u. 177), b1 die Eisenlänge ohne Luftschlitze, m. 
die Induktion daselbst, so ist 

h - -~1__~- (131) 
.-2-0,9b,5B. 

(58.= 6000 bis 10000 bei 50 Perioden); jedoch soll h. ~ :p sein. 

Kraftliniendichte im Luftzwischenraum. Der Querschnitt 
des Luftzwischenraumes ist ein Rechteck mit den Seiten: Polteilung tp 
und Ständerlänge b, also 

nD 
Q\! = tp b = 2P b. 

Die mittlere Kraftliniendichte im Luftzwischenraum ist demnach 

<Po 
5Bm=~-, 

Q2 

Ist 
, lnittlere Kraftliniendichte 5Bm 

f = maximale Kraftliniendichte = 582 ' 
so wird 

(132) 
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Würde die Kraftliniendichte sich nach dem Sinusgesetz ändern, also der 
Gleichung 

entsprechen, 

58= 582 sin a 
2 

so wäre f' = ;; = 0,635 und 

WoP 
582 = Db. (132a) 

Wie aber aus der Aufgabe 228 hervorgeht, wird durch das Eisen 
die Sinuskurve abgeflacht und infolgedessen ist f' wesentlich größer. 
Man findet hierfür Werte, die zwischen 0,64 und 0,745 liegen. Als Durch-
schnittswert wollen wir f' = 0,67 setzen. 

Durchmesser und Länge. Setzt man in der Gleichung für die 
Nutzleistung: Nm= 3Ep 1 J1 fJ cos tp 

für Ep 1 den in GI. (128) gefundenen Wert, so wird 

N 3 J 2,1 W0 (1 + T1) ztf 
m = 1 fJ COS tp ] OB • 

Nach 132 ist W0 = 582 tp b f', nach 123 f = n~t 

N = 3. 2 1· (1 ) nl p zl. Jl '7 cos tp 58 ;n; D b f' 
m ' +Tl 60 108 2 2 p · 

- 3z J 
Führt man die Amperestabzahl durch die Gleichung A S = :n: D 1 

ein, so wird 
N =2,l(l+Tl)fJCOStp·:rt2 {'58 ·AB·D·b 

m ~-60-108 2 nl, 

oder, wenn man die angenommenen Größen zur Größe 0 zusammenfaßt, 

also 

setzt: 

O = 2.1· (1 + T,) 17 cos qn;2 f' 58Q ·AB 
2·60·10" 

Nm=D2 bn1 0. 

Kennt man für eine An
zahl ausgeführter Motoren 
Nm, D, b und n1 , so läßt 
sich hierzu 0 berechnen. In 

0,001 • 
0,001 ' ,/ 

" 
8 

~ 
~ 

t 
6 

/ 

dieser Weise entstand die 0•00 

Abb. 176. Die untere Kurve o,ooo 
gibt die Werte von 0 für 
Motoren bis 10 PS, die 0•000 

obere von 10 bis 1000 PS. o,ooo 
Sie gilt für Motoren mit 
Kupferdrähten. Sollen die o,ooo 

Motoren eine Aluminium
wicklung erhalten, so sind 

........ rv 
2 

1 0 

:...-~ 

.~s. 

ß ~ -
V 

3 s 0 6 0 

' 5 • 
-P.s. 

Abb. 176. 

I 

--
•io 6 9 1000 

8 9 10 

die Werte mit 0,6 bis 0,7 zu 
multiplizieren. Ist 0 hiernach als bekannt anzusehen, so ist jetzt: 
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Dgb= Nm. (133) 
Cn1 

Diese Gleichung gestattet, zu einem angenommenen Werte von b 
den zugehörigen Wert von D zu berechnen. Zulässig ist jeder Wert 
von D, für welchen 

wird. 
Hobart zeigt, daß die Materialkosten ein Minimum werden (für 

Motoren über 10 PS), wenn man 
:JrD 

b = 1,4 tp = 1,4 2iJ (133 a) 

setzt, es wird dann 

und (133 b) 

N utenabmessungen. 
Ständer (Stator). 

A. Rechteckige Nut. Bezeichnet t1 die Nutenteilung, d. h. die 
Entfernung zweier Nutenmitten, gemessen auf dem zum Durchmesser D 
der Statorbohrung gehörigen Kreisumfang, k1 die Nutenzahl, so ist 
(Abb. 177) 

:JrD 
t1 = T. (134) 

I 

Die durch einen Zahn austretende, maximale Kraftlinienzahl erzeugt 
im Luftzwischenraum unter diesem Zahn die maximale Kraftliniendichte 
~2 und ist ~2 t1 b, wo t1 b die Austrittsfläche der Kraftlinien unter dem 
Zahn vorstellt, wenn b die Länge des Stators bezeichnet. Diese Kraft
Iinienzahl kommt aus der engsten Stelle des Zahnes und erzeugt dort 
die maximale Kraftliniendichte ~•max· Der Eisenquerschnitt des Zahnes 
ist c1 0,9 b1 , wo b, die Eisenlänge, also die Länge b abzüglich der even
tuellen Luftschlitze bezeichnet, demnach ist die austretende Kraftlinien
zahl ~.max 0,9 b1 c1 • Durch Gleichsetzen erhält man ~.max 0,9 b1 c1 = ~2 t, b, 
woraus die Zahnstärke 

(U t, b 
c1="-'2~~=--

0,9 b1 ~zmax 
folgt. Für ~. max setzt man 

15000 bis 18000 bei 40 bis 60 Perioden 
und 16000 bis 20000 bei 20 bis 30 Perioden. 
Die Nutenweite On ist nun 

(135) 

(136) 

Die Drahtzahl pro Nut ist Zn= 3 ; 1 ; sie muß auf eine ganze Zahl abge-
1 

rundet werden. 
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Drahtq uerschnitt. Um aus dem Widerstande R1 (Formel (129)) 
den Drahtquerschnitt q1 zu berechnen, muß man die pro Phase auf
gewickelte Drahtlänge kennen. Man schätzt zunächst die Länge einer 
Ständerwindung nach der Formel 

211 = 2 b + 3 tP + (10 bis 20) cm. (137) 

Die aufgewickelte Drahtlänge 

Aus R1 = I! L1 folgt nun 
ql 

zl einer Phase ist dann L 1 = 2 211 . 

(138) 

Um dem Echtwiderstand Rechnung zu tragen, setze man für warmes 
Kupfer I!= 0,023 und für Aluminium I!= 0,04. 

Kennt man den Drahtquerschnitt q1 , so läßt sich jetzt der Nuten
querschnitt folgendermaßen bestimmen: Ist hn die Nutentiefe (Abb. 177), 
so ist der Nutenquerschnitt Qn = hn On. 

Abb. 177. Abb. 178. 

Definiert man als Nutenfüllfaktor die Größe: 

fk = Kupferquerschnitt pro Nut Qk 
Nutenquerschnitt Qn ' 

so folgt hieraus, bei angenommenem {k, 
3z1 

Q Tqi 
Qn= t= {;;-· (139) 

(140) 

Man findet für fk Werte, die zwischen 0,2 und 0,4 liegen. Je mehr 
Drähte in eine Nut kommen, desto kleiner wähle man fk· 

B. Trapezförmige Nut. Anstatt die Nut rechteckig und den 
Zahn trapezförmig zu machen, kann man auch umgekehrt verfahren, 
wodurch erreicht wird, daß die Kraftliniendichte auf der ganzen Zahn
länge konstant bleibt. Ist wieder Qn der bekannte Nutenquerschnitt in 
mm2 , hn die Nutentiefe o0 Oz, o3 , die Nutenbreite unten, in der Mitte· 
und oben, ausgedrückt in mm, so ist (Abb. 178) 
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Qn = Oa + 01 hn, 
2 

Nun ist o1 = t1 - c., o8 = t8 - c, wo c, die aus GI. (135) zu berechnende 
Zahnstärke bedeutet und 

folglich 

oder 

t :rc(D+2hn) , ] .n(D+2hn) 
a = k ISt, a SO 08 = k - Cz, 

1 1 

Q _ [.n (D + 2 hn) ] hn 
n - k - Cz + t1 - Cz 2 

1 

Q (.nD 2.nhn )hn 
n = k + -k-- Cz + t 1 - Cz 2- , 

1 1 

Abb. 179. 

Läufer (Rotor). 

Abb. 180. 

A. Rechteckige Nut. Ist wieder t1 die Nutenteilung des Rotors 
an der Oberfläche, so ist hier Formel (134) zu schreiben 

t1 =:rc(D- 2 ~) (134) 
k2 

Innerhalb einer Nutenteilung geht die Kraftlinienzahl t1 )82 b vom Luft
zwischenraum in den Läuferzahn und erzeugt an der engsten Stelle des
selben eine Kraftliniendichte )8, max. Diese Kraftlinienzahl geht durch 
den Querschnitt c3 0,9 b1 (Abb. 179), also gilt die Gleichung 

woraus 
t1 )82 b = 0,9 b1 Ca )8zmax, 

tl b 
Ca= )82 0 9 b m 

' 1 :.U:max 

folgt, wo )8,max bis 20000 angenommen werden darf. 

(135) 



also 

oder 
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Ist wieder der Nutenquerschnitt Qn bekannt, so ist 

n(D- 2<5- 2hn) 
Qn = On hn und On = t3 - C3 k - C3 , 

2 

woraus 

folgt. Damit wird 

249 

(140} 

B. Trapezförmige Nut. Bei trapezförmigen Nuten soll der Zahn 
überall die gleiche Zahnstärke c. erhalten, nur darf die Induktion jB• 

10 bis 15000 nicht übersteigen. Die Zahnstärke folgt wieder aus der 
GI. (135) (s. Abb. 180) 

t, b 
c.=j82o~· 

' 1 :Uz 

während die Nutenbreite oben o1 = t1 - c. 
n(D-2b-2hn) 

und unten o3 = t8 - c. = k
2 

-- c. 

n(D-2<5) 2nhn 2nhn 
ist. Umgeformt o3 = ~-k--- -k-- c. = t1 - c,- -k-. 

2 2 2 

Der Flächeninhalt der Nute ist 

Qn = 01 ~ 08 ·hn = [Ct1 - c.) + (t, -c.- 2 ~:n)J h;, 
( nhn) Qn = t 1 - Cz- --y;;- hn 

nh 2 

Qn = (t, - c.) hn - +' 
2 

hn2 - (t,- c.) k~ hn =- Qn k2 , oder nach hn aufgelöst, 
n n 

(140) 

Je tiefer die Nuten im Vergleich zur Breite ausfallen, desto größer 
wird die Streuung. Man wird also mit dem Minuszeichen der Wurzel 
in Formel (140) (Läufer) rechnen, um die Streuung zu vermindern. 

Ist hn bekannt, so kann man die Nutenbreite o3 berechnen aus der 
Formel 
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C. Runde Nut. Für runde Nuten folgt die Zahnstärke c2 (s. Abb.l81) 
an der engsten Stelle aus Formel (135). Die Nutenweite o. ist 

n(D-2li-o.) 
On = t 2 - c2 = k - C2 

2 

-oder nach On aufgelöst 

o" k2 = n (D- 2 li)- n o.- k 2 c2 , 

Jl (D - 2 (j) - k. c. 
o,.= k2 +n · (140) 

Für die Isolation der Nuten rechne man bei Spannungen bis 250 V 
eine Lage aus Mikaleinen 0,2 mm und eine Lage Preßspan 0,3 mm. Bei 
.Spannungen übE>r 250 V bis 600 V ist zwischen diese Lagen noch eine 
Lage Olleinen von 0,15 mm einzulegen. 

Länge einer Windung. Kennt man die Nutenabmessungen, 
so läßt sich jetzt die Länge einer Ständerwindung berechnen nach der 
Formel 

- f Jl Jl \ 2l1 - 2\ b+ 0+ 2 h. + mo.+ ::l p (D+2hn+mo.) f, (141) 

Abb. 181. 

wo der Zuschlag 3 = 20 bis 40 mm, je nach 
Höhe der Spannung, zu nehmen ist. Siehe 
Abb. 182 u. 183. 

~ ß,.-4ll,."~On_ ~ 

Abb. 182. Abb. 183. 

Eisenverluste. Die Verluste durch Hysteresis und Wirbelströme 
hängen außerordentlich von der Bearbeitung ab und können nur ange
nähert berechnet werden. Ho hart gibt zu ihrer Berechnung, richtiger 
Schätzung, die Formel 

N = 1,1 '13.fGW tt 
e 105 a ' (142) 

wo G das Gewicht der Bleche, vor dem Ausstanzen der Nuten, in kg 
bezeichnet und wie folgt berechnet wird : 

G = [cn 2h 2 h)•~_n•nJ 0,9b1 7,8k + n + a 4 4 1000 g. (143) 

Theorie des Läufers. 

A. Phasenläufer. 
Der Einfachheit halber möge vorausgesetzt werden, daß sich die 

Kraftliniendichte im Luftzwischenraum nach dem Sinusgesetz ändert, 
also der Gleichung '13 = '1JB sin a 
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folgt. Befindet sich nun ein Draht im Felde mit der Dichte 58 (Abb. 184), 
so wird in ihm eine EMK induziert 

5Bbv e = 108 Volt (vgl. Formel (29J). 

Ist n1 die Umdrehungszahl des Feldes pro 
Minute, n2 die des Läufers, so ist, da beide in 
gleichem Sinne rotieren: 

:n:D(n1 -n2) ;rDn 
V = 60 - = ----g() ' 

wenn n = n1 - n2 gesetzt wird. 
Sind nun pro Phase z2 hintereinandergeschaltete 

derselben Induktion unterworfen, so ist 
58b:n:Dn 

ez = Z2 60 . 108 oder 

z2 1B2b:n:Dn . 
e2 = 60 . 1 os sm a . 

Abb. 184. 

Drähte gleichzeitig 

Die EMK ist also veränderlich und vollendet eine Periode, wenn a 
alle Werte von 0 bis 360 Grad durchlaufen hat, d. h. wenn im still
stehend gedachten Felde des Ständers der sich rückwärts drehende Läufer 

eine Umdrehung ausgeführt hat. Es ist also :0 die Periodenzahl des 

Läuferstromes für eine 2 polige Maschine. Für die mehrpolige Maschine 
gibt die Gleichung 

n p _ {, _ (n1 - n2) p 
60- 2 - 60 (144) 

die Periodenzahl der entstandenen EMK im Läufer. Da nun n = n1 - n2 
eine kleine Zahl, so ist auch die Periodenzahl f2 sehr klein. Die Ver
luste durch Hysteresis und Wirbelströme können vernachlässigt werden, 
und der Scheinwiderstand der Phase ist sehr nahezu gleich ihrem Echt
widerstand. 

Bezeichnet Ep 2 den effektiven Wert der EMK einer Läuferphase, 
so wird derselbe, wie auf Seite 243 gezeigt, gefunden 

E -2,1 <Pof2 z2 
P2 - }QB ' 

während für den Ständer E - 2'1 <Po (l + r,) f z, 
PI- }QB 

war. Durch Division folgt 

Ep2 f2 Z2 

EPl fz 1 (1 + r 1) 

Wonach(144) f _(n,-n2)P 
2 - 60 

und nach (123) f= n,p 
60 
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ist, also r. nl-n2 
-=~~-=a, 

f nt 
(145) 

a heißt die Schlüpfung. Hiermit wird 
Ep 2 a z2 

Ep 1 = z1 (1 + •1) • 

Ist n2 = o also o = 1 so wird Ep 2 ein Maximum, nämlich 

E' E z. 
p2= Pl~(l+•t) (146) 

und somit Ep 2 = Et 2 a. (146a) 

Die Bürstenspannung bei Stillstand ist EJ 2 {3 wenn del! Läufer 
Sternschaltung besitzt. Angaben über E; 2 v3 siehe D IN. VDE. 2651. 

Dividiert man Ep 2 durch den Echtwiderstand R2 einer Phase, so 
erhält man den Strom daselbst 

J. - EP2 
. •- Rz . 

Der Verlust durch Stromwärme in den drei Läuferphasen ist 

N2 = 3 J2 2 R2 = 3 (J2 R2)J2 = 3Ep2 J2 • (147) 

Mechanische Leistung des Läufers. 

Der Drehstrommotor kann bei festgehaltenem Läufer als Transfor
mator aufgefaßt werden, der die in den Ständer eingeleitete elektrische 
Leistung von der Phasenspannung Ep 1 umsetzt in die elektrische Leistung 
von der Phasenspannung Et 2 • Die abgegebene Leistung ist 3 E~ 2 J 2 , wo J 2 

nur von dem Widerstande des Läuferstromkreises abhängt. Dreht sich 
der Läufer, so besteht diese Leistung aus der elektrisch abgegebenen 
Leistung 3EP 2 J2 und der mechanischen Leistung Na, es ist also 

3E;2 J• =Na+ 3EP•J•, 
oder Na=3E: 2 J2 -3Ep 2 J2 

oder auch (F. 146a) 
(148) 

1) Drehmoment. Die mechanische Leistung des Motors ist, wenn 
P die Umfangskraft in Dyne und 2r den Läuferdurchmesser in om be-

2rnn2 
zeichnet Na= P· 60 _107 Watt (vgl. Aufgaben 130 bis 132). 

Durch Gleichsetzen wird: 

P2rnn2 3 E' J. 
60-107= P• .(1-a), 

und aus (145) n2 = n 1 (1 - o) ist 

P 2nn1 ·(1-a)= 3 _222 W0z2·1t,p J. (I-) 
r 60 · 107 ' 108 • 60 2 0 ' 

3 pz2 J. Pr=-_-- <P0 2 Dynexcm, 
2 v 2-1o 

d. h. das Drehmoment ist proportional der Kraftlinienzahl 
und dem Läuferstrom. (Vergl. Formel49.) 
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Dividiert man (147) und (148) durch einander, so erhält man: 
0 

N.=Na-1-. (149) 
-0 

Die mechanische Leistung Na des Rotors ist größer als die Nutz
leistung Nm um den Betrag der Reibungsverluste NR. Die Verluste 
durch Lagerreibung kann man angenähert nach der Formel 

N _ (0,08+0,1) vn, N W t 
R2- 100 m a t (150) 

berechnen. Hierzu kommt noch, bei dauernd aufliegenden Bürsten, der 
Verlust durch Bürstenreibung 

NRB = 0,29 F3 vk Watt, (150a) 

wo F3 die gesamte Auflagefläche der Bürsten in cm2 und vk die Um
fangsgeschwindigkeit des Schleifringes in Metern bezeichnet. Es ist also 

Na= Nm+ NR. (151) 

Die von der Wicklung des Ständers aufgenommene Leistung ist 
3 EPl J,; sie ist größer, als die auf den Läufer übeptragene Leistung 
3 »;. J2 um den Betrag der Eisenverluste; wir schreiben daher, um 
Gleichheit zu erhalten : 

3EP 1 J1 J.= 3E;2 J 2 

oder, unter Berücksichtigung von (146) 

3EP1J,J.=3Ep, lz• )J •. 
z1 ( + r1 

J1 z1 (1 j- r1)·J. = J2 z2 , 

woraus z
2 

= ). J1 z1 ( 1 + r1 ) 

J. 
folgt. 

Für ). kann man bei der Nennleistung etwa 0,85 + 0,9 setzen. 
J 2 kann gemäß der Tabelle 17 gewählt werden. 

Tabelle 17. Stromstärke im Läufer. 

Leistung in PS 50 

Strom im Läufer 76 

(152) 

Für die Länge 2 l2 einer Läuferwindung kann man, ohne die Nuten
abmessungen zu kennen, setzen 

212 = 2 b + 2 tP + (10 + 20) cm, (153) 

oder, wenn man die Nutenabmessungen kennt, genauer 

2l2 = 2 {b + 3 + i h,. + m o2 + 2np (D- 2 hn- mo2)}, (153a) 

wo 3 einen Zuschlag (vgl. Abb. 182 und 183) und o2 die mittlere Nuten
weite bezeichnet. 
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Die pro Phase aufgewickelte Drahtlänge ist 
L z • • = 2 2z •. 

Der Widerstand dieser Läuferwickelung ist 

R _eL. 
27V-

q. 
Der Widerstand R 2 einer Läuferphase besteht aus dem Widerstand 

der Wicklung R2 ., und dem Übergangswiderstand Ro zwischen Schleif-

ring und Bürste, also R2 = R2 ", + Ro . Er folgt aus der GI. (14 7) R2 = 3 ~ 2 • 

2 

Die Gleichung R2 ., = R2 - R0 = eL. gibt den Drahtquerschnitt 
q. 

eL. 
q2 = R-R . (154) 

.- b 

Für Kupfer ist e = 0,02, für Aluminium e = 0,035 zu setzen, da wegen 
der kleinen Periodenzs.hl mit einer Widerstandszunahme für Wechsel
strom nicht zu rechnen ist. 

Die Drahtzahl pro Nut ist 3 :• (ganze Zahl) also der Drahtquerschnitt 
2 

pro Nut 
3 z. 

Qk = q. -k;. 
Unter Annahme des Nutenfüllfaktors (S. 247) folgt der Nutenquerschnitt 

Qn = ~: und hieraus die Nutenabmessungen aus Formel 140. 

B. Kurzschlußläufer. 

Bezeichnet R2 den Widerstand eines Stabes einschließlich einer End
verbindung, so ist in den vorangegangenen Formeln zu setzen 

.H R2 = ? Rss und z2 =? . 

s 
Abb. 185. 

Strom im Ring. In Abb. 185 seien die 
beiden Ringe durch die konzentrischen Kreise 
und die Stäbe durch die radialen Linien ab, 
c d usw. dargestellt. 

In jedem Stabe fließt ein Strom 

i = Jmax sin a (s. Abb. 184). 

In dem Ringstück b b' (Abb. 185) fließt 
il +i. +. 

die Summe der Ströme aus den einzelnen Stäben zwischen N und 0. 
2 

Man findet diese Summe, wenn man den Mittelwert von i, d. i. - Jmax 

"' 
mit der Anzahl der zugehörigen Stäbe multipliziert. Sind k2 Stäbe vor-
handen, so addieren sich bei der zweipoligen Anordnung die Ströme 
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in ~Stäben (allgemein in 2 _~ p), also ist der Maximalwert des Stromes, 

der in dem Ringstück bf1 fließt, 

J) 2 k. 
( r max = ·- Jmax -4- , Odör der effektive Wert 

lt p 

Jr=(Jr~ax='!:_.J k2 =.J,~. (155) y'2 n 2 4p "2pn 

Gleichung für R2 . Bezeichnet Rr den Widerstand beider Ringe, 
so ist der Verlust durch Stromwärme im Läufer 

N2 = J2 2 Rsk.. + Jr2 R., 
wo R, den Widerstand eines Stabes ohne Endverbindungen bezeichnet. 

Andererseits ist 

N -.1 2 R k (J•k•) 2 R 2-2 ••+e;,-- r .pn 

N2 = J2 2 k2 (Rs+ Rr (2 ~n)•). 
N2 = J22 R13 k2 • 

Der Widerstand eines Stabes mit seiner Verbindung ist demnach 

R . R k. 
R)3 = s·t- r (2pn)" · (156) 

Berechnet man den Stabquerschnitt q8 nach der Formel 

(! ( Dr) qs = Rl! ls+p (157} 

so wird das Kupfervolumen des Läufers ein Minimum. 
Dr ist der mittlere Durchmesser des Ringes; ls und Dr sind in 

Metern einzusetzen. 
ls R:: b + 20 mm. 

Temperaturerhöhung. Die Temperaturerhöhung kann nach 
Hobart in folgender einfacher Weise berechnet werden. Es sei D der 
Durchmesser des Ständers, L = b + 0, 7 tP, alle Maße in dm, so ist die aus
strahlende Oberfläche 

0 = n DL dm2 

und die Temperaturerhöhung {}: 

{} = Gesamtverlust für halb offene Motoren, (158) 
n DL (1,44 bis 1,85) 

für ganz geschlossene Motoren sind anstatt 1,44 bis 1,85 etwa die halben 
Werte einzusetzen. 

Das Heylandsche Diagramm. 

Bestimmt man aus der Gleichung für die eingeleitete Leistung 
Nk = VS Ek J1 cos rp den Wert 

Nk 
COSrp =----

f3EkJ 
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und trägt an eine durch 0 gehende Vertikale (Abb. 186) den Winkel rp an, 
so liegen die Endpunkte 0 der zugehörigen Ströme J auf einem 

F 
Kreise (Satz von Heyland). 

Läuft der Motor ohne alle Ver
luste I e er, so gelangt 0 nach A 
und es ist 0 A der Strom bei Leer
lauf, alo 

Abb. 186. 

Je mehr der Motor belastet 
wird, desto weiter bewegt sich 0 
nach rechts. Wird der verlustlos 

arbeitende Motor festgebremst, so ist 0 nach G gelangt und es ist 0 G 
der ideelle Kurzschlußstrom. 

Der Winkel rp wird am kleinsten, nämlich = rpm, wenn 0 0 nach 
0 D fällt, d. h. Tangente des Kreises ist. 

Heyland definiert das Verhältnis 

OA magnetischer Widerstand des Streufeldes 
0 G = .7: = magnetischer Widerstand des Läuferfeldes 

als Streuungskoeffizienten. Dieser besteht aus dem Streuungskoeffizienten 
-r1 des Ständers und dem Streuungskoeffizienten 1:2 des Läufers, und zwar 
gilt die Gleichung 

7: = 7:1 + 7:2 + 7:1 7:2 

angenähert 1: = r 1 + 7:2 = 2 T1 • 

OA J~< Aus 7:=--=--~ 
OG J~t+2r 

folgt 
l-7: 

2r=Ju ---·· 
' 7: 

MD r 1-r 
cos rpm = 0 M = J/l + r = 1 + r 

1- COS rpm 
und umgekehrt r = 1 + cos 'Pm . 

(159) 

(160) 

Verbindet man 0 mit A, so ist AC ein Maß für den Strom im Läufer. 
Derselbe ist 

(161) 

Zieht man 0 0' j_ 0 G, so ist 0 0' = J1 cos rp die Wirkkomponente 
des Stromes und die eingeleitete Leistung 

N,. = (3 Ek J1 cos rp = f3 Ek 0 0' . 

1) Aus (152) folgt J 2 = Ä J1 z1 (l + r1 ). Durch Gleichsetzen des Wertes 
z2 

mit (161) erhält man Ä J1 z1 ( 1 + ~J = A O~:! (1 + -r1) oder Ä = A~; 
z. z. 00 

da ja 00 = J1 ist. 
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Da wir voraussetzen, daß Ek konstant bleibt, so ist 0 0' ein Maß 
für die eingeleitete Leistung. 

Wir sehen, daß die eingeleitete Leistung ein Maximum ist, wenn 
der Punkt 0 in Abb. 186 nach F kommt. 

Aus der GI. (125 a) folgt die Proportionalität zwischen J f' und }ß2 und 
da ferner [nach GI. (128)] }ß2 proportional <P0 und dieses [nach Gl.(132)] pro
portional Ep1 ist, so ist auch J,. proportional Ept· Man kann hiernach 
OA bzw. OG als ein Maß für die Phasenspannung ansehen. Wir 
haben demnach folgende Maßstäbe: 

I. 1 A = a mm (willkürlich gewählt). 

0 G mm sollen E Pt Volt sein , 
" sind 1 Volt. 

OG 
2. 1 V = -r = b mm. 

Pl 

Die eingeleitete Leistung werde gemessen durch die Länge M F mm, 
es sollen also sein: 

- MF 
MF mm = 3 Ep1 --Watt, 

a 
1 " ? " 

3. 1 mm = 3 Ep, Watt 
a 

a 
und umgekehrt: 1 Watt=~ mm. 

Pl 

Für EPl ist in 2. und 3. bei Sternschaltung ;; und bei Dreieck-

t!Chaltung Ek zu setzen. 
Trägt man in G an 0 G (Abb. 187) einen 

tg IX= R, Q 

Winkel IX derart an, daß 

ist und beschreibt um den Mittelpunkt M1 einen Kreis (li), der durch A 
und G geht, so ist EE' im Wattmaßstabe gemessen, die auf den Läufer 
übertragene mechanische Lei
stung N.. Der Winkel IX wird 
angetragen, indem man von G 
aus 1 A (d. h. a mm) nach links 
abträgt, in dem Endpunkt eine 
Senkrechte errichtet und diese 
gleich R1 Volt d. i. b R1 mm macht. 
Die Verbindungslinie dieses Punk
tes mit G geht dm;ch M1 . 

Ist R2 der Widerstand einer 
Phase des Läufers einschließlich 

I 

0 

des Übergangswiderstandes der Abb. 187. 
Bürste, Rg' der Widerstand einer 
Phase unter der Voraussetzung, daß Ständer und Läufer gleichviel Win
dungen ·besäßen, wie dies in dem obigen Diagramm vorausgesetzt wird, so 

ist dann R2' = Rg ~ ~ (1 + -r,)J2 (162) 
L Z2 

Vieweger, Aufgaben. 9. Auf!. 17 
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Trägt man in G an 0 G einen Winkel ( a + ß) derart an, daß 
tg(a:+ßl =R1 +R/ =Rk 

ist, so erhält man in M2 den Mittelpunkt des Kreises III (Abb. 187), für 
welchen F F1 im Wattmaßstabe gemessen die gebremste Leistung dar
stellt, allerdings qhne Berücksichtigung der Verluste im Eisen und ohne 
Reibungsverluste. 

Bezeichnet N 0 diese Verluste und zieht man im Abstande N0 Watt 
eine Parallele zu 0 G, so ist unter Berücksichtigung aller Verluste F F" 
die gebremste Leistung. Die mit dem Wattmeter bei Leerlauf gemessene 
Leistung, abzüglich der Stromwärme 3 J0 2 R1 , gibt die Leerlaufverluste N0 • 

Wird nun unser Motor immer mehr und mehr belastet, so wandert 
der Punkt 0 auf dem Kreise I immer weiter nach rechts und kommt 
schließlich nach Ok, wo OkG Tangente an den Kreis III geworden, also 

OkG j_M2 G 
ist. In diesem Falle ist FF' = 0 geworden, d. h. der Läufer steht still, 
und es bedeutet demnach OOk den Strom bei festgehaltenem 
Läufer, also den Kurzschlußstrom, unter Berücksichtigung der Verluste. 

Ek D ist die auf den Läufer übertragene Leistung, die proportional 
dem Drehmoment ist. Es stellt demnach Ek D ein Maß für das Anzugs
moment des Motors dar. 

Die Schlüpfung ist der Quotient }!_ F . (Eine andere Art der Dar
EG 

stellung der Schlüpfung siehe Aufgabe 312 Abb. 195. 
Das über das Diagramm Gesagte gilt in gleicher Weise für den 

Phasen- wie für den Kurzschlußläufer. Nur ist bei letzterem zu berück-
sichtigen, daß 

also Formel (161) 

und Formel (162) wird. 

Bei einem richtig berechneten, nicht zu kleinem Motor, soll bei voller 
Belastung die Stromlinie 0 0 Tangente an den Kreis I sein, denn dann 
ist cos rp ein Maximum. Für diesen Fall ist (Abb. 186, S. 256) 

also 
J1 1 - r 1 - r sin 'Pm 1 - r yr=-~ 
J f' = ---z;- tg 'Pm = ---z;-• COS 'Pm = ---z;- COS 'Pm . 

Setzt man, wie oben gezeigt Formel (160) 
1-r 

COS 'f!m = 1 + 'l , 
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= f~ =-1-
T f-; 

259 

(163) 
Zur Berechnung von r kann man sich bei offenen Nuten der em

pirischen Formel: 
3 c5 6c5 

r= H2 + 0 +0 +b (164) 
Htp s l! 

2 

bedienen, wo H = k1:pk2 ist. Alle Längenmaße sind in cm einzusetzen. 

7: 
Der Wert -c1 kann gleich r2 , also -r:1 = 2 geschätzt werden. 0, und 0~ 

sind die Nutenöffnungen im Ständer bzw. Läufer. 
Um der GI. (163) Genüge zu leisten, muß 58l! entsprechend berechnet 

werden. Aus (125a) folgt mit z1 = 2 W, 
0,64 mll p (j a·2 

Zt = ----;---
Jp. 

Die GI. (130) und (132) geben <P1 = (1 +-r:1 ) tpbf'58l!, beide Werte in (128) 
eingesetzt 

hieraus 
58 _ 1/ Ep 1 Jp·lO" 
2- r 2,1 (l +rt)·2·0,64 tpbf'{c5pa 

58 = 7340 l/ EP1 J1, , 
l' r tpb{CJpa 

(165) 

WO 1 + T1 = 1,03, r = 0,67 gesetzt wurde. 

301. Wie groß ist die Schlüpfung eines 4 (6) (8)-poligen 
Drehstrommotors, der 1450 (950) (720) Umdrehungen bei 50 Pe
rioden macht, und wie groß ist die Periodenzahl des Läufer
stroms? 

Lösung: Die Schlüpfung o folgt aus der Gl. (145) 

a = nl - n2 ' wo n = 60 f = 60. 50 = 1500 ist, 
nl 1 p 2 

also a = 150~~~450 = 0,033 oder 100 o = 3,3°/0 • 

Die Periodenzahl f2 des Läuferstromes folgt aus Formel (145) 
( 2 = f o = 50· 0,0333 = 1,666 Perioden. 

17* 
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302. Ein 6 [ 4] (8)-poliger Drehstromerzeuger (Generator) 
macht 980 [1460] (750) Umdrehungen pro Minute, ein von 
diesem gespeister Drehstrommotor 1430 [720] (700) Umdrehungen. 
Wie groß ist hiernach die Polzahl des Motors und die Schlüp
fung? 

Lösung: Die Periodenzahl des Drehstromes ist [Formel (71)] 

f= 98
6°0"3 =49, oder 60(=2940; 

Setzt man angenähert n1 = n2 = 1430 und löst (123) nach 
- 60-49 p auf, so erhalt man p = 1430 = 2,06, d. h. es ist 2 p = 4, 

0 2940 
also wird n1 = - 2- = 1470, demnach 

1470- 1430 
(j = 14 70 = 0,0272 0 

303. Wie groß ist in ·der vorigen Aufgabe die Periodenzahl 
des Läuferstromes? 

Lösung: Es ist 
'" = (n1 - n2)p 1470- 1430 
12 60 = 60 2 = 1,333 0 0 0 

304. Um die Schlüpfung eines 4 [6] ( 4)-poligen Motors zu 
bestimmen, legte man an die Schleifringe des Läufers ein 
Westonvoltmeter, welches 40 [60] (80) Ausschläge in einer Minute 
machte. Die Tourenzahl des 4 [6] (6)-poligen Generators war 
1500 [1000] (1000). Wie groß ist hiernach die Schlüpfung? 

Lösung: Wegen der geringen Periodenzahl des Läufers 
macht ein Westongalvanometer während jeder Periode einen 
Ausschlag nach einer Seite, also ist die Anzahl der Ausschläge 
nach dieser Seite hin unmittelbar die Periodenzahl f2 • In un
serm Falle ist !; = 40 pro Minute und da {2 = ( n 1 - n2) p, 
so ist 

f2 40 n1 - n 2 = - =- = 20, 
p 2 

h n1 - n2 20 
mit in a = · = -- = 00133. 

n1 1500 ' 

Bemerkung. Ersetzt man das Galvanometer durch ein Telephon, 
so ist die Anzahl der Schwebungen doppelt so groß, wie die der Aus
schläge des Westongalvanometers. Dasselbe gilt für ein Weicheisen
instrument. 
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305. Ein Drehstrommotor hat eine Ständerbohrung D von 
120 [200] (340) mm, eine Breite b von 60 (93] (140) mm, die 
Nutenzahl des Ständers ist k1 = 36 (36] (54), die Nutenzahl 
des Läufers ist k2 = 37 (54] (72), die Drahtzahl pro Phase des 

Ständers z1 = 180 (288] (216), die des Läufers z2 = 3
3
7 (Kurz

schlußläufer) (180] (144), der Luftzwischenraum b ist 0,3 [0,5] 
(0,75) mm, die Polzahl4 [6] (6). Gesucht wird: 

a) die Polteilung, 
b) der Streuungskoeffizient, wenn die Nutenöffnungen 08 = 1 

[3] (3) mm 02 = 1 [2] (2) mm sind, 
c) der Magnetisierungsstrom, wenn der Vollaststrom 8,5 

[7,3] (32) A beträgt, und dieser Strom dem größten Werte von 
cos qJ entsprechen soll, 

d) der Durchmesser des Heylandschen Diagramms. 
e) die Stromstärke in einem Stabe [eine Phase] (einer Phase) 

des Läufers, 
f) cos qJ",. 

Lösungen: 

nD n·120 
Zua): t =--=--=94,2mm. 

p 2 p 4 

Zu b ): Der Streuungskoeffizient folgt aus der Gl. (164 ), wo 

H= 36 + 37 = 9125 ist, also 
4·2 ' 

3 0,03 + 6 ° 0,03 = 0,0695 . 
T = 9125 2 + 01 + 01 6 

' 9,125. 9,42 ' ' 
2 

Zu c): Aus (163) folgt 
J!t = Jfr = 8,5 vo,o696 = 2,24 A. 

Zu d): Gl. (159) liefert: 
1 - T 1 - 0,0695 

2 r = JP - 1- = 2,24 0,0695 = 30,1 A. 

Zu e): Man zeichne (Abb. 188) einen Halbkreis mit dem 
Durchmesser AG= 2 r = 30,1 A, z. B. 1 A = 2 mm 1), trage an 

A nach links das Stück OA = Jl' = 2,24 A, d. i. 4,48 mm an, 

1 ) In der Abbildung ist nur der halbe Maßstab angewendet, dem Leser 
ist aber zu empfehlen, den oben angegebenen, oder einen noch größeren 
Maßstab zu benutzen. 
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o\. s 

~ 
E 
~ 
::::. 
<::> 
V> 

c 
Abb. 188. Abb. 189. 

306. Einen Widerstand von 5 [0,7] (1,2) Q durch die Glei
chung tg a = R darzustellen, wenn 

d. i. 

1 A = 4 [3] (2) mm, 
1 V= 0,8 [1] (1,5) mm ist. 

Lösung: 
5V 50V 

tgtx= 5 Q= 1A = 10A' 

50·0,8 mm _ 40 mm _ BC (Abb ) -,--------- -- .189. 
10·4 mm 40 mm AB 

Wie groß ist der Widerstand R, wenn in der Abb. 189 
1 A = 3 [2] (0,5) mm, 1 V= 2 [1,5] (4) mm vorstellt? 

Lösung: 

t ", = B C = 40 mm , d. 1.. ( 40: 2) V = 20 V 
g..., AB 40 mm (40: 3)A -13-,3-3-A-,- = 1•5 Q. 

307. Zeichne in Aufgabe 305 das Heylandsche Diagramm 
mit allen drei Kreisen, wenn noch folgende Werte gegeben sind: 
R1 = 0,3 [0,5] (0,115) Q, R2 = 0,00166 [0,195] (0,056) Q und 
Ek = 60 [220] (338) V. Sternschaltung vorausgesetzt. 

Lösung: Der Voltmaßstab bei Sternschaltung ist bestimmt 
durch die Gleichung 

OG - 65·fs 
1 V=-- f 3 = -- = 1 87 mm 

Ek 60 ' ' 
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wo OG =65 mm in Abb. 188 gemessen wurde. Da ferner nach 
Aufgabe 305 1 A = 2 mm ist, so wird 

0,3 V 15 V 
tga = R1 = 0,3 S2 = 1A = 50 A , d. i. 

15 ·1,87 mm 
50·2 mm 

28,1 mm 
tga= 100 mm 

gegenüberliegende Kathete 
anliegende Kathete 

Man trage, nachdem man den Kreis I aus den Angaben 
der Aufgabe 305 noch einmal gezeichnet hat, an G in Abb. 190 
nach links 100 mm an, er
richte in dem erhaltenen 
Endpunkte eine Senkrechte 
nach unten und mache 
diese 28,1 mm lang, ver
binde den erhaltenen Punkt 
mit G, so schneidet diese 
Verbindungslinie die in M 
errichtete Senkrechte in M1 , 

dem Mittelpunkte des Krei
ses II. (Reicht beim An
tragen des Winkels der Platz 
nicht aus, so verrichten es 
auch die halben Längen.) 

Ferner ist 

Abb. 190. 

t ( +ß)=R R'=ü3+000166(3·180·1,0347)2 
g a 1 + 2 ' ' 37 

= 0,3 + 0,38 = 0,68 D, 

t (a + ß) = 0,68 V d. i. 0,68 ·1,87 mm 0,636 mm 
g 1 A ' 1· 2 mm 1 mm 

63,6mm 
100 mm · 

Um diesen Winkel zu zeichnen, trage von G aus 100 mm 
nach links, errichte dort eine Senkrechte und mache diese 
63,6 mm lang. Verbinde den Endpunkt mit G, wodurch man 
M2 , den Mittelpunkt des Kreises III, erhält. 

308. Berechne den Wattmaßstab und gib an: 

a) die zum Strome 8,5 (7,3] (32) A gehörige Leistung, 

b) die größte Leistung, die der Motor einen Augenblick zu 
leisten vermag, 

c) den Strom, den er aufnimmt, wenn der Läufer festge
halten wird. 
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Lösungen: 
Für den Wattmaßstab gilt die Gleichung: 

3 E 3· 60 
1 mm = ~=----=52 W. 

a 2. r 3 

Zu a): Die zum Strome 0 C = 8,5 A gehörige Nutzleistung 
ist F F' = 12 mm gemessen, also 12 ·52 = 624 W = 0,85 PS. 

Zu b): Die Nutzleistung wird ein Maximum für MH. Da 
MH = 17 rum, so ist die größte Nutzleistung 

Nm=17·52=885W=1,2 PS. 
Bemerkung: Weder bei a noch bei b sind die Eisen- und Reibungs

verluste berücksichtigt. 

Zu c ): Der Kurzschlußstrom 0 Ck wird erhalten, indem man 
in G auf M2 G eine Senkrechte errichtet, die den ersten Kreis 
in Ck schneidet. Die Messung ergibt 

OCk =56 mm, d. i. 56:2 = 28 A. 
309. Es soll an einem fertigen Motor das Beylandsehe Dia

gramm aufgenommen werden. Zu diesem Zweck mißt man: 
1. bei Leerlauf die Spannung Ek, den Strom J0 und die 

eingeleitete Leistung N0 , 

o· 

2. bei festgehaltenem 
Läufer die Spannung Ek', den 
Kurzschlußstrom ik und die ein
geleitete Leistung Nk. Hieraus 
berechnet man cos q;0 und cos q;k 
aus den Gleichungen: 

No cos cp0 = --==-"---r 3 EkJO 
N 

cosm = k 

n y 3 E'kik 

Die Winkel q;0 und q;k trägt 
man im Punkte 0 an die V er-
tikale 00' (Abb. 191) an, auf 
dem freien Schenkel des 1:: fPo 

Abb. 191. 
die Länge 0 A0 = J0 , auf dem 

Schenkel des 1:: g;k die Stromstärke 0 Ck = Jk auf, die man bei 
normaler Spannung Ek erhalten hätte. Da die Kurzschluß
stromstärken sehr nahezu proportional den Spannungen wachsen, 
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so folgt die Stromstärke Jk aus der Proportion ik: Jk = E;: Ek, 

nämlich Jk = ik ;k,, man macht also 0 Ck = Jk. Nun zeichnet 
k 

man einen Kreis, der durch die Punkte A0 und Ck hindurch-
geht, und dessen Mittelpunkt auf der zu 0 0' senkrechten 0 G 
liegt. Man findet bekanntlich seinen Mittelpunkt, indem man 
über A0 Ck die Mittelsenkrechte errichtet und diese bis zum 
Schnitt M mit 0 G verlängert. 

Errichtet man auf Ck G in G eine Senkrechte, so liefert 
diese den Mittelpunkt M9 des Kreises III. 

Will man noch den Kreis II zeichnen, so muß der Wider
stand R1 einer Phase gemessen werden. 

Beispiel: Gemessen wurde: 
1. bei Leerlauf (Sternschaltung) 

Ek = 220 V, (normale Spannung) J0 = 1,25 A, 
2. bei festgehaltenem Läufer 

Ek' = 110 V, ik = 11,35 A, Nk = 1550 W. 
140 

Hiernach ist cos q->0 = = 0,237, 
t 3 . 220 ·1,55 

1550 
cos q.>k = = 0,717, 

V3 -110·11,35 

und 
220 

Jk = 11,35 110 = 22,7 A. 

N0 = 140W; 

Um die 1:::. tp0 und cpk in Abb. 191 bequem anzutragen, 
nehme man 50 mm in den Zirkel und beschreibe hiermit um 
O' einen Halbkreis, der durch 0 hindurchgeht. Nimmt man 
jetzt 2 3, 7 mm in den Zirkel und beschreibt von 0 aus einen 
Kreisbogen, der den Kreis in U schneidet, so ist 1:: U 0 0' = 

1:.-fPo• ebenso ist 1:._ VOO' = 1::-q.>k, wenn OV = 71,7 mm ge
macht ist. Auf diesen Strecken trage man im Amperemaßstab, 

z. B. 1 A = 2 mm = a, 
OA0 = 1,55 A, d. i 3,1 mm und 0 Ck = 22, 7A, d. i. 45,4 mm ab. 

Die Mittel-Senkrechte über A0 Ck liefert den Mittelpunkt M. 
Der Kreis um M mit dem Radius M A0 ist Kreis I. Den Mittel
punkt M2 des Kreises III findet man, indem man in G auf 
Ck G eine Senkrechte errichtet und diese bis M2 verlängert. 

Eine durch A0 gezogene Parallele zu 0 G berücksichtigt die 
Verluste durch Reibung, Hysteresis, Wirbelströme und Strom
wärme, welch letztere meistens vernachlässigt wird. 
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310. Beantworte folgende Fragen: 

a) Weiche Leistung könnte man maximal bremsen? 
b) Weiche normale Leistung besitzt der Motor, wenn diese 

nur die Hälfte der maximalen sein soll? 
c) Mit welcher Stromstärke arbeitet hierbei der Motor? 
d) Wie groß ist der zugehörige cos q;? 
e) Wie groß ist der zugehörige Wirkungsgrad? 

Lösungen: 

Bestimme zunächst den Wattmaßstab. Da unser Motor 
Sternschaltung besitzt, so ist 

220 
E 1 = ,~n = 127 V, 

P r3 

also 
3E 3·127 

1 mm = _P.!. = -- = 191 W. 
a 2 

Zu a): Die maximal zu bremsende Leistung ist durch die 
Strecke H H' gegeben, diese ist 11 mm lang, also 

Nmax = 11·191 = 2100 W. 

Z ) 2100 W FF" u b : N = -- = 1050 = = 5,5 mm. 
m 2 

Zu c): Man verbinde F mit G und verlängere bis C, dann 
ist 0 C der gesuchte Strom. Es ist 0 0 = 9 mm, 

9 
also J1 = 2 = 4,5 A. 

Zu d): Lege einen Millimetermaßstab zwischen 0 und C 
und lies die Länge 0 C B in mm ab, es ist dann gemessen 

Zu e): 

89 
cos q; = 100 = 0,89. 

FF" 55 
'Yj===-'-~0,7. 

00' 8 

311. Zeichne das Diagramm und beantworte dieselben Fragen, 
wenn bei dem mit Sternschaltung versehenen Motor gemessen 
wurden: 

1. Leerlauf: Ek = 220 [220] V, J0 = 5,4 [8,7] A. N0 = 350 
(700] w. 

2. Läufer, fest: Ek' = 98 [64] V, ik = 40 [ 48,2] A, Nk = 2050 
[1560] W [R1 = 0,108 .Q]. 
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312. Es soll ein Drehstrommotor für 10 kW (13,5 PS) und 
1000 Touren bei 50 Perioden berechnet werden. Die Wicklung 
besteht aus Aluminiumdrähten [Kupferdrähten]. 

Wir berechnen den Motor für 380 V und Sternschaltung. 
Wird er dann in Dreieckschaltung verwendet, so kann er an 
220 V angeschlossen werden. Um Textwiederholungen zu ver
meiden, sind am Rande links die angewendeten Formelnummern 
angegeben worden, bei denen dann das übrige nachgelesen 
werden kann. 

Wir entnehmen der Abb. 176 C = 0,0009 für Kupfer und 
multiplizieren diesen Wert mit etwa 0,6, setzen also für Alu
minium C = 0,00054. Man erhält: 

~/ 10000·3 
(133b)D=0,76 r 0,00054 . 1000 = 28,9cmabgerundetD= 29cm, 

(123) - 60·50- 3 
p- 1000 - ' 

JTD .n·29 
tP = 6 = - 6- = 15,2 cm, 

(133a) 

(126) 

(127) 

(164) 

wo 

(160) 

b = 1,4 tP = 21,3 cm. 

~ = 0,2 + 0,001 D = 0,2 + 0,001· 290 ~ 0,5 mm, 

k1 = m · 6 p = 3 · 6 · 3 = 54, k2 = 2 · 6 · 3 = 3 6 Nuten 

3 --+-- 6 ·0,05 
7: = 7 52 ' ~ = 0,067' 

' ' 
kl + k~ 90 

H= =-=7,5 war. 
4p 12 

1- 0,067 
(coscp)max = 1 + 0,067 = 0,876. 

Wir rechnen jedoch vorsichtigerweise nur mit 

cos cp = 0,85 und wählen 'YJ = 0,86. 

J = 10000 
1 = 20,8A. 

f3 . 380.0,85. 0,86 
(124) 

(163) J,., = 20,8 f 0,067 = 5,4 A. 

Die Verluste sind 

Nk- N", = 1~.~~0 -10000 = 1600 W. 

Der Verlust bei Leerlauf beträgt pro PS etwa 60 W (Tab. 16) 
also für 13,5 PS 

N0 = 60·13,5 = 810 W. 
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Die Verluste durch Stromwärme sind daher 

N1 + N2 = 1600-810 = 790 W. 

Die Drehzahl eines solchen Motors geben die Kataloge zu 960 
an, also ist die Schlüpfung a 

(145) 
1000-960 

1000 = 0•04 • 

Die Verluste durch Lagerreibung sind 

0,1flOOO 
(150) NR = 100 ·10000 = 316 w. 

Demnach die mechanische Leistung des Läufers 

(151) 

(149) 

N" =Nm+ NR = 10000 + 316 = 10316, 

0,04 
N2 = 10316-0- = 430 W. 

,96 

Für den Verlust durch Stromwärme im Ständer bleibt mithin 

N1 = 790- 430 = 360 W. 

N 1 360 
Nach (129) R1 = 3 J. = 82 = 0,277 Q. 

1. 3. 20, 

380 
Nach(128a)EP 1 =-----=-- 20,8·0,277 ·0,85 = 215 V. 

Y3 
(165) m - 73401/ 215 . 5'4 - 4200 

'<.Jj! - r 15,2. 21,3. o,o5. 50. 3 ·1,45 - , 

wo a = 1,45 geschätzt wurde. 

(125a) W = 5_ = 0,64 · 4200 · 0,05. 3 ·1,45 = 108 , 
2 5,4 

3 z1 3 · 216 .. 
z1 = 216. Z1 = -k = -- = 12 Drahte pro Nut. 

1 54 

215·108 

(128) <P. = 2,1·50·216 = 940000, 

(130) 
940000 

<P0 = 103 = 913000. 
' 

P b ( ) - 913 000 - 42 0 
ro e: 132 mll- 213·15 2·0 67- 0 . 

' ' ' 
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Da es denkbar ist, daß der Motor später in Kupfer ge
wickelt werden soll, so nehmen wir die Zahninduktionen im 
Ständer und Läufer klein an, etwa mzmax = 15 300, 

(134) 
nD n·29 

t1 =Je;= M = 1,69 cm, b = b1 (ohne Luftspalt), 

(135) 

(136) 

c _ 4200·1,69 _ 0 52 cm 
1 - 0,9·15300- ' ' 

On= t1 - C1 = 1,69- 0,52 = 1,17 cm. 

Nach (137) 2Z1 = 2 · 21,3 + 3 ·15,2 + 20 = 108,2 cm, 

daher ist die pro Phase aufgewickelte Drahtlänge 
216 

L 1 = 1,082. 2 - =117m, 

und der Drahtquerschnitt 

(138) = eL1 = 0,04·117 = 16 9 mm2. 
q1 R 0 277 ' 

1 ' 

Mit d = 4,6 mm wird endgültig q1 = 16,5 mm2 

Qk = 12 ·16,5 = 198 mm2• 

fJ.r=6mm 

Abb. 192. 

Nimmt man den Nutenfüllfaktor (Seite 247) fk = 0,39 an, so 

wird der Nutenquerschnitt Qn = ;,~~ = 504 mm2, daher nach 

504 
(140) hn ~- = 43 mm2 (Abb. 192). 

11,7 

Die Länge einer Windung ist jetzt genauer (141) 

~ Z1 = 2 { 21,3+4+~ ·4,3+3 ·1,17+i (29+2 ·4,3+3 ·1,17)} 

2Z1 = 114,4 cm 

und die aufgewickelte Drahtlänge pro Phase 

z 
L1 = 2 Z1 21 = 1,144 ·108 = 124 m, 

daher der endgültige Widerstand einer Phase 

R _ 0,04·124 _ Q 
1 - 16,5 - 0,3 . 
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Nehmen wir ~a = 7000 an, so wird 

(131) 
940000 

h = = 3,5 cm 
a 2 • 0,9 • 21,3 • 7000 

Die Abmessungen der Statorbleche sind in Abb. 193 dar
gestellt. Das Gewicht der Bleche vor dem Ausstanzen ist: 

(143) G = (44 62 ~- 29 2 ~) 0'9 . 21'3 . 7'8 134 kg. 
' 4 4 1000 

Abb. 193. 

Der Wattverlust im Eisen 

11·7000·50·134 
(142) NE= ' lOb 515 w. 

Zählen wir hierzu die schon berech
neten Verluste durch Lagerreibung, so 
betragen die Verluste bei Leerlauf 

N0 = 515 + 316 = 831 W 

(nach Tabelle 16 wurden 810 W geschätzt). 

Der Läufer erhält k., =36 Nuten von rechteckigem Querschnitt. 
Sein äußerer Durchmesser ist D - 2 !5 = 290 - 1 = 289 mm. 
Die Nutenteilung an der Oberfläche ist 

(134) 

Mit 

(135) 

(153) 

n·28,9 
t1 = ---w- = 2,52 cm. 

~. max = 15 300 erhält man 

= 4200· 2,52 = 0 77 cm 
Ca 0 9 ·15 300 ' ' 

' 
2 z2 = 2 . 21,3 + 2 ·15,2 + 15 = 88 cm. 

Wählen wir nach Tabelle 17 J 2 = 21 A, so folgt aus (152), 
wenn 2 (1 + r1) = 0,9 gesetzt wird, 

= 0,9. 20,8. 216 = 194 4 
zJ 21 ' ' 

. 3 z2 3 ·192 
abgeändert in 192, damit T = 3ß = 16 eine ganze Zahl 
wird. ~ 

Die aufgewickelte Länge pro Phase ist daher 

192 
L 2 =0,88 .2 = 85 m, 
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Die Stromwärme im Läufer war oben zu 430 W ermittelt 
worden, so daß 3 J 22 R2 = 430, somit 

430 
R2 = 3. 212 = 0,326 Q. 

Da jedoch bei dauernd aufliegenden Bürsten in diesem Wider
stand noch der Bürstenübergangswiderstand enthalten ist, und 
dieser für eine weiche Kohlenbürste etwa 0,4 V Spannungs
verlust beim Übergang des Stromes vom Schleifring zur 
Bürste verursacht (siehe Anhang), so wird der Bürstenwider-

stand Rb = 0' 4 = 0,019 Q, also der Widerstand der Wick-
21 

lung R2 w = 0,326 - 0,019 = 0,307 Q. Aus R = (} L2 folgt 
2w q'J 

0,035 ·85 2 
q2 = 0,307- = 9,7 mm, d = 3,5 mm. 

Der Querschnitt aller Drähte in einer Nut 
wird 

Q1, = 16·9,7 = 155 mm2• 

Nimmt man fk = 0,36 an, so wird der Nuten
querschnitt 

(139) Q - 155 - 2 
n - 0 36 -- 430 mm . 

' 

0_=5,5mm 

Abb. 194. 

Die Nutentiefe bei rechteckiger Nut ist nach (140) 

h =36(25,2-7,7)_ 1/(~6·17,5) 2- 430·36= 42 mm. 
"' 4n Y 4n 2n 

D . N t . 430 1 ( ) 1e u enwmte o .. = 42 = 0,4 mm. Abb. 194. 

Die Länge einer Windung ist jetzt genauer (153 a) 

2l! = 2{ 21,3+4+ ~·4,2+2 ·1,04+~(28,9- 2. 4,2-2 ·1,04)} 

2l2 = 87,26 cm. 

Die pro Phase aufgewickelte Drahtlänge L 2 = 0,8726. 192 = 84 m. 
2 

Der Widerstand einer Phase ist R2 = 0,035 · 84 = 0,303 Q. 
w 9,7 
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Hierzu kommt noch der Übergangswiderstand zwischen Bürste 
und Schleifring, der zu Rb= 0,019 Q ermittelt wurde. Wir 
haben also mit dem Widerstand R2 = 0,303 + 0,019 = 0,322 [) 
zu rechnen, wenn die Schleifringe nicht kurzgeschlossen sind. 

Der innere Durchmesser des Läufers wird, wenn man auch hier 
wieder ha = 3,5 cm setzt Di = 28,9 - 2 · 4,2 - 2 · 3,5 = 13,6 cm. 

Der Durchmesser der Weile kann nach der Formel 

1/N 1/lOooo 
dw = (20 --7- 32) f n~ = (20 --7- 32) f 1000 = 42 --7- 69 mm 

berechnet werden. Wir nehmen d .. = 69 mm. 

Berechnung des Magnetisierungsstromes. 

Die Kraftlinienlängen sind (Index 1 Ständer, Index 2 Läufer), 
vgl. Abb.174: 

1l 
la 1 = 41,1 6 + 3,5 = 25 cm, 

1l 
la 2 = 17,1 6 + 3,5 = 12,5 cm. 

z.l = 2·4,3 = 8,6 cm, z.2 = 2·4,16 = 8,32 cm. 
lSJ = 2 15 kl = 2 . 0,05 . 1,13 

(k1 = 1,13 Durchschnittswert, sonst Formel (XIX) Seite 305 ). 

Zu )~\ = 7000 gehört nach Tafel I S)a = 1,8. 

Da die Zähne keilförmig verlaufen, berechnen wir 58. für die 
Zahnwurzel, die Zahnmitte und für oben, suchen die zugehörigen 
Werte S) in Tafel I und rechnen mit dem Werte 

" = SJ1 + 4 SJ2 + SJa 
""'• 6 ' 

$)1 kleinster, S)2 mittlerer, $)3 größter Wert. (V gl. Seite 304 ). 
Die Werte von 58. findet man aus Formel (135), die man sinn
gemäß anzuwenden hat. Wir berechnen ca, c2 , c1 

Zahnwurzel 

Zahnmitte 

Zahnende 

:Tl· 37,6 
Ca = ----r;4 - 1,17 = 1,12; 

58 = 1,69 . 4200 = 050. 
zS 0,9 · 1,12 7 

:Jl• 33,3 
c2 = 54 1,17 = 0,77 cm; 

= 1,69. 4200 = 10 500. 
58•2 0 9. 0 77 ' ' 

58zmax = 15 300 (bekannt). 
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Hierzu gehört nach Tafel I: S)3 = 1,85, S)2 = 5,6, S) 1 = 40, 

also S'dz = 1,85 + \5,6 + 40 R:3 11. 

Für den Läufer wird: 

(125) 

(159) 

2,52 ·4200 
)Bzl = 09 (2 52 -104) = 7950 ' 

' ' ' 
2,52 ·4200 

)Bz'l. = 0 9 (2 39 - 1 04) =~ 8700 • 
' ' ' 

\Bzmax = 15 300 (bekannt). 

S)1 = 2,4, S) 2 = 3,2, S)3 = 40. 

2,4 + 4. 3,2 + 40 
S'dz= 6 =9,2 . 

.2} S) l = S'dalla 1 + S'dzllzl + S'd2l>! + S'dz2lz2 + S'da2la2 
= 1,8·25 + 11·8,6 + 4200·2·0,05·1,13 

+ 9,2·8,32 + 1,8-12,5 = 714. 

3·714 
J11 = 3,55 ·108 R:3 5'7 A. 

1- 0,067 
2r = 5,7 0,067 = 79,3 A. 

Angenommen 1 A = 2 mm, so wird im Heylandschen Dia

gramm (Abb. 195) OG = 2 (5,7 + 79,3) = 170 mm (Kreis I) 

0Gl'3 170(3 380Y3 
1 V=--=--=0,776mm, 1mm=---=329W, 

Ek 380 2 
10000 W = 30,4 mm. 

0,3·0,776 11,6 mm NH 
R1 = tga = 0,3 Q = 2 100 mm = GN (Abb. 195). 

[ 216 J2 
( 162) R2' = 0,322 192 ·1,03 = 0,43 Q. 

tg(a + ß) = R1 + R2'.= 0,3 + 0,43 = 0,73 !J, 

0,73·0,776 mm 28,4 NT 
d.i. =· 

2 mm 100 GN 
Nach diesen Angaben ist das Heylandsche Diagramm in 

Abb. 195 gezeichnet und erkennen wir ans demselben, daß die 
Stromstärke für 10 000 W Belastung 20 A pro Phase beträgt. 

Vieweger, Aufgaben. 9. Auf!. 18 
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Die Schlüpfung läßt sich im Heylandschen Diagramm mit 
einem Millimetermaß für jede beliebige Belastung sofort ab
lesen, wenn man folgende Konstruktion ausführt: Man errichte 
auf M2 G in G (Abb. 195) eine Senkrechte:_ die den Punkt 0." 
liefert. Fällt man von Ck ein Lot auf M1 G, so schneidet dieses 
die Linie .AG in L. Zieht man zu CkL eine Parallele PS, welche 
bis zum Schnitt S mit der Verlängerung von CkG gleich 
100 mm ist, so ist auf dieser das Stück PQ in Millimetern 
gemessen, die Schlüpfung in Prozenten, also der Wert 100 a. 

Abb. 195. 

Die Ausmessung von PQ gibt 4 mm, demnach ist a = 0,04. 
Würde unser Motor immer mehr und mehr belastet werden, so 
würde seine Schlüpfung bis auf PQ' = 14 mm, also auf 0,14 zu
nehmen, um bei weiterer Belastung stehen zu bleiben. 

FF" 30,4 mm 
Der Wirkungsgrad ist rJ =-=- = = 0,87. 

CO' 35 mm 

Die Berechnung des Wirkungsgrades aus den Verlusten ist 
folgende: 
Stromwärmeverlust im Ständer 

3 J 12 R1 = 3 · 202 • 0,3 = 360 W. 
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Die Stromstärke im Läufer ist (161) 

J = 35'5 · 21~ 103 = 20 6 A. 
II 2 192 ' ' 

Stromwärmeverlust im Läufer 
3J2 2 R 2 = 3·20,6'.!·0,322 = 406 W. 

Die Leerlaufverluste betragen 831 W, also Gesamtverluste 
360 + 406 + 831 = 1597. 

Demnach 
10000 

'Yj=--=0,87. 
11597 
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Die Verluste setzen sich in Wärme um und erhöhen die 
Temperatur des Motors. Die Temperaturerhöhung ist (158) 

<& = 1597 . 
7l 2,9. (2,13 + o, 7 ·1,52) (1,44 -7- 1,85) 

= 37 -7- 28,8 Grad Celsius. 

Berechnung des Anlaßwiderstandes. 

Wir wollen 
rechnen 1). Die 

einen Vollastanlasser mit n = 8 Stufen be
größte elektromotorische Kraft pro Phase ist 

(146) 
1 380 192 

Ep2 = y3 216 ·1,03 = 190 V. 

Die normale Stromstärke beträgt J11 = 20,6 A, folglich ist nach 
dem Ohmsehen Gesetz 

190 
R2 +X = 20 6 = 9,2 Q. 

' 
1) Fortsetzung der Fußnote von Seite 123. 
Anlaufstrom von Mehrphasenmotoren. Beim betriebsmäßigen Anlauf 

sollen dem Netz nicht mehr Volt-Ampere entnommen werden, wie 
Volt-Ampere pro PS: 

3500 bei Motoren von 0,5- 1 PS 
3000 n n n über 1 - 1,5 n 
2500 n n n 1,5- 2 

1400 n n n 5 -15 n 
1600 " " " 2 - 5 " } für geringe 

1000 " " " " 15 " Anzugskraft 

2900 " n n 5 -15 " 
3200 " " " 2 - 5 " } für hohe 

2500 " " " " 15 " Anzugskraft. 
Unter der Zahl der Volt-Ampere ist das Produkt aus Stromstärke, Be
triebsspannung und dem der Stromart entsprechenden Zahlenfaktor zu 
verstehen. (Bei Drehstrom ist derselbe y3. Zusatz des Verfassers.) 

18* 
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Die Formel (51) auf S. 117 gibt 

J' -Jj92 i/-J: = r o,~22 = r 28,5 = 1,52, 

wo 0,322 der Widerstand einer 
Läuferphase einschließlich des tlber
gangswiderstandes der Bürste ist. 
Nach Formel (52) 8.118 werden nun 

Abb. 196. die einzelnen Stufen (Abb.196 dar
gestellt für 3 Stufen): 

X 1 = ( ~a' - 1) R 2 = 0,52 · 0,322 = 0,167 [j, 
a 

J' 
x2 = / x1 = 1,52 · 0,167 = 0,254, 

a 

J' 
x3 = / X2 = 1,52 · 0,254 = 0,386, 

a 

J' 
x4 = Ja x3 = 1,52 · 0,386 = 0,586, 

a 

J' 
x5 = Ja x4 = 1,52 · 0,586 = 0,894, 

a 

J' 
X 6 = / x5 = 1,52 · 0,894 = 1,360, 

a 

J' 
x7 = / x6 = 1,52 · 1,36 = 2,070, 

a 

J' 
x8 = J!!.. x7 == 1,52 · 2,07 = 3,140, 

a 

Wäre der Motor beim Anlassen nicht vollbelastet, so würde 
er in sehr kurzer Zeit die der Stufe des Anlassers entsprechende 
Drehzahl erreichen, was vielfach unerwünscht ist. In diesem 
Falle ordnet man noch eine, oder auch mehrere Vorstufen an. 
Nehmen wir beispielsweise an, der Motor braucht anstatt 20,6 A 
nur 15 A, so müßte der Widerstand einer Phase mit Vorschalt
widerstand sein: 

R2 + x + x' = ~95° = 12,7 [j, 

wir hätten also in die Vorstufen zu legen 

x' = 12,7- (R2 + x) = 12,7- 9,2 = 3,5 Q. 
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313. Weiche Drehzahlen nimmt der Motor an, wenn der 
Widerstand x1, x1 + x2 , x1 + x2 + x3 eingeschaltet wird, und 
wie groß ist im letzten Falle der Wirkungsgrad des Motors? 

Lösung: Das Drehmoment ist nach Seite 252 proportional 
dem Produkte aus tP0 und J2 • Bleibt also das Drehmoment 
konstant, so bleibt bei konstantem tP0 (konstanter Spannung) 
auch J2 konstant, gleichgültig welche Drehzahl der Motor macht. 
Nun ist aber 

E;2o 
J2 = R-+ .Ex' 

2 

J2 (R2 + Xx) 
woraus o = E~ 2 

folgt, wo 2: x die Summe der einzelnen eingeschalteten Anlaß
widerstände bezeichnet. Für die erste Stufe ist 2: x = x1 = 0,167 D. 
also R2 + x1 = 0,322 + 0,167 = 0,489, demnach 

- 20,6 ·0,489- 0 3 
ol - 190 - ,05 . 

Die zugehörige Drehzahl folgt aus FormAl 

n1-n2=o , n 2 = n 1 - n 1 o, 
nl 

wo n1 = 1000 ist, 
n2 = 1000 - 1000 · 0,053 = 94 7. 

Ist Xx=x 1 +x2 =0,167+0,254=0,421.Q, so wirrl 

- 20,6·0,743- 05 
02 - 190 - 0,08 . 

Drehzahl n 2 = 1000 - 80,5 R:i 919,5. 
Für 2: x = x1 + x2 + x3 wird R.a + 2: x = 1,129, also 

20,6 ·1,129 
03 = 190 = 0,122. 

Drehzahl 1000- 122 = 878. 

Wirkungsgrad. Da die Stromstärke J 2 dieselbe geblieben ist, 
also im Diagramm (Abb. 195) die Länge AC denselben Wert 
hat, so haben auch 00 = J1 = 20 A und cos rp = 0,87 die 
gleichen Werte behalten, d. h. die in den Ständer eingeleitete 
Leistung ist Nk = 380 · 20 · 0,87 V3 = 11500 W. Die mechanische 
Leistung ist Nm= Nk- Verluste. Diese sind: 
Stromwärme im Ständer N1 = 360 W, 
Reibung und Eisenverluste N0 = 831 " 
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und Stromwärme im Läufer und Anlasser 

N2 = 3 J 22 (R2 + X1 + X 2 + x3) = 3 · 20,62 ·1,129 = 1440 W, 
also N1 + N2 + N0 = 2631 W, demnach 

Nm= 11500 - 2631 = 8869 W, 
Nm 8869 

n = F = 115üü = 0 ' 77 · 
k 

Bemerkung 1: Aus dieser Aufgabe erkennt man, daß duroh Ein
schalten von Widerstand in den Läuferkreis die Drehzahl reguliert werden 
kann, wobei allerdings der Wirkungsgrad sehr erheblich abnimmt. 

Bemerkung 2: Der gewöhnliche Anlasser darf zum Regulieren 
nicht benutzt werden, da er den Strom auf die Dauer nicht verträgt. 

314. Es soll ein 1 PS-Motor mit Kurzschlußläufer für 380 V 
und ca. 1500 Umdrehungen bei 50 Perioden berechnet werden. 
Wicklungsmaterial Kupfer [Aluminium]. 

Lösung: Aus (123) folgt p = 61~~~ = 2 

Aus Abb. 176 wird C = 0,00057 entnommen, so daß 

(133) D 2 b = 735 = 864. 
0,000 57 ·1500 

Für D = 12 cm (willkürlich angenommen) wird 
864 n·12 

b = -- = 6 cm · t = -- = 9 42 cm 
122 ' p 4 ' 

(Umfangsgeschwindigkeit 9,42 m). 
Wir wählen (127) k1 = 36 Nuten, k2 = 34 Nuten 1 ). Der kleinste 

Luftzwischenraum ist nach (126) d = 0,2 + 0,001·12 = 0,32 mm 
oder abgerundet 0,4 mm. Nach (164) wird 

3 6. 0,04 kl + k2 36 + 34 
T=--+---=0079, wo ---=----=875 ist. 

8,752 6 ' 4p 4·2 ' 
1-0,079 

(160) COS CfJm = 1 + 0,079 = 0,853 • 

Bei kleinen Motoren ist es nicht möglich, mit der normalen 
Stromstärke J1 in der Tangente des Heylandschen Diagramms 
zu arbeiten, da sonst der Motor nicht genügend überlastungs
fähig wird, demnach fällt der Leistungsfaktor wesentlich kleiner 

1 ) Die Nutenzahl des Kurzschlußläufers soll nach ETZ. 1921, Heft 48 
bei gerader Polpaarzahl um p, bei ungerader Polpaarzahl um 2 p niedriger 
gemacht werden als die Nutenzahl des Ständers. Hierdurch wird das 
Drehmoment beim Anlauf günstig beeinßußt. 
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aus als der maximale; wir schätzen cos cp = 0,82 und suchen 
r; = 0,77 zu erreichen. Mit diesen Annahmen wird 

735 
J 1 = = 1,77 A. 

f3. 380· 0,82. 0,77 

Da J" noch unbekannt ist, kommt Gl. (165) nicht in Frage, 
sondern wir nehmen erfahrungsgemäß 581! = 5100 an und be
rechnen aus(132) i/>0 = 5100-9,42·6·0,67 = 193000, aus (130) 
~1 = 193000·1,04 = 200000 = 2·10fi Maxwell. 

D. . I . L . . N 735 W d. N 1e emge mtete e1stung 1st k = -- = 957 , 1e utz-
0,77 

Ieistung Nm= 735 W, also sind die Verluste 

Nk- Nm= 957 - 735 = 222 W. 

Schätzen wir den Leerlaufverlust nach Tabelle 16 auf 100 W, 
so bleibt für den Verlust durch Stromwärme 

N1 + N2 = 222 - 100 = 122 W. 

Der Reibungsverlust ist nach (150) 

0,1 f1500 
NR53 = 735 ----wo= 29 w, 

die mechanische Leistung des Läufers ist nach (151) 

Na= 735 + 29 = 764 W. 

Die Kataloge der Firmen geben die Drehzahl eines 4 poligen 
1 PS-Motors zu 1425 an, was einer Schlüpfung 

- 1500 - 1425 - 0 
(145) a- 1500 - ,05 

entspricht. Mit diesem Werte ist nach (149) der Stromwärme-

} ·· f N °•05 W d S ver ust im Lau er 2 = 764 0,95 = 40 . Für en trom-

wärmeverlust im Ständer bleiben 

N1 = 122-40 = 82 W. 

82 
Aus (129) R1 = 3 . 1, 772 = 8,65 .Q. 

380 
Aus ( 128 a) folgt E 1 = -=-- 1,77 · 8,65 · 0,82 = 207,4 V. 

P Y3 
207 4·108 

Aus (128) z1 = 2,1 . (2 ~ 10"). 50 = 986, 
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abgerundet 984 oder 
3 z 3·984 

z1 = T =----aß= 82 Drähte pro Nut. 
1 

D' N t ·1 . t h '13 ) n· 12 1 05 1e u ente1 ung IS nac ( 4 t1 = --sß = , cm. 

Wir wollen die Nut trapezförmig machen, so daß der Zahn 
überall denselben Querschnitt erhält. Man darf dann aber, um 
nicht zu viel magnetomotorische Kraft für den Zahn zu ver

brauchen, )Bz nicht allzu groß nehmen, 
etwa \Bz = 14 500. Die GI. (135) gibt 

C~l]~~ix··ZJ,.lnurr. die Zahnstärke 

Abb. 197. 

5100 ·1,05 
c. = 0,9 ·14 500 = 0'41 cm 

(Abb. 197). 
Die Nutenweite ist 

o1 =t1 - c.= 1,05 -0,41=0,64 cm. 

Die Länge einer Windung ist 
schätzungsweise (Formel137) 

2l1 = 2b + 3tP + 20 = 12 + 28,3 + 20 = 60,3 cm, 

die pro Phase aufgewickelte Drahtlänge L 1 =0,603 9: 4 =296m, 

demnach der Drahtquerschnitt 

0,023. 296 0 78 Q 

q1 = 8,65 = ' mm". 

Hierzu d = 1 mm oder q1 = 0,785 mm2. 

Der Kupferquerschnitt einer Nut ist 
Qk = 0,785·82 = 64,4 mm2• 

Da der Draht sehr dünn ist, die Anzahl der Drähte pro Nut 
groß, so muß der Nutenfüllfaktor klein gewählt werden, etwa 
fk = 0,25, hiermit wird der Nutenquerschnitt (139) 

64,4 2 
Qn = 0 25 = 257,6 mm. 

' Die Nutentiefe hn ist (140) 
~--~~--------

h = _ 6,4·36 + 1 /(6,4·36) 2 + 257,6·36 = 28,8 mm. 
n 2n Y 2n n 

Die Nutenteilung oben ist 

t = .n(D+ 2hn) = n(120 + 2·28,8) = 15,5 mm. 
3 kl 36 
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Die Nutenweite oben o3 = 1,55- 0,41 = 1,14 cm, 
o 2 = (11,4 + 6,4): 2 = 8,9 mm. 

Die Abb. 198 gibt die wahre Gestalt der Nute, die mit einer 
Öffnung o • von 2 mm versehen ist. 

Die Länge einer Windung ist nun genauer (141): 

2ll = 2 { 6 + 2 + ~. 2,88 + 3. 0,89 + i (12 + 2. 2,88 + 3. 0,89)} 

= 62,3 cm. 
984 

L1 = 0,623-2- =305m 

und hiermit endgültig 

R = 0,023 · 305 = 8 9 Q. 
1 0 785 ' 5 

' 
Die Höhe ha über den Nuten wird, unter der 

Annahme >Ba= 8000, 

2·105 ( 12) 
(131) ha = 2 . 0,9 . 6 . 8000 = 2,32 cm ha < 4. Abb. 198. 

Das Gewicht der Statorbleche vor demAusstanzen derNuten ist 

(143) G = (22 42 ::- 122 ::) 0•9 . 6 . 7•8 = 119 kg. 
e ' 4 4 1000 ' 

Der Eisenverlust (142) NE= 1'1 ' 800~0.550 ' 11'9 = 52,4 W, 

also N0 =NE+ NR = 52,4 + 29 = 81,4 W. 

Läufer (1. Art der Berechnung). 
Die Nutenteilung an der Oberfläche ist (134) 

:n:·119,2 
t1 = 34 = 11 mm (s. Abb. 181). 

Nimmt man die Induktion m.max = 18000 an, so folgt aus (135) 
1,1· 5100 

c2 = 0 9 . 18 000 = 0,34 7 cm 
' 

und aus (140) der Durchmesser der runden Nut 

= :n:·119,2- 3,47·34 = 6 9 mm· 
On 34 + 3,14 ' ' 

der Durchmesser des runden Kupferstabes kann also 6,8 mm 
gemacht werden, so daß der Stabquerschnitt 

6 82 :n: 
q = -'-- = 36 3 mm2 

8 4 ' 
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wird. Die Stablänge dürfte etwa z. = 7,5 cm sein, somit der 

S . d 0,02 ·0,075 n 
tabw1derstan R. = 36 3 = 0,0000414 .:.~. 

' 
GI. (152} nach J2 aufgelöst und beachtet, daß z2 = ~ ist, 

J = 0,9·1,77·984·3 = 138 A 
2 34 ' 

wo l (1 + -r1 ) = 0,9 vorläufig geschätzt wurde. 
Bezeichnet Rf!. den Widerstand eines Stabes einschließlich 

Endverbindung, so ist der Stromwärmeverlust im Läufer, der 
bekanntlich 40 W beträgt, k2 J2 2 Rf!. = 40, woraus 

40 
R2 = 34 _1382 = 0,0000617 Q 

folgt. (156) gibt 

R = (R, _ R) (2 p:n)2 = 0,0000203 ·12,562 = 0 000094 Q 
r 2 s k 34 ' w. 

2 

Da nun der Widerstand der Ringe R = 2 elr ist, wird der 
r qr 

Ringquerschnitt 
_ 2·0,02·0,104:n _ 139 mm2 

qr- 0 000094 - ' 
' 

wo lr = Drn = 0,104 n ausgedrückt in Meter zu setzen ist. 

Die Ringabmessungen seien 8,2 x 17 = 139 mm2 • 

DasGewicht der beidenRinge ist: Gr= 2 ·139 · 0,104:n· 8,9 =810 g. 
Das Gewicht der Stäbe G.= 36,3 ·0,075 ·8,9 ·34 = 824 g, also das 
Kupfergewicht des Läufers 810 + 824 = 1634 g. 

Die Stromdichte im Stabe ist 88 = ~:~ = 3,82 A. Der Strom 
' 

im Ringe ist (155) J = 138 ~ = 375 A, daher die Stromdichte 
r 4n 

. R" 375 A Im Inge 8 = - = 2,7 . 
T 139 

Läufer (2. Art der Berechnung). 

Das Kupfergewicht soll ein Minimum werden. Dann ist der 
Stabquerschnitt (nach 157) 

= 0,02 (o 075 + 0,104) = 412 mm2 
qs 00000617 ' 2 ' ' 

' 
hierzu gehört der Durchmesser 7,24 mm oder abgerundet 7,2 mm, 
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also qs = 41 mm2• Der Nutendurchmesser ist x = 7,3 mm zu 
machen. Der Stabwiderstand wird 

R.= 0'02~~·075 =0,000036.Q. Aus (156) 

12 562 
Rr = 0,000025 7 ----t- = 0,000119 .Q 

2. 0,02. 0,104 :n: 0 2 

qr = 0,0000119 = 11 mm · 

Abmessungen 7,8 x 14,1 = 110 mm2 • 

Gr = 110·0,104:n:· 8,9 · 2 = 640 g} Gr + G. = 1567 g. 
G.= 41·0,075·8,9·34 =927 g 

Ersparnis gegen t.Art der Berechnung: 1634-1567 = 67 g. 
138 375 

8 0 = 41 = 3,37 A, Sr= 110 = 3,4 A. 

Diese Rechnung berücksichtigte nicht die größte Induktion 
zwischen zwei Nuten. Sie tritt ungefähr in dem Teilkreise, der 
durch die Nutenmitten geht, auf. Für diesen ist die Nutenteilung 

:n: (119,2 - 7,3) 0 3 t2 = 34 = 1 , 2 mm, 

daher die Zahnstärke an dieser Stelle 
c2 = 10,32- 7,3 = 3,02 mm. 

Aus (135) folgt 
1,1· 5100 

\Bzmax = 0 9 ·Ü 302 = 20600. 
' ' 

Diese Induktion ist noch zulässig, so daß wir auch diese 
Rechnungsresultate ausführen lassen könnten. Sollte aber lBzmax 
wesentlich größere Werte annehmen, so ist nur die erste Art 
der Läuferberechnung zulässig, d. h. wir müssen auf die Bedingung 
des Kupferminimums verzichten. - Die weitere Rechnung legt 
die Abmessungen der ersten Berechnungsart zugrunde. -

Welle. Der Wellendurchmesser folgt aus der Formel 

YS'N f735 d = (20 + 32) ____!!1 = (20 + 32) --0 = 15,6 + 25 mm. 
w n1 150 

Wir wählen dw = 25 mm und machen den inneren Durch
messer Di der Läuferbleche gleichfalls. 25 mm. Die Abmessungen 
der Ständer- und Läuferbleche sind aus der Abb. 199 zu entnehmen. 
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Berechnung des Magnetisierungsstromes J'" mit 18zmax = 18000 
im Läufer. 

l _22,4+17,76 :n;+ 3- 8 00 c:.. 4 
1 - ·- 2, -1 cm, 18a1 = 8 0, 4'a1 = 2, ' 

a 2 4 

z.1 = 2. 2,88 = 5,76 cm, 

l2 = 2 ·1,13 · 0,04 = 0,0904 cm, 

18.1 = 14 500, ~.1 = 24,4' 

185.! = 5100, 

6,5:n: Q ., 
la 2 = 4- + 4 = 9,1cm, a 2 = 0,9·6·4 = 21,6 cm·, 

- 193 000 - 4 0 c:.. 
18a2- 2. 216- 4 6 ' oe'al! = 1. 

' 
Um ~. 11 zu berechnen, zeichne man in großem Maßstabe zwei 

nebeneinanderliegende Läufernuten im Schnitt auf (Abb. 200), 
entnehme dieser Abbildung die eingezeichneten Längen (1, 0,43, 

...... 
Abb.199 , 

Abb. 200. 

0,34, 0,43 1 cm) und be
rechne für die hierzu ge
hörenden Querschnitte 18. 
aus (135). Man erhält 

für 1 cm 

l8 = 1,1· 5100 6250, 
11 0,9 ·1 

~.1 = 1,8, 
für 0,43 cm 

11· 5100 
l8.11 = 0,9. 0,43 = 14 500, 

~.2 = 26,5, 
für 0,34 cm 

11·5100 
18, max = 0,9 . 0,34 18 000, 

~.3 = 115. 

Mit diesen Werten wird die magnatomotorische Kraft für den 
halben Zahn, aber für beide Pole gerechnet 

1,8 + 4·26,5 + 115 
2 6 ·0,35 = 25,97. 

In derselben Weise erhält man die magnatomotorische Kraft für 
die untere Zahnhälfte, die in unserm Falle ebenso groß ist, also ist 

~z2lz 2 = 2 • 25,97 ~52. 
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ZS) l = 2,4·18-t 24,4. 5,76 + 5100·0,0904-t 52+ 1· 9,1= 705,4, 

also nach (125) 
J = 2 . 705,4. 2 

f' 3,55. 984 
0,8 A. 

(159) 

Heylandsches Diagramm. 

0,921 
2 r = 0,8 -- = 9,35 A. 

0,079 
OA= 0,8 A, (Abb. 201) 

OG = OA +AG= 10,15A. 

Wir wählen 1 A = 20 mm = a mm. 

also 

OG = 10,15 · 20 = 203 mm, 

203· t3 
1 V = = 0,925 mm = b mm. 

380 

1 _t3·380_ 33 W mm- - , 
20 

735 
1 PS =ag = 22,4 mm. 

R1 = tga = 8,95 Q, 

d. i. 8,95 V= 8,95 ·0,925 mm = 0 414 = 41,4 mm = NB . 
1 A 1·20 mm ' 100 mm NG 

Um den Kreis III zu erhalten, berechnen wir zunächst 

R2 =~R2 = 334 .o,0000617=0,00071Q und (162) 

R'=R [3z1(1+r1)]2-oo o 1[3·984·1,04]2=581Q 
2 2 k - ' 0 7 34 ' . 

2 

tg(a + ß) = R1 + R./ = Rk = 8,95 + 5,81 = 14,76 Q 

14,76·0,925 68mm NT 
=· 20 100 mm NG 

Die Abb. 201 gibt das Diagramm mit allen drei Kreisen. 
Parallel zu A. G ist in 3 mm Abstand, d. i. etwa 100 W, eine 
Gerade gezogen worden, von der aus F F'1 = 22,4 mm (1 PS) 
eingetragen wurde. Die Verbindungslinie von G mit F gibt den 
Punkt 0. Die Ausmessung von 00 ist 35,4 mm oder 1,77 A. 
Die Länge AG= 30 mm, d. i. 1,5 A, gibt den Wert, der in 
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(161) einzusetzen ist, um den Läuferstrom zu erhalten, 

J _ 5 3 · 984 ·1,04 _ 135 A 
2- 1, 34 -- . 

OB= 82 mm gibt 

S R 

0' 

cos q; = 0,82, wenn 00' = 50 mm ist. 
Die maximaleN utzleistung 
ist 48 mm, d. i. 

48·33 ~ 2 2 PS 
735 ~ ' . 

Die Linie EE' ist ein 
Maß für das Drehmoment 
des Motors. 

Bei festgehaltenem Läu
fer rückt 0 nach Ok und E 
nach Ek, so daß EkD ein 
Maß für das Drehmoment 
beim Anlauf ist. Wie er-

~~~~~==~f#;=~~~~~ sichtlich ist EkD > EE', 
ll7 G d. h. unser Motor besitzt 

Abb. 201. 

beim Anlauf ein größeres 
Drehmoment als das nor
male. Der Anlaufstrom ist 
OOk = 170mm oder 8,5A. 
Da 1, 77 A der normale 
Strom ist, so ist der An
laufstrom 8,5:1,77 = 4,8 
mal so groß. 

Tem p era turer höhung. 
Die Verluste sind: 

1. StromwärmeimStänder 3 J12 R1 = 3 ·1,772 · 8,95 =85 W, 
2. Stromwärme imLäuferk2 J 22 R2 = 34 ·1352 ·0,0000617 = 38 " 
3. Eisen- und Reibungsverluste geschätzt 100, 

a.lso Gesamtverluste 223,0 W, folglich Temperaturerhöhung 

223 
(158) {) = .n·1,2 (0,6+0, 7 · 0,942) (1,44 --;--1,85) ~ 33 7 25 Grad 0 · 

Mit welcher Stromstärke könnte der Motor belastet werden, 
wenn die Temperaturerhöhung 50 Grad erreichen düdte1 

Aus (158) folgt der Gesamtverlust: 

Gesamtverlust = 50· .n ·1,2 ·1,26 ·1,44 = 343 W, 
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Eisen- und Reibungsverluste sind, wie vorher, 100 W 
also Stromwärme 343 -100=243W =3 Jx2 (R1+R/)=3J,/ ·14, 76 

11 243 
oder Jx = y 3 .14,76 = 2,34 A. 

Für einen Strom von 0 C., = 2,34 A gibt das Diagramm: 

Nutzleistung 1,4 PS, cos cp = 0,85, 'YJ = 0, 76, a = 0,07. 

§ 25a. Timwicklung von Drehstrommotoren. 
(Fortsetzung von § 25, S. 138.) 

1. Soll ein Drehstrommotor, der für die Klemmenspannung Ek, in 
Sternschaltung ausgeführt war, umgewickelt werden für die Spannung Ek 2 

bei gleichem Wicklungsmaterial, z. B. Kupfer, so kann dies durch sinn
gemäße Anwendung der Formeln 66 und 67 auf S. 139 geschehen, wo 
bei Drehstromwickelungen a1 = a2 zu setzen ist. Es wird also der neue 

Drahtquerschnitt q2 =q1 EEkt und die neue Drahtzahl pro Phase z,' =Z1 EEk,. 
k2 k2 

Die Läuferwicklung bleibt ungeändert. 
2. In manchen Fällen ist eine Umwicklung nicht nötig, nämlich 

dann, wenn Ek 2 = Et:_: ist. Hier genügt eine Umschaltung von Stern auf 
}'3 

Dreieck. 
Beispiele sind: 380 V auf 220 V, oder 220 V auf 127 V, 190 V auf 110 V. 
Ist ein für 380 V gewickelter· Motor anstatt an 220 V an 190 V 

anzuschließen, so geht es nicht an, diesen Motor von Stern auf Dreieck 
umzuschalten und dann an 190 V anzuschließen, da die Leistung mit 
dem Quadrat der Spannung abnimmt, also die neue Leistung nur 

(~~~)" = 0,864 der alten wäre. Ist jedoch der Motor 4polig gewickelt, 

so schaltet man die beiden Spulen, die zu einer Phase gehören, nicht 
hintereinander, sondern parallel, dann ist der Motor für die halbe Spannung 
passend, also für 190V. Würde man jetzt noch anstatt der Sternschaltüng 
die Dreieckschaltung ausführen, so könnte der Motor an 110 V ange
schlossen werden. 

3. Manchmal ist nur das Eisengestell in seinen Abmessungen, also 
der Durchmesser D, die Ankerlänge b (eventuell auch b1 , wenn Luft
spalte vorhanden sind), die Polpaarzahl, die Nutenabmessungen von Ständer 
und Läufer und ihre Anzahl gegeben. Der Motor soll für eine Spannung Ek 
und Periodenzahl f gewickelt werden, wobei auch die Leistung anzugeben 
ist. - Man berechnet aus den Angaben die Polteilung tP, die Nuten-

'! nD d n (D- 2 b) . t . I d k . B d' te1 ungen t1 = T un t, = k , mmm eme n u twn, z. . . 1e 
1 2 

Zahninduktion im Läufer, oder auch Ständer an und löst GI. (135) nach Bll 

auf. Die GI. (132) gibt dann <l>0 bzw. i/>1 GI. (130), die GI. (128) z., wobei etwa. 
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Ek Ek 1 Ek = - - - ·- zu schätzen ist, z1 ist so abzurunden, daß die Draht-
1 f3 }'3 10 

zahl pro Nut 3kz1 eine ganze Zahl wird. Wird der Nutenfüllfaktor fi. an-
1 

genommen, so wird der Drahtquerschnitt q = fk · hn On : ~ z,.. Schätzt man 
1 

die Strom dichte, so ist die Stromstärke J = q sd ( sd;;::::,; 3 A) . 
Die Drahtzahl im Läufer ist willkürlich, ebenso der Querschnitt; nur 

wird die Nut voll gewickelt. Die GI. (164) gibt -r, die GI. (125a) J1,. 

4. In neuerer Zeit wird häufig verlangt, daß die neue Wicklung aus 
einem anderen Material bestehen soll, wie die alte. Z. B. ist eine Alu
miniumwicklung in eine Kupferwicklung umzuändern. In diesem Falle 
wird die Leistung des Motors vergrößert, während die Verluste dieselben 
bleiben müssen, um die alte Temperaturerhöhung zu erzielen. Es wäre 
aber nicht richtig, die Aluminiumwickelung einfa<!h durch eine Kupfer
wickelung von gleicher Windungszahl und Drahtstärke zu ersetzen, denn 
dann würde Kreis I des Heylandschen Diagramms der gleiche bleiben. 
Wenn also bei dem Aluminiummotor die Stromstärke der normalen 
Leistung in die Tangente des Kreises fiel, was doch immer anzustreben 
war, so würde die größere zulässige Stromstärke des Kupfermotors weit 
über die Tangente hinausfallen, wodurch der Leistungsfaktor verkleinert, 
vor allem aber die Uberlastbarkeit verringert würde. 

Man muß entsprechend der größeren Stromstärke auch den Ma
gnetisierungsstrom vergrößern, so daß immer die GI. (163) Jp = Jy-;
erfüllt wird. Man erreicht dies durch Verkleinerung der Windungszahl 
einer Phase, wie dies die folgende Herleitung zeigt: Es sei Jf' der Ma
gnetbierungsstrom des Aluminiummotors, J der zugehörige Vollaststrom, 
von dem angenommen wird, daß er in die Tangente des Heylandschen 
Diagramms fällt, J/ und J' seien dieselben Größen für den Kupfermotor, 
so ist [GI. (163)] J1, = Jy-;- und auch ~/ = J' y-;, oder auch 

Jfl J 
Jp' = J'. 

Nach (l25a) ist 
J I _ 0,64 j8~' ~ Pd J - 0,64 j8~ ~ p a: 

1•- w ' f' - W' 

(wegen der Änderung von j81l ändert sich auch a:), hieraus 

J"' j81l W' a: 
J/ = j8~' W a' ' 

wo z1 'z/. W=2· w =21St. 

(a) 

(b) 

Die Gl. (128) (S. 243) lehrt, daß bei gleichem Ep1 auch <P1 z1 kon
z 

stant bleiben muß, d. h. es muß sein j8~ z1 = j8~' z/, woraus j8~' = j81l ~ 
z1 

folgt. Dies in GI. (b) eingesetzt gibt 

Jf' j81l z~• a: z? a: J 
J;! j8~z12 a:' z12 a' J'. 

(c) 
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Die Verluste durch Stromwärme müssen für den alten und neuen 
Motor die gleichen bleiben (eigentlich sollten sie für den neuen etwas 
kleiner werden, da ja wegen der höheren Induktionen die Eisenverluste 
zunehmen), d. h. 

z1 ,z1' 9 
L e22ll 'L' e2-l1 

R = .!!__!_ = --- und R '= g-1- = ---
1 q q 1 q' rf wo 

ist. Der Querschnitt q' ist so zu bestimmen, daß der gesamte Kupfer
querschnitt einer Nut ebenso groß ist, wie der Aluminiumquerschnitt 
vorher war, oder was dasselbe ist, der Nutenfüllfaktor kann in beiden 

Wicklungen derselbe bleiben. In Zeichen q z1 = q' zt' oder rf = q z1, • 
zt 

Hiermit wird 
3 J 2 e l, z1 3 J' 2 e' l, zt' 

q Zt 
q zt' 

oder J=::Vf (166) 

Die GI. (c) wird demnach 

oder 

(167) 

Schätzt man cx': cx = 1,2, setzt man ferner e' = 0,023, e = 0,04, so wird 

z/ = 0,9 z1 • (167 a) 

Alle Induktionen nehmen in dem Verhältnis z~ zu. 
zt 

Der Läufer wird mit derselben Windungszahl und demselben Draht
durchmesser gewickelt wie der alte. 

315. Gegeben das Eisengestell eines Drehstrommotors: 
D = 16,08 cm, b = b1 = 10 cm, k1 = 36 rechteckige Nuten 
mit den Abmessungen o., = 10 mm, h., = 25 mm, c5 = 0,5 mm, 
2 p = 4. Der Läufer besitzt 2 5 runde Kupferstäbe von je 10 rnm 
Durchmesser, der Querschnitt der Ringe ist qr = 160 mm2• Der 
Ständer soll eine neue Kupferwicklung erhalten und an 260 V 
50 Perioden angeschlossen werden. 

Lösung: 

n·16,08 . 
tP = 4 = 12,5 cm, 

n·16,08 
t1 = 36 = 1,4 cm. 

Angenommen wurde m.max = 19 000 im Ständer, dann wird 
Gleichung 

Vieweger, Aufgaben. 9. Auf!. 19 
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(135) 

(132) 
(130) 

(128) 

III. Wechselstrom. 

m"' =- 19000·4·0,9 
;o,_ ~ ~---__:____ = 4900; (c1 = t1 - on = 4 mm); 

14 
cpo = 4900 ·10 ·12,5. 0,67 o= 410000; 
cpl = 1,03. 410000 = 424 000; 

( 260 0/ ) 8 v-3- - 1o o . 10 

z1 = 2 1· 50. 424 000 o= 304' abger. 300 
' 

oder 25 Drähte pro Nut. Wird {7<=0,35 angenommen, so ergibt sich 

q = (25·10)0,35 = 3,5 mm2 , 
25 d = 2,1 mm, d' = 2,6 mm. 

Mit sa = 3 wird J = 3,5 · 3 = 10,5 A. Da nach Gl. (164) 
1: = 0,082 ist, wird ( cos q; )max = 0,85 und 

Nk = yg. 260·10,5 ·0,85 = 4000 W. 

Die Länge einer Windung folgt aus Gl. (141) 

2l1 = 2 { 10 + 2 + ~· 2,5 + 3 + ~ (16,08 + 5 + 3)} = 75,6 cm, 

daher die pro Phase aufgewickelte Drahtlänge 
300 

L 1 = 0,756·-2- =113m. 

Der Echtwiderstand einer Phase wird 

R 0,02ß·113 O n 
1 = = ,742 .:..:. 

3,5 
Der Widerstand eines Läuferstabes ist 

R = el. = 0•02 . 0•11 = ooooo28 Q. 
8 q8 78,5 ' 

Der Widerstand der beiden Ringe ist 

R = 2·elr = 2·0,02·(0,15n) = 0000118 Q. 
r qr 160 ' 

Der Widerstand eines Stabes samt Endverbindung [Formel 
(156)] 25 

R2 = 0,000028 + 0,000118 ( 4 n)2 = 0,000046 7 Q. 

Der Diagrammwiderstand des Läufers ist nach Gl. (162) 

R'J' = ~ Rl! l3kz1(1 + 7:1)]2 
2 

25 (3. 300 ·1,04)2 
= 3·0,0000467 25 = 0,55 Q. 
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Der Stromwärmeverlust im Ständer und Läufer folgt dann 
aus der Formel 3J2 (R1 + R2') 

Nru = 3 · 10,52 (0, 7 42 + 0,55) = 430 W. 
Die Verluste bei Leerlauf sind, wenn man die eingeleiteten 

(4000 ) Watt der Rechnung zugrunde legt, 735 = 5,4 PS nach Ta-

belle 16 etwa 7 5 W pro PS, im ganzen also 5,4 · 7 5 = 405 W. 
Die Gesamtverluste sind demnach 430 + 405 = 835 W. Die 
gebremste Leistung daher 4000- 835 = 3165 W, der Wirkungs-

3165 
grad 'YJ = 4000 = 0,791. 

Die Temperaturerhöhung wird nach Gl. (158) 
835 

{} = = 61-:--- 46 Grad. 
n·1,608 · (1 + 0,88) (1,44-:--- 1,85) 

316. Der in Aufgabe 312 berechnete Aluminiummotor soll 
eine Kupferwicklung erhalten. 

Lösung: Es war 
z1 = 216 oder 12 Drähte pro Nut. 

Wir nehmen nach Gl. 167 a 
z/ = 0,9 z1 z/ = 0,9 · 216 = 194,4 

und runden die Drahtzahl pro Nut auf eine ganze Zahl ab 

3 . 194,4 = 10 8 
54 ' 

abgerundet auf 10, also ist z/ = 10 · 18 = 180. 
. z 216 

Der Drahtquerschnitt wird q' = q ~ = 16,5 - R:j 20 mm 2 

:<:1 180 
also d = 5 mm, und q' = 19,6 mm2• (Diese Abrundung ver
größert den Stromwärmeverlust.) 

Die Stromstärke im Stator ist nach GI. (166) 

J' = J~ l(i = 20· 2161/ 0,04 = 316 A 
z/ r ? 180 r 0,023 ' . 

Die aufgewickelte Drahtlänge ist L 1 = 1,144 · 90 = 103 m. 

Der Echtwiderstand einer Phase R/ = 0•023 ' 103 = 0,121 Q. 
19,6 

Alle Induktionen ändern sich im Verhältnis 216:180, es werden: 

~~{ = 5050, ~zmax = 18400, ~a = 8400, 

EMK im Läufer E~. = 2 2 8 V, 2: Sjl = 1106, J"' = 10,4 A. 
19* 
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Da der Läufer dieselbe Wicklung erhält wie der Aluminium
motor, nur aus Kupfer hergestellt, so ändert sich der Wider
stand der Phase in 

0,02 i") 

Rh= 0,303 0,035 = 0,172 :..:, 

wozu noch der Bürstenwiderstand Rb = 0,019 Q kommt, also 
ist der neue Läuferwiderstand R~ = 0,191 Q. 

Hiermit kann das Beylandsehe Diagramm berechnet werden. 
Begnügt man sich mit dem Kreise I, so kann man ohne weiteres 
Abb. 195 benutzen, wenn man die Maßstäbe für Ampere und 
Watt ändert. Es ist OA 11,4mm(Abb.195). Ist nun 1A=a'mm, 

so sollen jetzt 0 1 mm = 10,4 A (J',,) sein, also ist 
a 

I 11,4 
a = 10,4 = 1,095 mm. 

13-380 
1 mm = 1,095 = 600 W. 

Für J' = 31,6 A Ständerstrom, wird cos cp = 0,865 und der 
Läuferstrom 

30,5 180 
J~ = 1,095 .1921,03 = 26,9 A. 

Die Verluste werden: 3J2 ' R1 = 3·31,62 ·0,121 = 365 W 

3J2 2 R2 =3·26,92 ·0,191=415" 

Verlust im Eisen 515 ~~~ = 620 " 

Verlust durch Reibung 316 " 

Summa 1716 W 

Eingeleitet werden: f3·380·31,6·0,865 = 18000W, 

gebremst werden: 18000-1716 = 16284 W. 

16284 
7J = 18 000 = 0,905 . 

§ 38. W echselstrommaschinen. 

A. Wechselstrommaschinen mit rotierendem Anker. 

Wechselstrommaschinen für Leistungen bis etw~t 100 k VA, deren 
Spannung 500 V nicht übersteigt, werden vorteilhaft mit rotierendem 
Anker ausgeführt. Die Wickelung ist eine Suhleüen· oder auch Wellen
wickelung, und es werden zur Abnahme von ein- oder zweiphasigem 
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Wechselstrom solche Lamellen, auf denen in einem bestimmten Augen
blick gleichnamige Bürsten aufliegen, mit einem Schleifring zur Abnahme 
des Wechselstroms verbunden. Bei Drehstrom allerdings sind bei zwei
poliger Anordnung die mit den Schleifringen zu verbindenden Lamellen 
um 120 ° voneinander entfernt. 

Verzichtet man auf die Abnahme von Gleichstrom, so werden die 
Kollektorlamellen weggelassen und es sind dann nur die Zuführungs
punkte zu den Lamellen, die sogenannten Knotenpunkte mit den 
Schleifringen zu verbinden. 

Hat die Wickelung K Knotenpunkte (Kollektorlamellen), so ist zur 
Entnahme von einphasigem, zweiphasigem und dreiphasigem Strom 
nach dem in Abb. 202 dargestellten Schema zu verbinden. 

Abb. 202. 

Bei Schleifenwickelung ist jeder Schleifring mit p Knotenpunkten 
K 

(Lamellen), die den Abstand - voneinander haben, verbunden, während 
p 

bei Reihenschaltung nur eine Verbindung pro Schleifring vorhanden ist. 
Ist J die einem Schleifring entnommene Stromstärke, so ist die 

Stromstärke i. im Ankerdraht bei Schleifenwickelung und einphasigem 
Strom . J 

~. = 2 p' bei Drehstrom i. = _! 
~ 3·p 

Bei Reihenwicklung ist entsprechend 

i. = : ' i. = J_ . 
~3 

Bezeichnet E die EMK des Gleichstromes, EP die des Wechsel
stromes pro Phase, so besteht zwischen Ep und E ein konstantes V er-

hältnis fu = ~ , das aus den Tabellen 10 und 11 entnommen werden 

kann. Hiernach ist 
(168) 
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B. Wechselstrommaschinen mit ruhendem Anker. 

Für größere Leistungen und höhere Spannungen werden die Wechsel
strommaschinen mit rotierendem Magnetsystem und feststehendem Anker 
ausgeführt. Die Magnete sind Elektromagnete, denen zur Erregung Gleich
strom durch Schleifringe zugeführt wird. 

Die Wicklung des Ankers einer einphasigen Maschine zeigt für 
4 Pole die Abb. 203. Jede Spulenseite ist in einem Loche oder einer 
Nut untergebracht (die Drähte sind gewöhnlich einzeln durch die 
Löcher eingezogen worden). Einlochwieklung. Man kann jedoch 
auch eine Spulenseite auf 2 Löcher verteilen. Zweilochwicklung 
Abb. 204. Aus Gründen der Herstellung stanzt man auch die nicht er
forderlichen punktierten Löcher ein. Werden dieselben gleichfalls 
bewickelt, so erhält man eine zweiphasige Maschine. 

Abb. 203. 

~~r~~~~~ 
~~~~ 

,__2/t~ ~--
Abb. 204. 

Verteilt man die Spulenseite auf 3 Löcher, 
so erhält man eine Drei Io eh wick I ung usw. 
Ist m die Anzahl der Löcher pro Spulen
seite, so ist die Nutenzahl der ein- resp. zwei
phasigen Maschine 

k = m 4p. 

Die Abb. 205 zeigt schematisch eine Drehstromwicklung mit einem 
Loch pro Spulenseite. Dasselbe Schema gilt auch für Drehstrommotoren. 

Numeriart man die Nuten fortlaufend, so heißt das Wicklun~s

schema: 
I. Phase 

(a1) 1 ~ 4 
7--10 
13~ 16 

Il. Phase 
(a2) 3----= 6 
9~ 12 
15~18 

III. Phase 
(a3) 5 _..--- 8 

11 ::---- 14 
17--20 

Die Anfänge sind a1 = 1 , a2 = 3 und a3 = 5 . Die Enden ev e2 , e3 

stehen rechts in der p-ten Zeile jeder Phase. 
Die Numerierung ging von 1 bis k und die Nutenzahl war 

k= 6p. 

Ist wieder m die Anzahl der Löcher pro Spulenseite, so gilt das
selbe Schema, wenn man m-Löcher zu einer Nummer zusammenfaßt. 
Die Nutenzahl ist allerdings [vgl. Formel (127)] 

k=m6p. 

Die Stromstärke, die der Maschine entnommen wird, ist auch die 
Stromstärke im Draht bei einphasigem Wechselstrom und bei Drehstrom, 
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wenn bei letzterem die Enden in Sternschaltung verbunden werden. Bei 

Dreieckschaltung fließt im Draht nur der Strom i. = 1/~ . 
Der Mittelwert der EMK einer Phase ist nach Formel (76) 

E _ 4<P0 {Wf 
m- JOB w 

(Werte von fw Tabelle 18). 
Ist Ep der effektive Wert, so besteht zwischen Ep und Em ein Ver

hältnis, das von der Kurvenform der EMK abhängt (siehe Aufg. 230) 

und welches wir mit {B bezeichnen wollen, d. h. wir setzen EEP = {B, so 
m 

wird EP = {B Em, 
also 

4 <Po rw 
Ep = f B-f"' -------ws- Volt. 

(Werte von f 8 siehe Tabelle 19.) 

Tabelle 18. Werte von fw· 
I. Einpasige Maschinen. 

(169) 

Anzahl der } I ! I 1 

I 

' 

I I I lslslsls ' Löcher 3 4 4 5 5 I 5 
I 

6 I 6 6 
I 6 

7 7 7 7 
pro Pol I 

5121314 
Anzahl der be-} 

2 1 3 4 1 5 wickelten Lö · 2 2 3 4 2 3 2 3 4 
eher pro Pol 

Werte von fw 0,86610,925[0,804 0,913[0,872 0,766 0,966 0,91 0,833[0, 744 0,977 0,935 0,873 0,81o[o,985[0,952[0,906 

II. Zweiphasige Maschinen. 

Anzahl der Löcher pro Pol 2 
I 

3 4 5 6 und Phase (m) 

f,. 0.9241 0,91 0,906 0,905 0,903 

III. Drehstrom-Maschinen. 

Anzahl der Löcher pro Pol 
und Phase (m) 2 3 4 1 5 1 6 

fw o,966 o,96 o,958 1 o,957 I o,955 

Tabelle 19. Werte von f B. 

g = Cp 

Werte von fB Werte von fB 
für Abb. 204 für Abb. 205 

tp 0 I 00 000 0 00 000 
0,5 1,41 

I 
1,22 I, 19 1,41 1,29 1,26 

0,6 1,29 1,15 1,12 1,29 1,19 1,18 
0,7 1,2 1,08 1,06 1,2 1,12 1,11 
0,8 1,12 1,03 1,01 1,12 1,05 1,85 

Für eine Sinuskurve f B = 1,11. 

5 

0,856 
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§ 39. Berechnung der Gleich- und Wechselstrommaschinen. 
Gegeben die Nutzleistung Nk in Volt-Ampere, die Klemmenspannung 

Ek, die Tourenzahl n und bei Wechselstrom die Periodenzahl f. An
genommen wird der elektrische Wirkungsgrad 1'/e und bei Motoren auch 
der totale Wirkungsgrad 17 (siehe Tabelle 7). Die Verluste durch Strom
wärme werden willkürlich auf Anker und Magnet verteilt, wodurch bei 
Gleichstrom die Größen Jn, Ra, R,. und E als bekannt anzusehen sind. 

Die Polzahl der Gleichstrommaschinen ist etwa so zu wählen, daß 
Maschinen bis ungefähr 60 kW 4polig, bis 150 kW 6polig usw. ausgeführt 
werden. Ist man im Zweifel, so rechnet man die Maschine zweimal durch, 
das eine Mal mit 2 p Polen, das andere Mal mit 2 p + 2 und sieht zu, 
welche Ausführung billiger geworden ist. 

Bei Wechselstrom folgt die Polzahl aus der Gleichung (vgl. 71) 
np 
oo=f. (I) 

Wir nehmen ferner an die Amperestabzahl A S pro Zentimeter des 
Ankerumfanges [Formel ( 40) J, die Kraftliniendichte ~2 im Luftzwischen
raum und die Größe 

Polbogen cP n:D 
g = = - , wo t P = -2 p ist. Polteilung tP 

Zur Erleichterung der Annahmen von A S und ~2 dienen die 
Abb. 206 und 207. 

Die Ankerdimensionen D und b lassen sich dann durch die Gleichung 
ausdrücken [ vgl. auch Formel {133)]: 

(li) 

1) Die Ankerleistung ist bei A-phasigem Wechselstrom 

Na = A EP J COS VJ, 

worin A die Anzahl der Phasen, Ep die EMK einer Phase, J den Strom 
im Draht und VJ den Winkel, welchen die Vektoren Ep und J mit-

einander einschließen, bedeutet. Nun ist nach GI. (169) Ep = fro· {B \~;~[, 
wo z die Drahtzahl einer Phase ist; ferner 

:n:D 
<Po = Q2 ~2 = b g 2p ~2, 

folglich 
AJ bg:n:D m zf4f.JB 

Na= COS VJ 2--p- ;oll 2 . JOB 

Ersetzt man f = ~~ und führt ~ z;; = A S ein, so wird 

N _ :?C2 D2 b g oos VJ n ~2 AS f ·f 
a- 60·108 ro B· 
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Für den Faktor K setze man : 
K = 1 bei Gleichstrom, 

K = }g bei Gleichstromwicklungen zur Entnahme von einphasigem Strom, 

2 
K= 3fu" " " " " Drehstrom, 

1 
K = -- bei Wechselstromwicklungen nach Abb. 204-205. 

f,.{B 
Bei Gleichstrom resp. induktionsfreier Belastung, oder, wenn die 

Leistung Nk in Volt-Ampere gegeben ist, setze man cos tp = 1; bei in
duktiver Belastung kann in erster 
Annäherung cos tp = cos tp gesetzt 
werden. 

~ 
/tlOOO ö!3f~~ ;!.1!. r-

3000 
/"" 10100. rtn: I---

10~~iltii ·-f-- ,....-

/ 
--:--........ Of' 

/. 11/ tS roo f[JY 6'000 

- -r-Ofei< 1'z8trom-
'IIJOO 

- f- r-W.edisel f:rtjn-z, 

2(J()0 

2 '(! ~ 6~0 ~ () -!OOOKW Z,'(l ~0 6bo J,(J 161)1 

20 6'0 HJO.KW 20 

Abb. 206. Abb. 207. 

Die willkürliche Zerlegung von D2 b in lfaktoren liefert D und b. 
Für D ist jeder Wert zulässig, bei dem 

v = n ~ n < 2000 bis 2500 cm ist. 

(Direkt gekuppelte Wechselstrommaschinen erreichen v = 35 m, 
Turbogeneratoren bis 100m Umfangsgeschwindigkeit.) 

Ist Nk die Nutzleistung, die um den Stromwärmeverlust im Anker 
kleiner ist als die Ankerleistung, so ist der elektrische Wirkungsgrad 

Nk Nk 
'YJe = N oder N. = -

a 'YJe 
Löst man nach n~ b auf, so erhält man die GI. II. 

Bemerkung: Bei Wechselstrommaschinen ist 'YJe sehr groß, denn 
beträgt der Verlust durch Stromwärme z. B. 2°/0 , so ist 'YJe = 0,98. Die 
Ankerleistung hat mit den übrigen Verlusten nichts zu tun. Bei den sich 
selbst erregenden Gleichstrommaschinen hat dagegen der Anker auch den 
Stromwärmeverlust im Magneten zu decken. 
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:n:D 
Der Querschnitt des Luftzwischenraumes ist Q2 = b cP = b g 2 p . 

Soll derselbe ein Quadrat werden, wobei dann der Querschnitt des 

k I d d k . b :reD . Magnetsehen e s run genommen wer en ann, so 1st = cP = g 2P m 

Gleichung (II) einzusetzen. 
Für Gleichstrom erhält man dann 

D=730 V Nkp 
1J,g2 nB2 AS. 

Stromstärke. Die Leistung in (VA) ist 
Nk = Ek J bei Gleichstrom, 
Nk = A Ep J bei mehrphasigem Strom, 

woraus sich die Stromstärke berechnen läßt. 
Für einen Gleichstrommotor ist 

J = Nm (Nm Nutzleistung). 
IJEk 
- zi 

Formel ( 40) A S = A Da folgt 
n 

DrahtzahL Aus 

(II a) 

(III) 

A Anzahl der Phasen, bei Gleichstrom A - 1 · - J" Gleichstrom - ' ~a- 2a 

und einphasigem Wechselstrom mit rotierendem Anker, bei Drehstrom 

ia = J_ , bei ruhendem Anker ia = J. 
aY3 
Lamellen z a h I. Die Kollektorlamellenzahl einer Gleichstrom

maschine sei [Formel (64)] 
K > (0,038 bis 0,04) z} ia. (IV) 

Beachte Tabelle 8 auf S. 136. 

Nuten zahl. Die Nutenzahl ist unter Benutzung der Tabelle 9 
für Gleichstromanker [Formel (62)] 

k = _!____ 
u ' n 

(V) 

(un Anzahl der Spulenseiten pro Nute) und für ruhende Wechselstrom
wicklung 

k=Am2p. (V) 

Bemerkung. Die Lamellenzahl K = i muß der Wicklungsformel 59 

·· Az · t f · Z hl b d genugen; T 1s au eme ganze a a zurun en. 

KraftlinienzahL 
<P __ 60_·_1_0_8 E_a 
o- nzp (VI) 
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[siehe Formel (60)] Gleichstrom, wo E = Ek ± J. Ra ± 2 eb für Neben
schlußdynamo resp. Motor ist (eb siehe Anhang). 

Für die Wechselstrommaschine mit rotierendem Anker und Gleich-

stromwicklung ist statt E zu setzen ~ . 
Für ruhende Wechselstromanker folgt aus GI. (169) 

E 108 

<Po= 4f:fm Wf' (VI) 

wo W = i- die Windungszahl einer Phase bezeichnet. Die größte Kraft

linienzahl entspricht dem größten Werte von E resp. Ep und es kann 
schätzungsweise EP = 1,25 Ek werden, wenn man Ek bei cos rp = 0,8 noch 

erzielen will. (Bei Sternschaltung ist dann EP = 1,25 E!_ ·J 
\ l3 ' 

Bemerkung: Wir haben zuerst z und dann ifl0 berechnet, wir 
hätten aber ebensogut ifJ0 = \81:! Ql! berechnen und dann VI nach z oder 
auch E auflösen können. 

Nutendimensionen. Ist t1 die Nutenteilung 
fläche, so gilt für diese die Formel 

an der Ankerober-

:n:D 
t,=T. 

Bezeichnet IBI! die Kraftliniendichte im Luft
zwischenraum, so tritt innerhalb einer Zahn
teilung t1 in einen Zahn die Kraftlinienzahl IBI! t1 b 
ein, die durch die engste Stelle im Zahn, also 
durch den Eisenquerschnitt c3 0,9 b1 hindurch 
muß (Abb. 208), wo b1 die Ankerlänge ohne Luft
schlitze bedeutet. Die Zahnstärke an der engsten 
Stelle ist mithin 

Abb. 208. 

[ vgl. Formel (135)]. 

(VII) 

(VIII) 

wo IBzmox (18000 bis 20000 bei 60 bis 40 Perioden, und 21000 bis 23000 
bei 30 bis 20 Perioden und Gleichstrom), angenommen wird. 

Setzt man den Nutenquerschnitt Qn als bekannt voraus, so gelten 
die für den Drehstromläufer in Formel (140) entwickelten Formeln auch 
für den rotierenden Anker, während die dort für den Ständer hergeleiteten 
Formeln (140) für den feststehenden Anker gelten. Hiermit sind die 
Nutenabmessungen bekannt. 

Kerndicke. Die Kerndicke ist 
iflo 

k. = 2 · 0 9 b \B ' (IX) 
' 1 a 

wo IB. angenähert der Kurve (Abb. 209) zu entnehmen ist. 
Der innere Durchmesser des rotierenden Ankers ist: 

D; = D - 2 kn - 2 k a . 
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Der äußere Durchmesser des feststehenden Ankers ist: 

Da= D+ 2 hn +2h •. 

Eisenverluste. Die Berechnung der Eisenverluste fällt ungenau 
aus, da dieselben von der Bearbeitung abhängen. Wir schätzen sie lieber 
nach den Erfahrungen an ausgeführten Maschinen, wozu die Abb. 210 
dient. In derselben sind die Eisenverluste pro Kilogramm Ankergewicht 

in Abhängigkeit von ~~[ dargestellt. Bezeichnet u die Abszisse zur 

Ordinate ~~[, so ist der Eisenverlust: 

so 

~1030 
Ii!"' 

II 2o 
....... 

10 

r>. 

(X) ~ 

2 
1'-. 

,..... 
~· 

r~ 

~~ 

j 
V" 

ll" 

V 
I,~ V / 

lo?~ / [.."' 

r&:.' r~ 
.~~ ./ ~c! 

.~ ~:::~· 
~~;tl 

r()li 
LL 

0 6ooo 1oao aooo sooo -toooo -11ooo 1200013000 14-0oo B4 

Abb. 209. 

7 2 J ~ s o 7 6 9 m 
u: VerZiMte in, Watt; .1'ro k!J Ei.Y~ 

Abb. 210. 

Das Gewicht G besteht aus dem Gewicht Ga des Kerns und dem 
Gewicht G, der Zähne. Ist 7,8 das spezifische Gewicht des Eisens, so ist 

Ga= { i D.2 -~ (D + 2hn)2 } O,~g~~,S l 
ruhender Anker, 

G = { !!._ (D 2 h )•- !!._ D•- k Q } 0,9 bt 7,~ 
z 4 + n 4 n 1000 

G = {(D-2h )•!!._-n.•!!._l 0,9bt7,8 l 
a n 4 ' 4/ 1000 

rotierender Anker. 
G = {D•n -(D- 2 h )•!!_-kQ } 0,9b1 7,8 

z 4 n 4 n 1000 

Drahtquerschnitt. Die Länge einer Windung einer ruhenden 
Ankerwicklung ist nach Formel (141) 

211 = 2 {b+o+ ~hn+ mo2 +;p (D+ 2 hn +mo2 )}. (XI) 

Für die Gleichstrom-Mantelschablonen-Wicklung und Stabanker gilt 
(vgl. Formel (65) S. 137) 

2 ll = 2 b + 3 tp . 

Die aufgewickelte Drahtlänge ist pro Phase 

L. = 2 11 W = 11 z . 

(XI) 
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Aus der Gleichung für den Widerstand Ra,. folgt der Querschnitt 
des Drahtes: 

q = (2 a~fRa,. Gleichstromwicklung (XII) 

und q = e La Wechselstromwicklung. 
Ra,. 

(XII) 

Bemerkung: Wir hatten Raw als bekannt angesehen. War dies 
nicht der Fall, so hätte man auch q berechnen können aus der Gleichung 

ia q=-, 
Ba 

wo man für dünne Kupferdrähte Ba= 5 und für dicke etwa Ba= 2,5 setzt. 
Man findet dann aus GI. (XII) den Widerstand und aus der Gleichung 

Ja• Raw den Verlust durch Stromwärme. 
Für Wechselstrom hat man den Wert von Ra,. bei Einphasenmaschinen 

mit 1,5 bis 2,5, bei Mehrphasenmaschinen mit 1,2 bis 2 zu multiplizieren, 
um den Echtwiderstand zu erhalten. 

Tem peraturerhöhung. 

Die Verluste Ja" Ra+ NE bewirken eine Temperaturerhöhung {} des 
Ankers, die von der abkühlenden Oberfläche abhängt. Da bei der jetzt 
am meisten gebräuchlichen Mantel-Schablonenwicklung die Spulenköpfe 
gut ventiliert sind, trägt zur Erwärmung des Ankereisens, außer dem 
Verlust NE, nur der Teil des Drahtes zur Stromwärme bei, der im Eisen 
eingebettet ist, also der Teil 

Ja" Ra,.: l~ [211 Länge einer Windung, vgl. Formel (XI)]. 

Bezeichnet man die zur Temperaturerhöhung beitragenden Verluste mit 
Nff, so ist 

(XIII) 

Die Temperaturerhöhung eines rotierenden Ankers folgt dann aus der 
Formel: 

ONß 
{}a = 0 (1 + 0,1 v) ' (XIV) 

wo v die Umfangsgeschwindigkeit in Metern, 0 die Oberfläche in Quadrat
zentimetern bezeichnet. 

Für Maschinen bis etwa 20 kW kann man setzen: 

nD2 
0 = n D b + T · { 2 +Anzahl der Luftschlitze} . (XV) 

Für Maschinen mit ruhender Ankerwicklung ist 

{} _ ONß 
a- 0 (XIV) 

und 0= nb(Da+D)+i(Da2 -D2)·{2+Anzahl derLuftschlitze}. (XV) 
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Für C findet man Werte von 400 bis 550 bei Maschinen mit Lager
schildern, 300 bis 425 bei Maschinen mit besonderen Lagern und 200 bis 
250 bei Maschinen mit ruhender Wicklung. 

Magnete. 
Wenn in den Anker iP0 Kraftlinien pro Pol eintreten sollen, so 

müssen <P, Kraftlinien erzeugt werden, weil ein Teil der erzeugten Linien 
seinen Weg nicht durch den Anker nimmt. Bei den meisten modernen 
Maschinen kann man setzen <P, = 1,2 iP0 • 

Sind Wendepole vorhanden, so ist anstatt 1,2 etwa 1,35 zu nehmen. 
Man nimmt die Induktion 58, im Schenkel an, und zwar für 

schmiedeeiserne Schenkel 58,= 15000 bis 17000, 
Stahlguß = 14000 " 17000, 
Gußeisen= 6000 " 8500. 

Die kleineren Werte gelten für kleinere Maschinen. 
Der Querschnitt Q, des Schenkels wird sodann 

Q, = .P,. 
58, 

(XVI) 

Die Länge des Schenkels muß schätzungsweise angenommen werden. 
Im Joch teilen sich die Kraftlinien. Ist 58J die Induktion daselbst, 

so ist der Jochquerschnitt QJ 
t/J, 

Qj = 258/ 

58}= 12 000 bis 15000 für Schmiedeeisen, 
11 000 " 14000 " Stahlguß, 
5 000 " 8 000 " Gußeisen. 

Luftzwischenraum. 

(XVII) 

Um möglichst wenig Windungen auf dem Magneten zu erhalten, 
muß man den Luftzwischenraum klein nehmen. Hierdurch wächst aber 
bei Gleichstrom die Wirkung der Querwindungen. Um nun eine funken
freie Stromwendung ohne Wendepole zu erzielen, muß 58!!- 58q > 5Bk sein 
(vgl. S. 107). 

Löst man die GI. ( 46) nach ~ auf, so ergibt sich für Gleichstrom
maschinen ohne Wendepole 

(j = 0 63 CpAS 
, >8q (XVIII) 

als kleinster zulässiger Luftzwischenraum, wo a = I gesetzt wurde. 
Bei Wechselstrommaschinen kann man setzen 

t AS -
(j = (0,6- 1,2) -7-- [A S Formel (40)]. vß 

Polschuhe. 

(XVIII) 

Da in den Enden massiver Polschuhe Wirbelströme entstehen, muß 
man dieselben häufig aus Blechen zusammensetzen. 
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Die Notwendigkeit tritt ein, wenn bei offenen Nuten 

~n ~ 2 ist (on Nutenbreite, <'l Luftzwischenraum). 

AmperewindungszahL 

Die Berechnung der Amperewindungen geschieht nach der Formel 

.2'.\jl = \5 = 0,4.n-.A w. 
Zerlegt man die Summe in die Addenden: Ankerkern, Ankerzahn, Luft
zwischenraum, Magnetschenkel und Joch, so beißt die Gleichung 

.\Jala+SJ:lz +.\JBlQ +SJ;l,+SJJlj = O,h.A W. 

Die Kraftlinienlängen la, z., ls und l; sind bierbei aus einer nach 
Maß ausgeführten Skizze zu entnehmen. über die Berechnung der Glieder 
SJala, Sj,l, und SJ;l; ist nichts Neues zu bemerken. (Vgl. § 16.) 

Zähne. 

Solange die maximale Induktion in den Zähnen den Wert von 18000 
nicht überschreitet, ist für SJz der Wert einzusetzen, den man für den 

mittleren Zahnquerschnitt BB' (Abb. 211) erhälc. Die Zahnstärke BB' = c2 

folgt aus VIII: c2 = t2 --On, wenn man 

setzt. 

Abb. 211. 

übersteigt jedoch die Zahninduktion den Wert von 18000, so ist folgendes 
zu bemerken: Infolge der hohen Induktion ist der magnetische Wider
stand des Zahnes so groß, daß der magnetische Widerstand der Luft in 
der Nut nicht mehr als unendlich groß hiergegen angesehen werden kann. 
Es gehen also sehr viele Kraftlinien durch die Nut, und der Quotient 

~=58: stellt jetzt nur die scheinbare Induktion im Zahn vor, die 

wirkliche ist kleiner. 
Es sei <P die Krafclinienzahl, die durch einen Zahnquerschnitt Qz 

und Nutenquerschnitt QN 1) hindurchgeht, 58.,., die wirkliche Zahninduktion 
und SJn die Kraftliniendichte in der Nut, so ist <P = 58; w Q. + .\Jn Q N 

oder 
<P QN 
Qz = 58: w + .\Jn -Qz · 

Nun ist 
<P 
~=58, die scheinbare Zahninduktion, Q, 

also 

1) QN = bon ist nicht zu verwechseln mit Qn = hn On. 



304 III. Wechselstrom. 

In Abb. 212 sind, entsprechend dieser Gleichung, als Abszissen die 
scheinbaren Induktionen (18,), als Ordinaten die wirklichen Induktionen 

Q 
(18,",) aufgetragen für verschiedene Werte von Q~ . 

Um nun die magnatomotorische Kraft für die Zähne zu erhalten, 
bestimmt man den Wert 5;}1 für den Zahnkopf, 5;)9 für die Zahnmitte 

und 5;)3 für die Zahnwurzel und setzt 5;). = 5;)1 + 4 ~2 + SJa, dann ist 

~z = SJz 2 hn der gesuchte Wert von SJz l, für die Zähne 1). 

25000 

~2POOO 
~ 
.§ 23000 

"" j zzooo 
~ 

~ 21000 
;§ 
~ 

~ 20000 

11/()()0 

~ 

/ V V / '/ / 
IY r~ 1-~ -j,./ 

/ V: V::: :,..:: V 
...--:: ~ ~ V' 

~ ~ ~ 
/~ :g: ;/n 

A ~ ~ ~ ~ ro,. 1 7, 1!{5'.9 "'h' ~ll 
~ ~ t:lU ~ff~ {l.z .D I2 JA .l 

~ 
~ ~ 

B ~ 
~ 

jt,j 
20000 21!000 2/fO()(, J$.000 Z.YII(/(1 

Schl<'tnoare .77uluhtiott ~ = 21.rv + j 

Abb. 212. 

Luft. 

Für den Luftzwischenraum war die dem Anker zugekehrte Fläche 
des Polschuhes gesetzt worden, also 

nD 
Q53 = 2 p g b = Cp b, 

es ist dann 182 = ~; die Induktion im Luftraum. 

1) Da sich bei rechteckigem Nutenquerschnitt der Zahnquerschnitt 
fortwährend ändert, so ist für die magnatomotorische Kraft eines Zahnes 
zu setzen: 

hn 

~. = f SJdh. 
0 

Jedes bestimmte Integral läßt sich als Flächeninhalt deuten, den 
man nach der Simpsonschen Regel näherungsweise finden kann, wie oben 
geschehen. 



§ 39. Berechnung der Gleich- und Wechselstrommaschinen. 305 

Die Kraftlinien gehen zum größten Teil durch den Zahn, eine große 
Zahl aber auch durch die Nut. Um daher die magnatomotorische Kraft 
für den Luftzwischenraum zu erhalten, hat man 582 mit dem mittleren 
Wege der Kraftlinien zu multiplizieren: 

l"S-2 = 582 2 H 1 , 

wo 2 ~ k1 den mittleren Weg in der Luft vorstellen soll. Wir berechnen 
k1 aus der Formel 

(XIX) 

Hier ist t1 = 11:: die Nutenteilung, On die Nutenbreite und ~ der 

Abstand vom Ankereisen bis zum Polschuh. Den Wert von x entnimmt 

man der Abb. 213, in welcher x als Ordinate zur Abszisse ~n auf

getragen ist. 

J 

Die magnatomotorische Kraft eines magnetischen Kreises ist : 

I 

I 

/ 

l"5- = S'Ja la + S'Jz 2 hn + 58.1! 2 ~ kl + S'Js l, + S)j lj , 

l"5- = 0,4 n .A W und hieraus .A W = 0,8 g: . 

-V V 
V 

..-..- Wegen der Ankerrückwir
kung muß diese Zahl vermehrt 
werden bei Gleichstrom um 

L 

X= (1- g) tp .AS, (XX) 

wo .A S jedoch für 25 Ofo Über
lastung einzusetzen ist [ s. For
mel (43) S. 106]. V 

2Jif56189 
Werfe von~ 

Abb. 213. 

Die Windungszahl für 
10 beide Schenkel ist 

2W=AW+X 
Jn . 

Ferner ist bekannt Rn = ~: , also auch der Widerstand R eines Schenkels. 

Ma.gnetwickl ung. 

Bezeichnet l die Länge der Wicklung, h die Höhe derselben (Abb. 214, 
215), d' die Dicke des besponnenen Drahtes, alle Maße in Millimetern, 
so ist (vgl. Aufg. 143) 

l h 11:d 2 -

(J! (J! 4 s" = .A WI 

die Amperewindungszahl eines Schenkels, wenn s11 die Stromdichte be
deutet. Setzt man d' = a. d, so wird 

l h 1fd2 -

cx d cx d 4 sa = .A WI 

Vieweger, Aufgaben. 9, Auf!. 20 
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oder 

Ferner ist q sd = Jn . 

D. L.. d . I w· d . (2a+2b+hn) 1e ange er m1tt eren m ung 1st 1000 
Länge von W Windungen 

2a+2b+hn 
L = 1000 W Meter. 

(a) 

(b) 

Meter, also die 

Der Widerstand dieser Wicklung ist 

R=eL = !!_ 2a+2 b+hn WOhm 
q q 1000 

oder q- !!__ 2 a + 2 b + h n W (c) 
- R 1000 . 

Dividiert man GI. (a) durch GI. (b), 
so gibt dies 

h 4a2 W 
Abb. 214 u. 215. wo 

q nl ' 

ist, multipliziert mit der GI. ( c) liefert 

oder 

Für eine kreisrunde 

also 

h= 4a2 W 2 g(2a+2b+hn) 
nlR 1000 

h 4a2 e W2 

2a+2b+hn = 1000.nlR. 

Spule vom Durchmesser D, ist 
2a+2b+hn=(D,+h)n, 

h 4a2 e W2 

D,+h= lOOUlR. 

(XXI) 

(XXIa) 

Hat man aus (XXI) oder (XXIa) die Größe h berechnet, so ist 
nlh 

q= 4a2W" (XXII) 

Diese Berechnungsart setzt die Kenntnis des Widerstandes R eines 
Schenkels voraus. Man kann jedoch auch die Höhe h als bekannt an
nehmen, es läßt sich dann hieraus die mittlere Länge einer Windung 
berechnen, nämlich 

l _ 2a+2b+hn Mt 
m- lOOO e er. 

Ist W die zunächst noch unbekannte Windungszahl eines Schenkels, 
R der Widerstand derselben, so ist 

R = e L = e (lm W) 
q q ' 

andererseits ist 
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also 

oder 

Nun ist W Jn = A W1 die Amperewindungszahl ein es Schenkels, also 

q =I! lm 2 : AW;_ , (XXIIa) 

wo e die Erregerspannung bezeichn_et. 

Ist sd die Stromdichte im Draht, so ist 

Jn = q sd. (XXIII) 

Man findet sd = 1,2- 2,2 A, und es liegt gewöhnlich sd zwischen 
1,4 und I, 7 A. 

Erwärmung der Magnetwicklung. 

Der in einer Spule in Wärme umgesetzte Verlust ist Neu = Jn 2 R. 
Er führt eine Temperaturerhöhung herbei, die sich für feststehende 
Magnete aus der Formel 

{} _ O·Verlust _ CNcu 
m - Oberfläche - -0- (XXIV) 

berechnen läßt. Unter Oberfläche hat man die Mantelfläche und eine 
Seitenfläche (in cm2) zu verstehen (ffm;;;;;; 60°). Für 0 hat man zu setzen 
0 = 450 -7- 500 für ganz offene Maschinen, für Maschinen mit Lager
schildern ist 0 = 550 -7- 650 und für halbgeschlossene 0 = 700 -7- 750. 

Für Maschinen mit rotierendem Magneten ist 

{} _ ONcu 
m- 0 (1 + 0,1 v) 

(XXIV) 

Für 0 kann man 600 bis 800 bei normal dicken Spulen und 350 
bis 600 bei dünnen, gut ventilierten Spulen, bei Spulen aus Flachkupfer 
300 bis 400 setzen ({}m <50 °). 

Kollektor und Bürsten. 

Ist D~ der Kollektordurchmesser und K die Anzahl der Lamellen, 
tk die Lamellenbreite einschließlich Isolation (Abb. 216), so ist 

n Dk = tkK 

(t1, = 4 bis 7 mm). Hieraus folgt 

Dk = tkK. 
:Tr 

(XXV) 

Die Umfangsgeschwindigkeit ist 

nDkn 
vk = ----w- (XXVI) 

Wird Vk angenommen, etwa 8 bis 10 m, so folgt hieraus Dk. 

Die Bürstenbreite CB ist (Abb. 216) 

CB = (2 -7- 3,5) tk. (XXVII) 
20* 
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Nimmt man die Stromdichte sb der Bürste, je nach der Spannung 
der Maschine, an (s. Anhang), so ist die Auflagefläche (b pro Bürstenstift 
(2G- Stifte) J. 

(b = Sb G • (XXVIII) 

Abb.216. Abb. 217. 

Die Länge der Bürsten 
in axialer Richtung ist 
(Abb. 217) 

bB = (b (XXIX) 
CB 

und die Kollektorlänge 

bk = bB + 20 mm. (XXX) 

Die am Kollektor auftretenden Verluste sind: 

a) Stromwärme Ncuk 

b) Reibung NRTt 

tXXXI) 

(XXXII) 

Beide Verluste erhöhen die Temperatur des Kollektors. Es ist 

{}K = (120 -7- 150) (Ncuk + N Rk) 
n Dk bk (1 + 0,1 vk) · 

(XXXIII) 

Vk ist in Metern einzusetzen. 

Wendepole. 

Der funkenfreie Gang einer Gleichstrommaschine ist nur gewähr
leistet, wenn 5l:hl - jBq > jBk ist (vgl. S. 1 07). Bei manchen Maschinen, 
z. B. Zusatzmaschinen, Nebenschlußmotoren, deren Drehzahl in weiten 
Grenzen reguliert werden soll, ist diese Bedingung bei gehöriger Schwächung 
des Feldes nicht mehr möglich zu erfüllen, und man muß dann be
sondere Hilfspole (Wendepole) zur Stromwendung benutzen. Dieselben 
stehen in der neutralen Zone und werden vom Ankerstrom erregt. 

Man kann soviel .W endepole wie Hauptpole, oder auch nur halb 
soviel verwenden. 

Die Amperewindungszahl eines Wendepoles, wenn 2 p Pole an
gebracht werden, ist 

- -(1 b c,.,) 
AW711 =AS 2tP+ 7,8/J 711 bw +4 , (XXXIV) 

bei nur p Wendepolen ist 

- -(1 b c",) 
.A.W711 =AS ~tp+15,6/J711 bw +4 . (XXXIVa) 

Es bedeutet b Ankerlänge, b"' Wendepollänge, c", Wendepolbogen 
und /J 711 Wendepolluftzwischenraum. 

Man macht gewöhnlich b711 = b, doch findet man auch andere Aus
führungen, z. B. bw = -~ b. Der Luftzwischenraum /J 711 ist in der Regel 
gleich (J • 
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Der Polbogen Cw 1) kann nach der folgenden Formel angenähert be
rechnet werden: 

(XXXV) 

bB Bürstenbreite, tk Lamellenteilung, t1 Nutenteilung, Un Anzahl der 
Spulenseiten pro Nut. Das letzte Glied bleibt bei Schleifenwicklung oder 

Y2 -1 auch Wellenwicklung weg, falls bei dieser der Ausdruck Yn = -
Un 

ebenfalls eine ganze Zahl wird. 

Vorausberechnung der Charakteristiken. 
Man berechnet zu einer Anzahl angenommener Werte ifj0 die zu

gehörigen EMK und Amperewindungen pro magnetischen Kreis, und 
zwar unter der Voraussetzuug, daß der Anker keinen Strom abgibt. 
Trägt man die Amperewindungen als Abszissen und die zugehörigen 
EMK als Ordinaten in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein, so 
erhält man die Leerlauf- oder statische Charakteristik. Wird nun 
dem Anker ein Strom entnommen, so wird er selbst zu einem Magneten 
und schwächt das magnetische Feld. Bei Gleichstrom tritt diese 
Schwächung durch die richtige Verschiebung der Bürsten ein und ist 

X;;;:; (1- g) tP AS (s. Formel XX). 
Bei Wechselstrom wird die Schwächung nur durch Phasenverschiebung 

hervorgebracht und läßt sich für einen magnetischen Kreis ausdrücken 
durch die Formel 

wo 

W die Windungszahl einer 
Phase, A die Anzahl der 
Phasen, "P der Phasen
verschiebungswinkel zwi
schen Strom und EMK 

und g = Cp ist. 
tp 

In Abb. 218 sei OB 
die Leerlaufcharakteristik 
für Gleich- oder Wechsel
strom, X die schwächende 
Amperewindungszahl, so 
ist die strichpunktierte 
Kurve die sog. dyna
mische Charakteri

t 

Amperewindungen J 
Abb. 218. 

(XX) 

(XXXVI) 

.-

stik, d. h. die Ordinaten dieser Kurve stellen die EMK des Ankers 
vor, wenn demselben ein bestimmter Strom entnommen wird. 

1) ETZ. 1909, S. 465. 
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Die Klemmenspannungskurve findet man für Gleichstrom, in
dem man von jeder Ordinate den Spannungsverlust J. R. + J. Rb abzieht, 
wobei zu bemerken ist, daß der Bürstenwiderstand Rb von der Strom
stärke abhängt, und zwar so, daß das Produkt J. Rb für eine bestimmte 
Bürstensorte einen konstanten Wert besitzt, also 

J.Rb = eb = 2·0,4-:- 2·1,5 V. 

Angaben hierüber s. Anhang. 

Für Wechselstrom findet man die Klemmenspannungskurve fol
gendermaßen: 

Man trage an die Ordinatenachse (Abb. 218) den 4: V' an (angenähert 

V' =<p, wo <p gegeben ist), ziehe durch denPunktMeine Senkrechte auf 0 J 

und mache diese gleich der EMK der Selbstinduktion E., also Ma = E,, 

ziehe durch a eine Parallele zu 0 J und mache sie gleich J R. = ab, 

dann ist Ab= Ek. Trägt man Ab auf AM von A aus ab, so ist 0 ein 
Punkt der Klemmenspannungskurve. Die Richtigkeit der Konstruktion 
ergibt sich aus dem Diagramm der Wechselstrommaschine Abb. 114, 
Aufgabe 250. Bei der Wiederholung der Konstruktion für andere Punkte 
beachte man, daß das 6. M ab parallel mit sich verschoben wird, und 
da nur der Punkt b gesucht wird, so braucht man auch nur Mb parallel 

mit sich zu verschieben, um die Klemmenspannung Ab zu erhalten. 

Vorausberechnung der Selbstinduktion E,. 

Wir begnügen uns mit einer empirischen Formel für den Selbst
induktionskoeffizienten L der Maschine 

(2 . 3 W2 2,5 b + tp H 
L= -:- )-· 108 enry. 

p·m 
(XXXVII) 

Ist dieser bekannt, so ist 
E, = LroJ. 

317. Es soll ein Nebenschlußmotor für eine Leistung von 
110 kW (150 PS) und 500 Umdrehungen berechnet werden. Die 
Type muß durch Änderung des Schaltungsschrittes zum Anschluß 
an 440 V, 220 V und 110 V geeignet sein. Wendepole sind vor
zusehen. Material: Anker und Pole aus Blechen, Joche aus 
Stahlguß. 

Lösung für 440V. Wir schätzen 'Y),=0,95 und 'Yj=0,91, 

nehmen g = 0,76, lB2 = 7500 und AS = 335 an. (Da Wende

pole angenommen sind, kann AS den Wert der Abb. 206 
wesentlich überschreiten). Die Anzahl der Pole sei 2 p = 6. 

Die Gl. (II), S. 296, gibt mit K = 1 

D2b= 110000·10s·60 ··=72500. 
500 · 0, 76 · 0,95 n 2 7 500 · 335 
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Wir entscheiden uns für D =57 cm, also b = 22,4 cm, 
es wird dann 

:n-57 
tl' = - 6 ~= 29,8 cm, cP =gtP = 0,76 · 29,8 = 22,7 cm, 

Q2 = b cP = 22,4 · 22,7 = 508 cm2 • 

N 
Aus EkJ = .....!!! folgt 

'fJ 
J _ 110 000 _ 2 A 

- 440·0,91- 76 • 

Schätzt man den Verlust durch Stromwärme in der Erreger-
wicklung auf 1,14 °/0 der eingeleiteten Leistung, so ist 

E J = 110000. 1,14 = 13 w 
k n 0 91 100 85 ' 

' 
1385 -Jn = 440 = 3,1o A, demnach Ja~ 276 - 3 = 273 A. 

Wir wählen für 440 V Reihenschaltung, setzen also a = 1. 

" " " 220 V Reihenparallelschaltung mit a = 2. 

" " " 110 V " a = 4. 
Für 440 V ist demnach die Stromstärke im Draht (Stab) 

i = 273 = 136 5 A 
a 2 ' ' 

welche Stromstärke nach Tabelle 8 auf einen Stabanker 
hinweist. 

335-:n-57 
Aus (III) folgt z = 136 5 = 440 Drähte oder Stäbe d. s. 

' 3 Spulenseiten. 
Es ist dann für 

a= 1, 

Schema 
1-74-Q-147 

3- 76-Q-149 . . . 

440 + 2 
yl + y2 = 3 = 146 ' 

yl=y'J=73. 

Der Kollektorschritt ist, da die Lamellen
zahl 

z 
K=-=220, 

2 

73-1 
Der Nutenschritt Yn = --4- = 18, 

wennun = 4 (Tabelle 9), also die Nutenzahl k = 4~0 = 110 ist. 
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a = 2, 

220 + 2 
yk = - = 74 

3 
und 

73-1 
Y =--=18 

n 4 ' 

a=4, 
440 + 8 

yl + y2 = 3- = 144 ' 

220 ± 4 
Yk = 3 = 72' 

Die Gleichung tP0 = Q2 582 gibt 

tP0 = 508 · 7500 = 3,8 ·106 • 

Aus (VI) folgt, die elektromotorische Gegenkraft 

3 8 ° 106 0 500 ° 440 ° 3 E-' g - _:__-----=-6-=-o-. 1-:-c0::-;8;---- ' 

E0 = 420 V. 

Die Nutenteilung ist (VII) t1 = ~~~7 = 1,625 cm. 

Wählen wir 5Bzmax = 20 700, so wird nach (VIII) die Zahn
stärke an der schwächsten Stelle (Abb. 219) 

1,625. 7500 
es= 0,9 0 20700 = 0,656 cm. 

Beträgt der Verlust durch Strom
wärme in der Ankerwicklung 3 °/0 , 

so ist 
J 2 R 110000 3 W 

a aw = ü,91oioo = 3645 . 

3645 
Raw = 2732 = 0,049 Q. 

Die Länge einer Windung ist nach (XI) 

2 l1 = 2 b + 3 tP = 44,8 + 3 · 29,8 = 134 cm. 

Die auf den Anker gewickelte Länge 

440 
La = - 2- ·1,34 = 294 m, 

1) Man beachte die gleichen Werte von y1 und Yn für die drei 
Schaltungen. Die Wicklung ist in allen Fällen dieselbe, nur die Ver
bindungen am Kollektor sind andere. 
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daher der Querschnitt q des Drahtes 

q = eLa = 0,02 ·294 = 30 mm2 
4 Raw 4 • 0,049 

Da u" = 4 ist, so ist der Querschnitt aller Stäbe in einer 
Nut Qk = 4 · 30 = 120 mm11 • Schätzen wir den Nutenfüllfaktor 
fk = 0,5, so wird der Flächeninhalt einer Nut 

120 
Q =-=240mm2 

n 0,5 ' 

also nach (140) die Nutentiefe 

h = (16,25 - 6,56) 110 - f85~"~ - 4200 
n 4 :n: ' 

h" = 85 - 55 = 30 mm. 
Die Nutenbreite 

240 
o =--=8mm. 

n 30 

Da 2 Stäbe nebeneinander liegen müssen, darf ein Stab 
nur 2,5 mm dick werden, seine Breite ist demnach 30: 2,5 
= 12 mm. Die Abmessungen unseres Stabes sind daher be
sponnen 3 x 13; zur Isolation vom Eisen kann dann noch eine 
Schicht von 2 mm Dicke verwendet werden. h". genügt, um 
in dem Anker noch 2 mm tiefe Eindrehungen für Bandagen 
anzubringen. 

Luftzwischenraum. Ohne Wendepole müßte sein 

lBSJ - )Bq> 7. 335 = 2345' 
)Bq= 7500- 2345 = 5155' 

demnach nach (XVIII) 
b -' 0,63. 22,7. 335 - 0 93 

- 5155 - ' cm. 

Bei Anwendung von Wendepolen braucht auf diese Gleichung 
jedoch keine Rücksicht genommen zu werden und wir setzen 
deshalb willkürlich 

b = 0,5 cm. 

Die Eisenhöhe unterhalb der Zähne ist mit )Ba= 9500 (s. 
Abb. 219) Formel (IX): 

h 3,8-106 
- _____, 10 cm 

a - 2 • 0,9 · 22,4 · 9500 '"""" ' 

also der innere Durchmesser der Ankerbleche 

D; = 57 - 6 - 20 = 31 cm. 
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Das Kerngewicht ist: 

Ga= [(57- 6)~ ~- 3~n] 0,9·22,4·7,8- k 
1000 - 203 g. 

Das Gewicht der Zähne: 

G =(57271:__512 n -110-24)·0,9·22,4·7,8= k 
z 4 4 ' 1000 74•2 g' 

mithin G =277 kg. Die Abb. 210 ergibt für 

'ßaf 9500·500·3 
105 1Q5 • 60 R::! 2,4 

den Wert u = 6,3 W pro kg, also ist der Eisenverlust 

NE= 277·6,3 = 1740W. 

Zur Temperaturerhöhung trägt von der Stromwärme nur 
der Verlust 

2 b J 2 R = 41344,8.3645 = 1225 W 
2 zl a a tV 

bei; die zu erwartende Temperaturerhöhung ist demnach (XIV): 

{} = 300·(1225 + 1740) = 390 
a 9110 • (1 + 0,1· 15) ' 

wo (XV) 
2 ·n 57 2 o 

0 = n 57· 22,4 + 4 = 9110 cm" 

und 
_n57·500_ 1 

v - 100 · 60 - 5 m 

ist. 
Die Polschuhe könnten aus massivem Eisen gefertigt sein, 

d On 8 6 . 
a --;f = 5 = 1, < 2 ISt. Wir wollen jedoch Pol und Pol-

schuhe aus 1 mm dicken Blechen herstellen und sie an das 
Joch anschrauben. Die Abmessungen der Polfläche sind schon 
bekannt, nämlich Polbogen cp=22,7 cm und Pollänge b= 22,4 cm. 

Magnete. 

Wir schätzen den Streuungskoeffizienten, wegen der Wende
pole 1,35, so daß 

ifJ 8 = 1,35 ° 3,8 ·106 R::! 5,2 ° 106 

wird. 
Nimmt man lB. = 17000 an, so wird (XVI) 

5,2 ·106 0 

Q = --- = 306 cm" = 22,4 x 0,95 ·14,3, 
8 17 000 
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wo 0,95 dem Umstand Rechnung trägt, daß die Magnete aus 
1 mm dicken Blechen aufgeschichtet sind. 

(Bei runden Schenkeln reicht, wie eine Proberechnung zeigte, 
der Platz für die Wendepole nicht zu). 

Die Schenkellänge wird einschließlich Polschuhe auf 200 mm 
geschätzt. 

Das Joch sei aus Stahl
guß hergestellt und 
mj = 13600 genommen, 
dann ist 

5,2 ·106 

Q.= =192cm2 
J 2 ·13 600 

=8x24. 

Amperewindungen. 

Nach den bisherigen 
Rechnungen sind sämt
liche Abmessungen fest
gesetzt und man kann 
hiernach eine Zeichnung 
anfertigen (Abb. 220). 

Die Kraftlinienlängen sind dann: 

Abb. 220. 

:n;-41 
Anker l = -- + 10 = 31,5 cm, 

a 6 

Zähne lz = 2 · 3 = 6 
" Luft Z53 = 2 · 0,5 = 1 

Pol l. = 2 · 20 = 40 " 

Joch l. = :n; "106 + 8 = 64 
J 6 " 

Zu den Induktionen ma = 9 500 
m. = 17ooo 
mj = 13600 

gehören: 

" 
" 

S)a = 4,0, 
$). = 85, 
S)j = 27. 

Um die wirkliche Induktion in den Zähnen zu finden, be
rechne man die Nutenteilungen 

t1 

n·57 
110 = 1,63, 

t2 
:n;-54 
110 = 1,54 und 

ta 
.n· 51 
110 = 1,46 
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dann ist die Zahnstärke t- 0,8 = c. = 0,83 cm 0,74 0,66 
und die Zahninduktion nach (VIII) 58.= 16400 18400 20600 
hierzu gehört nach Abb. 212 5Bzw = 16400 18400 20400 

WO QN = 0,8·22,4 = 17,92, 

QN 17,92 
Q. = 0,74·0,9·22,4 = 14,9, also -Q = T9 = 1,2 

z 4, 

war, d. h. es galt in Abb. 212 die Kurve Il. 
Die zu den Induktionen 5Bzw gehörigen Werte von Sjz sind 

70, 130 und 220, also ist 

70 + 4 ·130 + 220 
SJ. = 6 = 135. 

Der Faktor k1 in Formel (XIX) ist 

tl 
kl = ( ) ' t1 - On +X c5 

d Abb On 0,8 
wo x = 1,0 aus er . 213 zu -- = = 1,6 

b 0,5 
gehört; es ist also 

1,63 
kt = 1,63- 0,8 + 1·0,5 = 1•23 . 

Mit diesen Werten wird die magnatomotorische Kraft eines 
magnetischen Kreises: 

~= 4,0·31,5 +135. 6 + 1,23 ·1· 7500 + 85 ·40+ 27. 64~15400 

und die Amperewindungszahl 

A W = 15 400 · 0,8 = 12 333 + Zuschlag~ 13 000. 

Nun war Jn = 3,15 A, also ist die Windungszahl für zwei 
Schenkel 

13000:3,15 = 4140 

oder für einen Schenkel 
W= 2070. 

Die Formel (XXI) gibt, wenn man R = ~ · :~~ = 23,2 Q 

l = 170 mm und a 2 = 1,3 setzt, 
h 4 ·1,3. 0,02. 20702 

2 (148 + 229) + h n 1000 n ·170. 23,2 = 0•0355 ; 
hieraus folgt 

h = 754·0,0355 = 30 m 
0,889 m. 
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Die Formel (XXII) liefert 
.n-170-30 

q = = 1,49 mm\ 
4·1,3. 2070 

d = 1,38 mm , was auf 1,4 mm abgerundet werden muß, be
sponnen d' = 1,6 mm und q = 1,54 mm2 • 

Es liegen nebeneinander 
170 : 1,6 = 106 Drähte 

übereinander 2070: 106 = 19,5 vollgewickelt 20 Lagen, 

so daß aufgewickelt werden pro Schenkel 

106·20=2120 Windungen, deren Höhe h=20·1,6=32 mm ist. 

Die aufgewickelte Drahtlänge ist 

L = (2 a + 2 b + h .n) W = 2. 148 + 2 · 229 + 32 · .n 21 0 
m 1000 1000 2 ' 

Lm = 1810 m und R = 0,02·6·1810 = 141 Q 
n 1,54 ' 
440 

Jn = 141 = 3,13 A, 

daher die wirklich erreichbare Amperewindungszahl 

A W = 3,13 · 4240 = 13 250 Amperewindungen. 

Temperaturerhöhu ng. 

Die Temperaturerhöhung eines ruhenden Magnetschenkels 
folgt aus der Formel (XXIV) 

{} = ONCU 
m 0 ' 

wo 0 die Mantelfläche und eine Seitenfläche bedeutet. Die 
Mantelfläche ist (vgl. Abb. 214 und 215, S. 306) 

(2a+2b+2h.n)l=(2 · 229+2 -148+2 · 32 .n)·170= 162000mm2 • 

Die Seitenfläche: 2 a h + 2 b h + h2 .n 
oder 

h (2 a + 2 b + h n) = 32 · (2 · 229 + 2 ·148 + 32 .n) = 27 400 mm2 , 

also 0 in cm2 ; 0 = 1894 cm2 • 

N _ 440·3,13 _ W 
CU- 6 -230 ) 

(450---;--500)•230 • M 

{} m = 1894 = 54,5 b1s 60, t Grad. 
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Bemerkung 1: DieTemperaturerhöhung bleibt wahrscheinlich unter 
diesen Werten, da ja die große Amperewindungszahl (13 250) gar nicht 
erforderlich ist und man durch Vorschalten eines Widerstandes die 
Stromstärke Jn herabsetzen muß, um die gewünschte Drehzahl zu er
reichen. 

Bemerkung 2: Die Bürsten stehen in der neutralen Zone. Ver
schiebt man sie um einen kleinen Betrag im entgegengesetzten Sinne 
der Drehung, so wirkt der Ankerstrom schwächend auf das magnetische 
Feld und man kann hierdurch konstante Drehzahl für alle Belastungen 
erhalten. 

Kollektor und Bürsten. 

Legen wir eine Umfangsgeschwindigkeit von 10 m der 
Rechnung zugrunde, so wird der Kollektordurchmesser nach 
(XXVI) 

10·60 
Dk = n·500~0,38 m 

und die Lamellenteilung 

nDk n·380 
tk = K = 220 = 5,44 mm. 

Ist die Glimmerisolation zwischen 2 Lamellen 0, 7 mm dick, 
so wird eine Lamelle 5,44- 0,7 = 4,74 mm. 

Wird die Bürstenauflage gleich 3 Lamellenbreiten gewählt 
[Formel (XXVII)], so ist cB = 3 · 5,44 ~ 16 mm. 

Jede von den 6 Bürsten hat 2 ~3 = 91 A zu leiten. Wird 

die Stromdichte zu sb = 10 A pro cm 2 gewählt, was einem 
e6 = 0,5 V ( s. Anhang) entspricht, so ist die Auflagefläche pro 
Bürstenstift (XXVIII) 

- 91_ 2 fb- 10 - 9,1 cm 

und die Bürstenlänge (XXIX) 

bB = 9,1:1,6 = 5,7 cm. 

Wir wählen pro Stift zwei Kohlen mit 

fb = (1,6 x 3) · 2 = 9,6 cm2 • 

Die Kollektorlänge ist nach Formel (XXX) 
bk = 6 + 2 = 8 cm. 

Der Stromwärmeverlust ist nach Formel (XXXI) 
Ncuk = 2·0,5·273 = 273 W, 

der Verlust durch Reibung nach (XXXII) 
NRk = 0,29. 6. 9,6 ·10 = 167 w, 
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daher die zu erwartende Temperaturerhöhung (XXXIII) 

_Q (120---:-150)440 b' oc 
UK= n·28·8(1 + 0,1·10) = 28 IS 35 • 

Bemerkung: Beim Aufzeichnen dieser Maschine ist die Kollektor
länge für 110 V Spannung zugrunde zu legen, da fiir diese Spannung 
die Abmessungen des Kollektors am größten ausfallen und das Ma
schinenmodell fiir alle drei Spannungen (440, 220, 110 V) passen soll. 

Wendepole. 

Wir nehmen soviel Wende- als Hauptpole, setzen ~w = ~ 
= 0,5 cm, bw = 14 cm und erhalten aus Formel (XXXV) den 
Wendepolbogen 

-7{ 4 1} cw = ~8 1,6 + 0,544 ( 2 - 3 ) = 4 cm. 

Das letzte Glied der Formel (XXXV) bleibt weg, da 

y -1 73- 1 
Yn=-2 -~=---= 18 

un 4 
eine ganze Zahl ist. 

Die Amperewindungszahl eines Wendepoles ist nun ange
nähert nach Formel (XXXIV) 

A Ww = 335 (2_· 29,8 + 7,8 ·0,5 · 22 '4 + ~) = 7450, 
2 14 4 

daher die Windungszahl eines Wendepoles 

W =AWw= 7450= 27 
w Ja 273 ' 

Wählen wir eine Stromdichte sw = 4,25, so wird der Quer
schnitt des Leiters 

273 Q 

q =-=64mm" 
w 4,25 . 

Wir nehmen einen Blechstreifen von 160 mm Breite und 
64 : 160 = 0,4 mm Dicke. Derselbe wird auf den Wendepol 
aufgelegt mit einem eingelegten Isolierstreifen von 0,2 mm 
Dicke. Die aufgewickelte Höhe ist 

hw = 0,6 · 2 7 = 16,2 mm 
und die mittlere Länge einer Windung 

2 · 4,5 + 2 ·14,5 + 1,62 n = 43 cm, 
also die aufgewickelte Streifenlänge für alle Pole 

Lw= 0,43 · 27 · 6 R:j 70 m. 
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Der Widerstand der hintereinandergeschalteten Pole ist 

R = 0'02 ' 70 = 00219 Q 
w 64 ' ' 

der Stromwärmeverlust bei voller Belastung 

Ja2 Rw = 2732 • 0,0219 = 1620 W. 

Die EMK bei voller Belastung ist jetzt 

Eu= 440- 273 (0,048 + 0,0219)- 1 = 419,9 V, 

was mit der Berechnung ( 420 V) gut übereinstimmt. 

Die Verluste, bei voller Belastung sind: 
Stromwärme in der Ankerwicklung ... 3645 W 

" " " Wendepolwicklung 0 1620 " 
" " " Nebenschlußwicklung 1385 " 

Eisenverluste 0 0 0 0 0 17 40 ,, 
Kollektorverluste 0 0 0 0 0 0 0 0 440 " 
Verluste durch Lagerreibung 

Mechanische Leistung Nm = 110 000 W, 

eingeleitete 
" 

wie angenommen. 

Nk = 121070 " 

= 110000 = 0 91 
1] 121070 ' ' 

0 0 0 2240 " 
Sa. 11070 W. 

Die Verluste durch Lagerreibung wurden berechnet nach 
der Formel 

N = 0•1 fn.N = 0•1 fWo ·110000 = 2240 W. 
RE 100 m 100 

318. Es ist ein Drehstromgenerator für 150 k VA zu be
rechnen, der 6000 V Klemmenspannung auch bei cos <p = 0,7 
geben soll. Die Periodenzahl sei 50, die Drehzahl 6000 

Lösung: Die Polzahl folgt aus ~6 = (, p = 6~~~0 = 5, 

also 2 p = 10. Wir wählen entsprechend den Abbo 206 und 207 
A8=184, ~E = 6000. Für eine Dreilochwicklung, also m=3, 
ist der Wicklungsfaktor fw = 0,96 (Tabelle 18). Wir wollen die 
Polschuhe derart abschrägen, daß die EMK einen sinusförmigen 
Verlauf ergibt, dann ist der Formfaktor fB = 1,11. Der elek
trische Wirkungsgrad werde zu ?Je= 0,965 und das Verhältnis 
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g = __(;~ = 0,65 angenommen. Für induktionsfreie Belastung ist 
tp 

cos "P ~ 1, also wird nach (II) mit K = _!_f = 0 96
1 

fw B ' ·1,11 
D2 b = 150 000. 6~·10s 1 = 202 500. 

600 · 0,65 · 0,965 n 2 ·184 · 6000 ·1 0,96 ·1,11 

Die Ankerlänge sei b = 2 5 cm , dann wird D ~ 90 cm . 

n·90 
tP =lO = 28,3 cm, 

( b 25 ) cP = gtP = 0,65· 28,3 = 18,4 cm 0 = 18 4 = 1,36 gut! . 
p ' 

D" U f h . d" k ·t nDn n·90·600 28 3 re m angsgesc wm 1g e1 v = ----sü = 60 , m 

ist zulässig. Die drei Phasen sollen in Sternschaltung ver
bunden werden, dann ist die Stromstärke in einer Phase 

J= ~= 150000 = 14,4 A. 
f3·Ek r3·6000 

Die Drahtzahl z einer Phase folgt jetzt aus GI. (III): 
184·n·90 z = = 1200 also W = 600. 

3 ·14,4 
Der Luftquerschnitt unter einem Pol ist 

Q13 = bcP = 25·18,4 = 460 cm 2 , 

daher die Kraftlinienzahl q)0 = 6000·460 = 2,76 ·10 6• Die 
GI. (169) gibt die erzeugte EMK pro Phase 

111· 0 96.4. 2 76 ·106 • 600.50 
E = ' ' ' = 3520 V. 

p 108 

Die Nutenzahl ist k = m 6 p = 3 · 6 · 5 = 90 Nuten. 
3 ·1200 

Die Drahtzahl pro Nut Zn= 90 = 40. 

Das Stromvolumen einer Nut 40·14,4 = 576 A ist eme 
zulässige Größe. 

Der Stromwärmeverlust im Anker ist 

150000 - 150000 = 5500 W = 3 J2 R 
0,965 e' 

hieraus der Echtwiderstand einer Phase 

R = 55oo 2 = 8,87 n. 
e 3 ·14,4 

Vieweger, Aufgaben. 9. Auf!. 21 
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Der mit Gleichstrom gemes,;;ene Widerstand R ist bestimmt 
durch die Gleichung Re= 1,5 Rg (vgl. S. 301), g 

woraus R - Re - 8'87 -59 Q folgt. 
g - 1,5 - 1,5 - ' 

Die Länge einer Windung ist 

211 = 2·25 + 3·28,3 + 40 = 174,9 cm. 

Die Zeichnung ergibt 211 = 184 cm, mit welchem Werte weiter 
gerechnet werden soll. Die aufgewickelte Drahtlänge einer Phase 
ist L 1 = 600 ·1,84 = 1104 m und der Drahtquerschnitt 

0,02 ·1104 2 
q=- = 3 74 mm 5,9 , 

Drahtdurchmesser d = 2,3 besp. 2,8 mm, q = 4,1 mm2 • 

Der Querschnitt aller Drähte einer Nut ist 

Qk = 40·4,1 = 164 mm2 • 

Bedenkt man, daß die Spannung ( 6000 V) hoch ist und daß 
viele Drähte in einer Nut ( 40) liegen, so nehme man den Noten
füllfaktor klein, etwa fk = 0,22 an und erhält für den Flächen
inhalt des Nutenquerschnitts 

Q 164 
Qn = r: = 0,22 = 755 mm2 == 7,55 cm. 

Die Nutenteilung ist t1 = .n~~O = 3,14 cm. Die Zahnstärke 

T 6000' 3,14' 25 
folgt aus GI. ( \iiii) c1 = 0,9 . 17 000 . 2 3 = 1,34 cm, 

wo b = 2 5 cm, b1 = 2 3 cm gesetzt wurde unter Annahme zweier 
Luftschlitze von je 1 cm Weite. Die Induktion m.max = 17 000 
ist klein gewählt, da nicht vergessen werden darf, daß die Be
rechnung für induktionsfreie Belastung durchgeführt wird, später 
aber die Klemmenspannung noch bei cos rp = 0, 7 erreicht werden 
muß, die Kraftlinienzahl also bedeutend ansteigt. Die Nutenweite 
ist nun on = t1 - c1 = 3,14- 1,34 = 1,80 cm, die Nutentiefe 

h = 9n = 755 = 42 mm (Abb. 221). 
n On 18 

Die Kerndicke folgt aus Gl. (IX) 

h = 2,76·106 
-----c-- = 9,5 cm' wenn ma = 7000 angenommen 

a 2 · 0,9 • 23 · 7000 
wurde. Der Außendurchmesser der Bleche wird somit 

Da= 900 + 2 ·42 + 2 ·95 = 1174 mm (Abb. 222). 
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Das Gewicht des Kerns ist 

G = {!!_117 42 - n 9842 } 0•9 ' 23 "7•8 = 516 kg. 
a 4 ' 4 ' 1000 

Das Gewicht der Zähne ist 

G { n 2 n 2 ·}0,9·23·7,8 
z = 4 98,4 - 4 90 - 90· 7,5o 1000 = 84 kg. 

Das Eisengewicht Ga+ G. =GE= 600 kg. 

. . .. ~ f 7000·50 
Dte Abb. 210 ergtbt fur 105 = 106 = 3,5 den Ver-

lust u pro kg Eisen, u ~ 6,6 Watt, somit der Eisenverlust 

NE= 600·6,6 = 3960 w. 
~-zso 

; ~ ~ 
it 

~ ... 1:: 
I r I 

1 <:::;ri 

Abb, 222. 

Die abkühlende Oberfläche nach (XV) 

0 = n· 25 (117,4 + 90) + ~ (117,42 - 90 2){2 + 2} =33900cm2 • 

Zur Temperaturerhöhung tragen bei die Verluste 

2·25 
Ntt = 3960 + 5500 184 = 5400 W. 

Die Temperaturerhöhung der ruhenden Ankerwicklung ist 
nach Formel (XIV) 

fJ _ (200-7-250)·5400 _ 31 b" 3 G d 
a -- 33900 - ,7 18 9,7 ra . 

Der Luftzwischenraum folgt aus (XVIII) 

. 28,3 ·184 
b = (0,6 -;-1,2) 6000 = 0,52 bis 1,04 cm, 

angenommen b = 0,8 cm. 
21* 
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Damit eine Dreilochwicklung eine EMK von angenähert sinus
förmigen Verlauf gibt, müssen die Polschuhe, wie die Abb. 223 
,..-----------., zeigt, abgeschrägt werden, und zwar 

soll sein 
2 

b =-t 
a 3 p 

1 
und bi = 3 tp Ja= 1,5 J; 

dies gibt 
2 

ba = 3·28,3 = 18,8 cm, 

Abb. 223. bi= 9,4 cm, Ja= 1,5 · 0,8 = 1,2 cm. 

Der Mittelwert für den Luftzwischenraum ist dann noch 

Jm = 1,125 J = 0,9 cm. 

0 18 
Bildet man Jn = B = 2,25, so erkennt man, daß die Pol-

scbuhe aus Blechen hergestellt werden müssen. 

Pole und Polrad. 

Wir machen Pole und Polschuhe aus einem Stück und setzen 
sie mit Schwalbenschwanz in das Polrad aus Stahlguß ein. 

Schätzt man den Streuungskoeffizienten auf 1,35, so wird 
die im Magneten zu erzeugende Kraftlinienzahl 

(j;JB = 1,35" 2,76 •106 = 3,74 •16 6 ) 

. Q 3,74·106 2 
~ = 15000 g1bt = = 250 cm 

8 8 15000 ' 
250 

c = -- = 10 cm · l8 = 18 cm wird angenommen. 
8 25 ' 

Ist die Induktion im Polrad Q. = 11400; so wird die radiale 
Jochdicke h1 bei einer angenom~enen Jochbreite b1 = 35 cm, 

h- 3,74-105 -

i- 2·35·11400- 4'7 cm. 

Berechnung der magnetomotorischen Kräfte. 

Die Kraftlinienlängen sind im Ankerkern (Abb. 224): 

;n;·107,9 -w-- + 9,5 = 43,3 cm, im Zahn l, = 2 · 4,2 = 8,4 cm, 
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im Luftzwischenraum: 
2 (jm · k1 [k1 s. Formel (XIX)] 

3,14 
k1 = 1 1 =1,21, also Z2 =2·0,9·1,21=2,18cm, 

,34 + ,25 
im Magnetpol: 2 ·18 = 36 cm, 

n·47,7 
im Radkranz: li = -------w--- + 4,7 = 19,7 cm. 

Die Querschnitte sind: 

Qa=2·0,9·23·9,5=384cm2 , Q5J=460cm2 , Q.=250cm2 , 

Qi = 2·35·4,7 = 328 cm2 • 

wo 

Die magnetomotorische Kraft eines magnetischen Kreises ist: 

iJ = S)a la + S))z + S)5] l5J + S) 8 l8 + S)j lj, 

"' = S)l + 4 S)2 + S)3 
0dz 6 

zu setzen ist. Wir berechnen 58.1 an der engsten Stelle des 
Zahnes, 58.2 in der Zahnmitte und 58z3 am Zahnfuß. Die 

Abb. 224. 

Es ist: 

Formel (VIII) gibt 

tl 58ß. b 
58= ' z 0,9 bl c. 

wo für cz entweder c1 

oder c2 oder c3 zu setzen 
ist. 

Abb. 225. 

nD n·90 
C1 = -k- - on = ~ - 1,8 = 1,34 cm, 

n(D+hn) n·94,2 
C2 = k - on = 90 - 1,8 = 1,48 cm, 

n(D+2hn) n·98,4 
c3 = k - on = 90 - 1,8 = 1,63 cm. 
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Für cpo = 2,76·106 erhält man: 
2,76·106 • ( 

jSa = 384 = 7200, hierzunach Tafel I Ankerblech A) Sja = 2 , 

2, 76 ·106 3,14. 6000. 25 
jSSJ=-4~=6000, daher j8.1 = 09 _23 _134 =17000. 

' ' 3,14. 6000.25 3,14. 6000.25 
j8z2 = 09·23·148 = 15400 ' jSzs= 09·23·163 = 14000 · 

' ' ' ' 
Sjl = 85' Sj2 = 45' Sj3 = 20,3 

somit S). = 85 ±4·:5+20,3 = 47,5' 

m = 1,35·2,76·106 

:u ------ = 14 900' 
8 250 

S).= 30 (Kurve A). 

1,35. 2, 76 ·106 

jSi = 328 = 11400, Sjj = 16 (Kurve b Stahlguß). 

~ = 2 ·43,3 + 47,5 ·8,4 + 6000.2,18 + 30· 36 + 
+ 16 ·19, 7 = 14 963. 

Die Amperewindungszahl ist AW0 = 0,8 ~ = 11969. 

In dieser Weise sind zu verschiedenen angenommenen Werten 
von cp 0 die zugehörigen Werte von A W0 berechnet worden, und 
zwar für 

cpo = 1·106 I 2 ·106 I 3 ·106 13,25 ·106 

AWO = 3865 ! 8050 I 14 400 17 550 

wo allerdings für S). kurzerhand S).2 gesetzt wurde. 

Charakteristiken. 

Wir zeichnen AN0 als Abszissen und cp0 als Ordinaten in 
ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein und erhalten so die 
Leerlaufcharakteristik (Kurve I, Abb. 226). Um die dynamische 
Charakteristik für 14,4 A bei cos q-; = 0,7 zu erhalten, berechnen 
wir aus Formel (XXXVI) 

ko = 0,9 sin(90·0,65)0 = 0,9 sin 58,5° = 0,445 _ 

0 65. :n 0 65. :n 
' 2 ' 2 

(XX) ergibt 

X 0,445·0,96·14,4·600·3·0,8 O A . d 
= 5 = 177 mperewm ungen 

( 0,8 = sin "P geschätzt). 
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Wird jede Abszisse um diesen Betrag vergrößert, so erhält 
man die in Kurve II dargestellte dynamische Charakteristik, 
d. h. den Zusammenhang zwischen ([>0 und den Erregerampere
windungen, wenn der Generator mit 14,4 A und cos cp = 0, 7 
belastet wird. Um die Klemmenspannungskurve zu finden, 
muß man den Selbstinduktionskoeffizienten berechnen. Der
selbe folgt aus der Näherungsformel (XXXVII) 

L = (2 -7- 3) 6002. 2,5. 25 + 28,3 = 0 043 -7- 0 065 H. 
5. 3 108 ' ' ' 

Lw= L·2nf= 0,065·314 = 20,4 Q, 

also E. = 14,4 · 20,4 = 294 V 

( 294·100 ) d. s. 3800 = 7,7 °/0 der erzeugten Spannung . 

Der Spannungsverlust im Echtwiderstand ist 

14,4 · 8,87 = 128 V. 

J 

c 
5000 7000 9000 11000 13000 15000 77000 

AW 

Abb. 226. 

Am 
90 

~ 80 
t 70 
,i 60 

~ ~; 
~ 'f5 
~ 'fO 

~ 35 
~ JO 
'5 25 

~ 20 
~ 15 

~ ~0 
19000 ° 

Mit diesen Werten ist die Klemmenspannungskurve III 
(Abb. 226), wie auf S. 310 beschrieben, gezeichnet worden. 
Der Maßstab für die Volt folgt aus der Gleichung (169) 

E ~1,11·0,96·4·4>0 -600·50 _ 9 4>0 V 1 p- 108 - L60 106 o t. 

Für 4>0 = 1·106 ist also EP = 1260 V. In der Abb. 226 (Ori
ginal) ist 1·106 = 25 mm gewählt worden, also stellen 25 rum 
auch 1260 V vor, demnach 1 V = 1~~0 = 0,0198 mm, 294 V 
= E. = 294 · 0,0198 = 5,8 rum und J R8 = 128 V= 3,54 mm. In 
dem !::, abc ist ab _l J, bc II J, ab= 5,8 mm, bc = 3,54 rum, 
Ek = 0 c = OB. Für die übrigen Punkte wurde nur das !::, ab c 
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parallel mit sich verschoben, also ab und b c nicht gezeichnet, 
sondern nur die Parallele zu a c, d. i. a' c' = ac. 

Aus der Abb. 226 liest man ab: 
1. Um bei Leerlauf 3470VPhasenspannung(3470 (3 = 6000V 

Leitungspannung) zu erzielen, braucht man 12 000 Amperewin
dungen; belastet man bei dieser Erregung mit cos rp = 0, 7, so 
sinkt die Klemmenspannung pro Phase auf 2680 V, also ist 
der prozentuale 

Spannungsabfall: 3470- 2680 0 100 = 22 so; 0 

3470 ' 0 

2. Um bei voller Belastung mit cos rp = 0,7 die Klemmen
spannurig auf 34 70 V zu bringen, sind 16 500 AW erforderlich. 
Schaltet man bei dieser Erregung die Belastung aus, so steigt 
die Spannung auf 4000 V, und die prozentuale Spannungs
erhöhung ist: 

00 4000- 3470 
Spannungserhohung: 3470 ·100 = 15,2 °/0 • 

Wollte man die Spannung bei 14,4 A auf 3700 V erhöhen, 
so wäre die erforderliche Amperewindungszahl auf etwa 19 200 
gestiegen. Diese Amperewindungszahl würde auch noch genügen 
für eine Spannung von 3500 V und eine Steigerung der Strom
stärke um 2 5 °/0• Wir legen daher 19 200 Amperewindungen 
der Berechnung der Magnetwindungen zugrunde. 

Erregerwickl ung. 

Schätzen wir die zur Erregung erforderliche Leistung Ner 
auf 3 Ofo der Nutzleistung (150 kW), so ist 

Ner = 0,03 ·150000 = 4500 W. 
Diese Leistung werde durch eine Nebenschlußmaschine von 
e = 110 V Spannung erzeugt, dann ist die Erregerstromstärke 

4500 
J =--=40,9A 

11 110 

und die Windungszahl eines Schenkels 

19200 = 235 
2·40,9 ' 

der Widerstand einer Spule bei Hintereinanderschaltung aller 
Schenkel 110 

40,9 ·10 
0,269 Q. 
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Die Länge der mittleren Windung ist (vgl. die Abb. 214 u. 215) 

l = 2 (a + b) + hn = 2 (100 + 250) + 40n = 0 826 m 
m 1000 1000 ' ' 

wo h = 40 mm geschätzt wurde. Die Länge des auf einen Schenkel 
gewickelten Drahtes ist 0,826 · 235 =195m, daher der Quer
schnitt des Drahtes 

0,02 ·195 0 d d' q = = 14,5 mm·, = 4,3, = 4,8 mm. 
0,269 

Es lassen sich nebeneinander etwa 28 Drähte und über
einander 235:28 = 8,4 Lagen legen. 

Die Wickelhöhe ist h = 4,8 · 8,9 = 43,2 mm. 

Die Polteilung am Radkörper ist (Abb. 224) 5 ~~n = 164 mm, 

daher der Raum für zwei nebeneinander liegende Spulen 
164 -100 = 64 mm oder für eine Spule 32 mm, während 43,2mm 
gebraucht werden. Wir wickeln daher die Spulen konisch. Die Pol-

• 0 834 7l . 
tellung an der Unterkante des Polschuhes 1st - 10 = 262, also 

für zwei Spulenseiten 262 - ca = 162 mm und für eine 81 mm. 
Wir nehmen 75 mm oben und 25 mm unten. Der mittlere Raum 

b · d d. w· k lh .. h 75 + 25 5o ·· t esttzt ann te lC e o e 2 = mm, was genug . 

Der ungefähre Umfang ist 700 + 2 ·4Ü·n = 950 mm, daher 
die Mantelfläche 95 ·14 = 1330 cm2 , hierzu kommen noch 
82,6 · 4 = 330 cm2 Stirnfläche, so daß die abkühlende Oberfläche 
0 = 1660 cm2 beträgt. Die zu erwartende Temperaturerhöhung 
ist dann nach (XXIV für einen Pol) 

450 
ßm = (600 -7- 800) 1660 (1 + 0,1 . 28,3) = 42 -7- 58 Grad C. 

Nachdem alle Daten des Generators berechnet sind, soll 
noch die Frage beantwortet werden: Welche Stromstärke ent
steht beim Eintreten eines Kurzschlusses, wenn eine bestimmte 
Erregung eingeschaltet ist? 

Antwort: Bei Kurzschluß ist die Klemmenspannung Null, 
und von der Abb.114 Seite 173 bleibt nur das Lc,. 0 AA' übrig, in 
welchem OA -=-!_Re und AA' = J Lw ist; die EMK einer Phase 
E0 ist gleich 0 A geworden, der -9:::: 'lfJ = -9:::: A 0 A'. Ist bei einer 
bestimmten Erregung der Kurzschlußstrom J = 14,4 A, so ist 

OA = 128 V und AA' = E. = 294 V, 
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daher OA = Epk = tl282 + 2942 = 320 V 

. AA' 294 
Sill'!/'===--= 0,92. 

OA 320 
und 

Die Gegenamperewindungen beim Kurzschluß und der geringen 
Erregung sind nach (XX Seite 309) 

X= 0,445. 0,96 ·14,4 · 600 · 3 · 0,92 = 2040 . 
5 

Die wirksame Amperewindungszahl erzeugt 320 V. Trägt man 
diese VoltzahlinAbb.226 als Ordinate der Kurve I ein, so ist die zu
gehörige Abszisse die wirksame Amperewindungszahl, hier 1000, 
die wirkliche Amperewindungszahl ist aber immer X + A W, also 
2040 + 1000 = 3040. Errichtet man in 3040 eine Senkrechte 
und macht dieselbe in einem beliebigen Maßstabe ( z. B. 1 A = 1 mm) 
gleich 14,4 A, so ist der Punkt K ein Punkt der sogenannten 
Kurzschlußkurve. Diese ist sehr nahezu eine Gerade, die durch 
den Koordinatenursprung 0 hindurchgeht (Kurve IV). Man 
erkennt aus derselben, daß, wenn der Generator mit 12 000 A W 
erregt wird, eine Kurzschlußstromstärke von 56 A eintritt; bei 
16 500 Erregung steigt die Kurzschlußstromstärke auf etwa 92 A. 

IV. Leitnngsberechnung. 
§ 40. Berechnung der Gleichstromleitungen. 

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

werden. In Abb. 227 ist B D 0 eine Ver
teilungsleitung mit den Anschlüssen 
iu i2 , i3 Ampere, .AB und .A 0 sind 
zwei Speiseleitungen, die von der 
Stromquelle .A zu den Speisepunkten B 
und 0 führen und in denen die Ströme 
J, und J2 fließen. (Der Leser muß sich 
alle Leitungen doppelt ausgeführt 

Abb. 227. denken, da ja immer eine Hin- und 
Rückleitung erforderlich ist.) 

Der Querschnitt der Leitungen läßt sich aus dem zulässigen 
Spannungsverlust leicht berechnen. Der zulässige Spannungsverlust 
beträgt bei den Verteilungsleitungen etwa 2 bis 3 °/0 der Netz- oder 
Lampenspannung, bei den Speiseleitungen geht man bis zu 150Jo. 
Die Spannung in den Speisepunkten wird von der Zentrale aus stets auf 
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gleicher Höhe erhalten; der Spannungsverlust in den Speiseleitungen ist 
daher nur eine Frage der Wirtschaftlichkeit. In den Verteilungsleitungen 
dagegen hängt die Spannung an den Lampen eines Konsumenten von 
der augenblicklichen Belastung der Leitung ab und, um geringe Spannungs
schwankungen zu erzielen, müssen die Spannungsverluste gering bleiben. 
Ist En die Lampenspannung, ~der Spannungsverlust, P.E der angenommene, 
prozentuale Spannungsverlust, so ist 

PE 
~ = En 100 . (I) 

Speiseleitungen. 
Ist Q der Querschnitt einer Speiseleitung in mm2, 2l ihre Länge 

in m (Hin- und Rüokleitung), J der in B gebrauchte Strom (Abb. 228), 

so ist ~ = J R = Je~ l, woraus 

Q _ 2e Jl 
- ~ 

(II) 1 ~====.z==~B 
folgt. Jl heißt das Strommoment. 

Aufgaben hierzu 62-65. 
Abb. 228. 

Von Interesse ist hier nur der Fall, daß 2 Speiseleitungen bis zu 
einem gewissen Punkte B (Abb. 229) gemeinsam verlaufen und sich dort 
trennen in die Leitungen B 0 und B D. In den Speisepunkten 0 und D 
werden die Ströme i1 und i2 gebraucht. Der gesamte Spannungsverlust 
von A bis 0 resp. von A bis D sei ~ Volt. 

Die Querschnitte der Leitungsstücke AB, B 0, B D ( Abb. 229) lassen 
sieh leicht nach Formel (II) berechnen, wenn man den Spannungsverlust 
von A bis B willkürlich ~1 setzt ( ~1 < ~), dann ist der Spannungsverlust 
von B bis 0 resp. von B bis D ~- ~1 und die Querschnitte werden nach (II) 

Q= 2~e(i,+i2)l, c 
1 

2e . l 
q,=~~11' 

- 1 

Das Volumen der Leitungen ist i, 
V= 2 (Q l + q1 l1 + q2 l2). A 

Wird der Querschnitt in mm2 und D 
die Länge in m gesetzt, so erhält man V Abb 229. 

in cm3• 

319. Zwei Speiseleitungen sind auf 300 m Länge zu einer 
Leitung vereinigt und führen von da zu den 100 m resp. 200 m 
entfernten Speisepunkten 0 und D, in denen 120 A bzw. 
80 A verbraucht werden (Abb. 230). Welchen Querschnitt 
erhalten die drei Leitungsstücke AB, B 0 und B D, wenn der 
gesamte Spannungsverlust 10°/0 der Netzspannung betragen 
darf und diese 220 V ist. Wie groß ist das Volumen der 
Leitungen für Kupfer [Aluminium] (Eisen)? (} = [0,03] (0,1). 
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A 

IV. Leitungsberechnung. 

Lösungen: 
Der Spannungsverlust von A bis G resp. A bis D ist nach (I) 

10 
c5 = 220 100 = 22 V. 

300m B 

c Wir zerlegen ihn willkür
lich in c51 = 12 V und c5 - c51 

= 22 - 12 = 10 V und erhal
ten aus (II), wenn man für 
Kupfer, wie üblich, 

Abb. 2so. IJ 0 0175 1 setzt·. 
() = ' =57 

2 ·0.0175 
Q = ;_2 ·(120 + 80)·300 = 175 mm2 , 

2 ·0,0175 
q1 = 10 ·120 ·100 = 42 mm2 , 

2 ·0,0175 
q2 = 10 ·80·200 =56 mm2• 

Das Volumen der Leitungen wird: 
V= 2 (175 ·300 + 42 ·100 +56· 200) = 135800 cm3• 

320. Wie gestalten sich die Fragen der vorigen Aufgabe, 
wenn man den Spannungsverlust c51 entsprechend der Formel 

wählt? 

c5 
151 = Volt (III) 

1 + 1 I i1 zl 'J + i'J z2 2 r (il + i2) z~ 

Lösungen: 
22 

15 = = 14 72 V 
1 1 + 1/120·1002 + 80·2002 , 

r (120 + 80) 3002 

15-151 = 22-14,72 = 7,28V. 
2 ·0 0175 

Q = 1~,72 ·(120 + 80)·300 = 143 mm2, 

- 2 ·0,0175 2 
q1 - 7,28 ·120 ·100 = 57,8 mm , 

2 ·0,0175 
q2 = ·80·200 = 77 mm2• 

7,28 
V= 2 (143 · 300 + 57,8 ·100 + 77 · 200) = 128160 cm3• 
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Wir verbrauchen also nach (320) weniger Kupfer und zwar: 

135800- 128160 = 7640 cm3 oder etwa 68 kg. 

Die Wahl von (\ nach Formel (III) gibt nämlich für das 
Leitungsvolumen einen kleinsten Wert1). 

Berechnung der Verteilungsleitungen. 

1. Fall. Einseitige Stromzuführung mit ungleichförmig 
verteilter Belastung. 

Es sei in Abb. 231 B 0 D E eine Verteilungsleitung mit dem Speise
punkt B und den Anschlüssen i1 , i2 , i3 • • • dargestellt. Die Widerstände 
der Leiterstücke B 0, 0 D, D E seien R1 , R2 , R3 • In dem Leiterstück 
B 0 fließen die Ströme i1 + i2 + i3 , in 0 D noch i 2 + i3 und in D E der 
Strom i 3 • Der gesamte Spannungsverlust fJ von B bis E ist demnach 

fJ = (i1 +i2 +i3) R1 +(i2 +i3) R2 +i3 R3 

oder auch umgeformt 

fJ = i1 R1 +i2 (R1 + R2) + i 3 (R1 + R2 + R3). 

Besitzt die Leitung von B bis E denselben Querschnitt q, was an-
genommen werden soll, so ist: l ____ _", 

21 2l ~ lz-.c:.:J_'> ' 
R -~ R +R -~ --~t~C t E' 

1 - q ' ' • - q ' ~ ltt f. llz l 
R R R e 21. '+'z.-1 i2 Jt3 'ti3 1+ .+ a=--, 

q Abb. 231. 

demnach fJ = 2 e (i1 l1 + i2 l2 + i 3 l3 ), oder nach q aufgelöst 
q 

q = 2 {Je ( i, 11 + i 2 l2 + i 3 13) • (IV) 

Man merke sich die Bildung des Klammerausdruckes und beachte, 
daß er bei mehr Stromabnahmestellen sich in gleicher Weise fortsetzt, 
also zu den obigen Addenden noch die Addenden i 4 l4 , i 5 l5 • • • hinzu
kommen. Der Klammerausdruck heißt die Momentensumme in be
zug auf den Speisepunkt B. 

1) Das Volumen der Leitungen ist V= 2 ( Q l + q1 l1 + q2 l2 ); setzt man 
für die Querschnitte ihre Werte aus GI. (ll), so wird 

V- 2 (2e(. ·)zo 2e ·z• 2e ·z·) - y t1 + t. + {J - {J t1 1 + {J - {J t. 2 • 
1 1 1 

Man macht V zu einem Minimum, wenn man den nach {J1 gebildeten 
Differentialquotienten gleich Null setzt. 

(.+.)lo ·z• ·z• 0 _ tl t 0 " t 1 I t 2 2 

-- -~-+(fJ-fJ,)2 + (fJ-fJl)•. 

Die Auflösung nach fi1 ergibt die GI. (III). 
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321. Einer Verteilungsleitung wird im Punkt B Strom zu
geführt, der in den Punkten C, D, E, F, Gin den in Abb. 232 
angegebenen Stromstärken gebraucht wird. Die zwischen den 
Strecken eingeschriebenen Zahlen geben die Längen derselben 
an, z. B. B C = 15 m, CD = 20 m usw. 

Weichen Querschnitt erhält diese Leitung aus Kupfer [Alu
minium], wenn die Netzspannung 163 [220] V, der prozentuale 
Spannungsverlust 2°/0 [3] hiervon beträgt? 

Lösung: b=E PE =163·_!_=3,26V. (Formel(!).) 
n 100 100 

2 ·0 0175 
q = 3,26 (10 ·15 + 5° 35 + 20 ° 65 + 10 ° 80 + 20 ·100) 

' q~50 mm2 • 

Beachte durch Vergleich von Abb. 232 mit 231 

Z1 = 15, Z2 = 15 + 20 = 35, Z3 = 15 + 20 + 30 = 65 

C.IJ E FG 
115 + 20 t 30 t 16 t 20 t 

1QA. 5A. 2o.A. 1o.A. ZOA. 

Abb. 282. 
Abb. 233. 

' 

usw . 

.3/iJfor 
5PS 

-fzo.A 

322. Einer Verteilungsleitung wird im Punkt B Strom zu
geführt, der in den Punkten C, D, E, F in der in Abb. 233 
eingezeichneten Stärke entnommen wird. Außerdem zweigt in D 
die Verteilungsleitung D H mit ihren Stromabnahmestellen G 
und H ab. Welchen Querschnitt erhalten die beiden Leitungen 
BFund DH, wenn die Netzspannung 225 V und der Spannungs
verlust b = 6 V beträgt. 

Lösung: Wir berechnen zunächst den Querschnitt der 
Leitung B F, wobei wir den in der Leitung D G fließenden 
Strom von 2 7 A als Belastung des Punktes D ansehen, es 
werden also in D im ganzen 30 A entnommen. In F ist ein 
5 PS-Motor angeschlossen. Rechnet man, wenn man den 
Wirkungsgrad des Motors nicht kennt, etwa 900 W pro PS, 
so verbraucht unser Motor 5 . 900 = 4500 W, welches Produkt 
gleich E .. J ist, also ist die Stromstärke, die der Motor gebraucht, 

J = ~~~O = 20 A, was in Abb. 233 bei F angeschrieben steht. 
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Mit diesen Werten wird nach (IV) 

q = 2 ·0~175 (10· 30 + 30· 70 + 6 ·120 + 20·200) = 41,6 mm2• 

Da es diesen Querschnitt nicht gibt ( vgl. Tabelle 4 auf S. 24 ), 
runden wir auf 50 mm2 ab, führen also die Leitung BF mit 
50 mm2 aus. 

Zur Berechnung der Leitung D H ist die Kenntnis des zu
lässigen Spannungsverlustes in D H erforderlich, denn wir wissen 
nur, daß von B bis H 6 V verloren gehen dürfen. Wir be
rechnen also zunächst den Spannungsverlust in der Leitung B D. 
Zu dem Zweck untersuchen wir, welcher Strom in B D fließt. 
Offenbar ist dies der in 0 gebrauchte Strom von 10 A, der in 
D gebrauchte 3 A + dem Strom, der in den Leitungen D G 
und D E, d. i. 2 7 + 2 6, also 56 A, fließt. Die Belastung des 
Punktes D beträgt also 56 A, wobei jetzt die Leitungen D H 
und D F fortgelassen werden können, man erhält hierdurch 
Abb. 233a und für diese ist nach (IV) 

2 ·0 0175 
bBn= ~O (10·30+56·70)=3,02V. 

Der Spannungsverlust in der Leitung D H ist jetzt 

bl = 0 - b B D = 6 - 3,02 = 2,98 V' 

mithin der Querschnitt der Leitung D H, wobei jetzt die Mo
mentensumme auf den Punkt D bezogen wird, 

2. 0,0175 
qDH = 2 98 (7 · 60 + 20 ·100) = 28,4 mm2, 

' 
wofür (nach Tabelle 4) qnH = 35 mm2 zu wählen ist. 

c 
~-J."or---'~T--;;;qo;--<i1 . .D 

1o.A. -f 
56A 

Abb. 233a. 

~ ti1 tiz f~ 
lil JJ, EI CiJB A'(.__ z ~c 1 r 
'"'1"'==1==!_l~~== I I ,..~ ________ 2 ___ z~3~L----~ 1 

Abb. 234. 

2. Fall. Zweiseitige Stromzuführung mit ungleichförmig 
verteilter Belastung. 

In Abb. 234 seien iv i 2 , i 3 die Belastungen einer Verteilungsleitung, 
.A und B Speisepunkte, die auf genau gleicher Spannung erhalten werden. 
Wir müssen zunächst feststellen, welchen Anteil jeder Speisepunkt 
an der Stromlieferung hat. Setzen wir voraus, daß die Leitung zwischen 
A und B überall den gleichen Querschnitt hat, so läßt sich der von .A 
ausgehende Stromanteil x leicht berechnen, da ja die Summe aller 
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Spannungsverluste zwischen .A und B gleich Null sein muß. In dem 
Leiterstück .A 0 fließt der Strom x 1 demnach ist der Spannungsverlust 

in demselben Xe 2 l1 ; in 0 D fließt der Strom X- il, also ist der SpannungB-
q 

Verlust daselbst (x- i1) e 2 (l. -l,) , in D E fließt der Strom X- i, - i •. 
q 

der Spannungsverlust ist (x- i 1 - i 2) e 2 (la -l.) usf. Der gesamte Span
q 

nungsverlust zwischen .A und B ist daher: 

<5.A-B = 0 = 2qe xl1 + 2: (x- i 1) (l2 -11) + 2qe (x- i 1 -i2 ) (l3 -l2 ) 

') 

+ ~ (x- i 1 - i2 - i 3) (l- l3) , 
q 

oder nach x aufgelöst 
_ ( . . . ) i 1 l 1 + i 2 l2 + i 3 l3 x - ~1 + t• + ta - .. l 

Setzt man zur Abkürzung i 1 + i 2 + i3 + ... = J 

i 1 l1 + i 2 l2 + i 3 l3 + ... = Z i l, 

so wird für beliebig viele Stromabnahmestellen 

x= J-z/z. 
Um y zu finden, bedenke man, daß x + y = J ist, demnach wird 

Zil 
y=- (V) 

l 

Man beachte, daß in dieser Gleichung die Strommomentensumme, 
wie aus der Abb. 234 hervorgeht, immer von der dem Strom y gegen
überliegenden Seite aufgestellt werden muß. 

Kennt man x und y, so läßt sich leicht der Konsumpunkt bestimmen, 
der von beiden Seiten Strom erhält. In diesem Punkte, dem Schwer
punkte der Leitung, ist der Spannungsverlust am größten, nämlich 
gleich dem zulässigen Spannungsverlust b. 

323. Es ist der Querschnitt der Aluminiumleitung AB in 
Abb. 235a zu berechnen, wenn die Netzspannung in A und B 
auf genau 110 V gehalten wird und der zugelassene Spannungs
verlust 2 ° f 0 der Lampenspannung nicht überschreiten soll? 
(} = 0,03. 

Lösung: 
2 

E" = 110, PB= 2°(0 , also b = 110- 100 = 2,2 V. 

30 · 40 + 40 · 90 + 20 · 120 A 
y = 160 = 45 ' 

X= .Ei- 45 =90- 45 = 45 A. 
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Von A nach 0 Hießen 45 A; da in 0 30 A gebraucht 
werden, fließen in 0 D nur noch 45 - 30 = 15 A. In D werden 
jedoch 40 A gebraucht, also muß der Speisepunkt B die fehlen
den 25 A liefern. Der Konsumpunkt D bekommt von beiden 
Seiten Strom, ist demnach 
der gesuchte Schwerpunkt. 
Wir ändern an der Strom
verteilung nichts, wenn wir 
jetzt in D uns die Leitung 
geteilt denken (Abb. 235 b) 
und nun den Querschnitt 
der Leitung A D nach Fall 1 
berechnen. 

JOA 

~t 
60 IJ 

160m-----""i 

30..!1 151125A 20..!1 
'15..!1 .. 

A®-: b tt t~. 
50 IJIJ JO E 110 ®B 

Abb. 235a u. b. 

q = 2 51.(! (i1 Z1 + i 2 Z2) = 2 . 0'03 (30 · 40 + 15 · 90) = 69,5 mm2• 
u 2,2 

Denselben Querschnitt erhält man auch für das Leiterstück 
BD, nur muß man die Momentensumme auf B beziehen, also 

2·0,03 
q = -~ (20 · 40 + 25 · 70) = 69,5 mm2• 

2,2 
Die Abrundung geschieht gemäß Tabelle 4 auf 70 mm2, 

wodurch an der Stromverteilung nichts geändert wird, nur 
fällt der Spannungsverlust ~ etwas kleiner aus. 

In gleicher Weise erfolgt die Berechnung, wenn in einem Punkt D 
eine neue Leitung DG (Abb. 236) abzweigt; denn die Ströme x und y 
bleiben dieselben, gleichgültig ob der Strom i1 + i 2 + i 3 + ... unmittelbar 
in D oder in den Konsum-Punkten der Leitung D G entnommen wird. 
Ist D zufällig der Schwerpunkt, so darf natürlich der zulässige Spannungs
verlust nicht von A bis D eintreten, sondern von A bis G. Man muß 
ihn also in zwei Addenden zerlegen, nämlich in .51 von A bis D und in d'- .51 

von D bis G. Geschieht dies 
willkürlich, so ist das Vo
lumen der Leitungen grö
ßer, als wenn .51 nach der 
Formel 

.5 ~ 
t 1/ B l 

1 +V AL 

(VI) 

bestimmt wird 1). 

1 ) Der Querschnitt der Leitung AB ist 

Abb. 236. 

2e 2e 
Q = T ( Jl L1 + J2 L2 + ... J.x L3) = y A. 

1 1 

Vieweger, Aufgaben. 9. Auf!. 

(Forts, der Fußnote 
siehe nächste Seite.) 

22 
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Es ist hierin 
A = J,L, + J 2 L2 + ... JxL3 
B = i 1 l, + i 2 l2 + .. . 

Jx ist der Strom, der in D von A her kommt. 

324. Berechne die Querschnitte der Kupferleitungen, wenn die 
Belastungen der Abb. 237 a entsprechen bei einer Netzspannung 
von 220 V und einem zulässigen Spannungsverlust von 2°/0 • 

2 
Lösung: En = 220 V, PE= 2°/0 , also b = 220- 100 = 4,4 V. 

L = 120 m, l = 70 m. 

= 30·40+ 35·70+ 50·100 = 7208 A. 
y 120 ' 

30 IJ 30 

30 

zo.A 
'10 

1ti.A. 

Abb. 237a u. b. 

X= 115 - 72,08 = 42,92 A. 

D ist Schwerpunkt und 

J"' = 42,92 - 30 = 12,92 A 

folglich (Abb. 237b), 

A = 30·40+12,92·70 = 2104 

und (Abb. 237 a). 

B = 20-30 + 15·70 =~ 1650 

~ 4,4 
u1 = y = 2,63 V. 

1650· 70 
1 + 2104·120 

b- b1 = 4,4- 2,63 = 1,77 V. 

Der Querschnitt der Leitung AB wird hiermit: 

2. 0 0175 ---+ .A +----

q.A B = 2 '63 (30 · 40 + 12,92 · 70) = 28 mm2• 

' 
Der Querschnitt der Leitung D G ist 

2e ("l ·z ·z) 2e B q = .5- J, ~, 1 + ~2 2 + ... ~3 3 = .5 - J, . 

Das Volumen 

V=2{QL+ql}=2e.5~ AL+ .5~eb1 Bl}. 
Nach .51 differentiiert und = 0 gesetzt gibt die Gleichung 

Al Bl 
0 =- J,2 + (b- .51)2. 

Die Auflösung nach .51 gibt Gl. (VI). 
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Der Querschnitt der Leitung D G: 
2 ·0 0175 -~~ B +--~ 

qn G = --· -- ·(20·30 + 15 · 70) = 32,6mm2• 
1,77 

Das Volumen beider Leitungen: 

vmin = 2 (28 ·120 + 32,6. 70) = 11284 cm3• 

32ö. Häufig macht man (Abb. 236) den Querschnitt der 
Leitung D G gleich dem Querschnitt der Leitung AB. Wie 
groß ist in der vorigen Aufgabe der Spannungsverlust b1 zu 
machen und wie groß wird der Querschnitt und das Volumen 
der Leitungen? 

Lösung: Die Stromverteilung bleibt die gleiche, es ist 
daher nach Abb. 237 a 

und der Querschnitt von D G 
2e 

qDG= b-b B. 
1 

.. 2e 2e 
Durch Gleichsetzen erhalt man TA = b _ b B, 

1 1 

b 
woraus b1 = -------:fj (VII) 

1+A 
folgt. 

4,4 
b1 = 1650 = 2,465 V, 

1 + 2104 

q- = 2 "0'0175 · 2104 ~ 30 mm2 • 
.AB 2,465 ' 

2 ·0,0175 
qDG = ·1650~ 30mm2 • 

1,94 

V= 2 ·(30·120 + 30· 70J. = 11400 cm3 • 

326. Eine zu einem Ringe geschlossene Leitung A 0 D EA 
ist wie die Abb. 238a zeigt, belastet. Die Stromzuführung ge
schieht in A. Der größte Spannungsverlust soll 3 V nicht über
schreiten. Welchen Querschnitt erhält die Ringleitung und 
die Leitung EH, wenn beide aus Kupfer bestehen? 

22* 
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Lösung: Man kann sich durch einen Schnitt, den man 
durch den Speisepunkt A legt, die Aufgabe auf den Fall 2 
zurückgeführt denken, dann ist der Strom, der von A nach E 
fließt: 

_ ~ i l _ 30 · 20 + 50 ·100 + 40 ·160 _ A 
y - l - 200 - 60 ' 

X = 120 - 60 = 60 A. 

E 

Von A nach C fließen 60 A, 
in C werden 40 A gebraucht, also 
fließen von C nach D noch 20 A. 

H 

30m 
ZOA 

'lOm 
tOA 

50..4. Da in D jedoch 50 A gebraucht 
werden , kommen 30 A von der 
anderen Seite her. Es ist also D 
der Schwerpunkt der Leitung. tl!O.d. tZOA 

@ 'lOm OOm _ 

.A. c .D 
Soll der Spannungsverlust von 

A bis D 3 V betragen, so wird 
der Querschnitt der Ringleitung 
(vgl. Abb. 238b) 

Abb. 238 a u. b. 

Q = 2 "0•0175 (40·40 + 20·100) = 42 mm2• 
3 

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

1:5- = 2 ·0,0175 ·60·20 = 1 V 
AE 42 • 

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

t:5EH=3-1=2V, 

somit der Querschnitt der Leitung EH 

2·00175 0 

qEH = '2 (20·30 + 10·70) = 22,8 mm". 

Der Spannungsverlust in der Leitung E D, in der 30 A von 
E nach D fließen, ist 

1:5- = 2 ·0,0175 30·80 = 2 V 
ED 42 ' 

was wir wußten, da ja der Spannungsverlust in A E D 3 V be
tragen muß. 

Das Dreileitersystem wird durch Abb. 239 veranschaulicht. Die 
eingezeichneten Zahlen mögen Lampen oder auch Stromstärken bedeuten. 
So erhält z. B. der Anschluß A 60 Lampen, der Anschluß B 100 Lampen, 
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was in der üblichen Abb. 240 mit nur einer Leitung, richtig angeschrieben 
ist. Bei gleicher Belastung der Netzhälften fließt in dem Mittelleiter 
(Nulleiter) kein Strom, bei ungleicher Belastung nur die Differenz der 
Ströme in den Außenleitern. Ist bei nur einem Konsumpunkt, z. B. B, 
der Strom im Außenleiter J und Rf!. der Widerstand dieses einen Leiters, 
so ist der Spannungsverlust in demselben J Rf!.. Rechnet man mit einer 
Differenz der Belastungen von höchstens 150fo, so fließt im Mittelleiter 
der Strom 0,15 J und verursacht einen Spannungsverlust 0,15 J Rf!. 0 , also 
ist der Spannungsverlust bis zu den Lampen einer Netzhälfte 

l l 
fJ = JR" + 0,15 JRa 0 = J (!- + 0,15 J (!-

- - q qo ' 

wo q0 den Querschnitt des Mittelleiters bezeichnet. Man setzt gewöhnlich 
q q0 = 2 und erhält dann 

d' = J: _!_ (1 + 0,3), oder nach q aufgelöst: 

- 1,3 (! Jl q- {j • (Beachte: J ist der Strom im Außenleiter nach 

Abb. 239.) Sind mehrere Stromabnehmer angeschlossen, so ist an Stelle 
von Jl zu setzen Z Jl. 

.S o--+-4 -----;:-!Biz-
60Lompen 

TODLampen 

Abb. 240. 

Abb. 239. 

Bezieht man jedoch, wie es üblich ist, auf die Abb. 240, so steht 
dort der Stromverbrauch (oder die Lampenzahl) des Konsumenten, der 
auf beide Netzhälften gleichmäßig verteilt ist, also der doppelte Strom i, 

es ist demnach an Stelle von J der Wert f zu setzen und man erhält: 

- 0,65g "''l q- {j ""'t . (VIII) 

327. An ein Dreileiternetz von 440 V Spannung zwischen 
den beiden Außenleitern sind angeschlossen in A 400 Glühlampen 
a 50 W, in B 300 Glühlampen a 60 W und ein Motor von 20 PS 
Nutzleistung. Welchen Querschnitt erhalten die Außenleiter, 
wenn der Spannungsverlust PE= 2,5°/0 der Lampenspannung 
beträgt. 



342 IV. Leitungsberechnung. 

Lösung: Die Lampenspannung ist 220 V also der Spannungs
verlust 

2,5 
b = 220· 100 = 5,5 V. 

Die Stromstärke, die der Anschluß A braucht (bezogen auf 

Abb. 240) ist i 1 = 40
2°2·;0 = 91 A. 

Rechnet man pro PS etwa 900 W, so braucht der Anschluß B 

s9 A B 

1-<-.SOm_..,•!t<-• --6011L==I 

9111 ' 16M 

die Wattzahl 

300·60 + 20· 900 = 36000 w 
die Stromstärke ist 

. 36000 
t 2 = 22Q = 164 A, 

und 

Abb. 241. 

demnach wird, wenn die Längen der Abb. 241 gelten, nach 
Formel (VIII): 

0 65 ·0 0175 
q = ' ~ (91· 50 + 164 ·110) = 46,7 mm2 

5, 

abgerundet nach Tabelle 4 auf 50 mm2• 

Bemerkung: Man beachte, daß laut Herleitung in dem berechneten 
Außenleiter immer nur die halbe Stromstärke fließt und der Motor an 
die beiden Außenleiter angeschlossen ist. 

§ 41. Wechselstromleitungen. 
a) Induktionsfreie Belastung. 

Hat man es mit einphasigem Wechselstrom zu tun, so gelten bei 
induktionsfreier Leitung (kurzer Leitung) und induktionsfreier Belastung 
die Formeln (I) bis (VIII). Bei Drehstrom muß man zwischen Dreieck- und 
Sternschaltung unterscheiden. 

a) Dreieckschaltung. Ist J der Strom in einer Leitung, Gleich
heit der Belastung der drei Phasen vorausgesetzt, so ist der Spannungs
verlust in einer Phase [Formel (109)] 

tJ=J·Rß y3 = Jgl t3 
q 

oder q = (! f3 Z Jl, (IX) 

wo das 2-Zeichen für mehrere Belastungsstellen gilt. Der Strom in einer 

Phase ist JP = '!.__, und wenn man auf die übliche Abb. 240 zurückgeht, 
V3 

hat man i = 3 JP = 3 · '!.__ zu setzen, denn es ist i der Strom, den ein 
V3 
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Konsument bei einem Zweileitersystem erhalten würde. Setzt man also 
i - (! t3 i -J=sf3, so erhält man q=-i5-2:S }31 

e "'"l (IX q = ~""' ~ . a) 

328. Es ist der Querschnitt einer Drehstromleitung zu be
rechnen, wenn die Lampen in 6. geschaltet und die Belastungen 
in Lampen a 50 W angegeben sind (s. Abb. 242). Die Spannung 
der Lampen beträgt 220 V und der Spannungsverlust soll 2°/0 

der Lampenspa1mung nicht überschreiten. 
Lösung: Es ist 

2 
!5 = 100 ·220 = 4,4 V. 

D . S .. k . . L . 50 0 A 1 1e tromstar e m emer ampe 1st - 0 = ,227 a so von 
22 

120 Lampen 120·0,227 = 27,3 A, von 180 Lampen= 41 A, 
von 90 Lampen = 20,5 A, welche Zahlen eingeklammert m 
Abb. 242 angegeben sind. Aus Gl. (IXa) folgt: 

0,018 ( 0 0) •> q=--· 27,3-50+41·100+2 ,5·14 =34mm· 
4,4 

abgerundet nach Tabelle 4 auf 35 mm2• 

50 50 '10 

120 :t 180 90 

l-~(21,JJ f'ftJ 120,5) 

Abb 242. Abb. 243. 

Bemerkung: Der Wert e = 0,018 soll dem Echtwiderstand bei 
Wechselstrom Rechnung tragen. 

{J) Sternschaltung mit viertem Leiter. Bei Sternschaltung der 
Lampen mit viertem Leiter (Nulleiter) (Abb. 243) fließt, bei gleicher Be
lastung der drei Phasen, kein Strom in demselben. Ist J der Strom im 
Außenleiter, so ist der Spannungsverlust in einem Außenleiter und dem 
Nulleiter, also in einer Phase 

oder 

el 
iJ=J-RS! =J·

q 

wo die Momentensumme für mehrere Konsumstellen gilt. 

(X) 

Kann die gleiche, maximale Belastung der drei Phasen nicht an
genommen werden (Glühlampen), so fließt in dem vierten Leiter Strom, 
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dessen Stärke wir auf 0,15 J im ungünstigsten Falle schätzen wollen. Der 
Spannungsverlust ist jetzt 

- (! l (! l 
~ =J Rf! +0,1~ JR0 = J- +0,15 J--. 

q qo 

Man setzt häufig q0 = -f, dann wird 

15 = 1,3e Jl 
q 

oder nach q aufgelöst und ~ Jl geschrieben 

q = 1,~ e X Jl. (Xa) 

In beiden ])'ormeln (X), (Xa) bedeutet J den Leitungsstrom und ~ 
den Spannungsverlust in einer Phase. Führt man den Strom eines An-

schlusses ein (Abb. 240), so muß man für J den Wert J = ; setzen und 

erhält anstatt (X) die Formel 

e "' ·z q=~ .... t' 

gültig für gleiche Belastung, und anstatt (Xa) die Formel 

_ 0,43 e ._, ·z 
q- -~-.:-t ' 

gültig für ungleiche Belastung. 

(Xb) 

(Xe) 

329. Wie gestaltet sich der Querschnitt in Aufgabe 328 bei 
Sternschaltung der 220 Volt- Lampen? 

Lösung: Nach (Xe) ist 

q= 0•43 "0•018 ·(27,3-50+41·100+20,5·140)=14,7mm2, 
4,4 

abgerundet q = 16 mm2• 

q 14,7 ~ b d 0 ( ) q = --- = -rum- a gerun et auf 10 rum· Tabelle 4 . 
0 2 2 

NB. Der Querschnitt aller Leitungen in 328 war 

Q = 3-35 = 105 mm2 • 

Der Querschnitt aller Leitungen in 329 ist 

Q=3·16+10=58 mm2 ; 

hieraus erkennt man die Ersparnis an Leitungsmaterial bei Sternschaltung 
mit viertem Leiter. 

b) Induktive Belastung, 

330. Die in Aufgabe 252 behandelte Belastung ist 500 m 
vom Speisepunkt (Transformator) entfernt und mit diesem durch 
eine 25 mm2 dicke Kupferleitung verbunden. 
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Gesucht: 
a) der Echtwiderstand der Leitung, 
b) der Spannungsverlust in derselben (absolut und in Pro

zenten der Endspannung), 
c) der Leistungsverlust durch Stromwärme (absolut und in 

Prozenten der Leistung am Ende der Leitung), 
d) die Spannung am Anfang der Leitung. 

Lösungen: 

(! 0 21 0,018 ° 2 ° 500 
R>!=--= =0,72Q, 

q 25 
Zu a): 

Zu b): Die Stromstärke wurde in Aufgabe 252, Frage f, 
J = 27,5 A ermittelt, also ist der Spannungsverlust 

b = J RQ = 27,5 ·0,72 = 1!ol,8 V. 
Da die Endspannung E2 = 500 V ist, so ist der prozentuale 
Spannungsverlust hiervon 

- 19,8 ·100- 3 960/ 
PE- 500 - ' o· 

Zu c): Der Verlust durch Stromwärme ist 

Neu= J2 R2 = 27,52 • 0,72 = 545 W. 
Die Wirkleistung der beiden Stromverbraucher (Aufgabe 252) 
ist 2000 + 8000 = 10000 W, also ist der prozentuale Leistungs-
verlust: r-----

545 ·100 0 Ez/~ 
PN = 10000 = 5,45 /o· // ' 

Zu d): Die Spannung E1 am Anfang 
der Leitung ist die geometrische Summe 
aus der Endspannung E2 = 500 V und 

!"', /.'----.~<--=--,J 
~d'~ 

Abb, 24!. 

dem Spannungsverlust b = 19,8 V. Die Spannung E2 bildet 
mit J den 1::_ q;., wo cos q;e = 0,73 ist (Aufgabe 252, Lösung zu e), 
während b in die Richtung des St.romes fällt, dies gibt für 
E1 die Diagonale aus beiden (Abb. 244). Aus der Abbildung 
folgt: E1 =V E2 2 + 152 + 2 b E2 cos q;.. Da J immer klein sein 
wird im Vergleich zu E2 , so kann 152 gegen E2 2 vernachlässigt 
werden (in unserem Falle 19,82 gegen 5002), es ist dann an-

genähert (Entwicklung nach V 1 + x Rj 1 + ~ x) , 
E1 = E2 + J cos q; e , (XI) 

E1 = 500 + 19,8·0,73 = 514,4 V. 
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Bemerkung: Man beachte, daß der prozentuale Spannungsverlust 
PE nicht denselben Zahlenwert besitzt, wie der prozentuale Leistungs
verlust Pa (was bei Gleichstrom immer der Fall war), und daß der 
Spannungsunterschied E1 -E2 zwischen Anfang und Ende der 
Leitung nicht (j, sondern /J cos 'Pe ist. 

331. Beantworte dieselben Fragen, wenn die beiden Motoren 
in Aufgabe 252 an ein Drehstromnetz von 500 V durch drei 
10 mm2 dicke, 500 m lange Kupferleitungen an den Speisepunkt 
angeschlossen sind. 

Lösungen: 

Zu a): Der Widerstand einer Leitung ist 

R _ 0,018·500 _ O n 
B- 10 - ,9 :.4. 

Zu b): Aus der Scheinleistung 0 0 = 13 7 50 VA (Auf
gabe 252, Lösung zu d) folgt der Leitungsstrom aus 

f3 ·E2 J = 13750, 

J= 13750 = 15,9 A, 
-y 3. 500 

daher ist der Spannungsverlust in einer Phase 

t5 = J RB f3 = 15,9 ·0,9 · "f3 = 24,8 V, 

und 24,8 0/ PE = 500 · 100 = 4,06 0 • 

Zu c): Der Verlust durch Stromwärme ist 

Neu= 3 J 2 RB = 3 ·15,92 • 0,9 = 684 W, 

und 684 0/ 
PN = 10000 ·100 = 6,84 o. 

Zu d): E1 = 500 + 24,8·0,73 = 518 V. 

Berechnung des Leitungsquerschnitts bei induktiver 
Belastung. 

1. Berechnung auf Spannungsabfall. Verlangt wird, da.ß der 
Spannungsunterschied E1 -E2 einen gegebenen Prozentsatz der Netz
spannung E2 nicht überschreitet. Es sei PE dieser Prozentsatz, so ist 

E1 - E2 = ~~~ E2 eine bekannte Größe. 

Der Spannungsverlust in einer Wechselstromleitung, in der der 

Strom J fließt, ist (j = J RB = Je ~ , wenn 2 l die Länge der Hin- und 
q 
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Ru .. ckleitung bezeichnet. Nun ist nach (XI) • E,- E, PE E2 
u = cos rp = 100 . cos rp ' 

also wird 
200e 

q = --- J l cos rp' 
PeE2 

(XII) 

Ist anstatt des Stromes J die Wirklei~tung N am Ende der Leitung ge
N 

geben, so ist J = --- also wird 
E2 cos rp' 

q = 200e Nt. 
PeE1 

(XIII) 

Für Drehstrom mit Dreieckschaltung ist [Formel (109)] 

- z,,-
b = J R2 V 3 = J. I?- , 3 

q 
oder nach Formel (XI) b=~-~ 

100 cos rp 
gesetzt 

Für J kann man setzen 

J- N2 
- f 3 · E2 cos rp ' 

also wird auch 

q = 100 I? f3 Jl cos 'P I 
PeE, 

100e Nl q=---
PE E22 

j 

(XIIa) 

0, Schaltung 

(XIIIa) 

Für Drehstrom mit Sternschaltung ist, da ja bei gleicher Be-
lastung der drei Phasen im J 

Nulleiter kein Strom fließt, u~=t~=T-===:1n 

b = J R2 = _J :-l, _ _( ___ ~-----~2 
J I? l J I? l 

q=-T =PE Ep, , 

100 cos rp 

1 oo e J z cos rp 
q= ' PEEp, 

wo Ep, die Spannung einer Phase, also 
die Lampenspannung ist. Die Drehstrom
leistung ist N = 3 Ep, J cos rp, aus welcher 

N 
J = ---- folgt, mithin auch 

13 Ep, cos rp 
100 e N l 

q = 2 
3pE Ep, 

Abb 245. 

A Schaltung. 

Motor 

(Xllb) 

(XIIIb) 

Sind mehrere Anschlüsse vorhanden, so ist in den Formeln (XII) 
und (XIII) L: J l cos tp beziehungsweise L: N l zu setzen. Die letzte Formel 
·ist vorzuziehen, da in derselben cos tp nicht vorkommt. 
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2. Berechnung auf Leistungsverlust. Es ist der prozentuale 
Strom wärm everl us t der Querschnittsberechnung zugrunde zu legen. 

Ist N die abgegebene Wirkleistung, N,. der Stromwärmeverlust in 

der Leitung, so soll Neu= PN · l~O Watt eine bekannte Größe sein, wo PN 

den prozentual zugelassenen Verlust bedeutet. 
Für einphasigen Wechselstrom ist: 

mithin wird 

N -J2R -J2~ 
CU- 2- ' 

J2l 
q= Zo -

-Neu 

q 

200e J 2 l 
q= PNN 

Der Leitungsstrom J folgt aus 

Wert ein, so wird 

N 
der GI. J = ---- . 

E2 cos 'P 
Setzt man diesen 

(XIV) 

N 
Wird J = gesetzt, wo E2 die Spannung zwischen zwei Außen-

f 3 E2 cos rp 
Ieitern am Ende der Leitung bezeichnet (gültig für }, und 6 Schaltung), 
so erhält man 

lOOeNl 
(XlVa) 

Sind an die Leitung mehrere Verbraucher mit induktiver Belastung 
(Motoren) angeschlossen, so berechne man für jeden Stromabnehmer den 

Leitungsstrom i=E_!!___ für einphasigen und i= N für 
n COS 'P Y 3 • En COS qJ 

Drehstrom, wo für En die Spannung zwischen zwei Außenleitern, d. i. die 

Abb. 246. 

Netzspannung zu setzen ist. Sind 
nun iu i 2 , i 3 , • . • die aus den 
Leistungen ermittelten Ströme der 
Stromabnehmer A,B, C, R1 , R2 , 

R3, •.• , die Widerstände der Leiter-

stücke OA, AB, BC, ... (Ab
bildung 246), so fließt 

in dem Leiterstück OA der Strom Jl = il + i2 + i3 + · · ·~ . 
-- . . geometrisch 

in dem Leiterstück AB der Strom J2 = ~2 + t3 + · · · addiert. 
in dem Leiterstück B C der Strom J3 = t 3 + · · · 

Der Verlust durch Stromwärme ist mithin bei einphasigem Strom: 

Neu= J12 Rl + J.e R2 + J32 R3 + .... 
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Nun ist 

usw., also wird 

R _ 2e2 • . - q 

Neu= ?_i (J,• 2, + J2• 2. + J.• 2a + .. ·) = 2qe :E J• 2, 

woraus 

(XV) 

folgt. Neu erhält man aus der Angabe 

:EN 
Neu= Pa lOO, wo :E N die Summe der 

Wirkleistungen der einzelnen Anschlüsse bedeutet. Für Drehstrom ohne 
vierten Leiter gilt 

(XVa) 

Bemerkung: Man beachte die Bildung der Ströme J und die 
Leitungslängen 2 (Abb. 246). Die arithmetische Summe bei Berechnung 
der Ströme J gibt etwas zu große Werte, ist aber bei Berechnung des 
Querschnittes genügend genau. 

332. An eine Drehstrommaschine sind 200 m von der 
Stromquelle entfernt 50 Glühlampen a 40 W und ein 10 PS
Motor angeschlossen, für welchen der Wirkungsgrad 0,85 und 
der Leistungsfaktor cos cp = 0,9 angegeben ist. Welchen Quer
schnitt erhalten die Leitungen, wenn der prozentuale Spannungs
unterschied PE = 5 °/0 der Endspannung von 2 2 0 V betragen 
darf. 

Lösung I: In Formel (XIII a) für Drehstrom 6 Schaltung 
ist zu setzen PE= 5, E2 = 220 V. Die Leistung Nist die Leistung 
der Glühlampen 50°40 = 2000 W und des 10 PS-Motors 

10 0 7 35 = 8660 W also N = 2000 + 8660 = 10 660 Wo 0,85 
Demnach 

100 ° 0,018 o10 660 ° 200 •> 

q = 50 2202 = 15,9 mm", 

abgerundet nach Tabelle 4 auf q = 16 mm2• 

Lösung II: Die Berechnung nach (XIIa) für 6 Schaltung ist 

folgende: DieLampen brauchen den Leitungsstrom :oo()_ = 5,3 A, 
y3°22o 

0 10o735 
der Motor den Leitungsstrom = 25,2 A, also 

f3·220o0,85o0,9 
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fließt in jedem Leiter die geometrische Summe beider, die aber 
ohne wesentlichen Fehler J = 5,3 + 25,2 = 30,5 A gesetzt 
werden kann. 

Der Leistungsfaktor folgt angenähert aus der Gleichung 

cos = 8660 + 2000 = 0 92 
rp • 3. 220. 30,5 ' ' 

hiermit wird nach (XIIa) 

100. o,o18. y3. 30,5. 200. o,92 2 q = 5 . 220 = 15,9 mm. 

333. Wie groß wird der Querschnitt jedes Leiters in Auf
gabe 332, wenn man bei gleicher Lampenspannung Stern
schaltung anwendet? 

Lösung: Der Motor muß für 220 f3 = 380 V gewickelt 
sein, da er ja an die Außenleiter angeschlossen wird. Wir 
nehmen an, daß alle Lampen brennen. 

Die Lampen brauchen dann in jeder Leitung den Strom 

2000 A (d . 5,3 ) --- = 3,04 . I. --=- = 3,04 , 
3·220 f3 

der Motor den Strom 

10 · 735 = l4,6 A (2v~3,2). 
f3·380·0,9·0,85 r 

In jeder Außenleitung fließt also angenähert der Strom 
J=17,64A, 

86ö0 + 2000 
cosrp= =0,92. 

f3·380·17,64 

Nach XII b (Sternschaltung) ist 

100·0,018·17,64·200·0,92 3 2 

q = 5 · 220 = 5' mm ' 

abgerundet 6 mm2• 

Die Formel (XIIIb) hätte einfacher ergeben 

100.0,018 ·10660. 200 53 2 

q= 3·5·2202 = ' mm · 

(Über die Abmessung des vierten Leiters siehe Aufgabe 338.) 

334. An eine einphasige Wechselstromleitung sind die in 
Abb. 24 7 eingezeichneten Motoren angeschlossen, wobei die Netz
spannung 220 V sein soll. Welchen Querschnitt erhält die 
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Leitung, wenn der Stromwärmeverlust 6,9 °/0 der gesamten an
geschlossenen Leistung betragen darH 

Lösung: Wir berechnen zunächst die Wirkleistungen, die 
die einzelnen Stromabnehmer gebrauchen 

5·735 
N1 = 0,83 = 4430 W, 

3·735 
N2 = --8-= 2760 W, 

0, 

N. = 4 ' 735 = 3590 w. 
3 0,82 

Abb. 247, 

Die Stromstärken folgen dann aus Enicosg; = N, 
. 4430 
~1 = 220·0,8 = 25,2 A, 

. 2760 
~2 = 220·0 7 = 17,9 A, 

' 
i = 3590 = 2 8 A 

3 220·0,75 1' ' 
daher angenähert 

J 1 = 25,2 + 17,9 + 21,8 = 64,9 A, 
J2 = 17,9 + 21,8 = 39,7 A, J 3 = 21,8 A. 

Die gesamte Nutzleistung der Leitung ist 

N1 + N9 + N3 = 10 7 80 W, 
demnach ist 

6,9 w N = -·10780 = 744 , 
CU 100 

also nach (XV) 
2 ·0 018 

q = 7~4 (64,92 ·100 + 39,72 ·50+ 21,82 • 40) = 25 mm2 • 

335. Berechne den Querschnitt der Leitungen, wenn die 
Motoren an ein Drehstromnetz von 220 V zwischen zwei Außen
leitern angeschlossen werden, die übrigen Angaben aber die der 
Aufgabe 334 sind. 

Lösung: Die Leistungen sind dieselben geblieben, die 
Ströme aber sind 

. 4430 
~1 = ,ro = 14,5 A, 

, 3. 220·0,8 

. 2760 
~2 = , = 10,35 A, 

t3·220·0,7 

demnach 

. 3590 
~3 = = 12,6 A, 

}3·220·0,75 
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Nach Formel (XVa) ist 
3 •Ü 018 

q = 7~4 (37,52 ·100 + 22,952 ·50 + 12,B2·40) = 12,5 mm2 , 

abgerundet 16 mm2 (Tabelle 4 ). 
Durch diese Abrundung sinkt der Kupferverlust auf 

3 ·Ü 018 
Neu= ; 6 (37P ·100 + 22,952 ·50+ 12,62 • 40) = 585 W 

585 ·100 0 
oder 10780 = 5,44 /0 • 

336 1). An eine einphasige Wechselstromleitung sind zwei 
Stromabnehmer angeschlossen, der erste mit 60 Lampen a 100 W 

0~--------~----------~ 
~OOm-----"-t---. 

i, 
10 PS 

COS!f,=0,85 
1J •0,83 

Abb. 248. 

iz 
Z·'f P.5 

cos~-q6 

'l~o.a 

und einem 10 PS- Motor, 
für welchen cos cp1 = 0,85, 
r; = 0,83 ist, der zweite 
mit 81 Lampen a 100 W 
und zwei Motoren von je 
4 PS cos cp2 = 0,6 und 
r; = 0,8. Die Entfernungen 
vomSpeisepunkte betragen 
200 bzw.400 m (Abb. 248). 

Gesucht wird: für den ersten Anschluß in A 

b
a) die Wirkleistung der Glühlampen, 
) die Wirkleistung des Motors, 

c) die Scheinleistung des Motors, 
d) die Blindleistung des Motors, 
e) die Wirkleistung beider Belastungen, 
f) die Blindleistung beider Belastungen, 
g) die Scheinleistung des ersten Anschlusses, 
h) der Leistungsfaktor des ersten Anschlusses, 
i) dieselben Größen für den zweiten Anschluß m B, 
k) die Scheinleistung beider Anschlüsse, 
l) der Stromverbrauch jedes Anschlusses, wenn mit der Netz

spannung von 2 20 V gerechnet wird, 
m) der Strom in der Leitung OA und in der Leitung AB, 
n) der Querschnitt der Leitung, wenn der Stromwärme

verlust 10°/0 der Wirkleistung betragen darf, 
o) der Spannungsverlust von 0 bis A und der von Abis B, 
p) die Spannung am Anfang der Leitung, wenn in B die 

Spannung 220 V sein soll~ 

1) Dem Leser wird empfohlen, vor dieser Aufgabe noch einmal 
Aufgabe 252 zu rechnen. 
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Lösungen: 
Zu a): Die Wirkleistung der Glühlampen ist 

60·100 = 6000 W =OB (Abb. 249). 
Zu b): Die Wirkleistung des Motors ist 

10 . 735 =8850W=-0A'. 
0,83 0 ~rr;;----'1<-~""T"""--i'-C-' -~E 

Zu c): Die Scheinleistung des 
Motors ist 

N = 8850 = 10400VA = OA. 
8 0,85 Abb, 249. 

Zu d): Die Blindleistung ist 

AA' = Y 104002 - 88502 = 5460 VA. 

Zu e): Die Wirkleistung beider ist 

OB+ OA' = 6000 + 8850 = 14850 W = OC'. 
Zu f): Die Blindleistung des ersten Anschlusses ist 

cc' = AA' = 5460 VA. 

Zu g): Die Scheinleistung des ersten Anschlusses ist 

N81 = 00= V(OC')2 +(CC')2 = Y148502 +54602 =15800VA. 

Zu b). OC' 14850 
coscpl=cro=15800 =0,94. 

Zu i): (Bezeichnungen beziehen sich wieder auf Abb. 249.) 

a) 81-100=8100W=0B, 

b) 

c) 

d) 

h) 

2·4·735 -
---= 7350 W = OA'. 

0,8 
- 7350 
OA = ()"6 = 12250VA. 

' 
AA' = ~ 12 2502 - 73502 = 9740 VA. 

OB+ OA' = 8100 + 7350 = 15450 W = OC'. 

00' 15450 
coscpn= 00 = 18300 = 0,84. 

Vieweger, Aufgaben. 9. Auf!. 23 
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Zu k): Die Scheinleistung der beiden Anschlüsse in A und B 

ist die geometrische Summe aus N 8 r und N8w d. i. 0 0 aus 

0 Or und 0 Orr (Abb. 250). 

Es ist in dieser Abbildung: 

o O' = oo; + o O[r = 14850 + 15 450 = 30300 w, 
0 0' = 01 0] + OuO!r = 5460 + 9740 = 15200 VA 

und somit die Scheinleistung beider Anschlüsse 

00 =V (00')2 +(GO'?= V 303002 + 152002 = 33900 VA. 

Abb. 250. 

Zu I): Dividiert man die Scheinleistungen durch die 
Spannung 220 V, so ergeben sich die Ströme für jeden An
schluß: 

. 15800 
~1 = ~ = 71,8 A, 

Zu m): Im Leiterstück OA (Abb. 248) fließt die geometri
sche Summe der Ströme i 1 und i 2 , die man erhält, wenn man 
Scheinleistung beider Anschlüsse durch die Spannung 220 V 
dividiert, also 

J = 33 900 = 154 A J . 83- A 
1 220 ' 2 = ~2 = ,o 

(Bei arith. Addition wäre gewesen J1 = 71,8 + 83,5 = 155,3 A.) 

Zu n): 10°/0 der gesamten Wirkleistung ist 10°/0 von 

00' (Abb. 250) = 10 · 3~~go = 3030 W =Neu 

und nach Formel XV 

q = 2 ~~~~8 ·(1542 -200+83,52 ·200) = 73 mm2• 

abgerundet auf normalen Querschnitt (Tabelle 4) q = 70 mm2• 
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Zu o): 
~ _ J R _ . 0,018·200·2 
u 1 - 1 ,1! 1 - 154 70 = 15,8 V, 

. 0,018-200·2 
() 2 = J 2 R.Il 2 = ~2 ·R.Il 2 = 83,5· 70 = 8,6 V. 

Zu p): Der Spannungsunterschied zwischen Anfang der 
Leitung und dem ersten Abnehmer A ist: 

E1 --'- E2 = (J1 cos ~Pr= 15,8 · 0,94 = 14,9 V 

und zwischen dem Konsumenten A und B: 

E2 - E3 = ()2 cos lf!u = 8,6 · 0,84 = 7,3 V. 

Also, da in B 220 V sein sollen, so ist 

(E1 - E2 ) + (E2 - Es)= 14,9 + 7,3 = 22,2 V, 

mitbin E1 = Es + 22,2 = 242,2 V und in A ist sie dann 
242,2 - 14,9 = 227,3 V. 

33 7. Welchen Querschnitt erhalten die Leitungen, wenn 
Drehstrom mit Sternschaltung verwendet wird, man aber mit 
Rücksicht auf die 220 V -Lampen nur mit 3°/0 Spannungs
unterschied rechnen soll? 

Lösung: Der Querschnitt eines Außenleiters folgt aus der 
Formel XIII b : 

100 e .J: N z 
q= 2 

3 PE Ep, 

wo PE= 3, Ep2 = 220 V ist, 

( 
N1 N2 ) q = 100. 0,0182 13850. 200 + 15450. 400 

3·3·220 
= 37 mm2, 

abgerundet 35 mm2 • 

Bemerkung: Welchen Querschnitt der Mittelleiter erhalten soll, 

ist noch nicht erörtert, denn 3
2
7 ;::::::, 16 mm2 ist entschieden zu viel, da ja 

die Motoren den Mittelleiter nicht belasten. 

338. Berechne den Querschnitt der Leitungen für Dreh
strom mit viertem Leiter, wenn die Lampen in Aufgabe 336 
eigene Leit-q,ngen erhalten sollten, bei einem Spannungsunter
schied von 3°/0 der 220 V betragenden Lampenspannung. 

23* 
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Lösung: Die 60 Lampen in A (Abb. 248) brauchen 6000 W, 

also erhält der Konsumpunkt A den Strom i 1 = ~~~O = 27,3A. 

Die Lampen in B verbrauchen 8100 W, also ist der erforder

liche Strom ~12°J = 36,9 A, mithinist nach Formel (Xe), wenn 

3 
man ~ = 100 · 220 = 6,6 V setzt, 

0,43 ·0,018 
q = ---- (27,3 · 200 + 36,9 · 400) = 23,7 mm2• 

6,6 
q 

Der Querschnitt des vierten Leiters ist q0 =2" ~ 10 mm2• Wir 

würden daher die Außenleiter, entsprechend der Aufgabe 337, 
mit 35 mm2 und den Mittelleiter mit 10 mm2 ausführen. 
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Anhang. 

Nützliche Angaben. 
t. Stromdichte, Übergangsspannungen und Übergangswiderstände 

von Bürsten. Es bezeichne sb die Stromdichte pro cm2, eb den 
Spannungsverlust zwischen Bürste und Kollektor oder Schleifring, 
so ist: 
a) Für Kupferbürsten: sb = 10 bis 25 A, eb = 0,017 bis 0,03 V, 

sbmaz = 40 A, wobei eb = 0,04 V wird. 
b) Kohlebürsten. 

1. Sehr weiche Kohlen: 
2. Mittelharte Kohlen: 
3. Sehr harte Kohlen: 

sb = 8 bis 11 A, eb = 0,4 bis 0,6 V. 
sb = 5 bis 7 A, eb = 0,9 bis 1,1 V. 
sb = 4 bis 6 A, e6 = 1,2 bis 1,5 V. 

Der Übergangswiderstand ist hiernach pro cm2 

die ganze Auflagefläche fb einer Bürste 

Rb=~=~. 
Sb {b ~ 

2. Temperaturzunahme. 
Die Temperaturzunahme darf bei isolierten Wicklungen, Kollek

toren und Schleifringen nicht überschreiten: 

bei Baumwollisolierung . . . . 50 Grad C, 
" Papierisolierung . . . . 60 " C, 
" Isolierung durch Emaille, 

Glimmer, Asbest und deren 

Höchste Temperatur 
85 Grad C, 
95 " C, 

Präparate . . . . . . . . 80 " C, 105 " C. 
Bei ruhenden Wicklungen sind um 10 Grad höhere Werte zu

lässig. Bei Straßenbahnmotoren dürfen obige Werte um 20 Grad er
höht werden. 

3. Dicke der Bespinnung für runde Dynamodrähte. 
Zweimal mit Seide besponnen: 

d'- d = 0,075 mm, 
gültig für d = 0,1 bis 1 mm. 

Mit Baumwolle 
a) einmal besponnen: 

a'- a = 0,12 1 0,15 1 o,2 1 o,3 mm, 
gültig für d = 0,1 bis 4 mm. 

b) Zweimal besponnen: 
d'- a = o,2 1 0,25 1 o,3 1 o,4 1 o,5, 

gültig für d = 0,3 bis 4 mm. 
Je dünner die Bespinnung, desto teurer der Draht. 

4. Spezifische Gewicht!'. 
Aluminium 2,64 
Eisen, Stahl 7,7-7,8 

Kupfer 8,9 
Quecksilber 13,6. 
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Tabelle für Cosinus 

Grad 
Cosinus Tangens 

0' 20' 40' 0' 
I 

20' 40' 

0 1,000 1,000 1,000 0,000 0,006 0,012 
1 1,000 1,000 1,000 0,017 0,023 0,029 
2 0,999 0,999 0,999 0,035 0,041 0,047 
3 0,999 0,998 0,998 0,052 0,058 0,064 
4 0,998 0,997 0,997 0,070 0,076 0,082 

5 0,996 0,996 0,995 0,087 0,093 0,099 
6 0,995 0,994 0,993 0,105 0,111 0,117 
7 0,993 0,992 0,991 0,123 0,129 0,135 
8 0,990 0,989 0,989 0,141 0,146 0,152 
9 0,988 0,987 0,986 0,158 0,164 0,170 

10 0,985 0,984 0,983 0,176 0,182 0,188 
11 0,982 0,981 0,979 0,194 0,200 0,206 
12 0,978 0,977 0,976 0,213 0,219 0,225 
13 0,974 0,973 0,972 0,231 0,237 0,243 
14 0,970 0,969 0,967 0,249 0,256 0,262 

15 0,966 0,964 0,963 0,268 0,274 0,280 
16 0,961 0,960 0,958 0,287 0,293 0,299 
17 0,956 0,955 0,953 0,306 0,312 0,318 
18 0,951 0,949 0,947 0,325 0,331 0,338 
19 0,946 0,944 0,942 0,344 0,351 0,357 

20 0,940 0,938 0,936 0,364 0,371 0,377 
21 0,934 0,931 0,929 0,384 0,391 0,397 
22 0,927 0,925 0,923 0,404 0,411 0,418 
23 0,921 0,918 0,916 0,424 0,431 0,438 
24 0,914 0,911 0,909 0,445 0,452 0,459 

25 0,906 0,904 0,901 0,466 0,473 0,481 
26 0,899 0,896 0,894 0,488 0,495 0,502 
27 0,891 0,888 0,886 0,510 0,517 0,524 
28 0,883 0,880 0,877 0,532 0,539 , 0,547 
29 0,875 0,872 0,869 0,554 0,562 0,570 

30 0,866 0,863 0,860 0,577 0,585 0,593 
31 0,857 0'854 0,851 0,601 0,609 0,617 
32 0,848 0,845 0,842 0,625 0,633 0,641 
33 0,839 0,835 0,832 0,649 0,658 0,666 
34 0,829 0,826 0,822 0,675 0,683 0,692 

35 0,819 0,816 0,812 0,700 0,709 0,718 
36 0,809 0,806 0,802 0,727 0,735 0,744 
37 0,799 0,795 0,792 0,754 0,763 0,772 
38 0,788 0,784 0,781 0,781 0,791 0,800 
39 0,777 0,773 0,770 0,810 0,819 0,829 

40 0,766 0,762 0,759 0,839 0,849 I 0,859 
41 0,755 0,751 0,747 0,869 0,880 0,890 
42 0,743 0,739 0,735 0,900 0,911 0,922 
43 0,731 0,727 0,723 0,933 0,943 0,955 
44 0,719 0,715 0,711 0,966 0,977 0,988 
45 0,707 0,703 0,699 1,000 1,012 1,024 
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und Tangens. 

Grad 
Cosinus Tangens 

0' I 20' 40' 0' 20' I 40' 

46 0,695 0,690 0,686 1,036 1,048 1,060 
47 0,682 0,678 0,673 1,072 1,085 1,098 
48 0,669 0,665 0,660 1,111 1,124 1,137 
49 0,656 0,652 0,647 1,150 1,164 1,178 
50 0,643 0,638 0,634 1,192 1,206 1,220 

51 0,629 0,625 0,620 1,235 1,250 1,265 
52 0,616 0,611 0,606 1,280 1,295 1,311 
53 0,602 0,597 0,592 1,327 1,343 1,360 
54 0,588 0,583 0,578 1,376 1,393 1,411 
55 0,574 0,569 0,564 1,428 1,446 1,464 

56 0,559 0,554 0,550 1,483 1,501 1,520 
57 0,545 0,540 0,535 1,540 1,560 1,580 
58 0,530 0,525 0,520 1,600 1,621 1,643 
59 0,515 0,510 0,505 1,664 1,686 1,709 
60 0,500 0,495 0,490 1,732 1,756 1,780 

61 0,485 0,480 0,475 1,804 1,829 1,855 
62 0,469 0,464 0,459 1,881 1,907 1,935 
63 0,454 0,449 0,444 1,963 1,991 2,020 
64 0,438 0,433 0,428 2,050 2,081 2,112 
65 0,423 0,417 0,412 2,145 2,177 2,211 
66 0,407 0,401 0,396 2,246 2,282 2,318 
67 0,391 0,385 0,380 2,356 2,394 2,434 
68 0,375 0,369 0,364 2,475 2,517 2,560 
69 0,358 0,353 0,347 2,605 2,651 2,699 
70 0,342 0,337 0,331 2,747 2,798 2,850 
71 0,326 0,320 0,315 2,904 2,960 3,018 
72 0,309 0,303 0,298 3,078 3,140 3,204 
73 0,292 0,287 0,281 3,271 3,340 3,412 
74 0,276 0,270 I 0,264 3,487 3,566 3,647 
75 0'259 0,253 I 0,248 3,732 3,821 3,914 
76 0,242 0,236 I 0,231 4,011 4,113 4,219 
77 0,225 0,219 I 0,214 4,331 4,449 4,574 
78 0,208 0,202 0,197 4,705 4,843 4,989 
79 0,191 0,183 0,179 5,145 5,309 5,485 
80 0,174 0,168 0,162 5,671 5,871 6,084 
81 0,156 0,151 0,145 6,314 6,561 6,827 
82 0,139 0,133 0.128 7,115 7,429 7,770 
83 0,122 0,116 0,110 8,144 8,556 9,010 
84 0,105 0,099 0,093 9,514 10,08 10,71 
85 0,087 0,081 0,076 11,43 12,25 13,20 
86 0,070 0,064 0,058 14,30 15,60 17,17 
87 0,052 0,047 0,041 19,08 21,47 24,54 
88 0,035 0,029 0,023 28,64 34.37 42,96 
89 0,017 0,012 0,006 57,29 85,94 171,9 
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Berichtigung. 

Seite 64: Formel 15 soll heißen <P = 4 nm Maxwell 

" 9 7: Zeile 7 von unten. Schreibe ~ q anstatt H q 

" 101: " 10 " oben. (s. § 24) anstatt (§ 25) 

" 106: Formel (40) AS = Amperestabzahl pro cm Anker
umfang 

" 177: Seitenüberschrift § 31 Zerlegung des Stromes in 
Komponenten 

" 178: Zeile 6 von oben, lies s. Aufgabe 336 

" 269: " 8 " unten, h" = 43 mm 

" 294: Verbessere in Abb. 203 bis 203 TP u. bP in tP u. cP 

" 311: Zeile 8 von unten, lies s Spulenseiten anstatt 3 Spulen-
seiten. 

V!eweger. Aufgaben. 9. Au !I. 




