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

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

Diesem Mangel hofft der Varfasser hiermit abgebolten zu haben.

Um das Buch zu einem recht reichhaltigen und namentlich fiir
Unterrichtszwecke brauchbaren zu machen, sind fast alle Aufgaben
mit mehrfachen Zahlenangaben | | versehen, so daf bei der Beniitzung
im Unterrichte die | ] Beispiele zu Hause gerechnet werden konnen.
Um das listige und zeitraubende Diktieren abgeiinderter Beispiele
zu sparen, wurden leere Klammern () beigefiigt, in welche der Lehrer
eigene Zahlen einschreiben 1ifit.

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

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

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

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

Fast simtliche Ausrechnungen sind mit dem Rechenschieber
gemacht worden, so daf die Resultate auf eine Genauigkeit von
0,39/, Anspruch machen.



v Vorwort.

Sollten suBer dea unvermeidlichen Druckfehlern auch einzelne,
im Fehlerverzeichnis nieht entbaltene, Rechenfehler untergelanfen
gein, so wire der Verfasser fiir freundliche Mitteilnng derselben
dankbar.

Mittweida, im Juni 1902.
H. Vieweger.

Vorwort zur fiinften Auflage.

Die Verinderungen, die diese Auflage erhalten hat, seien im
folgenden kurz angegeben.

Um die Hinweise auf die Schule des Elektrotechnikers ent-
behrlich zu machen, wurden die durch die Awfgaben einzuiibenden
Gesetze und Formeln den einzelnen Paragraphen in.ausfiihrlicherer
Begriindung vorangestellt. Namentlich gilt dies filr die Entstehung
der EMK in den Gleichstromankern und die Theorie und Berechnung
der Drehstrommotoren. In FuBnoten wurden die Beweise zu be-
nutzten Formeln gegeben.

Einem vielfach ausgesprochenen Wunsche nachkommend, wurde
der § 11a ,Berechnung der Leitungen“ eingeschoben.

Apstatt des 15 PS Drehstrommotors mit Kupferwickelung
wurde in Aufgabe 316 ein 10 kW Motor mit Aluminjumwickelung
berechnet.

Um aber den Umfang nicht zu sehr zu erweitern, mubten
einige, dem Verfasser weniger wichtig erscheinende Aufgaben weg-
gelassen werden. Aus demselben Grunde machten sich auch Zu-
sammenziehungen notig. So wurde schon seit der dritten Auflage
in § 39 die Berechnung der Gleich- und Wechselstrom-Maschinen
vereinigt, obgleich dem Verfasser wohl bewuft ist, dafl dem Leser
hierdurch cinige Schwierigkeiten erwachsen, indem er selbstindig
die Trennung der Formeln fiir die Gleichstrommaschine von denen
der Wechselstrommaschine vornehmen mu8, was ihm aber durch die
Aufgaben 321 und 322 erleichtert wird. Trotz dieser Beschrinkungen
ist die Zahl der Aufgaben von 312 in der ersten Auflage auf 322,
die Zahl der Figuren von 158 auf 210 gestiegen. Moge daher der
fiinften Auflage dasselbe Wohlwollen entgegengebracht werden, wie
den vorangegangenen.

Mittweida, im April 1919. .
H. Vieweger.
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I. Elektrizitiitslehre.

Einleitung.

Erzeugung des elektrischen Stromes. Verbindet man die
Klemmen (Pole) einer Stromquelle, z. B. eines galvanischen Elementes
durch einen Draht miteinander, so flie8t in dem Drahte ein elek-
trischer Strom. (Ein solches Element besteht gewdhnlich aus Zink
und einem anderen Metall oder Kohle, die beide in eine verdiinnte SHare
oder auch Lauge tauchen. Bei einigen steht das Zink auch in einer
andern Fliissigkeit wie das Metall, und beide sind dann durch eine porése
Tonzelle getrennt. Die Zinkklemme bildet stets den sogenannten nega-
tiven Pol, die andere Klemme den positiven Pol)

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

1. Wirme-Wirkungen (ein stromdurchflossener Draht kommt
zum Glithen und verlingert sich).

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

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

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

Jede der unter 1 bis 4 genannten Wirkungen kann als Maf fiir
die Stromstirke dienen.

§ 1

Stromstiirke, Niederschlagsmenge.

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

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

Bezeichnet J (oder auch i) die Stromstiirke, t die Anzahl der Sekunden,
welche der Strom durch das geloste Metallsalz flo§, a eine Zahl, die von
der chemischen Zusammensetzung des Salzes abhdngt und elektrochemisches
Aquivalent genannt wird, so ist die zersetzte Menge G in Milligrammen (mg)

G =alJt A 0
Vieweger, Aufgaben. 7. Aufl. 1



2 I. Elektrizititslehre.

Man setzt nun denjenigen Strom J =1, der aus einer Kupferlésung
in 1 Sekunde 0,328 mg Kupfer ausscheidet und nennt ihn 1 Ampere.
Leitet man einen Strom durch Wasser, so zersetzt er dasselbe in Wasser-
stoff, der sich an der Kathode, und Sauerstoff, der sich an der Anode
abscheidet. Das Gemisch beider (fase heifit 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).

1. Tabelle der elektrochemischen Aquivalente,
Atomgewichte und Wertigkeiten.

An der Kathode Elektro- Atomgewicht
abgeschiedener E};e;l;‘i:;l;z A bezogen auf Wert]xlgkelt
Bestandteil a in mg Wasserstoff = 1
Aluminium . 0,0935 27,04 3
Blei . 1,0718 207,1 2
Eisen . 0,2908 56,0 2
Gold . 0,681 1972 3
Kupfer . 0,328 63,6 2
Nickel 0,304 58,7 2
Platin . 1,009 194 2
Quecksilber s. Aufgabe 8 200,6 2
Silber 1,118 107,9 1
‘Wasserstoff 0,01036 1 1
Zink . 0.338 65,4 2
Zinn . 0,62 118,9 2
Aufgaben.

1. Wieviel mg Kupfer schlagen 2 [5] (3,25) A in 50 [60]
(48) Sekunden aus einer Kupfervitriollosung nieder?
Liésung: Fiir 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 [0,08] (0,002) A in
3 [10] (24) Stunden niedergeschlagen?
Lésung: Fiir Silber ist a = 1,118, ferner
3 Std. = 3.60.60 = 10800 Sek.
G =1,118.0,5.10800 = 6037 mg.
8. Welcher Strom ist durch ein Silbervoltameter geflossen,
der in 2 Std. 50 Min. [4 Std. 20 Min.] (10 Std. 12 Min.) 85 [96]
(1200) mg niederschlug?
Losung: Aus G =aJt folgt:
J— G 85

ot = 1118170 60 = 00746 A.



§ 1. Stromstirke, Niederschlagsmenge. 3

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

Losung:

Aus G =aJt folgt t=a-(}‘1—=0’%340—?%—6=4386 Sek.

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

b. Jemand wiinscht eine Vernickelungsanstalt anzulegen, in
welcher tidglich bei 10 [11] (12)stiindiger Arbeitszeit 1,5 [2] (8) kg
Nickel niedergeschlagen werden sollen. Wieviel Ampere muf die
Stromquelle liefern kdnnen?

Losung: Aus G =aJt folgt

G 1,5.1000.1000
J‘"Eﬁi“0,304.(10.60.60)"137""

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

G 250 . 1000000
=3y = 0,095,700 8819700 Sek.
= 1061 Std. = 44,2 Tage.

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

Losung: Die Gleichung G =aJt gilt auch fiir das Knall-
gasvoltameter (S. 2), nur ist fiir a = 10,44 cm3, t in Minuten und
G ebenfalls in c¢cm® anzugeben, demnach

G 150
J= 3t = T04a,70~ 1435 A

Das zweite von Faraday aufgestellte Gesetz heiBit:

Die durch denselben Strom in der gleichen Zeit zersetzten Mengen
verschiedener Elektrolyten sind ibren chemischen Aquivalenten
proportional. .

Unter dem chemischen Aquivalent versteht man den Quotienten

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

Losung: t

1 .
Gt die eines anderen, % und —ﬁ—l— die zugehorigen chemischen Aquivalente,

80 i8t
1
G:Gl—_—"‘é‘:’AT.
n'n
Nach 1 ist G =alJt, G' = atJt, also auch
. A A
a:8 =— . —1
n-n

1%



4 1. Elektrizititslehre.

Fir Wasserstoff ist A'=1, n'=1, a!=0,01036 (experimentell
bestimmt), also wird fiir einen beliebigen Elektrolyten

a == 0,01036 i::_ ........... la.

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

Losung: Fiir Quecksilber fehlt in der Tabelle 1 der Wert
von a. Wir berechnen ihn daher zunichst aus Gl. 1a. Nach Ta-
belle 1 ist fiir Quecksilber

200
A =200, n =2, mithin a = 0,01036 = 1,036,
Gl. 1 gibt jetzt
G =1,036.0,05 .3600 = 186 mg.

Das spezifische Gewicht des Quecksilbers ist y = 13,6, also

das Gewicht eines Zylinders von 2 mm Durchmesser und x mm

she G =22~ 186

Hthe G =2 X 13,6 oder x 314.136
§ 2.

Elektrizititsmenge.

Erklirung: Das Produkt aus Stromstirke und Zeit nennt
man Elektrizititsmenge, und zwar heit das Produkt 1 A mal1l Se-
kunde 1 Coulomb (Cb.), das Produkt 1 A mal 1 Stunde heiSt
1 Amperestunde.

Bezeichnet Q die Elektrizititsmenge in Coulomb, J die Stromstarke
in Ampere und t die Zeit in Sekunden, so ist:

Q =Jt Coulomb
Q

= 4,36 mm.

oder J= T 2.
Bei verinderlicher Stromstirke ist
. dQ

1= d—t ............. 2a.

Die Formel 1 geht iiber in G =aQ.

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

Liésung: 30 Tage = 30.24.60.60 = 2592000 Sekunden,

folglich Q = 0.1.2592000 = 259200 Cb.

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

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



§ 3. Eichung von Amperemetern. 5

Q 60
t= T 02 = 800 Stunden
oder 300:24 = 121/, Tage.
11. Wieviel Kupfer wird in einem Daniell-Element nieder-
geschlagen, wenn dasselbe 10 [8] (7) Amperestunden liefert?
Losung: Will man a der Tabelle 1 entnehmen, 80 muf man t
in Sekunden einsetzen, also zunichst 10 Amperestunden in Coulomb
verwandeln; es ist offenbar
1 Amperestunde = 60.60 = 3600 Coulomb,
also G =0,328.3600.10=11800 mg=11,8 g Cu
12. Wieviel Gramm Zink werden theoretisch durch 10 [8] (7)
Amperestunden zersetzt?

Losung: G =0,338.86000 = 12167 mg = 12,167 g Zn.

13. Welches elektrochemische Aquivalent besitzt Zinn, wenn

7260 [13000] (15650) Cb 4500 [8060] (9700) mg niederschlagen?
G 4500 0.62
Q T 7260 %

14. Rechne die in der Tabelle angegebenen Werte fiir a um,
so daf a die abgeschiedene Menge fiir 1 Amperestunde, ausgedriickt
in g wird.

Lésung: Da 1 Amperestunde == 8600 Cb, so hat man die
Zahlen der Tabelle mit 3600 zu multiplizieren, um a in mg zum er-
halten, weil jedoch a in Grammen verlangt wird, mufi diese Zahl noch
durch 1000 dividiert werden; so ist z. B. fiir Blei a = 1,01718 mg,
d. h. ein Coulomb scheidet pro Sekunde 1,0718 mg Blei aus, also
1 Amperestunde: 1,0718 . 3600 = 3860 mg = 8,86 g, also a = 3,86 g
pro Amperestunde,

Lésung: Aus G = aQ folgt a==

§ 8.
Eichung von Amperemetern.

Die Messung des Stromes erfolgt durch geeignete MeBinstrumente,
welche Amperemeter genannt werden. Man unterscheidet solche, bei
denen die Drehung eines Zeigers in einem bekannten Verhiltnis zur
Stromstirke steht, und solche, bei denen dieses gesetzmiiBige Verhiltnis
nicht bekannt ist. Die ersteren werden durch Eichung benutzbar, wihrend
die letzteren graduiert werden miissen, indem jeder Teilpunkt der Skala
durch Vergleichen mit einem Instrumente der ersten Art festgelegt wird.
Das dlteste Instrument der ersten Art ist die Tangentenbussole, bei
welcher die Stromstéirke bestimmt ist durch die Gleichung

J=Ctge,
wo J die zu messende Stromstiirke, « den Ablenkungswinkel einer kurzen
Magnetnadel und C den durch Eichung zu bestimmenden Reduktions-
faktor bezeichnet.



6 I. Elektrizititslehre.

Neuere Instrumente sind die Drehspulinstrumente, zu demen auch
die nach ibhrem Erfinder benannten Weston-Instrumente gehtren.
Bei diesen ist J=Cea.

Eine dritte Art, bei welcher die abstoSende Wirkung zweier strom-
durchflossener Leiter beniitzt wird, nennt man Dynamometer; hier ist
J=Cya.

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

Losung: J =26 tg 40°=2]18 A,

16. Ein Weston-Amperemeter, dessen Reduktionsfaktor

= 1000 (10000 \1050
Ausschlag von 120° [130°] (145% an. Welcher Strom geht durch
das Instrument?

1 1
C 1 [ ] ( ) ist, zeigt beim Stromdurchgang einen

1
To65 - 120 =012 A,

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

Losung: J = 0,3651/200 = 5,16 A.

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

T Kupfervoltameter V und

Liésung: J =

v die Tangentenbussole T

w eingeschaltet.  Dieselbe
l ' zeigte im Mittel aus 20 Ab-

lesungen 400 [559] (449)

an, wihrend die Zeit-
dauer des Stromschlusses

|_|M 80 min [35 min] (54 min)
Fig. 1.

betrug. Die Wiigung der
Kathode vor und nach
dem Versuch ergab eine
Gewichtszunahme von 2 [1,98] (5,04) g. Wie groB ist hiernach
der Reduktionsfaktor der Tangentenbussole?
Losung: Aus G=aJt (vergl. Aufgabe 1 u. 3) folgt

G 2000
J =2t~ 0328.30.60 ~ >0 A
I 839
Aus J=Ctgea folgt C= tta tgd0d 4,04.

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



§ 4. Ohmsches Gesetz. 7

Strom flo§, der 120 [144] (225) mg Silber niederschlug. Wie gro8
ist der Reduktionsfaktor, wenn das Instrument im Mittel aus 8 Ab-
lesungen 14990 [152°] (125,4°) anzeigte?

120
Lésung: J= 1118 .2 60 .60 = (0,0149 A.
, .2.60.
J 0,0149
C= ;—_—~149——0,0001.

20. Um ein Dynamometer zu eichen, wurde dasselbe mit
einem Kupfervoltameter zusammen in den Stromkreis einer Batterie
eingeschaltet (s. Fig. 1), wobei das Dynamometer im Mittel 150°
[143°] (979 Ausschlag anzeigte, und die Gewichtszunahme der
Kathode in 30 min [25 min] (15 min) 2 [2342] (4,34) g betrug. Wie
groB ist hiernach der Reduktionsfaktor?

. . 2000 .
Losung: J= 0,328.30.60 3,39 A.
3,39

Ve 150
die Strommessung erfolgt also mit diesem Instrument nach der
Gleichung: J = 0,277 Ja.

§ 4.
Ohmsches Gesetz.

Damit in einem geschlossenen Kreise ein Strom flieBt, mu8 eine Ur-
sache hierzu (eine Art Gefille) vorhanden sein, die man elektromotorische
Kraft (abgekiirzt EMK) nennt und ihren Sitz in der Stromquelle hat: Thre
Einheit heift 1 Volt (1 V).

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

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

Bezeichnet J die Stromstidrke in Ampere, E die wirksame elektro-
motorische Kraft in Volt und W den Gesamtwiderstand des Stromkreises
in Ohm (£2), so ist E

J—W"""""'?"

2. Tabelle iiber galvanische Elemente.

Ungefihr. inne-] GroSe des Elementes

Name des Elementes EMK g‘ Volt rergWiderstand Grundfiiche | Hohe

w, in Ohm in cm? in em

Daniell . . . . . .]1,068bis 1,1 2,8 — ‘ 20
Bunsen . . . . . . 1,88 0,24 — | 20
Grove . . . . . . 1,79 0,7 — | 20
Leclanche . . . . . 1,49 0,69 kleines Modell
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21. Ein Element besitzt eine elektromotorische Kraft von
E=18 [2,01] (1,5) Volt und einen inneren Widerstand von
wi = 0,2 [0,07] (0,1) £ Welche Stromstirke liefert dasselbe, wenn
in den &unBeren Stromkreis w = 0,7 [0,3] (2,5) 2 eingeschaltet
werden ?

Losung: Der Gesamtwiderstand W besteht aus dem inneren
Widerstande des Elementes wi = 0,2 £ und dem #uSeren w = 0,7 &,
so daB W =0,2 40,7 = 0,9 Q ist; mithin wird

1,8
J= -0’—9 =2 A.

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

E
Lésung: Aus der Gleichung 8) J =37 folgt der Gesamt-

widerstand W = —E=—11-2-= 1,5 £ Da nun der innere Wider-
stand 0,5 £2 betriigt, so ist der dufiere 1,5 —0,5=1 Q.
23. Eine Batterie von 12 [15] (33) hintereinander geschalteten
Elementen (Fig. 2) der-
10 selben Art liefert in
einem &uBeren Strom-
kreise von 10 [8]
(2,92) 2 Widerstand
einen Strom von 2
[2,5] (22) A. Der
innere Widerstand der
Batterie betrigt 0,85
Fig. 2. [0,75] (0,08) 2. Wie
groB ist hiernach
a) die elektromotorische Kraft der Batterie,
b) die elektromotorische Kraft eines Elementes,
¢) der innere Widerstand eines Elementes?

HHHRHHHHHRH

0,85n

Lbsungen:

Zu a): Aug Gleichung 3 folgt E = JW; nun ist aber
W=10+40,85=1085% J=2 A, also
E=2.1085=21,7V.

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

Losung: Die gesamte elektromoterische Kraft der Batterie
ist: 2 (1,068 41,79+ 1,88) = 9,476 V. Der innere Widerstand
ist: v =2 (2,8 + 0,74 0,24) =7,48 Q, der Gesamtwiderstand also
7,48 42 = 9,48 2, die gesuchte Stromstirke ist daher

9,476
J= 948 = 1A

25. Aus Versehen wurde bei der Schaltung in der vorigen
Aufgabe das eine Bunsenelement verkehrt geschaltet, es wurde nim-
lich der positive Pol dieses Elementes nicht mit dem negativen des
nichsten, sondern mit dem positiven desselben verbunden. Wie gro8
war infolgedessen die wirksame elektromotorische Kraft und die
Stromstirke?

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

2.1,0684+2.1,794+ 1,88 —1,88= 5,716 V.

Der innere Widerstand ist derselbe geblieben, betrigt also

7,48 2, so daf die Stromstﬁrl;e
5,716
J= —9”—48— = 0,604 A ist.

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

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

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

36.2
Lésung: J= m—z= 31,5 A.
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28. Beim Laden der Akkumulatoren steigt die elektromotorische
Kraft einer Zelle zunichst auf 2,2 {2,23] (2,3) V an, wihrend der
innere Widerstand (siehe vorige Aufgabe) nahezu unverindert bleibt.
Welche elektromotorische Kraft muff die zum Laden benutzte Maschine
besitzen, wenn der Widerstand der Maschine und der Zuleitungs-
drihte 0,1 [0,34] (0,28) 2 betrigt und die Ladung mit 30 {65]
(10) A Strom vor sich gehen soll?

Lésung: Beim Laden muf der positive Pol der
Maschine mit dem positiven Pol der Batterie verbunden
sein. HEs ist also die elektromotorische Kraft der Batterie dem
Strome entgegengerichtet. Bezeichnet daher x die gesnchte elektro-
motorische Kraft der Maschine, so ist

J= X 36.22
"7 86.0,008 +0,1

=30; x =30.0,388 + 79,2 = 90,84 V.

30.

x— 79,2

0,288 + 0,1

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

gebene bleibt?
90,84 — 36 .2,5

Lésung: J =—~——6’388 = 2,16 A.

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

0,388 '
y=90,84 —12.0,388 = 86,184 V.
Die elektromotorische Kraft einer einzelnen Zelle ist daher
86,184
35 = 2,39 V.

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

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

x— 90
20 = ‘6:588‘, x =90 + 7,76 - 97,76 VY.

32. Wenn ein Strom in einen Elektromotor geschickt wird,
so wird in demselben eine elektromotorische Gegenkraft erzeugt.
Wie groB ist dieselbe, wenn die elektromotorische Kraft der Strom-

Losung: 12 =
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quelle 66 [110] (220) V, die Stromstirke 20 [18] (10) A und der
gesamte Widerstand des Stromkreises 0,1 [0,157] (2,2) £ betrigt?

66 —
Losung: 20 = Oly; y=064V.

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

. . 2.195—2
Lésung: J = ——0’5——3,8 A.
§ 5.
Widerstand.

Gesetz 3: Der Widerstand eines Drahtes ist der Linge direkt
und dem Querschnitt umgekehrt proportional.
w=%’-4
Hierin bedeutet / die Liénge in Metern, q den Querschnitt in
Quadratmillimetern, ¢ den spezifischen Widerstand, d. i. den Widerstand
eines Drahtes von 1 m Lénge und 1 mm? Querschnitt.
Ein Ohm Widerstand besitzt ein Quecksilberfaden von 1,063 m
Linge und 1 mm? Querschnitt hei 0° Temperatur.

3. Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient
einiger Metalle nund Legierungen.

Spezifischer Temperatur-
Metall Widerstand c koefflzient

bei 15¢ C. a
Alominium. . . . . . . . . . 0,03 0,004
Blei . . . . . . . . . . .. 0,208 0,00387
Eisen. . . . . . . . . . . . 0,10—0,12 0,0048
Kohle e e e e 64 —
Kruppin. . . . . . . . . . . 0,8483 0,0007007
Kupfer . . . . . . . . . . . 0,0172 0,0038*)
Neusilber . . . . . . . . . . 0,15—0 49 0,0002—0,0007
Nickelin. . . .. 0,43 0,00028
Patentnickel (v. Ba.sse & Selve) .o 0,342 0,00019
Platin, geglitht . . . .o 0,094 0,00243
Quecksilber . . . . . . . . . 0,95 0,0009
Rheotan S. . . . . . . . . . 0,72 0,00004
Silber, geglitht . . . . . . . . 0,016 0,00377
Zink, gepreﬂt Ce e e e 0,06 0,0037
Zinn . . e e e e 0,14 0,0037

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

Losung: Fir Kupfer ist ¢ = 0,0172; /= 1000 m,
q=22- —? = 3,14 mm? also w= 0’_01»%}999 =548 2.

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

Losung: ¢=085 /=7 q =314 mm? w=2452 Q.

Aus w= ﬁqé folgt / = %zﬂ(%si= 9,05 m.

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

c/ 0,1.52

Lésung: ¢= w = 3= 1,73 mm?% d = 1,488 mm.

87. Um den spezifischen Widerstand eines Neusilberdrahtes zun
bestimmen, wurde gemessen der Widerstand eines 5 [7,3] (600) m
langen und 1,2 [0,8] (1,75) mm dicken Drahtes; derselbe betrug
1,3 [4] (2/4) £. Wie gro8 ist hiernach der spezifische Widerstand?

n
wq 1812 %

Léosung: ¢= 7= 5 4 = 0,294 Q.

88. Eine Spule (Fig. 3) hat einen inneren Durchmesser von
50 mm, einen dufleren von 184 mm., Sie ist mit
einem 2 [1,5] (0,5) mm dicken Kupferdraht (ohne
Isolation gemessen) bewickelt, dessen Widerstand
4,85 [15,8] (855) £2 betriigt.
- : Gesucht wird:

Fig. 3. a) die aufgewickelte Drahtlinge,
b) die Anzahl der Windungen,
¢) die Anzahl der iibereinander liegenden Lagen, wenn nebenein-

ander 80 [100] (120) Drihte liegen.

Losungen:

/
Zu a): Die Drahtlinge in Metern folgt aus w= %
wqg  4,35.3)14

Zu b): Der mittlere Durchmesser der Spule ist
Dun= M =117 mm,

2
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also ist die Linge dieser Windung
7€ Dp =117 7z = 368 mm = 0,368 m.
Die Linge aller aufgewickelten Windungen ist, wenn x die gesuchte
Anzahl bezeichnet, x. 0,368 = 794, also
Ol’g;—s = 2160 Windungen.
Zu c): Ist y die Zahl der iibereinander liegenden Lagen,
g0 muf

X =

80 y = 2160
sein, demnach y=27.
89. Welchen Widerstand besitzt eine Stahlschiene von 20 [30]
(15) m Lénge, wenn 1 m derselben 30 [40] (35) kg wiegt, das
spezifische Gewicht 7,8 und der spezifische Leitangswiderstand
¢ =012 ist?
Losung: Der Querschnitt q der Schiene folgt aus der Formel
aly=6,
wo / die Lénge in dm und y das spezifische Gewicht bezeichnet.
Fiir /=10 dm ist G = 30 kg, also
= = (£ 2 = 2
q 10.78 0,3848 dm? = 3848 mm?.
0,12.20
3848 " — 0,000624 2.

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

L%sung: Der Widerstand der Kupferleitung ist

Hiermit wird w =

_ 0,0172 . 1000 — 0343 Q.
g, %
4
Der Querschnitt der Stahlschiene ist q = %:0,514 dm? oder
AR |
5140 mm?, also wird w, =—Oi§—1'41—30i=0,0234 £, der gesuchte
Widerstand ist w = wx + w, = 0,3664 2.
§ 6.
Widerstandszunahme.

Gesetz 4: Der Widorstand eines Leiters Zndert sich mit der
Temperatur, und zwar ist die Widerstandszunahme proportional
der Temperatursunahme.
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Bezeichnet o diejenige GriSe, um welche 1 Ohm bei 1 Grad Tempe-
raturerhdhung sich #ndert, so nimmt ein Widerstand von w Ohm bei
1 Grad um w « und bei t Grad Temperaturerh6hung um weat Ohm zu,
betrigt also jetzt w4~ wat. Nennen wir diesen Widerstand we, so ist

w=w({(l4+et) . . . . . . . . . B

Rechnet man nach dieser Formel und entnimmt ¢ der Tabelle 3,
s0 ist w der Widerstand bei 15° und t die Temperaturzunahme gegen 15°,

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

Losungen:
0,0172. 400
Zu a): w=ﬁ~=’n—f—21952.
4 I N 0,2‘2

Zu b): wgy =219 [1 40,0088 . (60 — 15)] = 257 £2.

42. Der Widerstand des Ankers einer Dynamomaschine betrigt
bei 20° [189] (15°) C. gemessen 0,05 [0,04] (0,85) £. Wie grof
ist dieser Widerstand bei 60° [70°] (659 C.?

Lésung: Die Temperaturerhohung betrigt t = 60— 20 = 409,
fiir Kupfer ist e = 0,0038 also

Wao = 0,05 (1 40,0088 . 40) = 0,0576 L.

48. Auf einem Widerstandskasten aus Nickelin steht ange-
schrieben: ,Richtig bei 20° [159] (189 C.“ Mit welchem Koeffi-
zienten miissen die eingeschalteten Widerstinde multipliziert werden,
wenn die Messung bei 170 [219] (259 C. ausgefithrt wird?

Lésung: Der prozentuale Temperatur-Koeffizient des Nicke-
lins ist 100.0,00028 = 0,028; bei 3 Grad Temperaturabnahme
also 0,028 .3 = 0,0849/,, d. h.

aus 100 2 bei 20° werden 99,916 Q2 bei 179,

n w » 20.0 ” X » 0’
99,916.w

Sind z. B. 10000 £ eingeschaltet worden, so sind dies bei
dieser Messung nur 9991,6 2, welcher Wert bei genauen Messungen
beriicksichtigt werden muf.

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

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

We— W
t= =
aw
Nun ist we=1,92, w=1,_85, a = 0,0038, also
1,92 — 1,85
Ut b Gt A 0
9,008 1,85~ 10°C.

45. Eine Spule von 15 -[30] (100) mm (Fig. 4) innerem Durch-
messer ist mit einem 0,3 [0,4] (1,5)
mm dicken Kupferdraht, der mit 95
Seide besponnen ist, bewickelt, und
zwar liegen 125 [200] .(70) Dréhte
nebeneinander und 100 [90] (30)
Lagen iibereinander, so da8 der #uBere
Durchmesser der Spule 95 [120]
(200) mm betrigt. Welchen Wider-
stand besitzt die Spule bei 15¢ C.?

Losung: Es sind aufgewickelt 125 . 100 = 12500 Windungen.
‘Die Linge aller Windungen findet man (vergl. Aufg. 88), indem
man die Linge der mittleren Windung bestimmt und diese
mit der Anzahl multipliziert. Der mittlere Durchmesser ist
95+ 15

2

=55 mm, also die Linge der mittleren Windung

5571 =173 mm;
die Linge aller Windungen ist daher 173.12500 mm == 2160 m.
Der Widerstand bei 159 ist also

01
_ 0,0172.2160 594 Q.

0%~

46. Nach lingerem Stromdurchgang stieg der Widerstand um

76 [80] (2) 2. Um wieviel Grad war die Temperatur gestiegen?
. Wi— W 76

Losung: t= aw 00038524 = 380 C.

Die Temperatur des Drahtes war also auf 38 4 15 =530 C. ge-
stiegen.

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

Lésung: Die Temperaturerhshung ist

_we—w __ 0,02—0,0172
b= W = 0,0038 00172 — 28"
Da die GroSe 0,0172 sich apf 15° bezieht, so ist die Temperatur
des Drahtes 42,8 4- 15 = 57,8°.
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48. Um den Temperatur-Koeffizienten eines Drahtes zu be-
stimmen, wurde aus letzterem eine Spule gefertigt, und dieselbe in
ein mit Ol gefiilltes GefiB gestelit. Durch Erwirmen des GefiSes
konnte der Draht auf beliebige Temperatur gebracht werden. Es
ergab sich hierbei, daB bei 20° der Widerstand der Spule 10 [12,5]
(20) £ betrug. Bei 60° [70°] (80% war der Widerstand auf 11
{15] (28) £2 angestiegen. Wie grof ist hiernach der Temperatur-
Koeffizient ?

Loésung: Aus der Formel wi=w (14 at) folgt:

We— W 11 —10
®="tw ~ (60—20).10 — 0025
§ 7.
Spannungsverlust.

~Aus der Formel 3 folgt E=JW Volt. Es stellt also das
Produkt aus Strom und Widerstand eine Spannung vor. Nun be-
steht aber der Widerstand W gewdhnlich aus einer Anzahl einzelner
Widerstinde w,, W, ... Wi, es ist daher auch E=Jw,-+Jwy...J w:.
Jw, stellt die Spannung an den Enden des Widerstandes wy, Jw,
die an den Enden des Widerstandes w, u.s.f. vor. Man kann aber
auch sagen Jw, ist der Teil der elektromotorischen Kraft, der in
dem Widerstande w, verbraucht wurde oder verloren ging, wofiir
wir das Wort Spannungsverlust einfiihren wollen, entsprechend
ist Jw, der Spannungsverlust im Widerstande w, und Jw: der
Spannungsverlust im Innern der Stromgquelle. Wir merken uns
daher das Gesetz 5:

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

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

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

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

e=iw. . . . . . . . . . . 6

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

e 65

Lﬁsung: 1= "‘; = 5066 = 0,013 A.
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50. Welche Spannung herrscht an den Enden eines Wider-
standes von 100 [133] (25) 2, wenn durch denselben ein Strom von
0,05 [0,35] (2,87) A flieft?

Losung: e=0,05.100=5V.

51. Um den Widerstand eines Leiters AB (Fig. 5) zu be-
stimmen, wird die Spannung e zwischen den Punkten A und B und
die durchflieBende Stromstirke J gemessen. Wie gro8 ist hiernach
der Widerstand zwischen A und B?

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

W= % L (indirekte Widerstandsmessang).

—_— A 054 e
' ® - 204,
% -y
- 054
|| J 1| P @
L g‘.) 209
Fig. 5. Fig. 6.

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

Lésung: w= 10 = 0,08 L.

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

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

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

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

Vieweger, Aufgaben. 7. Aufl. 2
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Lésung: Der Spannungsverlust ist d=15.0,2=3 V, also
ist die Spannung in CD um 3 V kleiner, als die in AB, demnach
67 -8=64 V.

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

Gesucht wird:

a) der innere Widerstand der Batterie,

b) der Gesamtwiderstand des Stromkreises,

¢) die Stromstérke,

d) die Klemmenspannung A B,

e) der Spannungsverlust in den Zuleitungen AC und BD,
f) die Spannung zwischen C und D.

Losungen:

Zu a): wi=5.02=10.

Zu b): W=wi+ 0,08+ 0,08 43 =4,16 £2.

Zu c): i= %11278 = 2,16 A.

Zu d): Die Klemmenspannung zwischen A und B ist um den
Spannungsverlust im Innern kleiner als die elektromotorische Kraft,
also ey =E—iwi, 645y =5.18—216.1=6,84 V.

Man kann auch sagen: Klemmenspannung = Strom X duflerem
Widerstand, &5y =2,16.316 =684V

Zu e): Bezeichnet d den Spannungsverlust in den Zuleitungen
AC und BD, so ist 6 =2,16 (0,08 + 0,08) = 0,346 V.

Zu f): €5y =045 —0=16,84—0,346=6,494 V.

57. Wie grof ist die Klemmenspannung an jedem der Elemente
in Aufgabe 24 Seite 97

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

ex =E—iwi.

Nun ist fiir ein Bunsenelement E=1,88V, w; =0,242,1=1,00 4,
folglich Klemmenspannung an jedem der beiden Bunsenelemente:

ex=188—1,00.024=1,64V.

Fiir das Groveelement ist E=1,79 V, w; = 0,7 2, also

ex=1,79—100.0,7=1,09 V.
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Fiir ein Daniell ist endlich E = 1,068 V, w; = 2,8 £, also
ex = 1,068 — 1,00.28=—1,732 V,
d. h. die beiden Daniell-Elemente in Aufgabe 24, Seite 9, wirken
wie ein Widerstand, und die Stromstirke ist deshalb eine grifere,

wenn diese Elemente weggelassen werden (vgl. die Resultate zm
Aufgabe 26).

58. Von einer aus 60 [80] (200) Zellen bestehenden Akku-
mulatoren-Batterie (Fig. 7) von je 2 [1,95] (2,01) V elektromotorischer
Kraft und 0,0008 [0,0006] (0,0007) £ innerem Widerstand wird ein
Strom von 20 [25] (15) A nach einem 800 {250] (500) m entfernten
Elektromotor geschickt. Die Leitung besteht aus einem 4 [5] (3) mm
dicken Kupferdraht und der innere Widerstand des Motors betrigt
0,5 [0,6] (1,1) L.

Gesucht wird:

a) der Widerstand der Leitung,

b) die Klemmenspannung der Batterie,

¢) der Spannungsverlust in den Leitungen AC und BD,
d) die Klemmenspannung des Motors,

e) die elektromotorische Gegenkraft des Motors.

Lésungen:

Zu a): Da der Motor von der Stromquelle 800 m entfernt ist,

s0 ist die Leitungslinge 1==600 m, mithin wird
cl 72.
W= = ————0’0112’56699- = 0,82 2.

Zu b): Es ist €5 =60.2—20.60.0,0008=119,04 V.

Zu c): Der Spannungsverlust in den Leitungen AC wnd BD
ist 0=20.082=164 V.

Zu d): Die Klemmenspannung zwischen ¢ und D ist um
16,4 V kleiner als die zwischen 4 und B, also

esp = 119,04 — 16,4 = 102,64 V.

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

Ey=€s5—1i.0,5 =102,64 —20.0,5=92,64 V.
Die Lisung zu e) konnte auch in folgender Weise vorgenommen
werden (vgl. Anfgabe 31, Seite 10):
i=—E—‘%E2—; hier ist i=20 A, E, =120 V
und W =60.0,0008 4 0,82 4+ 0,5 = 1,368 £, so da8
Ey=E;, —iW=120— 20.1,868 = 92,64 V.
2*
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59. Welchen Querschnitt miissen die Zuleitungen A C und BD
(Fig.7) besitzen, wenn der Spannungsverlust 5 [8] (10) V betragen sol1?

Losung: Aus d==iw folgt w= TJ = 25—0 = 0,25 Q.
/
Aus w=iq— folgt dann
! 0,0172.600
= = 41,2 mm?.

1=% =7 025
60. Welcher Strom wiirde in dem Kreise ABDCA (Fig. 7)
flieBen, wenn in dem Motor keine elektromotorische Gegenkraft auf-
trite, und die iibrigen Angaben der Aufgabe 58 entsprichen?
Lésung: J=—]—3~= 60.2
W 60.0,0008 4+ 0,82 + 0,5

ArbH S

e‘w«@*-wls

Anmerkung: Die elektromotorische Gegenkraft ist Null, solange
noch keine Drehung des Ankers statifindet, also z. B. beim in Gang setzen.
Damit der Strom hierbei nicht {ibermiBig anwichst, muf ein ausschalt-
barer Widerstand C (AnlaSwiderstand) vor den Motor geschaltet werden.
(Fig. 8)

61. Wie gro8 muf der AnlaSwiderstand gemacht werden, da-
mit beim Angehen des Motors die Stromstirke 80 A nicht iiber-
schreitet?

Losung: Bezeichnet x die Grofe des AnlaBwiderstandes, so ist

120
30——m, 1—2,62 Q.

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

Lésung: d=iw=280.0,3664 =298 V.

68. Welcher Spannungsverlust wiirde in der Leitung der Auf-
gabe 40 eintreten, wenn die Riickleitung anstatt aus der Schiene
ebenfalls aus einer 8 mm dicken hupferleitung bestéinde?

= 88 A.

3"}

A H |

60 Fellen.
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Losung: Der Widerstand der Leitung wire in diesem Falle

0,343 + 0,343 = 0,686 £2 und somit der Spannungsverlust
d=280.0,686 =54,88 V.

64. Die Erzeugungsstelle eines elektrischen Stromes ist 300 m
von der Verbrauchsstelle entfernt. An der letzteren wird ein Strom
von 200 A und 120 V Spannung gebraucht. Wie dick miissen die
Zuleitungsdrihte gewihlt werden, wenn der Spannungsverlust in
der Leitung 80 V betragen soll fiir Leitungen aus Kupfer, [Alu-
minium], (Zink)

30 3

500 — 202

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

Lésung: Aus d =1w folgt W=jf=

¢/ ¢/ 0,0172.600
— _—— — 2
W= a folgt q " 3~ 68,8 mm?
20

_ [e88.4
=\ =955 mm

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

4. Tabelle iiber die zulidssige Belastung von Kupfer- und

Zinkdrdhten.
Querschnitt 10,75) 1[1,5[2,5] 4 | 6 |10]16] 25 | 35| 50| 70 | 95 | 120|160
mm!
gg;ggf}xupfer 9 |11/14|20|25|31]43| 75| 100| 125] 160|200 240|280 325
‘starke Jzink | — |—| 9 |11|13|16|23|40| 52 | 65 | 83 |105|125| 145|170

65. Wieviel Spannung geht in einer 120 [95] (16) mm?
starken Hin- und Riick-Leitung verloren, und welche Spannung mu8
an den Klemmen der Stromquelle herrschen, wenn die iibrigen An
gaben der Aufgabe 64 entnommen werden?

Liosung: Der Widerstand der Leitung ist:

0,0172 . 600
der Spannungsverlust ist d = 200,0,0860 =172V,
Die Spannung an den Klemmen des Stromerzeugers muf demnach
120 4 17,2 =187,2 V sein.
Weitere Aufgaben siehe 114 u. f.
Spannpungsmessung.

Die Q@leichung e = iw gestattet, mit einem Amperemeter fiir
schwache Strome, z. B. einem Weston-Galvanometer, Spannungen zu
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messen, wenn in den Stromkreis des Galvanometers ein so grofer Wider-
stand eingeschaltet wird, da8 die Stromstérke, die durch das Galvanometer
flieBt, die maximal zuliissige micht fibersteigt. Bei dem genannten Gal-

vanometer von 100 2 Widerstand ist die Stromstiirke i = wenn «

«
10000’
den Ausschlag des Zeigers bedeutet. Der griSte Ausschlag betriigt 150-Skalen-

15 :
m = 0,015 A ist.

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

teile, so daf der Maximalwert des Stromes

Losung:
A | % —100+99§0—10000 £2; = 120
) = = 1= 16000
110
P | _ 110 —
H"H } H also e 10000 10000 =110 V.
Fig. 9. Es bedeutet also jeder Skalenteil

Ausschlag 1 Volt.

67. Wie viel Ohm miissen dem 100 ohmigen Galvanometer
vorgeschaltet werden, damit 1 Skalenteil Ausschlag f; [t/g] (*/g)
Volt bedeutet?

Lésung: Wenn a=1 ist, soll e=1/; Volt sein, also mnf

1
w=€—= 1 ﬁm = 2000 £ werden. Dann ist der Vorschaltwide--
stand 2000 — 100 = 190C L.

68. Wieviel Ohm miissen dem 100 ohmigen Galvanometer vor-
geschaltet werden, wenn ein Skalenteil bedeuten soll: [, 1/, /g,
101 o0 /100 VoIt?

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

69. Die Spannung zwischen A und B (Fig. 9) Dbetrigt
schitzangsweise 25 [40] (150) V. Welcher Widerstand muff dem
100 2 Galvanometer vorgeschaltet werden, damit dann 150° Aus-
schlag entstehen, und wie grof ist die Spannung in Wirklichkeit,
wenn das Galvanometer nur 1499 anzeigt?

150
Lésung: 25=T60—06 w, also w=1666,6 . . . 2; mithin be-
trigt der Vorschaltwiderstand 1566,6 . .. £2, und bei 149° Ausschlag
149
i i — il . =9
ist die gemessene Spannung e 10600 16666 . . .=248 V.

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

Losung: Da e=1iw ist und i bei demselben Zeigerausschlag
auch immer denselben Wert haben muf.(da ja nur die Stromstirke

. . . € €,
das Wirksame ist), so muBf sein: w, =~i—1— und w,= -2, oder es
i

STe o ey
verhilt sich w,:w, = e;: e, woraus w, = w, o
‘1
I . 40
Bei Losung zu a) hat man hiernach w, = 300 - 20 = 600 £,

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

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

Lésung: Aus der in Aufgabe 70 hergeleiteten Proportion

Wy:iWy=¢;:€
Wy 600

folgt e, =e, - Wl = e 500 = 1,2 e,
d. h. bei 5 Volt mub jetzt 6 Volt,
” 10 ” ” ” 12 ”

w 20, ” » =30 , stehen.
72. Die Weston-Instrumente werden auch mit 1 Q2 Wider-

stand gebaut. Die Stromstirke ist alsdann bestimmt durch i = T(%@ .

Wieviel Widerstand mufl solchen Instrumenten vorgeschaltet werden,
wenn ein Skalenteil Ausschlag bedeuten soll: a) 10=1 [2] (5) V,
b) 19=05 [0,75] (1,5) V, ¢) 1°=101 [0,2] (0,3) V, d) 1°=0,01
[0,05] (0,15) V, e) 10= 0,001 [0,003] (0,004) V?

Lésungen:
.1000  1.1000
Zu a): e=1iw, oder w=f?-:e . = »1—7»2100052

oder, da das Instrument bereits 1 £ besitzt, so miissen vorgeschaltet
werden 1000 — 1 = 999 2: zu b): 499 Q; zu c): 99 £; zu d): 9 2,
zu e): 0 Q.

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

78. Ein 100 ohmiges Galvanometer wird mit einem Silber-
voltameter geeicht. Das Galvanometer zeigt im Mittel 120,50 [105,49],
(1459 an, der Silberniederschlag betrdgt in 2B [1 8] (70 min) 100
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[80] (60) mg. Mit welchem Faktor miissen bei Spannungsmessungen
die Ausschlige multipliziert werden, wenn a) 19=1V, b) 1°=0,1V,
c) 19=0,01 V im Vorschaitwiderstand gestopselt werden?
Léosung: Die durch das Galvanometer fliefende Stromstirke
berechnet sich aus dem Silberniederschlag (Gl. 1) zu
.. G 100
1=t = 1118.2.60.60 ~ 01245 A.
Da nun der Galvanometerausschlag durch die Gleichung i=Ce

01245

bestimmt wird, so ist C = O’IQT —0,000108318 oder
1 ' @ .1,03318

C= 1—00"66* 1,03318, daher e = ———~— W,

10000

Bei Frage a) ist w==10000, also e =1,03318 a; bei b) ist
w=7; bei ¢) w=7

74. Ein 1ohmiges Galvanometer wird mit dem Silbervoltameter
geeicht, und zwar betrigt der Silberniederschlag in 2 {1] (5) Stunden
1 g [530 mg] (4,2 g), wibrend das Galvanometer im Mittel aus
10 Ablesungen 11890 [122°] (789) anzeigt. Mit welchem Faktor
miissen bei Spannungsmessungen die Ausschlige multipliziert werden,
wenn 19=1V, 10=1/,V, 10=1/ .V, 19=1/ 0 V im Vor-
schaltwiderstand gestopselt sind?

.. . 1000 .
Losung: i= 1118.60.60.2 =0,1245 A.
i 0,1245
C= —a-' = —1T8—‘ = 0,001055 = -160—0— 1,055.
Alle Ausschlige miissen also mit 1,055 multipliziert werden.
§ 8.

Aufgaben iiber Stromverzweigungen.

75. Zwischen den beiden Punkten A und B (Fig. 10) herrscht
ein Spannungsunterschied von 24 [15] (0,3) V. Der Widerstand des
Zweiges I betrigt 8 [7,5] (0,2) 2, der des Zweiges IT 4 [3] (0,1) £
und der des Zweiges III 6 [1,5] (0,08) £2.

Gesucht wird:

a) die Stromstirke in jedem einzelnen

AN [ £ Zweige,
L] | |‘ "1 b) die Stromstirke in der unverzweigten
—ﬂ li /R _{i'lf_ Leitung,
Fig. 10. ¢) der Widerstand zwischen A und B.
Losungen:

Zu a): Bezeichnet i, die Stromstirke im ersten, i, die im
zweiten und i; die im dritten Zweige, so ist
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e 24
BT T A
e 24
1g=;;=—4—-=6A_’
e 24

Zu b): Der Strom in der unverzweigten Leitung ist
i, +ig+ig=J=84+64+4=13 A.
Zu c): Bezeichnet W den Widerstand zwischen A und B, so
ist J=%—=13 A. oder w=§§-=1,345 Q.
76. Ein Strom von 12 [18] (100) A teilt sich im Punkte A
(Fig. 11) in drei Zweige, deren Widerstinde W= 20 w,=3828
und wy; =4 &2 sind. Gesucht:

a) der Spannungsunterschied e
zwischen A und B,

b) die Stromstirken in den drei
Zweigen,

¢) der Kombinationswiderstand
‘W zwischen A und B.

Lbésungen:
Zu a): Die Stromstirken in den drei Zweigen folgen aus

. . e e . e ]
den Gleichungen i; = —; i, = — und iz =——- Nun ist aber
Wy We Ws

1 1
iy+i,+i;=1J, also J=e (w% +§§+Vs) = 12; folglich
12 12 144

I T ET T s
273 Ty 12
. 144 . 144
Zu b): 11=m=57/13 A; 19 = g'—‘l—g“z 39/18 A
] 144
=713 = hs A
Probe: 57,4 + 8%/y5 + 210/, =12 A.
e 1 1 1 . .
Zu ¢): Es muﬁ—v—v— =e (?+—~+;§) sein, oder allgemein
s 1 1 1 1
1 1 1 1 13 .12
Demnach 1stW—§+—3—+-;~——T2~ oder W 13 02
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Bemerkung: Der reziproke Wert eines Widerstandes heiBt sein
Leitungsvermégen und die Formel 8 spricht das Gesetz aus:
Gesetz 6: Das Leitungsvermigen der Kombination ist gleich
der Summe der Leitungsvermigen der einzelnen Zweige.
Sind die Widerstinde der einzelnen Zweige gleich gro8, ist also
1

. 1 1 1 1
Wy =Wy=Wy=...W, 80 wird ‘W—=-‘;+~‘;+;...=m~;

w

oder W = - 8a,
m

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

71. Ein Element, dessen elektromotorische Kraft 1,8 [1,43]
(1,5) V und dessen innerer Widerstand 2/,
[0,56] (0,06) £2 betrigt, wird geschlossen
durch zwei Drihte AB und CD (Fig. 12)
von je 1 [0,8] (1,5) £ Widerstand und
den Dbeiden zwischen B und C liegenden
Drihten von 2 [1,5] (3) £2 und 4 [3,5]
(2) 2 Widerstand. Gesucht:
a) der Widerstand zwischen B und C,
b) der Widerstand des ganzen Stromkreises,
c¢) die Stromstirke,
d) die Klemmenspannung zwischen A und D,
e) die Spannung zwischen B und C,
f) die Stromstdrken in den beiden Zweigen.

Losungen:

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

C bestimmt durch die Gleichung
1 1 1

3 4
‘;= —2*-*—*4': z‘, woraus X = *g‘ 0.
1 4
Zub): W= +1+-5+1=31,0
8
Zu c): J =*31~1’T= 0,514 A.
2
1
Zu d): Sy =E—Jwi=18-0514 - =17147V.
Zu e): e-ﬁ‘a= eﬁ —J.2= 1,714 — 0,514 2= 0,686 V.
Zn f): i, = —0—16-2-8—67 = 0,343 A.
0,686
2=~ — =071 A,

Probe: i, + i, =0,514 A =J.
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78. Gegeben sind 3 [5] (10) hintereinander geschaltete Ele-
mente von je 1,1 [1,8] (1,47) V elektromotorischer Kraft und einem
inneren Widerstand voun 1,2 [0,24] (0,2) £2. Die Widerstinde des
fuberen Kreises sind (Fig. 13) GA=1 [2] (8) £, ABE =2 [3]
(2,5) £, ACE=3 [4] 3,5) £, ADE=4 [5] (6) 2 [AHE =6 £]
und EF =5 [7] (0,6) 2. Der Punkt G ist zur Erde abgeleitet,
wodurch erreicht wird, daf das Potential in G Null ist.

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

Dribhte, F .
b) der gesamte Widerstand des Strom- _dHT" —q'_gA
kreises, lr AL
¢) die Stromstirke, ,/1:\‘ .
d) die Spannung in A, I! EYEAARD))
e) die Spannung in E, (81 A ¥
f) die Spannung in F [ i
g) die Stromstirke in den drei Zweigen '\ __ i /%
ABE, ACE, ADE und [AHE] Fig. 13.
Lﬁsungen-
.11 13 12
Zu a): Es ist ;—;2—4—?;—{—4 i X E.Q—O,Q%.Q.
Zu b): W=3.124+1-+0,923 + 5 = 10,523 L.
3.1,1
Zu C): J= ‘ﬂ)“g'zﬁ* = 0 3136 A.

Zu d): Da die Spannung in G Null ist, so ist die Spannung
in A grofer als die in G, und zwar um den Spannungsverlust in
der Leitung GA, d. i. 031 6.1=0,3136 V.

Zu e): Die Spannung in E ist
0,3136 + 0,3136 . 0,923 = 0,60305 V.
Zu f): Die Spannung in F ist 0,60305 40,3136 .5 = 2,171 V.
Probe: Es muf 645 =11.3—103136.3.12=2171 V
ergeben.
Zu g): Der Spannungsunterschied zwischen A und E ist
0,60305 — 0,3136 = 0,28945 V, also ist

0,28 945 0 "8 945
i = 5= 014472 A, iy= 5= = 0,09648 A,
28945
j = 22 T = 007286 A,

Probe: J =i, +i, + iz = 0,31356 A.
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Messung von Stromen.
79. Einem Weston-Amperemeter von 100 £2 Widerstand, dessen

Stromstirke also bestimmt ist durch die Gleichung i=—1—0¢;—00— ,
. . . 100 [ 1007 /100
ist parallel geschaltet ein Widerstand von 999 [—99—] (T) Q.

‘Welcher Strom flieft durch die unverzweigte Leitung, wenn das
‘Weston-Amperemeter 100° [1309]
(1159 Ausschlag anzeigt? (Fig.14.)

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

. 100 . .
den Widerstand 999 flieBt, so ist

Fig. 14. zunichst
. « 100
b = 15000 = 10006 = 0,01 A.

Da der Widerstand des Instrumentes 100 £2 betrigt, so herrscht
an den Punkten A und B eine Spannung von
e=1,.100=0,01.100=1V;
der Strom, der durch den Widerstand %g% flieft, ist daher

.1
B = 100
999
Der unverzweigte Strom J ist also
J=1i,4+1i;,=0,0149,99 =10 A.
80. Einem 1ohmigen Galvanometer, dessen Stromstirke

=999A.

bestimmt wird, ist ein Widerstand

_e
1000

1 [1%9_] (—1—> £2 parallel geschaltet. Welche Stromstirke ent-

durch die Gleichungi =

99 9

spricht einem Ausschlag von
100° [659] (1859 im unver-
zweigten Stromkreise ? (Fig.15.)
Losung: Durch das Gal-

vanometer flieft ein Strom von

. « 100

1= 1506 = 1000 =~ 1 A
Da der Widerstand des In-
strumentes 1 2 betriigt, so herrscht zwischen den Punkten A und
B eine Spannung von

e=i.1=01.1=0,1V;
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es ist daher der Strom, der durch den Widerstand —ng 2 fliet,

0,1
iy = —’1— =99 A
99
und somit der Strom im unverzweigten Kreise
J=1i,+i,=0,1+49,9 =10 A.
81. Fiinf Elemente von je 1,8 [1,9] (1,8) V elektromotorischer
Kraft und 0,2 [0,19] (0,25) £2 innerem Widerstand sind hinter-
einander geschaltet. 10 [12] (15) m von der Stromquelle entfernt,
werden 4 [5] (6) parallel geschaltete Gliihlampen von je 16 [20]
(24) 2 Widerstand gebrannt, welche durch 2 je 1,2 [1,5] (2) mm
dicke Kupferleitungen AD und BC mit der Stromquelle verbunden
sind (Fig. 16). A B
Gesucht wird: HHAHT&
a) der Widerstand der Zuleitungen,
b) der Widerstand des ganzen Stromkreises =
¢) die Stromstirke,
d) die Klemmenspannung an den Punkten
A und B, 2
e) die Lampens annung an den Punkten D
und C.

Losungen:
Zu a): Der Widerstand beider Zu- Fig. 16.
leitungen ist:
0172.20
W= ‘O,——,;—— = 0,304 Q.

1,22 . T

Zu b): der Widerstand des ganzen Kreises ist
W=15.0,2+4 0,304 + % = 5,304 Q.

5.18
Zun c): J='g,§0—4-—-—1,696 A.

Zu d): 655 =5.1,8—(5.0,2).1,696 =731 V.
Zu e): 5= ®pp — Jw =17,31—1,696.0,304 = 6,796 V.

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

1 .
Galvanometer, dem ein Widerstand von 99 £2 parallel geschaltet 1st,
gelegt. Welchen Ausschlag wird das Instrument anzeigen?
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Losung: Der #uBere Widerstand ist um den Kombinations-
widerstand zwischen C und F (Fig. 17) gestiegen. Ist dieser x, so

| | . 1 _ 99 _
A H—‘HH1 5 ist = 1 +1 = 100 oder x = 0,01 £2. Der
gesamte Widerstand ist also W = 5,304 + 0,01 =

.18
5,314 £2; demnach ist J = 5314 =1,694 A.
Der Ausschlag des Gélvanometers be-
trigt 16,949 anstatt 16,96% wenn der Strom-

messer widerstandslos gewesen wire.

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

Fig. 17. nebst einem parallel geschalteten Widerstande
100 .
von oo £, benutzt hitte?

Lésung: Der Kombinationswiderstand wire in diesem Falle:
1 1 999 1000 10 1
;=W+W=W=T’ also X'—=E.Q

Der Widerstand des dnferen Kreises wird demnach

. 5.18
W = 5,404 2 und somit J = 5404 = 1,665 A.

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

84. Welcher Strom flieSt durch die Lampen der vorigen Auf-
gabe, wenn zur Strommessung ein 100 ohmiges Westongalvanometer,

100
nebst einem parallel geschalteten Widerstande von ETH £, beniitzt
wird, und welchen Ausschlag zeigt das Messinstrument an?
Losung: W=16304 2, J= =1,43 A, der Ausschlag

betrigt 14309,

Bemerkung: Aus den Beispielen 81—84 geht hervor, dag durch
Einschalten eines Amperemeters die Stromverhiltnisse eines Kreiges am
wenigsten gedindert werden, wenn dasselbe einen geringen Widerstand
besitzt.

85. Eine Batterie besteht aus 10 [33] (120) hintereinander ge-
schalteten Akkumulatoren von je 2 [1,95] (2,01) V Spannung und
einem inneren Widerstand von 0,001 [Q,002] (0,001) £2 pro Zelle.
Der dublere Stromkreis wird gebildet aus den beiden 50 [80] (300) m
langen, 1,5 [4] (8) mm dicken Kupferleitungen AC und BD (Fig. 18)
und 5 [20] (100) parallel geschalteten Gliihlampen von je 8 [80]

6,304
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(120) £ Widerstand. Um die Spannung an den Punkten C und D
zu messen, ist eingeschaltet ein Weston-Galvanometer G von 100
[100] (100) £ nebst einem Vorschaltwiderstande von 3900 [4900]
(19900) L.
Gesucht wird:

a) der Kombinationswiderstand der Lampen und des Galvanometers,

b) der Widerstand des ganzen Stromkreises,

¢) die Stromstirke in der unverzweigten Leitung,

d) die Klemmenspannung zwischen A und B,

e) die Lampenspannung zwischen C und D A r-l}—-q '—]

Liosungen:
Zu a): Der Widerstand der Lampen ist

8 o

F=16 2 x;—{}«@m -
Bezeichnet x den Widerstand zwischen , r—J 3

C und D, so ist

11 4001,6 o

?‘1?06"'1,6 200016 i
_ 400016 _ oo e
X =T40016 ¢ : Fig. 18.
100
Zu b): W=10.0,001 4 22172 o +15993=2,583 2
1,52
20

Zu C): J=m=7,75 A.
Zu @): €5 =20 — 0,01 .7,75 = 19,9225 V.

Zu e): ebﬁ =7,75.1,5993 =124 V.,
Bemerkung: Wire das Voltmeter nicht eingeschaltet gewesen, so

wiirde x = 1,6 2, und die Stromstirke J = 2—252 3 A betragen haben. Wir

sehen also, daB die Einschaltung des Voltmeters die Verhéltnisse nur
auBerordenthch wenig geindert hat.

86. Dieselbe Aufgabe wie in 85, nur wird ein Voltmeter von
1 £ Widerstand nebst einem Vorschaltwiderstand von 3 [15] (100) 2
genommen. Wie gestalten sich jetzt die Fragen a, b, ¢, d, e?

Lésungen:
1 1 1 5,6
Zu a): 5= 4+16 T 16,1{—1149.
Zu b): W=y, 1+0976+114-—2126 2.
20
Zu ¢): J= = 9,41 A.

2,126
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Zu d): 55 =20 —0,01.9,41 = 19,91 V.
Zu ): &gy =9,41.1,14=10,7 V.

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

durch die Lampen geht jetzt ein Strom von 10,7 = 6,7 A und durch das

1,6
Voltmeter ein solcher von 1(‘)1’7 = 2,67 A,*) wihrend in Aufgabe 85 der
durch die Lampen fliefende Strom war:
12,4 . 124
16— 7,75 A und der durch das Westonvoltmeter 3000 = 0,0031 A.

Hieraus folgt die Lebre: Zum Spannuuagsmessen miissen
Galvanometer mit hohem Widerstande und sehr kleiner Strom-
stirke verwendet werden,

87. Es soll ein Widerstand von 0,1 [0,2] (0,4) hergestellt
werden. Zu dem Zwecke fertigt man aus 2 [2] (2) Nickelin-Drahten
von 1,6 [2] (1,8) mm Durchmesser, welche

parallel geschaltet werden (Fig. 19), einen
A 8  Widerstand von 0,101 [0,202] (0,404) &2
an und legt hierzu einen Nebenschluf,

Fig 19. der aus einem 0,4 [0,24] (0,5) mm dicken
Drahte desselben Materials besteht.
Gesucht wird:
a) die Linge der be den parallelen Drihte,
b) der Widerstand des diinnen Nebenschlusses,
c) die Linge desselben.
Lésungen:
Da der Widerstand zweier parallel geschalteter Drihte halb
so grof ist, wie der eines Drahtes, so betrigt der letztere 0,202 Q.
Zu a): Fir Nickelin ist ¢ = 0,483 (Tabelle 3, Seite 11), dem-
nach gilt die Gleichung:

0202 = —243- 1:
16

Zu b): Bezeichnet x den Widerstand des Nebenschlusses, so
hat man

0,202.16%. 7
» woraus /= —W}T— = 0,945 m folg't.

11 111 1 o
01 0101 T x °%T T =31 0101 ~ 00101
0,0101
x= 0,001 =10,1 2.

*) Natfirlich ist kein Westonvoltmeter gemeint, da in diesem der
Strom nicht grdfer als 0,15 A sein diirfte.
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Zu c¢): Die Linge des Nebenschlusses ist
10,1.0,4%. =
= —W‘ = 2,95 m.
Bemerkung: Beim genauen Abgleichen des Kombinations-Wider-
standes wird man, wenn derselbe zu klein, noch mehr von dem diinnen
Draht aufwickeln, ist er zu groB, so verkiirzt man denselben.

88. Es soll ein 1ohmiges Weston-Galvanometer mit der Kon-
1
stanten C= ~000 gebaut werden. Leider stelit sich heraus, daf der

Widerstand der beiden Federn aa (Fig. 20) und der Spule s be-
reits 3 [2,5] (2,8) 22 betrigt. Man mufl daher parallel zu diesem
‘Widerstand einen Widerstand w, legen,
so daB der Kombinationswiderstand
beider 1 £2 ist. Gesucht:
a) der Widerstand w,, :
b) die Spannung an den Klemmen Fig. 20.
Kl und sz
¢) die Stromstirken in den beiden Zweigen, wenn der Gesamt-
strom 0,1 [0,1] (0,1) A ist,
d) der Ausschlag des Instruments.
Losungen:

1 1 1 2
Zu a): 1='x—+~3— oder "x-’=’§"i X:1,5 .Q=Wg.

Zu b); Da der Widerstand .zwischen K; und K, 1 2 ist und
durch ihn 0,1 A flieBen sollen, so ist
e=01.1=01V,

Zu c): Es ist i1—9—1—00333 A.

3
iy = il)% 0,0666
?
1
. = = =100°
Zu d): DaC= 1600 ist, so muf 0,1 = 1000 sein, also @ =1000°,

89. Bei der Herstellung eines 1ohmigen Weston-Galvanometers
stellt sich heraus, daB der Widerstand der Spule s und der beiden

Federn aa, d.i. der Widerstand zwischen R

K, und B, schon 2,5 [8] (8,5) £ betriigt. zsa‘m’@i x
Ein Versuch zeigt ferner, da8, um einen =~ A - "
Ausschlag von 10090 zu erzielen, ein Strom ——%% '

von 0,025 [0,015] (0,075) A geniigt. Fig. 21,
Gesucht wird:
a) der Widerstand x (Fig. 21) zwischen B und K,, der noch zu-
geschaltet werden muB, um bei 0,1 [0,1} (0,1) V Spannungs-
Vieweger, Aufgaben. 7 Aufl. 3
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unterschied zwischen K, und K, einen Strom von 0,025 {0,015]
(0,075) A durch s fliefen zu lassen,

b) der parallel zu schaltende Widerstand, damit der Kombinations-
widerstand zwischen K, und K, 1 [1] (1) £ ist,

¢) die durch diesen Widerstand flieBende Stromstirke,

d) der Strom in der unverzweigten Leitung.

Lisungen:
Zu a): 0,025 = 01 der 2,5 4 ——9*’—1——4 =15 Q
u a): 0, =35+x oder 2, x_‘0,025_ , X=1, .
Zu b): Ist y der parallel zu schaltende Widerstand, so ist

1 1 1
——~=—+—:7 oder ;_=_§_, mithin y = 1,333 Q.

1 4 4
0,1.3

Zu o): i, = 91 = —’14— = 0,075 A.

Zu d): J =i, 4 iy = 0,025 40,075 = 0,1 A.

90. Dieselbe Aufgabe wie 89, nur soll ein 100ohmiges In-
strument hergestellt werden; die Federn und die Spule besitzen
85 2, und um 100° Ausschlag zu erzielen, genfigt ein Strom von
0,002 [0,0015] (0,0075) A. Der Spannungsunterschied zwischen K,
und K ist 1 V und der Kombinationswiderstand in Frage b ist 100 £2.

§ 9.
Aufgaben iiber die Schaltung von Elementen.
Elemente konnen entweder alle in Reihenschaltung (Hintereinander-
schaltung) (Fig. 22) oder in Parallelschaltung (Fig. 23) oder in Reihen-
parallelschaltung (auch gemischte Schaltung genannt) (Fig. 24a u. b) ver-

+ -
|
+
o S
.
Fig. 22. Fig. 2s. Fig. 24 a. Fig. 24 b.
Reihenschaltung. Parallelschaltung. Reihenparallelschaltung.

bunden werden. Ist E die elektromotorische Kraft, wi der innere Wider-
stand eines Elementes, n die Anzahl der hintereinander geschalteten
Elemente, so ist fiir Fig. 22

—_tE
T awitw’



§ 9. Aufgaben iiber die Schaltung von Elementen. 35

Ist in Fig. 23 m die Anzahl der parallel geschalteten Elemente,
. E
so wird J= ——-.

Sind bei der Reihenparallelschaltung (Fig. 24) 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 (8a) Wi = “n:' also wird der Strom
- nE
e
Der Strom wird am griBten, wenn der innere Widerstand der Strom-
quelle gleich dem HuSeren Widerstand ist, also
nw
m
91. Jemand besitzt 6 [36] (48) Elemente, von denen jedes eine
EMXK von 1,5[1] (1,8) V und einen inneren Widerstand von 1 [1,2]
(0,9) 2 besitzt. Der #uBere Widerstand des Stromkreises betrigt
1,5 [43,2] (4,8) 2 Wie gro8 wird die Stromstirke, wenn
a) alle Elemente nach Fig. 22 hintereinander geschaltet werden,
b) alle Elemente nach Fig. 23 parallel geschaltet werden,
¢) zu zweien parallel nach Fig. 24a,
d) zu dreien parallel nach Fig. 24b.

=w.*

Losungen:
Zu a): Esist n=6 mmd m=1, wi=18, w=15 9,
6.1,5
J——~6.1+1,5 =12A,
Zu b): Hier ist n =1 und m =6, also
1.1,5
J= ‘11—’* = 0,9 A.
——é—— + 15
*) Beweis. Gleichung 7 1i8t sich schreiben: J = TE—?, oder
m " n
da m = —E~, auchJ = — i Dieser Ausdruck wird ein Maximum,
n nwi + w
N n
wenn der Nenner ein Minimum, d. h. der Differentialquotient nach n Null
. . Wi w w Wi w Wi
erd, d. i -N—"’—"nT-——O oder F-—T oder —ilT-——;;n—,
n wi
w = .
m

8%
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Zu ¢): Fiir m=2 istn=—g—=3 and
3.15
J= 31 ! =15A
——+ 15
. - 6
Zu d): Fir m=3 ist p=—5-=2
2.1)5
—— t+15

Beachte: Die griofite Stromstirke wird bei der Schaltung e
[?] (?) erreicht, wenn nidmlich der innere Widerstand der Batterie
gleich dem #ufleren ist.

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

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

.05
Wi=2 =4 oder =8 . . ... I,

andererseits ist die Anzahl der Elemente nm=N=72. . . IL

Durch Multiplikation beider Gleichungen erhilt man n? = 8,72
7

oder n=24. Aus II folgt jetzt m = -2%
je 24 Elemente hintereinander und die drei erhaltenen Gruppen
parallel.

Die Stromstiirke wird

24.18
=i otA
_____3 L +4

98. Eine kleine Beleuchtungsanlage verlangt zum Betriebe
eine Stromstirke von 2 [3] (6) A und eine Klemmenspannung von
10 [15] (6) V. Der Betrieb soll mit Elementen vorgenommen werden,
deren jedes eine elektromotorische Kraft von 1 [1,5] (1,5) V und
einen innern Widerstand von 0,75 [2] (2) 2 besitzt. Wieviel Ele-
mente miissen mindestens angeschafft und wie miissen dieselben ge-
schaltet werden?

= §; man schaltet also
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Losung: Der Zufere Widerstand ist
e 10
W= T = T =6 .Q,
ebenso grof muB auch der innere Widerstand werden, also
W:=5 Q.
Die EMK ist groSer, als die Klemmenspannung um den
Spannungsverlust im Innern der Batterie, also
DE=e4+JIJW;=1042.5=20V,

20
WOraus n=-—= 20 folgt,

Der innere Widerstand 1i8t sich ausdriicken durch
i 20.0,7
Wi = oW 0.0,75 —5,
m m

woraus m = E‘,?;%- =3 folgt.

Es sind also 20 Elemente hintereinander und 3 derartige
Gruppen parallel zu schalten. Die Zahl der anzuschaffenden Ele-
mente ist N=nm = 20.3 = 60.

§ 10.
Kirchhoffsche Gesetze.

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

I, 4 iy i, =i, (Fig. 25).

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

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

Fig. o5. Fig. 2.

94. Zwei Elemente, deren elektromotorische Krafte E, und E,
sind, werden, wie es die Fig. 26 zeigt, gegeneinander geschaltet.
Der Widerstand von AE;B sei w,, der von AE,B sei w, und der
von AB=w,; Wie groB sind die Strome i,, iz, ig?
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Lésung: Nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz gelten die
Gleichnngen :
a) fiir den Stromkreis E,ABE,
L E;,=ijw, +izgwg,
b) fiir den Stromkreis E;ABE,
IL E, =iy Wy +igWs.
Nach dem ersten Kirchhofischen Gesetze ist
OL iy +1g =iy,
i in T und IT eingesetzt gibt.
By =iy (W + Wg) +igWg | (We + Wy) , Ws
Ey, =i, ws+ig (W + wy) Wg (W, + wy)
Ey (Wy + Wo) — By Wy =i { (Wy +Wy) (Wo+we) — gt}
IV. i, = Ey(wg + w5) — Eywy ,
T W Wy W Wy W, Wy
E,wg — By (Wy - Wg) =1, {Ws’ —(w;+wg) (wy+ Wa)}i
V.ig= Ey (Wi +wy) —E wg
’ Wi Wy -+ Wy Wy + Wy Wy
VL i — E,w; + E,w,
T T W, W+ W Wy + Wy W,
Ist zz. B E,=18V, E;=11V, w, =100 2, wg==120 £,
wy = 200 2, so wird
1,8.3820—1,1.200

h= 100 . 120 - 120. 200 4- 100 . 200 0,00686 A,
. 1,1 300—18.200
Iy = 56 000 = —0,000535 A.

Das Minuszeichen sagt, da8 der Strom i, entgegengesetzt der
Richtung des eingezeichneten Pfeiles fliefit.
i = 0,00686 — 0,000535 = 0,005825 A.
95. Wie grof muBl der Widerstand w, gemacht werder, damit
ig =0 wird, und wie grof ist alsdann i,?
Losung: Damit iy = 0 wird, mu8 sein E, (w, + wg) = E, w;
oder W, = PE? Wy — Wg = —1-’—§~ - 200 — 200 = 127,2 Q.
b
Die Stromstirke iz ist alsdann nach Gleichung II
jy— B
: WB
96. Es sei in Fig. 26 E, ein sogenanntes Normalelement von 1,43 V
elektromotorischer Kraft, E, eine Batterie von 4 Akkumulatorenzellen
von je 2 Volt. Wie grof muf w, gemacht werden, wenn iz = 0,1
[0,5] (0,005) A und 1, =0 werden soll?
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Lésung: Damit i;=0,1 wird, muf —?vl = 0,1 sein, also
8
Wy = EE’—;— =148 Q
— El . 8 — -
und Wl—(f"—l)ws—-(m—l)'14,3—65,( .

Bemerkung: Wie man sieht, kann man fiir die Stromstiirke i,
durch geeignete Wahl der Widerstinde w, und w, jeden beliebigen Wert
erhalten. Man hat sich nur durch Einschaltung eines empfindlichen Gal-
vanometers in den Stromzweig AE,B davon zu iiberzeugen, da8 iy =0
ist, indem das Galvanometer dann keinen Ausschlag anzeigt. Die elektro-
motorische Kraft E, braucht garnicht bekannt zu sein, da man zunichst
den gewiinschtenr Widerstand w, einschalten kann, und dann w, so lange
#ndert, bis das Galvanowmpeter keinen Ausschlag mehr anzeigt. Man hat
alsdann den Strom durch Kompensation bestimmt, was schneller aus-
zufithren geht, als durch Eichung mit dem Kupfer- oder Silber-Voltameter.

97. Jemand wiinscht sich eine kleine Beleuchtungsanlage ein-
zurichten. Er schafft zu diesem Zweck 3 [4] (5) Akkumulatoren
von je 2 [1,95] (1,98) V elektromotorischer Kraft und 0,033 [0,008]
(0,009) 2 innerem Widerstande an. Parallel zu den Akkumulatoren
werden zum Laden derselben 8 [11] (14) _Ciy_ Akdumulstoren
Meidinger Elemente von je 9 [10] (8) 2 ==t}
innerem Widerstand und 1 [1] (1) V
elektromotorischer Kraft geschaltet. An
die gemeinschaftlichen Klemmen A und
B (Fig. 27) werden Glihlampen, deren
Kombinationswiderstand 4 [7,5] (10) 2
betrigt, angeschlossen.

Gesucht wird:

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

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

c¢) die tigliche Brenndamer der Lampen, wenn die Ladung der
Akkumulatoren tidglich ersetzt werden soll und dabej beriick-

e . . Entladung .
sichtigt wird, daf das Verhiltnis: “Tadung 0,9 ist.

lampen

Fig. 27.

Liésungen:

Zu a): Beim Laden sind die Lampen abgeschaltet, es ist also
nur der Stromkreis ACBD vorhanden. Die wirksame EMK ist
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E=8.1—38.22=14 V. Der gesamte Widerstand W =28.9+
8.0,033 =172,1 2. Die mittlere Ladestromstirke ist demnach

14

72 1= 0.0194 A.

Zu b): Beim Brennen der Lamnen gilt die durch Fig. 26
dargestelite Stromverzweigung; in die Gleichungen IV V und VI
hat man einzusetzen E, =6V, w,=0,1 2, E; =8V, w,; =72 £,
wy=14 £, und erhilt
6.(72+4—8.4 456 —32

W= 0T 72 F72.4501.4° 2056 — %A
i, = —'MJTGG‘* =0,0299 A; ig =i, + iy = 1,4649 A.
Zu c¢): Wird <’1ie Batterie tiglich x Stunden geladen, so ist
. _Entladung .
24 — x die Dauer der Entladung. Da nun Tadung = 0,9 ist,

so gilt fiir x die Gleichung

24 —x).1,485 _ e )
X, 001985 0,9, woraus (24 —x). 1,435 =0,9 x.0.,01935
oder 24.1,435 —x.1,435=0.9 x.0,01985 .
_24.1435
X = —1’47 = 23,7 Std.

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

§ 1.
Pas Joulesche Gesetz.

Erklirung: Unter einer Wirmeeinheit (WE), auch Kalorie
genannt, versteht man diejenige Wirmemenge, die einem Gramm
Wasser zugefiihrt werden muf, damit seine Temperatur um 10
Celsius steigt. (Im Maschinenbau rechnet man anstatt mit Gramm
mit Kilogramm. Eine Kilogrammkalorie hat dann 1000 Gramm-
kalorien.)

Ist t, die Anfangstemperatur, t, die Endtemperatur, G das
Gewicht des zm erwirmenden Wassers, ausgedriickt in Grammen,
8o ist die zngefiilhrte Wirmemenge

Q=G (t,—t) WE . . . . 9.

Gesotz 9: FlieSt ein Strom durch einen Leiter, so entwlekelt
derselbe in dem Leiter eine Wirmemenge, welclie proportional
dem Quadrate der Stromstiirke, proportional dem Widerstande und
proportional der Zeit ist.

Bezeichnet Q die im Widerstande w entwickelte Wirme-
menge, i die Stromstirke in Ampere, t die Zeit in' Sekunden, so
ist Q =Ki*wt, wo K einen Proportionalititsfaktor bezeichnet. Da
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man nach Formel 6 immer e =iw setzen kann (Fig. 28), wo e die
Spannung an den Enden des Widerstandes w ist, so ergeben sich
auch noch die Umformungen

2
Q=Keit und Q= ng—t.
‘Durch zahlreiche Versuche hat man K = 0,23865 ermittelt,

wofiir wir abgerundet 0,24 setzen wollen. Das Joulesche Gesetz
148t sich also darch die Formeln

2
Q=024 eit =024 Bwt=024—t. . . . 10

darstellen.

Die mechanische Wirmetheorie lehrt, daf Arbeit sich in
‘Wirme umsetzen 148t, und zwar erzeugen 427,2 Meterkilogramm
(mkg) Arbeit 1000 WE. Das Produkt eit mn8 als die elektrische
Arbeit des Stromes aufgefaBt werden, die in Joule gemessen wird.
Um den Zusammenhang zwischen Joule und Meterkilogramm zu
finden, bedenke man, da8 nach Formel 10 fiir

Q= 1000 WE r*ﬁﬂ!—o—ﬂ—{

1000 ]
023865 4189 Joule ist,

] &
es sind also 4189 Joule gleichwertiz mit  brwwaamyawowne)
4272 mkeg,

daher ist 1 mkg =

eit =

4189 Fig. 28.
;‘2*7,—2 == 9,81 Joule.

Die elektrische Arbeit wird somit ausgedriickt durch die Formeln
2
A=cit=1i%wt =—f;t Joule

eit. i’wt et
981 — 981 — 981w ke

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

oder A=

Es ist also
A 2
= =eci=itw= % Watt (W) oder Voltampere (VA) 11.

100 Watt sind 1 Hekto-Watt.

1000 Watt oder 1000 Voltampere nennt man 1 Kilo-Watt
(kW) oder auch Kilo-Voltampere (kVA). Hiufig rechnet man auch
noch nach Pferdestirken (PS), wobei 75 mkg pro Sekunde 1 PS
sind, also 1 PS=175.9,81 =736 W oder VA.

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

1 Kilowattstande = 3600 Joule.
9,81 Watt-=1 mkg pro Sekunde.
1000 Watt =1 kW; 1 PS =736 Watt.

98. Welche Wirmemenge entwickelt eine Gliihlampe in 1 Std.
[40 Min] (8 Std.), wenn dieselbe bei 100 [120] (110) V Spannung
0,54 [0,45] (0,217) A Strom verbraucht?

Losung: Q =024 eit=10,24.100.0,54.60.60 = 46700 WE.

99. Welche Stromstirke muB durch einen Widerstand von 5
[3] (20) 2 flieBen, wenn derselbe in 0,6 [2] (10) Liter Wasser ein-
getancht, das letztere in 10 [30] (15) Minuten um 80° [759] (859)
erwirmen soll. Wie grof ist die Spannung an den Enden des
‘Widerstandes ?

Lésung: Nach Formel 9 ist, da 0,6 Liter 600 g wiegen,

Q=600.80 = 48000 WE.
Aus Formel 10: Q = 0,24 i?wt folgt
. Q 48000
i=y/ 0saws — V024.5.60.10 ~ 6 4

An den Enden des Widerstandes muf die Spannung
e=1iw=2816.5 = 40,80 V herrschen, damit der Strom von 8,16 A
durch ihn hindurchfliefit.

100. In einem elektrischen Kochtopf sollen 1 [5] (10) Liter
Wasser in 20 [15] (80) Minuten zum Sieden gebracht werden. Ge-
sucht wird:

a) die theoretisch erforderliche Wirmemenge, wenn die Temperatur
des kalten Wassers 120 [15°] (109) C. betrigt,

b) die Wattzahl,

¢) die Stromstiirke, wenn die Klemmenspannung 100 [190] (220)
V betrigt,

d) der Widerstand des Drahtes.

Losungen:

Zu a): Die zu erwiérmende Wassermenge betriigt G = 1000 g,
die Temperaturerhthung t, — t, = 100 — 12 = 889 g0 daB die
‘Wiirmemenge Q = 1000.88 = 88000 WE ist.

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

. Q _ 88000
°l= G341 = 032, (20.60) 206 Watt.

Zu c): Die Stromstirke folgt aus Eél—, also

306
=100

i =306 A.
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Zu d): Der Widerstand des Drahtes ist

Bemerkung: Ein ausgefiihrter Kochtopf erfordert, um das Wasser
zum Sjeden zu bringen, anstatt der Zeit vor 20 Min. in Wirklichkeit
23 Min., was daher kommt, da8 durch Strahlung Wirme verloren geht,
also mehr Wirme zugefithrt werden mu8, wie theoretisch erforderlich ist.
Auflerdem mwuf ja auch das Gefi8 auf dieselbe Temperatur wie das
Wasser gebracht werden, was hier nicht beriicksichtigt wurde. Man
theoretische Wirmemenge
} wirkliche Wérmemenge
grad des Kochgefifies nennen. Derselbe wire in unserem Falle

_ 88000 _0,24.100.3,06.20.60_39____087
= 0,24.100.3,06.(23.60) 0,24.100.3,06.23.60 23 '

101, Wieviel kostet die Erwirmung von 1 [200] (50) Liter
‘Wasser bei einer Temperaturerhohung von 10° auf 100° [10° auf
359] (12° auf 609, wenn die Kilo-Wattstunde 20 [18] (40) Pf.
kostet und der Wirkungsgrad des Kochgefifies zn 0,9 [0,8] (0,85)
angenommen wird?

Lésung: Die theoretisch erforderliche Wirmemenge ist

Q =1000. (100 — 10) = 90000 'WE,
da jedoch der Wirkungsgrad nur 0,9 ist, so miissen
%)(7(,)509 =100000 WE
erzeugt werden. Diesen Wiirmeeinheiten entspricht ein Wattver-
brauch pro Stunde:
. Q 100000
ei= 024t~ 0,24.60.60 116 Wattstunden.
Da nun 1000 Wattstunden 20 Pf. kosten, so kosten 116 Waitt-

stunden 20.116

1000

102. Welche Stromstirke ist erforderlich, und wie grof mu8
der Widerstand des Kochgefiiies sein, wenn man in der vorigen
Aufgabe 100 [440] (220) Volt Spannung zur Verfiigung hat und
das Wasser in 10 Minuten auf 100° [359] (609) erwidrmt werden soll?

Losung: Aus Q =0,24 eit folgt

den Wirkungs-

kann passend den Quotienten:

=2,32 Pf.

. Q 100000
1= 322 et~ 024.100.10.60 ~ &% 4
Der Widerstand folgt aus w = 2= 100 =14,4-Q.
i =695

103. Ein elektrisches Plitteisen von beiliufig 3 kg [3,5 kg]
(4,5 kg) Gewicht braucht 385 [440] (550) Watt. Welchen Strom
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filhrt der Heizdraht und wie grof ist sein Widerstand, wenn die
zur Verfiigung stehende Spannung 110 [220] (440) V betrigt?

Lésung: Aus ei =385 folgt i= —131?% =35 A,
e 110
= T = gg = 31,5 .Q

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

Losung: Die Spannung an den Klemmen ist

e=1iw=100.0,005 = 0,5 Volt.
Der Verlust betrigt € = i® w = 1002. 0,005 = 50 Watt.

105. Ein Hitzdrahtvoltmeter braucht, um dem Zeiger den
grofiten Ausschlag zu geben, 0,2 A, wobei sein eigener Widerstand
10 2 betrigt. Wieviel Widerstand mufi vorgeschaltet werden, um
Spannungen bis zu 100 [1000} (440) Volt messen zu konnen, und
wie grof wire in diesem Falle die in dem Instrumente verbrauchte
Leistung?

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

G =ei=100.02=20 Watt.

106. Eine Beleuchtungsanlage besteht aus 36 [55] (110)
hintereinander geschalteten Akkumulatoren von je 2 [1,95] (2,01)
Volt elektromotorischer Kraft und 0,002 [0,0053] (0,004) £ innerem
[ ‘Widerstande und 20 [22] (100) parallel ge-

} schalteten Gliihlampen von je 80 [200]

(900) 2 Widerstand. Die Gliihlampen sind
¢ 30 [50] (800) m von der Stromquelle ent-
fernt und mit dieser durch zwei Kupfer-
drihte von je 3 [2,5] (4) mm Durchmesser
verbunden. (Fig. 29.)
Gesucht wird:
a) der Widerstand des ganzen Stromkreises,
b) die Stromstirke,
- ¢) die Klemmenspannung der Batterie,
Fig. 29. 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-
stirken,

o I ———m
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h) der Wirkungsgrad, d. i. der Quotient ans der in den Lampen
verbrauchten Leistung und der Leistung der Batterie.
Lésungen:
Zu a): Der innere Widerstand der Batterie ist
86 .0,002 = 0,072 £
Der Widerstand der 80 m langen Hin- und 30 m langen
Riickleitung ist
0,0172. 60
W=
32 . T
Der Widerstand der 20 parallel geschalteten Glithlampen ist
80
50 = 4 0.
Der Widerstand des ganzen Stromkreises ist somit:
0,072 4+ 0,146 4 4 = 4,218 Q.

36.2
Zu b): J=z§2—1—§=17,07 A.

Zu c): Die Klemmenspannung ist
e=2.36—0,072.17,07 = 70,77 V oder auch
e =17,07.(4 + 0,146) = 70,77 V.
Zu d): d=17,07.0,146 =249 V.
Zu e): Der Wattverlust in der Batterie ist
i*wy = 17,072. 0,072 = 20,9 Watt (unerwiinscht).
Zu £): Der Stromwirmeverlust in der Leitung ist
i'w=17,072.0,146 = 425 Watt (unerwiinscht).
Zu g): Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist

1165

i*.4 = 1165 Watt oder 736 = 1,582 PS. (erwiinscht).

Zu h): Ist 4 der Wirkungsgrad, so ist

_ Leistung in den Lampen 1165
= “Teistung der Batterie  72.17,07 0,948 oder auch

1165
1= 1igs F 209+ 425~ 048

Bemerkung. Die Differenz zwischen der Leistung der Batterie
und der Leistung der Lampen stellt den Verlust im Innern der Batterie
und in den Leitungen dar, der sich in Wirme umsetzt und daher Strom-
widrmeverlust genannt wird. Wiire dieser Verlust Null, so wiirde
n =1 sein, je grbfer er ist, desto kleiner wird 5. — Rechnet man in
Aufgabe 92 den Wirkungsgrad # aus, so ist‘dieser nur 05, d. h. die
halbe Leistung der Batterie setzt sich in unerwiinschte Stromwirme um.
Man wird daher, um tkonomisch zu arbeiten, die Verluste stets klein zn
machen suchen.

= 0,146 Q.
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107. Ein Strom fir 80 [50] (60) parallel geschaltete Gliih-
lampen, deren jede einzelne einen Strom vom 0,51 [0,77] (0,2) A
braucht und einen Widerstand von 198 [83,4] (1100) £2 hat, fliefit
durch eine Leitung von 0,13 [0,2] (0,8) 2 Widerstand.

Gesucht wird:

a) die gesamte Stromstirke,

b) der gesamte Widerstand der Lampen,

¢) die Spannung an den Lampen,

d) der Spannungsverlust in der Leitung,

¢) die in den Lampen verbrauchte Leistung, ansgedriickt in Watt
und Pferdestirken,

f) der Verlust durch Stromwérme in der Leitung,

g) die Wirmeentwicklung pro Minute in den Lampen,

h) die Wirmeentwicklung pro Minute in der Leitung.

Lésungen:
Zu.a): Die gesamte Stromstirke betrigt
J=280.0,51 = 40,8 A.
Zu b): Der Widerstand der parallel geschalteten Lampen ist
198
80 = 2,475 Q.
Zu c¢): Die Spannung an den Lampen ist
40,8.2,475 = 100,98 V oder auch 0,51.198 =100,98 V.
Zu d): Der Spannungsverlust in der Leitung ist
d=408.0,13=5304 V.
Zu ¢): Der Verbrauch in den Lampen ist

9
40,8 .100,98 = 4119,984 Watt oder -4—1—%93’6—84 = 5,6 PS.

Zu f): Der Verlust in der Leitung durch Stromwirme ist
40,82. 0,13 = 216,4 Watt.
Zu g): Die Wirmeentwicklung in 60 Sekunden in den Lampen ist
Q=0,24 (ei) t=10,24.4119,984 .60 = 59303 Gramm-Kalorien,
Q == 59,303 Kilogramm-Kalorien.
Zu h): Die Wirmeentwicklung in der Leitang ist
Q=024 i®wt =0,24.40,82.0,13. 60 = 3116,2 Gramm-Kalorien.
108. Eine Leistung von 20 kW [15 kW] (10 kW) soll 5
[7] (8) km fortgeleitet werden. Der Wattverlust in der Leitung
darf 109/, nicht iiberschreiten. Welchen Querschnitt muf die
Leitung ans Kupfer erhalten, wenn die Spannung a) 500 V,
b) 2000 V betrigt?
Lésungen:
Zu a): Die Stromstirke, mit der die Leistung von 20 kW
iibertragen wird, folgt aus der Gleichung
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. . 20000
ei==20000, 1—-——5—03——-40 A

Der Verlust in der Leitung darf 109/, von 20000 Watt betragen,
1
d.i.20000 -~ = 2000 Watt. Dies gibt die Gleichung

10
2000
W- = 1,25 Q

Aus w =~% folgt, da 1= 2.5000,
el _ 0,018.10000

?w = 2000, w =

-_—— = y 2
- 125 144 mm?®.
20 000
Zu b): Aus ei=20000 folgti= 5000 = 10 A.
Aus i?w = 2000 erhilt man
2000 0,018 .10000
— — —_ fohd = 2
V=5 20 2 und q 20 9 mm?

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

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

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

=‘0,01:.100()0 =360,
7 ¥

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

i?w, also i?w = 2000,

5000
woraus i= TQ—OQ= 28,5 A folgt.
3,6
Ist e die gesuchte Voltzahl, so muff ei = 20000 sein, woraus
. 20000
endlich e = —237- =850V fOlg't.

Vorschaltwiderstinde fiilr Bogenlampen.
110. Gleichstrombogenlampen brauchen an ihren Klemmen A
und B (Fig. 30) durchschnittlich 40 V Spannung, so da8 die iiber-
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schiissige Spannung in einem vorgeschalteten Widerstande w ver-
A nichtet werden muf. Wie grof muf der Wider-
stand werden, wenn die Maschinenspannung 65
[60] (110) V betrigt und die Lampe mit 8 [10]
F (12) A brennen soll?
Losung: Die in dem Widerstande w
% verlorene Spannung betrigt 656 —40=25 V
iy °  und ist gleich iw, also iw = 25,
Fig. 80. W= —2@5— = 3,125 Q.
111. Eine Bogenlampe, deren Klemmenspannung 38 [36] (42)
Volt betrdgt, wird an eine Stromgquelle von 65 Volt angeschlossen.
Gesucht wird:
a) der vorgeschaltete Widerstand, wenn die Lampe mit 10 [7}
(14) A brennen soll,
b) die in der Lampe verbrauchte Leistung in Watt und Pferde-
stérken,
¢) die in dem Widerstande verlorene Leistung in Watt und
Pferdestirken,
d) die in 1 Minute in der Lampe entwickelte Wirmemenge,
e) die in 1 Minute im Widerstande entwickelte Wirmemenge,
f) der Wirkangsgrad der Bogenlampe, d. h. der Quotient:

Nutzleistung in der Bogenlampe

Gesamtleistung
Ldsungen:
Zu a): Ausiw =65 38 folgtw=—21-(77=2,7 Q.

Zu b): Die in der Lampe verbrauchte Leistung ist
38 10 =380 Watt oder —,?;-83—2— = 0,516 PS.
Zu ¢): Die in dem Widerstande verlorene Leistung ist

i*w oder iw.i=27.10 =270 Watt oder -g%g— = 0,367 PS.

Zu d): Die in einer Minute entwickelte Wirmemenge in der
Lampe ist
Q=0,24 eit=0,24.38.10. 60 = 5472 WE.
Zu e): Die in einer Minute in dem Widerstande entwickelte
‘Wirmemenge ist
Q=024 i®wt=0,24.10%.27 .60 = 3888 WE.

. 38.10
Zu f): Der Wirkungsgrad g ist: = 6510 = 0,585.
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Frage: Warum muf einer Bogenlampe ein Widerstand vor-
geschaltet werden?

Die Beantwortung folgt aus der Aufgabe 112.

112, Eine Bogeunlampe ist auf 38 [39] (42) Volt Spannung an
ihren Klemmen einreguliert. Durch den Abbrand der Kohlen wird
der Bogen linger und der Mechanismus, welcher die Regulierung
besorgt, nihert die Kohlen erst dann einander, wenn die Spannung
auf 38,5 [39,5] (42,5) V gestiegen ist, wobei jetzt jedoch die Kohlen
einander soviel genihert werden, daf die Spannung auf 37,5 [38,5]
(41,5) Volt sinkt. FEine derartize Lampe wird an eine Betriebs-
spannung von 42 [40] (44) Velt angeschlossen und soll normal mit
8 [8] (14) A brennen. Gesucht wird:

a) der vorzuschaltende Widerstand;

b) die Stromstirke, wenn die Lampenspannung auf 385 [39,5]
(42,5) Volt gestiegen ist;

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

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

Ldsungen:
Zu 3):* Der vorzuschaltende Widerstand w folgt aus

iW=42—88; w= =05 O

8
Zu b): Die Stromstirke folgt ans
L . 42—385
iw=42—385; i= 05 =T7A.
42 —375

Zu c): Es ist i= 0,5 =9 A.

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

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

Liosung: Der vorzuschaltende Widerstand ist in diesem Falle
58 —38
W= —8——' = 2,5 2.
Steigt die Lampenspannung auf 88,5 V an, so wird die Stromstiirke
. 58—385 195
i= 35 =35 =178 A.
Sinkt die Lampenspannung auf 37,5 Volt, so wird jetzt die Strom-
Vieweger, Aufgaben. 7. Aufl. 4
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— 0
stirke i = 58 3 53 W 22 :’,’5 = 8,2 A; die Kerzenstirke schwankt
? ?

daher beim Regulieren nur zwischen 780 und 820 Kerzen.

§ 11a.
Berechnung der Leitungen.

Man unterscheidet Verteilungsleitungen, das sind die Leitungen,
an die die Stromverbraucher unmittelbar angeschlossen werden wund
Speiseleitungen, d. s. Leitungen, die von der Stromquelle zu gewissen
Punkten, ,den Speisepunkten“ der Verteilungsleitungen gefiihrt werden.

In Fig. 31 ist BDC eine Verteilungs-
zZ, D AL leitung mit den Anschliissen i, i,
L3 i, Ampere, AB und AC sind zwei

B c Speiseleitungen, die von der Strom-
quelle A zu den Speisepunkten B und
C fithren und in denen die Strome J,
und J; flieBen. (Der Leser muf sich
alle Leitungen doppelt ausgefiihrt
denken, da ja imiter eine Hin- nnd
Riickleitung erforderlich ist.)

Der Querschnitt der Leitungen liBt sich aus dem zuldssigen
Spannungsverlust leicht berechnen. Der zuldssige Spannungsverlust be-
trigt bei den Verteilungsleitungen etwa 2—3°/, der Netz- oder Lampen-
spannung, bei den Speiseleitungen geht man bis zu 15°/,. Die Spannung
in den Speisepunkten wird von der Zentrale aus stets auf gleicher Hohe
erhalten, der Spannungsverlust in den Speiseleitungen ist daher nur eine
Frage der Wirtschaftlichkeit. In den Verteilungsleitungen dagegen hingt
die Spannung an den Lampen eines Konsumenten von der augenblick-
lichen Belastung der Leitung ab und, um geringe Spannungsschwankungen
zu erzielen, miissen die Spannungsverluste gering bleiben. Ist e. die Netz-
oder Lampenspannung, 8 der Spannungsverlust, p der angenommene, pro-
zentuale Spannungsverlust, so ist

Fig. 81.

—e 2
"_6‘100"""""1'
Speiseleitungen.
Ist Q der Querschnitt einer Speiseleitung in mm?*, 21 ihre Liénge
[
g
y T
J 5
Lyr L
ﬁ:@ix_.g'—;—_': Le
f B
i s e 7”’“‘“:{
Fig. 32. Fig. 33.

in m (Hin- und Riickleitung), J der in B gebrauchte Strom (Fig. 32), so
21

c
ist d=Jw=1J Y woraus
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c
Q_—J—Jl......‘..II.

folgt. J1 heift das Strommoment.

Aufgaben hierzu 62—865.

Von Interesse ist hier nur der Fall, daB 2 Speiseleitungen bis zu
einem gewissen Punkte B (Fig. 33) gemeinsam verlaufen und sich dort
trennen in die Leitungen BC und BD. In den Speisepunkten C und D
werden die Strome i, und i, gebraucht. Der gesamte Spannungsverlust von
A bis C resp. von A bis D sei 4.

Die Querschnitte der Leitungsstiicke AB, BC, BD (Fig. 33) lassen
sich leicht nach Formel IT berechnen, wenn man den Spannungsverlust von
A bis B willkiirlich 4, setzt (6, <{ J), dann ist der Spannungsverlust von B
bis C. resp. von B bis D § — 4, und die Querschnitte werden nach II

Q=G AL a= il a=grih
Das Volumen der Leitungen ist
V=2Ql+ ¢}, +qL)

Wird der Querschnitt in mm? und die Linge in m gesetzt, so er-
hilt man V in cm3

114. Zwei Speiseleitungen sind auf 300 m Linge zn einer
Leitung vereinigt und fithren von da zu den 100 m resp. 200 m
entfernten Speisepunkten C und C
D, in denen 120 A bezw. 80 A f"\mu
verbraucht werden (Fig. 34). &yol, e d0
Welchen Querschnitt erhalten 0—@—_“,_‘ —Kﬁ;‘
die drei Leitungssticke AB, ”\b/
BC und BD, wenn der gesamte
Spannungsverlust 10 9/, der Fig. 84.
Netzspannung betragen darf und diese 220 V ist. Wie gro8
ist das Volumen der Leitungen fiir Kupfer [Aluminium|[ (Eisen)?
¢ = [0,03] (0,1).

Losungen:
Der Spannungsverlust von A bis C resp. A bis D ist nack I
10
d =220 100 = 22 V.,

Wir zerlegen ihn willkiirlich in d;, =12 V uwnd d — d, =
22—12=10 V und erhalten aus II, wenn man fiir Kupfer, wie

fiblich, ¢ = 0,0175 = 1

5 setzt:
Q= Z_M (120 - 80) - 300 =175 mm?,
2 .0,0175
qy = ——]TO—— - 120 - 100 =42 mm',

4*
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. 0,0175
q,=2—%——--80-200=56 mm?®,
Das Volumen der Leitungen wird:
V=2 (175.300 + 42 . 100 + 56 . 200) = 135800 cm3.
116. Wie gestalten sich die Fragen der vorigen Aufgabe,
wenn man den Spammngsverlust. d, entsprechend der Formel

111 it
+\/ G+l

Losungen:
22
9 s 3
+v1 20.100 +80 200

(120 F 80) 300°
d—d,=22—1472="7,28 V.

I

wihlt?

=1472V

2.0,0175
Q="q7z - (120+80) - 800 = 143 mm?,
_2.00175
Ainbig 1 =

728 - 120 - 100 = 57,8 mm?,
2.0,0175
LYY — 2

gy = 798 » 80 - 200 = 77 mm?,

V=2 (143.300 + 57,8 .100 + 77 . 200) = 128160 cm3.
‘Wir verbrauchen also nach 115 weniger Kupfer und zwar:
185800 — 128160 = 7640 cm® oder etwa 68 kg.
Die Wahl von d; nach Formel IIT gibt nimlich fiir das
Leitungsvolumen einen kleinsten Wert.*)

Berechnung der Verteilungsleitungen.
1. Fall. Einseitige Stromzufiihrung mit ungleichfdrmig
verteilter Belastung.
His sei in Fig. 35 BCDE eine Verteilungsleitung mit dem Speise--
punkt B uud den Anschliissen i,, iy, i, . . dargestellt. Die Widerstinde

*) Dag Volumen der leitungen ist
V=2 Ql+4q,1, + g,)) setzt man filr die Querschnitte ihre Werte aus
Gleichung II, so wird

V=2 H e+ e ).
Man macht V zu einem 'Mlmmum, wenn man den nach 4, gebildeten
Differentialquotienten gleich Null setzt.
_ G4 i, A
0= = AP e
Die Auflsung nach §, ergibt die Gleichung IIT.
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der Leiterstiicke BC, CD, DE seien w,, wy, w,. In dem Leiterstiick BC
flieen die Strome i, 4 iy + iy, in

CD noch i; +1i; und in DE der :’__ s ,;,'.;_'?_'.’.'_;a.," e
Strom i;. Der gesamte Spannungs- s e D o
verlust J von B bis E ist demnach %ﬁ Wy 4’ Uy + 7 ‘}
6=, +i+i) w, + % ] s
(i +15) Wy +is W, Fig. 35.

oder auch umgeformt
6 =1, wy 4 iy (wy + wy) 4 iy (W, + W, + W,).
Besitzt die Leitung von B bis E denselben Querschnitt g, was an-
genommen werden soll, so ist:

c2l c2 c2
wy=—", W1+Wi='-"l"“ Wyt Wy + Wy = L ’
q 9 q q
demnach ¢i=—q£(i1 L +igl; 4 i 1) oder nach g aufgeldst
2¢ . . .
q=~6—(1xl,+1,l,-|—1sls). R A A

Man merke sich die Bildung des Klammerausdruckes und beachte,
daB er bei mehr Stromabnahmestellen sich in gleicher Weise fortsetzt,
also zu den obigen Addenden noch die Addenden i,l,, izly . . . hinzu-
kommen. Der Klammerausdruck heiBt die Momentensumme in Bezug
auf den Speisepunkt B.

116. Einer Verteilungsleitung wird im Punkt B Strom zu-
gefiilhrt, der in den Punkten C, D, E, ¥, G in den in Fig. 36 an-
gegebenen Stromstirken gebraucht

wird. Die zwischen den Strecken - ¢C D F _F G
eingeschrieberen Zahlen geben die & » \F w0 @ e 4' » + “ﬂ}
Lingen derselben an, z. B. BC = w4 4 wA w4 204

15 m, CD =20 m usw.

Welchen Querschnitt erhilt
diese Leitung aus Kupfer, [Aluminium], wenn die Netzspannung
163 [220] V, der prozentuale Spannungsverlust 29/, [3] hiervon
betrigt?

Fig. 36.

ssung: 0= eg - P = 163 - ~ o = 3
L3sung: d=en 0o = 163 - 455 =326 V. (Formel 1)
q=2—'§"2£;ﬁ(10.l5+5.35+20.65+10.80+20.110)

q = 50 mm?2

Beachte durch Vergleich von Fig. 36 mit 35

l, =151, =15 420 = 35, I3 = 15-} 20 + 50 = 65 usw.

117. Einer Verteilungsleitung wird im Punkte B Strom zu-
gefiihrt, der in den Punkten C, D, E, F in der in Fig. 37 ein-
gezeichneten Stirke entnommen wird. AuBlerdem zweigt in D die
Verteilungsleitang DH mit ihren Stromabnahmestellen G und H ab.
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Welchen Querschnitt erhalten die beiden Leitungen BF und DH,
wenn die Netzspannung 225 V und der Spapnungsverlust d =6 V
betrigt.

Losung: Wir berechnen zuniichst den Querschnitt der Leitung
BF, wobei wir den in der Leitung DG flieBenden Strom von 27 A
als Belastung des Punktes D anschen, es werden also in D im
ganzenr 30 A entnommen. In F ist ein 5 PS.-Motor angeschlossen.
Rechnet man, wenn man den Wirkungsgrad des Motors nicht kennt,
etwa 900 Watt pro PS., so gebraucht unser Motor 5. 900 = 4500 Watt,
welches Produkt gleich ei ist, also ist die Stromstirke, die der

4500
Motor gebraucht, i = So5 = 20 A, was in Fig.37 bei F angeschrieben
steht. Mit diesen Werten wird nach IV
2.0,0175
q =-'——2—5————(10 .30430.70 +6.120 + 20.200) = 41,6 mm?2.
® c p L g F
a0 qa st 80 ol
LR P ST
; ] 164
G | i
3204
Fig.. 87, Fig. 87a.

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

Zur Berechnung der Leitung DH ist die Kenntnis des zu-
lissigen Spannungsverlustes in DH erforderlich, denn wir wissen
nur, daf von B bis H 6 V verloren gehen diirfen. Wir berechnen
also zunichst den Spannungsverlust in der Leitung BD. Zu dem
Zweck untersuchen wir, welcher Strom in BD flieBt. Offenbar ist
dies der in C gebrauchte Strom von 10 A, der in D gebraunchte von
8 A 4 dem Strom, der in den Leitungen DG und DE, d.i. 27 4- 26,
also 56 A, flieBt. Die Belastung des Punktes D betriigt also 56 A,
wobei jetzt die Leitungen DH und DF fortgelassen werden kdnnen,
man erhilt hierdurch Fig. 37a und fiir diese ist nach IV

05 =220 1030 4+ 56..70) = 3,02 V.
Der Spannungsverlust in der Leitung DH ist jetzt
6,=d——6-B—D=6——3,02=2,98V,
mithin der Querschuitt der Leitung DH, wobei jetzt die Momenten-
summe auf den Punkt D bezogen wird,
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2.0,0175
Uy =""ggg (760 +20.100) = 264 mm?,

wofiir (nach Tabelle 4) I5g = 35 mm? zu wihlen ist.

2. Fall, Zweiseitige Stromzufiihrung mit ungleichfdrmig
verteilter Belastung.
In Fig. 38 seien i,, i, i; die Belastungen einer Verteilungsleitung,
A und B Speisepunkte, die auf genau gleicher Spannung erhalten werden.
Wir miissen zunichst fest-

stellen, welchen Anteil jeder el 1"} f‘ 1( o
Speisepunkt an der Strom o1 = ¥ = @B
lieferung hat. Setzen wir = ks e i OO \ r
voraus, da8 die Leitung AR i § s S
zwischen A und Biiberall den '
gleichen Querschnitt hat, so Fig. 88.

148t sich der von A aus-
gehende Stromanteil x leicht berechaen, da ja die Summe aller Spannungs-

verluste zwischen A und B gleich Null sein mu8. In dem Leiterstiick A C flieBt
c2l

der Strom x, demnach ist der Spannungsverlust in demselben x
in CD flieBt der Strom x—i,, also ist der Spannungsverlust daselbst
(x—ip) c2—l) , in DE fliet der Strom x — i, —i;, der Spannungs-

verlust ist (x——i,—i,)—c—?—(l’—_—l")—
gwischen A und B ist daher:
2¢ 2¢ . 2¢ . s
hop=0="CxL+ 2 =) =)+ G—h—i) G-k +
2¢ . . .
+T(x—11"11"13)(1_13)
oder nach x aufgeldst
s sy s i1, 41 igl
x=(11+11+1.)_111'}_—1‘211‘3:tﬁ.£,
Setzt man zur Abkiirzung i, +i;+iz+...=7

Lh Lk 41l 4. .. = Zil,
80 wird fiir beliebig viele Stromabnahmestellen

usf. Der gesamte Spannungsverlust

Um y zu finden, bedenke- man, da x4y =J ist, demnach wird
il
y= 1 v.

Man beachte, da8 in dieser Gleichung die Strommomentensumme,
wie aus der Fig. 38 hervorgeht, immer von der dem Strom y gegeniiber-
liegenden Seite aufgestellt werden mus.

Kennt man x und y, so 146t sich leicht der Konsumpunkt bestimmen,
der von beiden Seiten Strom. erhdlt. In diesem Punkte, dem Schwer-
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punkte der Leitung, ist der Spannungsverlust am griSten, ndmlich
gleich dem zuléssigen Spannungsverlust d.

118. Es ist der Querschnitt der Aluminiumleitung AB in
Fig. 39a zu berechnen, wenn die Netzspannung in A und B auf genan
110 V gehalten wird und der zugelassene Spannungsverlust 2/, der
Lampenspannung nicht fiberschreiten soll? ¢ = 0,03.

2
Losung: e.=110, p=2, also d=110.m—=2,2 V.
30.40+4 40.90+20.120
y= 160 =45 A.

x=90—45 =45 A.

Von A nach C flieSen 45 A; da in C 30 A gebraucht werden,
fliefen in CD nur noch 45 — 30 =15 A. In D werden jedoch 40 A
gebraucht, also muf der

Speisepunkt B die fehlenden

=4, f f E‘@B 25 A liefern. Der Konsum-

Ai we opwEw, punkt D bekommt von beiden

304 164254 20A Seiten Strom, ist demnach

2 Wﬂ A 44 ﬁil_nﬂ der gesuchte Schwerpunkt.

W oC e pp WE W Wir dndern an der Strom-

Fig. 39a und b. verteilung nichts, wenn wir

jetzt in D uns die Leitung

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

304 404 4

2 2.0,03
q= —dﬁ (iz 1y g lg) = —53— (80 . 40 + 15 . 90) = 69,5 mm?.
?
Denselben Querschnitt erhidlt man auch fiir das Leiterstiick
BD, nur muf man die Momentensumme auf B beziehen, also
2.0,03
q= -Té~ (20 . 40 4 25 .70) == 69,5 mm?,
’

Die Abrundung

J; J

wa 2 T'Z' A geschieht gemif Ta-
AQ—— - - f’:@B belle 4 auf 70 mm?
L, 1 M wodurch an der Strom-

pe————Lp ——ni 123 bd . .
Lig LN verteilung nichts ge-
Tyl i dndert wird, nur fillt
der Spannungsverlust
Jd etwas kleiner aus.
E In gleicher Weise
Fig. 40. erfolgt die Berechnung,

wenn in einem Punkt D
eine neue Leitung DG (Fig. 40) abzweigt; denn die Stréme x und y
bleiben dieselben, gleichgiltig ob der Strom i, 4 i, 4 i; 4 ... unmittelbar
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in D oder in den Konsum-Punkten der Leitung D G entnommen wird. Ist
D zufillig der Schwerpunkt, so darf natiirlich der zulidssige Spannungs-
verlust nicht von A bis D eintreten, sondern von A bis G. Man muf
jthn also in zwei Addenden zerlegen, nédmlich in 4, von A bis D und in
6—d, von D bis G. Geschieht dies willkiirlich, so ist das Volumen der

Leitungen groBer, als wenn 4, nach der Formel

61 = *“—i:-—— .. VI 504 504
1+ \/_3!_ w0 T w 1 T .
AL A - 30 4_0—\(':‘}-3
bestimmt wird. Es ist hierin w4 w ¥4
A=J,L 4T, Ly+... T L
B=il,+ik+... PR
Jx ist der Strom, der in D e
von A her kommt.*) 50. G peed B
119. Berechne die Quer- 20 © |
schnitte der Leitungen, wenn Y29z
die Belastungen der Fig. 41a Fig. 41a und b.

entsprechen bei einer Netz-

spannung von 220 V und einem zulissigen Spannungsverlust von 2°/,.

by

2
Losung: e. = 220 V, p = 29/, also d =220 - 100

L=120 m, /=70 m.

30 .40 + 35 .70 + 50 . 100
y= 120

x =115 — 72,08 = 42,92 A.

= 172,08 A.

=44V

D ist Schwerpunkt und J. = 42,92 — 30 = 12,92 A (Fig. 41b),

folglich A =30.40+12,92.70 = 2104 (Fig 41b).

B=20.80+15.70 = 1650 (Fig. 41a)

*} Der Querschnitt der Leitung AB ist
2¢

2
Q=-5i—: (G, Ly + Ty Ly ... JxLy) ==~ A.

d;
Der Querschitt der Leitung DG ist
2c¢

2¢ . . .
q=6_:d—1(l‘1‘+1’1'+"'1’1)— J_JIB-

Das Volumen

V=2{QL+ql}=2{%?AL+

2¢
§— 6,

Nach 4, differentiert und = 0 gesetzt gibt die Gleichung

Bl
(" - 61).
Die Auflisung nach 4, gibt Gleichung VI.

AL
0=—7st

Bl}.
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dl = = 2,63 V,

1650 . 70
1+ \/2104 120

d—0J,=44—263=177V.
Der Querschnitt der Leitung AB wird hiermit:

> A —
UGg= %’%@- (20 - 40 + 12,92 - 70) = 28 mm?.
Der Querschni,tt der Leitung DG
2. 00175
Y%= 17

Das Volumen belder Leitungen:

Viin, = 2(28.120 4 82,6:70) = 11284 cm?.

120. Hiufig macht man den Querschnitt der Leitung DG
gleich dem Querschnitt der Leitung AB. Wie grof ist in der
vorigen Aufgabe der Spannungsverlust d, zu machen und wie grof
wird der Querschritt und das Volumen der Leitungen?

Losung: Die Stromverteilung bleibt die gleiche, es ist daher

nach Fig. 41a 2¢
q ”d:' A;
und der Querschnitt von DG
_ 2c B
56~ E‘T -
2
Durch Gleichsetzen erhilt man d‘ ‘A= d__c 3 B,
d‘ 1 1
woraus d, = B........VII
1+ i
folgt. d, = *%.— =2465V, d—d;, =194 V.
1+ 5507
2104,4
0,085 0,035
5 = 9465 21044530 mm?; gy = — + 1650 = 30 mm?
iz 2,465 95 1,94

=2.(30.120 4 30. 70) = 11400 cm3.

121, Eine zu einem Ringe geschlossene Leitung ACDEA
ist, wie die Fig. 42a zeigt, belastet. Die Stromzufiihrung geschieht
in A. Der griSte Spannungsverlust soll 3 V, nicht iiberschreiten.
Welchen Querschnitt erhilt die Ringleitung und die Leitung EH,
wenn beide aus Kupfer bestehen?

Lésung: Man kann sich durch einen Schnitt, den man durch
den Speisepunkt A legt, die Aufgabe auf den Fall 2 zuriickgefiihrt
denken, dann ist der Strom, der von A nach E flieft:
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2i/ 30.20+-50.100+40.160
Y= 200 =
x =120 — 60 =60 A.
Vor A nach C fliefen 60 A, in C werden 40 A gebraucht,
also flieBen von C nach D noch 20 A. Da in D jedoch 50 A ge-
braucht werden, kommen 30 A von der anderen Seite her. Es ist

also D der Schwerpunkt der Leitung.
Soll der Spannungsverlust von A bis D 3 V betragen, so wird

der Querschnitt der Ringleitung (vgl. Fig. 42b)

60 A,

Q=221 (40 40+ 20. 100) = 42 mm2,
Der Spannungsverlust von A bis E, fiir das 20 m lange Stiick
gerechnet, ist yA- %04
2.0,0175 AQ——=tom |___oom
Oy = —p— - 60-20=1V. |4 = 1204
28m E el »

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

deg=38—1=2Y,

somit der Querschnitt der Leitung 4
EH Fig. 42a und b.
0,035
g = _’T (20 .30 4 10.70) = 22,8 mm?
Der Spannungsverlust in der Leitung ED, in der 30 A von
E nach D flieSen, ist
0,035
dﬁ.ﬁ.= o) 30-80=2Y,
was wir wuBten, da ja der Spannungsverlust in AED 3 V be-
tragen mus.

§ 12.
Das Coulombsche Gesetz.

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

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

P=j:21r;&..........12.
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Das - Zeichen bezeichnet AbstoSung, das — Zexchen Anziehung. Sind
die beiden Mengen gleich, so wird P = j:

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

Die Mechanik lehrt, da8 P = ——g—p ist. Setzt man G =1 Gramm,

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

1
98 981
Gramm Kraft.
Arbeit nennt man bekanntlich das Produkt aus Kraft und Weg.
Die Einheit der Arbeit im absoluten MaBsystem ist also die Arbeit, welche
die Kraft 1 Dyne, wihrend des Weges 1 cm leistet. Diese Einheit heift
Erg. Es ist also
1 Dyne X 1 cm =1 Erg.
In der Mechanik ist die Arbeitseinheit 1 Kilogramm X 1 m (1 mkg),
also ist
1 mkg=1kg X 1m,
1 mkg = 981000 Dyne X 100 cm,
1 mkg = 9,81 .107 Erg.
Nach Seite 41 ist aber
1 mkg = 9,81 Joule,
also ist
1 Joule = 107 Erg,
1 Watt = 107 Erg pro Sekunde.

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

Losung: Es ist r=25 cm, P =16900 Dyne, also folgt aus

m;m, m?
P= iz =

’

1238. Zwei glelche magnetlsche Mengen 300 [1500] (2000)
(¢, g, 8) Einheiten stoBen sich mit einer Kraft von 1200 [6000] (8000)
Dyne ab. Wie grof ist der Abstand der beiden Mengen ?

o 300 = 8,66 cm.

VP T yi200
124. Welche Kraft iibt ein Magnet von 20 [24] (26) cm Linge

aus, dessen Enden aus je 100 [200] (1500) magnetischen Einheiten

bestehen, auf eine nordmagnetische Menge von 40

em ,3?“ w0 [70] (85) (c, g, 8) Einheiten, wenn dieselbe 10 [12]

T —=w~* (20) cm vom Nordpol des Magneten entfernt ist.
Fig. 4. (Fig. 43)

Liosung: Aus P—— folgtr
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Lésung: Der Nordpol B stift die in A befindliche Menge
ab mit einer Kraft:
100. 40

P1 = T = 40 Dyne.
Der Siidpol C zieht die in A befindliche Menge an mit der Kraft:
100. 40
Pg = m - 4,44 Dyne.

Da beide Krifte in die gleiche Richtung fallen, so bleibt als resul-
tierende die abstoSende Kraft:
P =P, — Py = 40 — 4,44 = 35,56 Dyne.

125, Wie gestaltet sich das Resultat der vorigen Aufgabe,
wenn A senkrecht iiber der Mitte von CB im Abstande von 10
[12] (18) cm sich befindet? (Fig. 44.)

)

N "','-»a
R e,
A > N
P any L
bp _ RSN
i ™, S "
€.” b TN &-m DRI
";{__ JHd \eT
I ——
Fig. 44. Fig. 45.

Losung: Der Nordpol B sttt die in A befindliche Masse ab
mit einer Kraft:

100. 40 100 . 40 —_—
P,= =5 = 10 F 109 = 20 Dyne = AD.
Der Siidpol C zieht die in A befindliche Menge an mit der Kraft;
100. 40 100. 40 —_—
P, = =5 =8 £ 10° = 20 Dyne = AE.

Die Resultierende aus P, und P, ist die Diagonale AF.
Da AFAD~ A ABC ist, gilt die Proportion:
AF:AD=CB:AB

.. —=_ AD.CB 20 .20
mithin A F = <5 —ml—o,r

126. Welches Drehmoment wiirde die in A befindliche mag-
netische Menge der vorigen Aufgabe auf den um G in der Papier-
ebene drehbaren Magnetstab ausiiben?

Losung: Der Pol A sto8t den Pol B ab mit der Kraft von
20 Dyne. Diese Kraft sei BL (Fig. 45). Der Pol A zieht den
Pol C mit derselben Kraft von 20 Dyne an, dieselbe sei (' H. Nun
ist aber Drebmoment = Kraft X Hebelarm, wo unter Hebelarm die
Normale vom Drehpunkt auf die Kraftrichtung verstanden wird.

= 28,3 Dyne.
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Die Hebelarme sind also die Lingen GM und GN. Da beide
Krifte BL und CH den Magneten im gleichen Sinne zu drehen
suchen, so addieren sich die Drehmomente. Also

Drehmoment =BL . GM+CH.GN.
S 1 1
Nun ist GM=GN=§AC=§AB.

AB?=BG*+ AG? =10? 4 102

— — a1
oter AL =10y72; GM =5 - 102

— 1 .
folglich Drehmoment =2 - BL - 5 10 v2;

=2-20- % -10 2= 283 Erg.

127. Ein Stabmagnet von 20 [30] (40) cm Linge, dessen
Enden je 200 [800] (1000) (¢, g, s) Einheiten magnetischer, ent-
gegengesetzter Mengen enthalten, ist in vertikaler Lage festgeklemmt.
In derselben Vertikalen wird ein Magnet von 3 {4] (5) cm Linge,
dessen Enden die magnetischen Mengen + 80 [100] (200) (¢, g, &)
besitzen, in einem Abstand von 2 [1,5] (0,8) cm schwebend erhalten.
Wie grof§ ist das Gewicht des unteren Magneten? (Fig. 46.)

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

) _. 200.80
f @00 P,=— = 4000 Dyne.
b Der Pol B zieht D an mit der Kraft
2 U p—__ 20080 ..o
| 2=~ G024 gy = 256 Dyme.
Ll |, Die AbstoBung, die der Pol C von B erleidet, ist
Ta—e 200 . 80

_;3{1 9 Py = (504 27 =+ 33 Dyne.

= Die Pole A und D stoBen sich ab mit einer Kraft
Fig. 46. 200 . 80
P4 = —‘52— = + 640 Dyne.

Das Gewicht des kieinen Magneten muf nun sein
G=P,+ P, — Py — P, = 4025,6 — 673 = 8352,6 Dyne
3352,6
981

128. Die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus betrigt
an einem bestimmten Orte 0,204 [0,185] (0,21) (c, g, s) Einheiten,
der Inklinationswinkel 60° [709] (45°). Wie grof ist hiernach die
Vertikalkomponente und die Intensitit des Erdmagnetismus? (Fig. 47.)

oder G=- = 3,42 Gramm.
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Lisung: Es sei OA = 0,204 die Horizontalkomponente, 0 B
die Vertikalkomponente und OC die Intensitit des Erdmagnetis-
mus, so0 ist °

OB = O0Atgi=0,204 tg 600=0204y/3=0354.  [ve@ "

OC =1y OA? + 0B = y/0,204% - 0,354% = |

0,408 (c, g, 8) Einheiten. |

129 Eine nordmagnetische Menge m befindet 5)‘._..__ e
sich im magnetischen Felde der Erde, deren Horizontal- gy, 4,
komponente H. = 0,2 [0,195] (0,186) ist. Von Westen
her wird ihr ein in der Nord-Siid-Richtung gehaltener Magnet-
stab NS genihert, dessen Linge 24 [30] (20) cm und dessen Moment
10160 [20000] (18000) (c, g, s) betrigt. Wie groB ist die Kraft,
welche auf die Menge m =1 ausgeiibt »
wird, a) in 30 cm, b) in 37,36 cm, c) in
40 cm Abstand des Stabes? (Fig. 48.)

Liésung: Der Nordpol N stoBt die
nordmagnetische Menge m ab mit der
Kraft 1>1=i‘£§3, wihrend sie der Sud-
pol S mit gleicher Kraft P, anzieht. Die
Resultierende aus den beiden Kriften sei
P. DaAP, mP~AmNS ist, folgt

P:P=x:/oder P=P, - =HB L,
b3 x? x
Nun ist /=M das magnetische Moment des Stabes, also
P — m M
=g

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

M
R= n g mHe.
x
Fir a) ist
m=1, M=10160, x =122 | 30% = 32,3 cm, H, = 0,2, also
10160
B=gyge —02=0802—02=0,102,
10160

d. h. stellt man in m eine kleine Magnetnadel aunf, so wird sie
richtungslos.
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160
o R 1016

§ 13.
Kraftlinien und Tragkraft von Magneten.

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

Lésung: Die Kraftlinienzahl, die von einem Pol ausgeht,
ist S=4zm . . . . . . . . . 13,
wo m die Anzahl der magnetischen Mengen eines Poles bezeichnet;
es ist also @ = 4 .400 = 5000 Linien oder Maxwell.

131, Ein Magnetstab von kreisrundem Querschnitt sendet
10000 [12000} (25000) Kraftlinien aus; wie grof ist hiernach seine
Polstéirke?

Lésung: m= Z?;—r = L(g(—) == 800 (c, g, s) Kinheiten.

132, Der Magnetstab der vorigen Aufgabe besitzt einen Durch-
messer von 2 [2] (2) em. Wie grofi ist die Kraftliniendichte an
der Endfliche, wenn vorausgesetzt wird, daf &mtliche Kraftlinien
aus derselben austreten?

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

B= ———————lg(i(io = 3200 (c, g, 8) Einheiten oder GauB.*)
1)

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

B2Q
P= S Dype. . . . . . . . 14
d dhert P= B)* Q k 1
oder angendher =\%) jos k& - - - - - . . 4a
berechnet wird.
3200%. 3,14
Losung: P=—9F1—t;—=1285000 Dyne d. s. 1,31 kg;

eggor 3,14

oder nach 14a P=( 57 o8 = 1,28 kg.

134. Ein Magnetstab von 4 [3] (5) cm? Querschnitt ist imstande,
ein weiches Eisenstick mit einer angehingten Last von 2 [1,5]
(4,5) kg zu tragen. Wie grof ist hiernach die Induktion B?

*) Die Benennungen Maxwell und GauB sind bis jetzt nur Vor-
schlige, die sich jedoch immer mehr einzubiirgern scheinen.
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Lssung: 2 kg = 2000.981 = 1962000 Dyne.

2
Aus P= %7?
folgt:
Ps 1962000 8
B=V Q”=\/ 4 = 8500 Gaus.

135. Ein Hufeisenmagnet ist imstande, an seinem Anker 5 [8]
(20) kg zu tragen. (Fig. 49.) Seine Dicke senkrecht zur Papier-
ebene betrigt 1 [1,5] (4) cm, die
Breite 3 [4] (5) cm. Wie grof ist
hiernach die Induktion zwischen den
Ubergangsstellen von Magnet und /-\
Anker, und wie viele Kraftlinien gehen
vom Nordpol zum Sidpol?

Losung: Da zwei Trennflichen d 3

vorhanden sind, so ist die Tragkraft
_ 4 B2Q _y/47P L

P=2 85 @ Woraus B = —q |
folgt, oder

_ \/4n .(5.1000 981) 5k

3.1
B = 4540 Gaus. Fig. 40

Die Kraftlinienzahl, welche vom Nordpol zum Siidpol durch
das Ankereisen hindurchgeht, ist
&= QB =3.4540 = 13620 Maxwell.

§ 14.

Wirkung eines stromdurchflossenen Leiters
auf eine magnetische Menge.

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

Biot und Savartsche Gesetz
bestimmt, das sich durch die Formel ausdriicken 1d8t:
aP = m;fs
Hierin bedeutet m die magnetische Menge, deren Abstand von dem strom-
durchflossenen Leiterelement r ist.

simew . . . . . . . . 1B

—!—]:« als die Kraft aufgefaBt
)

werden, mit welcher die magnetische Menge 1 auf die magnetische Menge m
Vieweger, Aufgaben. 7. Aufl. 5

Nach dem Coulombschen Gesetz kann
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im Abstande r einwirkt; diese Kraft wird aber durch die Kraftliniendichte
an der Stelle des Leiterelements ausgedriickt; bezeichnet man dieselbe
mit B, so ist dP = Bids sin w.
In den meisten, praktischen Fillen stehen die Kraftlinien senkrecht zum
Leiterelement, es ist also w = 909, so da8

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

b
P==Bifds=BibDyne . . . . . . . 16,
o

wo b die Linge des Leiters im konstanten Kraftlinienfelde bedeutet; die
Stromstirke i muB in (c, g, 8) Einheiten gesetzt werden, wobei
10 A=1 (c, g, s) Einheit ist.

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

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

136. Ein Draht eines Trommelankers wird von einem Strome
von 40 [30] (160) A durchflossen und befindet sich anf 15 [18]

(30) cm Linge in einem magnetischen Felde von
[T et 5000 6000] (9000) Gaus.  Mit welcher Kraft
wird der Stab senkrecht zu den Kraftlinien

RTINS fortgetrieben? (Fig. 50.)
il Losung: 40 A sind 4 (¢, g, s) Einheiten,
mithin P = 5000.4 .15 = 300000 Dyne.
137, Welche Leistung wird auf den Anker
i ibertragen, wenn sich gleichzeitig 200 [150]
Fig. 50. (150) Stibe unter den Magnetpolen befinden,
deren Abstand von der Ankermitte 8 [10]
(20) cm betréigt, und die Umdrehungszahl 1200 [960] (480) pro
Minute ist?
Lésung: Die Umfangskraft pro Stab, in kg ausgedriickt, ist
300000
1000 981 — 305 kg,
also fiir alle 200 Stibe:
P =200.0,305 = 61 kg.
Die Umfangsgeschwindigkeit der Stibe ist
Dn 7w.2.8.1200
V=g = 60 =1000 em = 10 m,
mithin die gesuchte Leistung € = 61 .10 = 610 mkg.

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

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

_PaDn_ 100 BibzDn

C. 60 60 Erg pro Sek.,
100 BibnDn
€. = TTI07.60 Watt.
Hieraus folgt
€..107.60 (10 . 736) . 107. 60

'Z 100 BbaDun 100.6000.30.7.24.1200
i=12,72 (¢, g, 8) Einheiten oder 27,2 A.
NB. Man achte auf ,Einheit des MaBes“, d. h. alle Lingen sind
in cm einzusetzen!
Kreisféormiger Leiter.

Gesetz 11: Wird ein kreisférmiger Draht in n Windungen
von einem Strome i durchflossen, so erfithrt eine senkrecht ilber
der Mitte der Kreisfliche befindliche magnetische Menge m elne
Kraftwirkung senkrecht zur Kreisfliche, welche durch die Formeln

P=—Enl27t sin %z oder .
R R
mni2axRE
P:———-_B:. A ¥} E_;___J."L ;‘_:m;_}
(R? 4 x?)2
bestimmt ist. (Figur 51.)
Befindet sich an Stelle von m eine Fig. 51.

kurze Magnetnadel drehbar anfgestellt (Tan-
gentenbussole), so wird dicselbe aus der Ruhelage durch den Strom ab-
gelenkt. Steht die Ebene der Windungen im magnetischen Meridian, so
ist die Stromstirke bestimmt durch die Formel
3

2 2 2 < . .
i= (R ;;%%ig— tg ¢ (c, g, 8) Einheiten. . . . . 18,
wo ¢ den Winkel bezeichnet, um den die Magnetnadel aus ihrer Rubhelage
abgelenkt wurde. H. ist die Horizont#lkomponente des Erdmagnetismus
am Aufstellungsorte der Tangentenbussole. Der Faktor von tg ¢ heisit
der Reduktionsfaktor.

h¥*
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189, Welche Kraft iibt ein Strom von 0,95 [1,2] (0,4)
(¢, g, 8) Einheiten, der in einem kreisférmigen Leiter von 20 [15]
(25) cm Radius flieft, auf eine im Mittelpunkt des Leiters be-
findliche magnetische Masse von 1500 [1000] (1200) (¢, g, s) Ein-
heiten aus?
mni?2 sz R?
8

(B + x7)7

Liosung: Die Formel P =

gibt, da hier n=1 und x =0 ist:
P__1500.O,95.27r.202
- 208

140. Welche Kraft wiirde der kreigférmige Leiter der vorigen
Aufgabe ausgeiibt haben, wenn die magnetische Menge sich 3 [5]
(12) cm senkrecht fiber der Kreisfliche befunden hitte?

1500.0,95.2 7z . 202
Losang: P= i ;t = 436 Dyne.
(202 + 32)?

141. Wie grof ist.in Aufgabe 139 die Kraftliniendichte i
Mittelpunkte des Kreisringes?

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

1.0,95.2 7. 202
H= 508 = 0,297 Gaus.

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

Lésung: Der Reduktionsfaktor ist der Faktor von tg ¢ in
Formel 18, also ist

= 445 Dyne.

3

(R? 4 x?)2 H,

C== 27t n R?
In diesem Falle ist R =20 cm, x =90, He = 0,2, n =1, also
20.0,2
C= — =0,637.

27
Anmerkung: Die Stromstirke ist bestimmt durch die Formel
i=0637 tge (c, g, s) Einheiten. Will man Ampere, so mu8 man
schreiben J = 6,37 tg ¢ Ampere. (Siehe Seite 66.)
143. Es soll eine Tangentenbussole mit 5 [4] (6) Windungen
angefertigt werden, bei welcher die Nadelmitte mit dem Zentrum
des Windungskreises zusammenfillt, und deren Reduktionsfaktor
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auf Ampere bezogen == 1 ist. Welchen Radins erhalten die
Windungen, wenn die Horizontalkomponente H, = 0,193 [0,195]
(0,2) Gaus ist?

3
(R?+x%2H, ‘
Lésung: In C= ~S7nRT sind C=0,1, x=0,
H, = 0,193, n =5 gegeben, und R wird gesucht.
Zun#chst ist fir x =0,
RH.
C= m— , oder

2nm C 2.5.7.0,1
'R = 0198 16,27 cm.

144. Durch Eichung der Tangentenbussole der vorigen Auf-
gabe mit einem Normalamperemeter fand man, dass bei 1 A Strom-
stirke der Ausschlag der Bussole 440 [46°] (42°) betrug. Wie groff
ist hiernach die Horizontalkomponente am Aufstellungsorte?

Losung: Der Reduktionsfaktor folgt zuniichst aums den
Angaben

R=

1 A=Ctg44% C= =1,035 Ampere.

tg 449
Der Reduktionsfaktor ist aber
c = R H.
T 27;n’

Bezeichnet man den Reduktionsfaktor mit C,, der zu H.' ge-
hért, und mit C; den zu H.“ gehdrigen, so gelten die Gleichungen:
R ‘

H.

C= 2 7n
RH.”
Co=5n

durch deren Division man die Proportion
C,: G = H.: H"

erhilt. In unserem Falle ist

C; =1, wenn H. = 0,193 und

Cy = 1,085, wenn H." =?
oder 1:1,085 = 0,193 : Ho",

o =1,085.0,193 = 0,2.
Anmerkung: Die Losung dieser Aufgabe gibt die einfachste

Methode zur Bestimmung von He an.

Solenoid oder Spule.
Ein von einem Strome i (¢, g, s) Einheiten durchflossenes Solenoid
iibt, auf eine in seiner Achse befindliche magnetische Menge m, eine Kraft
aus, die durch die Formel
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Pl = mi2l1zn
bestimmt ist. (Fig. 52.)
Bs bedeutet n die Anzahl Windungen auf dem Solenoid, / seine
Linge, R den mittleren Radius der Windungen (/ und R in cm).
Liegt die magnetische Menge m in der Mitte des Solenoids, so ist
die Kraft

(cos@y—cose,) Dyne . . . . . 19

)
P'= 4”;““ NN B T Dyne. . . . . 19a
R+ ()
oder, wenn / grof ist im Vergleich zn R, angenihert
P‘=4#mDyne. e v o« . . 19D,

Fig. 52.

Will man i in Ampere einsetzen, so muS man die Formeln 19, 19a
und 19b darch 10 dividieren.

Setzt man m == 1, so stellt P‘=H die Kraftliniendichte an der be-
treffenden Stelle vor. Fiir die Spulenmitte gilt dann Formel 19b.

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

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

a) 30 cm, b) 20 em, ¢) 19 cm, d) 16 cm, e) 3 em, f) 0 cm?

Die gefundenen Werte sollen in Form einer Kurve darge-
stellt werden, deren Abszissen die Abstinde x, deren Ordinaten die
Krifte P sind.

Losung: Ist allgemein x die Entfernung der magnetischen
Menge von der Mitte des Solenoids, so ist (Fig. 53)
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z
1—g
CO8 Oy =—————————
1 ‘/R?_{_(x_é)‘z
/
X+'2—
Cos a2=———:___——2.
Vel
- &0 d
A s Gl
-7 H____,--'“" C.;I
A'.’_E"—:‘_fgz S S j_
|
IL_ x _]f &J
. § | ‘
Fig. 53.

‘Wir erhalten demnach die folgenden Lésungen:
a) Fiir x =380 cm ist

co8 @; = 80 — 20 = 0,994,
! 2,1\2
Vi (5)+ @o—20p
30+ 20 _
=~ 1.

Co8 ag = \/(Eé—l—)g-i— 30+ 20y

Die Formel 19 ergibt hiermit

P lﬁl;oﬂ"_‘i-o_'@o_ = (1 — 0,994) = 0,33 Dyne.
b) Fr x =20 em ist
20 — 20
co8 @y = —=m =0,
\/(T) + (20—20)?
20+ 20 —
€0s a’ = 2 1 3 ~ 1.
( %) + (20 + 20)°
P‘=M(1 — 0) = 55 Dyne.

40.10

71
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¢) Fir x=19 cm ist

19 —20
co8 @y == o1\ =— 0,692,
\/(?) + (19 — 208
19 +2
o8 oy = — +20 =1,
V(%) +a9+20p
,_ 5.27.700
d) Fir x=16 cm ist
16 — 20
co8 oy = STes = - 0,968,
\/(?) + (16 — 20y?
16 420 —
o8 g = =1,
2,1\ 2
\/(_2_) (16 -+ 208
5.27x.700
P =- 20 10 (1 4 0,968) = 108 Dyne.
e) Fir x=38 cm ist
3—20
008 &y = —ms =—0,991,
V%) +6— 200
B 3420 _,
co8 a’ - 2’1 g . ~ 4,
) +@+20
5.27x.700
Pr= 2T (14 0,991) = 1095 Dyve.
f) Fiir x =0 cm ist
co8 a;, = 0—20 ~—
CVEY +o-wr
2
€08 g = 21______%’—____0—‘ ~ + 1,
\/(—é-) + 200
,_ 5.2m.700 .
P'= W2 =110 Dyne.

Anmerkung: FaBt men wieder die Kraft anf die magnetische
Menge 1 als Kraftliniendichte auf, so sieht man aus der Fig. 54, daB auf
einer Linge von etwa 33 om die Kraftliniendichte nahezu konstant bleibt,
wihrend auBerhalb der Spule sie sich rasch dem Werte Null nihert.
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146. In der Achse einer 24 [40] (50) cm langen Spule von 6
[8] (5) cm mittlerem Durchmesser befindet sich ein 8 [10] (12) cm
langer Magnetstab mit der Polstirke m = 60 [100] (120) (c, g, ®)

o 20 O ] Y D I wal ] ! 458
F_T ! 1 5 I <1 A ]
!  E2E i 1 RS
| 5 8 22 G A
| | L4l | || |
| Tl Bt | [
I e B 1
1 g i 7 NN
Jrid b, =
e | 1 | i | | :.
30 T E LT X IR EEN BN
Fig. 54.

Einheiten. Wieviel Amperewindungen sind erforderlich, wenn auf
den Magnetstab eine Kraft von 2000 [3000] (4000) Dyne ausgeiibt
werden soll, und der Abstand von Stab- und Spulen-Mitte 17 [26]
(80) cm betriigt? (Fig. 55.)

Losung: Wird der Pol A angezogen, so wird B abgestoSen,
die Griofie der Kraft folgt aus Formel 19. Dieselbe ist fiir den
Pol A

60.27x(ni
P, = —Tlg—)— (cos g —cos ay),
25
CO8 @9 = —\/EB—T? = 0,995,
1
CO8 oy = m = 0,317,

P, =157 (ni) (0,995 —0,317) = 1,062 ni.
Fiir den Pol B ergibt sich:
33

co8 ag = —‘/-5—2—_*__?3, = 0,996,
cos oy = —‘/—ﬁ—ﬁ = 0,949,
Py =1,57ni (0,996 — 0,949) = 0,0788 ni;
also muf sein:
2000 = P; — Py =ni (1,062 — 0,074)

. 2000
oder ni= 0988 = 2024 Amperewindungen.

1475. Welche Hohe nehmen die Windungen der vorigen Aufgabe auf
der Spule ein, wenn als zul#ssige Belastung des Drahtes (die Stromdichte)
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L5 [2] (8,5) A pro Quadratmillimeter Drahtquerschnitt angenommen
wird, und wenn der Durchmesser des isolierten Drahtes 1,2 [1,15]
(1,1) mal so grof ist, wie der des blanken? (Fig. 56.)

Losung: Bezeichnet d den Durchmesser des unbesponnenen
Drahtes, d‘ den des besponnenen, h die Hohe, bis zu welcher der Draht
durch Ubereinanderlegen der Windungen aufgewickelt wird, so lassen
sich nebeneinander% und tibereinander %1,— Windungen legen. Die
Anzahl der aufgewickelten Windungen ist also
- - R h
| ST A GRSt T ST T Y
T Der Querschnitt des Drahtes ist

42
maasass: R . n4 ; da durch 1 mm? 1,5 A
HHH T fliefen, so geht durch unseren
w £ Draht der Strom
v d?
Fig. 56. i - 1’5 T-

Die Amperewindungszahl ist demnach
4 h nd® /hlbn

M=153 123 17 T 124

In unserem Falle ist ni= 2024, folglich
2024 .1,22 .4
240. 157
148. 'Welchen Durchmesser erhiilt der Draht der vorigen Auf-
gabe, wenn die Spannung der zur Verfiigang stehenden Stromquelle
18 [26] (110) V betrigt?
Losung: Ist aligemein e die an den Ende des Drahtes zur
Verfiigung stehende Spannung, w der Widerstand des aufgewickelten

h= = 10,3 mm,

d
Drahtes, @=3, 80 ist e=iw.

Ist s die Stromdichte d.i. die Beanspruchung des Drahtes pro Quadrat-

e . L
millimeter, so ist i=sq uwnd w= %, folglich

e =scL (L in Meter).
Die Linge des aufgewickelten Drahtes ist aber
h /
LzﬂZRa—a H (mm),
h/

L=2R7 i3 1000 ™
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also wird e = sch/2Rx« w ad=‘/sch12R7z
= atd®.1000 7 VOraus e. 1000
folgt. In unserm Falle
_4/1,5.0,018.10,3.240.60 7 _
12d= 181000 = 0,833 mm,
0,833

Probe: Der Querschnitt des Drahtes ist q = 0,382 mm?.
Die Stromstirke i =s8q=1,5.0,382= 0,573 A.

202
Die Windungszahl n = ~—~4— = 8550 Windungen.
0,573
Es li beneinander —~ = o0 — 987 Wind
egen nebeneinander —— = 0,833 = indungen,
« : h 103
fibereinander «d 0838 = 12,36 Lagen.
Die anfgewickelte Drahtlinge betrigt
60 7r
L= 3550m = 668 m.
Der Drahtwiderstand wird demnach
0,018. 668
W= ——m—' = 31,4 .Q,

und endlich wird die Spannung, die an den Drahtenden herrschen muS,
e==0,573.314 =18 Volt.

149. Auf eine Spule von bekannten Abmessungen (Fig. 57a u. b)

sollen AW (Amperewindungen) gewickelt werden. Die zur Ver-

fiigung stehende Spannung be-

trigt fiir 2p hintereinander ge-

schaltete Spulen e Volt.
Gesncht wird:

a) die Stromdichte (s),

b) die pro Spule aufgewickelte
Drahtlinge (L),

¢) die erforderliche Windnngs-
zahl (W), Fig. 57a. -

d) die durch den Draht flieSende Stromstirke (im),

e) der Querschnitt des Drahtes (q).

I

g
4]
b —sl

Lésungen:
h l md? =
Zu a): Aus 1 ad Ts—AW folgt
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_ 4a*AW I
~ awlh ’
] e e s s
Zu b): Es ist Wa = Erry andererseits ist
P
m P q
Aus beiden Gleichungen folgt: L = sce2p 1L
Zu c): Die aufgewickelte Drahtlinge ist L = W
__2a+4+2b+4+hn
L= 1000 W,
1000 L
oder W—m.m
Zud):Esitsti,,,=év—Vvz D A A
Zu e): N 4
Eg gei z. B. a=75 mm, h = 50 mm,
b =128 mm, /=170 mm,
AW = 3500, a =116,
e=651YV, 2p=4
Die Losungen sind:
_ 4.1,16.8500 .
Zu a): s—-w—lﬂzA pro mm?3,
65
1000 .473 .
Zu c): W= 2 75F2.128 F 507 = 840 Windungen.
. 8500
Zu d): 1m—m—4,17 A.
4,17 ° .
Zu e): q=~1’7—2=2,43 mm? und d = 1,76 mm, d’'= 2,04 mm.

Da ein Draht von 1,76 mm nicht zu haben ist, muf man ab-

dndern auf d =1,8 mm, d'’= 2,1 mm. Hierdurch #ndern sich aller-
dings die iibrigen Resultate nicht unwesentlich. Um die Anderung
80 gering wie miglich zn machen, rechne man folgendermafen:

70
Aufgewickelt werden nebeneinander 51 = 33 Dréhte und iiber-
’

. 840 .
einander —-3%—=25,5 Lagen, d. h. in 25 Lagen kommen 25.33
= 825 Drihte und in die 26. nur noch 15 Drihte.
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Die aunfgewickelte Drahtlinge ist
840.(2.75 4 2.128 4 53,5 m)

1000 = 452 m.
. 45
W= ?—’92—72 = 8,7 2 im warmen Zustande.
1,82
im = % 4,4 A, AW =4,4.840=38690 AW.
4.37 ’
8= —4’4—”— =1,735 A.
1,8° ¢

Die 25,5 Lagen erforderten die Hohe h=26.2]1 =546 mm.
Durfte die gegebene Hohe von 50 mm nicht iiberschritten werden,
80 hatte man folgendermafSen zu rechunen:

70
Aufgewickelt werden nebeneinander 51> 33 Drihte und iiber-
b

50
einander 57 ©2 24 Lagen, also ist W = 792 Windungen.
L _(2.75+2.1284+50m) 792 _

1000 445 m,

1,82T
im = —4% =464 A und AW = 4,64 . 7,92 = 3660 Ampere-
windungen.

150. Es soll ein Amperemeter fiir eine maximale Stromstirke
von 180 [100] (10) A angefertigt werden. Um die erforderliche
Amperewindungszahl festzustellen, wird das fertige Gestell der Spule
mit einer vorliufigen Wicklung von 200 [150] (100) Windungen
versehen, und es zeigt sich, daf ein Strom von 5,4 [6] (4) A er-
forderlich ist, um den gréSten Ausschlag des Zeigers herbeizufiihren.

Gesucht wird:

a) die erforderliche Amperewindungszahl,

b) die Windungszahl des Amperemeters,

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

L6sungen:
Zu a): n, i, = 200.5,4 = 1080 Amperewindungen.
108
Za b): n= 1080 = 6 Windungen.
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Zu c¢): Aus i =gq folgt q=-§—=—1%g=60 mm?2,
oder d = §,74 mm.

1561, Ein gleiches Gestell soll zur Anfertigung eines Volt-
meters fiir eine Spannung von 70 [120] (220) Volt dienen, und es
soll die maximale Stromstirke 0,35 [0,25] (0,2) A, die Stromdichte 3
[2] (1,8) A pro mm?2 nicht {iberschreiten.

Gesucht wird:

a) die Windungszahl,
b) der Widerstand des Voltmeters,
¢) der Durchmesser des blanken und des isolierten Drahtes, wenn

d'=1,24 ist.
Losungen:

1080 1080

Zu a): n= i =085 = 3086 Windungen.
70

Zu b): W=6’3—5=2009.

i 0,35
Za ¢): q= -1~ T = 0,117 mm?,

d= 0,3&) mm, d‘=12.0,385 = 0,463 mm.

§ 15.
Die Magnetisierung des Eisens und die Eisenverluste.

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

B=uH . . . 20.
bestimmt, wo u die Permeabilitit heit, die aber keme konsta.nte GroBe
ist. Der Zusammenhang zwischen B rmd H wird vielmehr durch die
Magnetisierungskurve dargestellt. Tafel I zeigt die Magnetisierungskurve
fiir GuBeisen, Schmiedeeisen und DynamoguBstahl.

Durch die Ummagnetisierung des Eisens entstehen Verluste, nimlich
durch Hysteresis und durch Wirbelstréme.

Der durch Hysteresis entstehende Leistungsverlust wird durch
die Formel BL6Y
7] 1,6V ~

& 107
ausgedriickt. Es bedeutet 7 eine Konstante, die bei Dynamoblechen
zwischen 0,0012 und 0,0033 liegt, fiir legierte Bleche ist 5 = 0,0007;
B ist die Kraftliniendichte im Eisen, V das Volumen in c¢m? und ~ die
Anzahl von Ummagnetisierungen (Perioden) pro Sekunde.

Watt . . . . . . . 21
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Die Tafel II gibt als Ordinaten die Hysteresis-Verluste fiir ~ = 100
fiir verschiedeue Werte von B an, wobei 4 = (,0033 gesetzt ist. Be-
zeichnet V das Volumen in dm?® f den Verlust pro dm® und 100 Perioden,

so ist Vi~
(Eh - W e« e e e e e e e s 22.
Ist die Hysteresiskonstante nicht 0,0033, sondern #’, so wird
_ Vi~ 7'
€ = W m‘ . 22a.

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

Bezeichnet A\ die Blechdicke in mm, V das Volumen in dm? ~ die
Anzahl von Ummagnetisierungen oder Perioden pro Sekunde, B wieder
die maximale Kraftliniendichte, so ist fitr Dynamobleche

2
@ = (2 bis 2,5) (jﬁoB) VWatt . . . . . 2

Der Faktor 2 bis 2,5 entspricht den Erfahrungen an Transformatoren.
Er héngt nicht ab von der Giite des Bleches, wie der Faktor 7 in Formel 21,
sondern von dem spezifischen Widerstand des Eisens und von der Art der
Bearbeitung der Endflichen. Fiir legierte Bleche kann man an Stelle
des Fakuors 2 bis 2,5 den Faktor 0,4 bis 0,5 setzen.

Die Formeln 21 und 23 gestatten die Eisenverluste von Traus-
formatoren zu berechnen. Wendet man sie hingegen auf Dynamomaschinen
‘und Motoren an, so zeigt die Erfahrung, da8 die wirklichen Verluste
wesentlich grifere, als die berechneten sind. Eine Schitzung dieser Ver-
luste wird bei der Berechnung der Maschinen gezeigt werden.

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

Liosung: Fiir Transformatoren-Bleche kann 7 = 0,0012 ge-
setzt werden; das. Volumen ist

Ve G 300

7 = '-7"8~ = 38,5 dm3 = 38500 cms,
0,0012 . 600016 . 38500 . 50
’ 107 % = 261 Watt.
163. Wie grof ist der Verlust durch Wirbelstréme, wenn
zu dem Transformator der vorigen Aufgabe Bleche von a) 0,5 mm,
b) 0,35 mm Dicke verwendet werden?

demnach @, =

Losungen:
Zu a): Fir A = 0,5 mm wird:

.0,5 . 6000)?
G =@ bis 2,5) - OO 5. 6000

1010 - 38,5 =173 bis 217 Watt.
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Zu b): Fiir A = 0,35 wird:
. 50 . 0,35 . 6000)2
€. = (2 bis 2,5) - ( ’1010 Ly 38,5 = 85 bis 106 Watt.
154. Wie groff ist der Leistungsverlust durch Hysteresis
und Wirbelstrome in einem Wechselstrom-Transformator von 300
[80] (50) kg Eisengewicht. wenn die maximale Induktion 7800 [6000]
(9000) und die Periodenzahl ~ = 60 [50] (42) ist, bei einer Blech-
dicke von 0,4 [0,35] (0,5) mm und # == 0,002 [0,0018] (0,0015)?
Liésung: Die Tafel II ergibt fiir B = 7800, {=155 Watt
300
pro dm?, nun ist V= wg = 38,5 dm?, also (Formel 22a)
’

_55.885.60 0002
G, = 100 " 70,0033 = 764 Watt.

Der Leistungsverlust durch Wirbelstrome ist

60. 0,4 . 7800)2
G =225 3%107800) - 88,5 = 270 - 336 Watt.

§ 16.
Der magnetische Kreis.
Fiir jeden magnetischen Kreis gilt das

. __ Magnetomotorische Kraft
Gesetz 12: Kraftlinienzakl = magnetischen Widerstand -

In Zeichen ¢=~§— O 2
Es ist =04nni . . . . . . . . 2

l
mdw= >, —— . . . . . . .26

uQ

wo das Zeichen X sich auf die einzelnen Teile des Kreises bezieht.
4 4 Die GroBe y ist bestimmt durch die Gleichung 20:
2, Z, B

Die Formel 24 148t sich-umformen in
Hh+Bh+Hbh+H,=7 . . 27
wo H als Abszissen, zugehdrig zu den.Ordinaten B,
fiir das betrefiende Material aus der Tafel I, die
Lingen 7/ in cm aus einer Zeichnung zu ent-
nechmen sind (Fig. 58).

Bei Vorausberechnungen von Maschinen kennt
Fig. 58. man vielfach nur den Weg /; der Kraftlinien im
Luftzwischenraum. Um daher den Wert der iibri-

gen Glieder zu beriicksichtigen, wollen wir die Gleichung 27 schreiben
eH;b=% . . . . . 27a,
wo « einen Faktor bezeichnet, der zwischen 1,2 und 2,5 liegt.
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155. Ein schmiedeeiserner Ring mit 25 cm innerem und 35 cm
duferem Durchmesser (Querschnitt quadratisch) ist mit 500 [400]
(1000) Windungen versehen, durch welche ein Strom von 4,5 [5,6]
(2,25) A flieBt. Wieviel Kraftlinien gehen durch den Ring? (Fig.59.)

Losung: Zunichst ist die Kraftliniendichte im Innern der
Wickelung, wenn kein Eisen vorhanden wire, nach Formel 19b,
die auch fiir einen Ring gilt:

O47nni _ 04m.500.45
7 2543 = 80.
=

Die Kraftliniendichte mit Eisen ergibt sich aus der Tafel I
(Ankerblech, Kurve A), fiir H =380 zu B = 14800. Der Querschnitt
betrigt 52 = 25 cm?, also gehen durch das Eisen

& = 14800 . 25 = 870000 Kraftlinien oder Maxwell.

H=

Fig. 59. Fig. 60.

156, Welcher Strom wire erforderlich, mm in dem Ringe
200000 Kraftlinien zu erzeugen?
. . 200000
Lésung: Wenn & = 200000 ist, so ist B = —oy = 8000,
nach Tafel I (Ankerblech, Kurve A) gehdrt aber zu B = 8000,

04mni
H=24; die Gleichung H= —’%”i gibt jetat:
HI  24.307m

=04nni_ 04m.500

157. Der Ring in Aufgabe 155 wird mit einem 10 mm breiten
Einschnitt versehen: welche Stromstirke ist nun erforderlich, um
200000 Kraftlinien zu erzielen? (Fig. 60.)

Lssung: Die Kraftliniendichte im Eisen ist wieder

@ 200000
= -E— = ——25— = 8000;
Vieweger, Aufgaben, 7, Aufl. 6

i =0,36 A.
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nahezu ebenso grof ist sie im Luftspalt. Die Tafel I ergibt fiir
Schmiedeeisen und B = 8000, H =24, fiir Luft ist w=1, also
B = H, demnach ist nach der Formel 27:
H,/,+H,/,=75, 2/4.(80x — 1)+ 8000.1 = §,
220 4 8000 = & = 8220.

. . . . 8220
Es ist aber § = 0,47 ni= 8220, mithin i = 04An500 = 18,1 A.

158. Ein aus Blechen zusammengesetztes Gestell von neben-
stehenden Abmessungen ist mit 200 [300] (500) Windungen be-
wickelt, wobei in dem bewickelten Querschnitt 125000 [150000]
(250000) Kraftlinien erzeugt werden sollen. Welche Stromstirke
ist hierzu erforderlich, wenn die
Dimension senkrecht zur Papier-
ebene 5,88 cm betrigt? (Fig. 61.)

Losung: Die im Kerne ent-
stehenden Kraftlinien teilen sich,
die eine Hilfte flieBt rechts, die
andere links herum. Da der Quer-
schnitt auch nur der halbe ist, so
bleibt die Induktion iiberall die
gleiche, so da8 wir die mittlere
--¥ Kraftlinie nur nach einer Seite

hin zu verfolgen brauchen. Die

Bleche sind stets durch Papier

voneinander getrennt, so daf nicht
die ganze Breite von 5,88 cm in Rechnung zu ziehen ist, sondern
etwa 85 bis 909/, hiervon; der Eisenquerschnitt wird bei 859/,

Q. =0,85.5,88 .5 =25 cm?®
mlzg;)go— = 5000 Gauf.

Da die Kraftlinien in der Luft auch aus den Seitenflichen aus-
treten, so kann man den Luftzwischenraum nur schitzen und etwa
Q=11 Q, = 27,5 cm?

nehmen, die Induktion in der Luft wird also angendhert:
125000
B = T 4550,
Die Kraftlinienlinge im Eisen ist /, = 35,5 cm, die Kraftlinienlinge
in der Luft ist. /g =1 em. Zu B. = 5000 gehort nach Tafel I
(Ankerblech A) H, = 1,1; fiir Luft ist Bg = 4550, also auch
Hg = 4550, demnach

1,1.35,5 44550 .1 = §; 89,2 4+ 4550 = 4589,2 = 0,4 v nj,

mithin ) 4589,2
i= 0,47 200 18,2 A.

B

e
15

Die Induktion im Eisen ist B. =
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159. Wie gro8 ist der magnetische Widerstand in der vorigen
Aufgabe?

Lésung 1: Aus ¢o=‘% folgt:

& 4589,2

T @ 125000
Lésung 2: Der magnetische Widerstand setzt sich zusammen

35,5
aus dem Widerstande des Eisens v, == ”é und dem Wider-
A _ 35,5 1
Qs ' ° = 5000 + 375
1 25
’
w = 0,000313 + 0,0364 = 0,0367.

160. Im Gestell der Aufgabe 158 soll dieselbe Kraftlinien-
zahl erzeugt werden, es stehen aber blof 5 [4] (8) A zar Verfiigung.
‘Wie gro8 darf in diesem Falle der Luftspalt nur gemacht werden?

Lésung: Es ist §=0,47.200.5=1256; andererseits ist
1,1.385,5 + 4550 x = 1256, woraus

1256 — 39

X = "W = 0,267 cm

stande der Luft wg =

folgt.
B NB. Die Losung ist nur eine angeniherte, die richtige wiirde aus
der Gleichung
1,1 (36,5 — x) + 4550 = 1256 folgen.
161. Wieviel Kraftlinien werden im Gestell der Aufgabe 158
durch einen Strom von 15 [14] (12) A erzeugt?
Lisung: Die magnetomotorische Kraft ist
§=04nni=04n200.15=3770.
Andererseits ist § = H./ + Hg/;, wo jedoch beide Grossen H.
und Hg unbekannt sind. Aus der Lsung zu 158 geht aber hervor,
dafi das auf das Eisen beziigliche Produkt H./, klein ist im Ver-
gleich zu Hg/q, wir konnen daher in erster Anniherung H./Z,
vernachlissigen und erhalten, da /g =1 cm ist,
8770 = Hg . 1; woraus Hg = 8770 folgt.
Da fiir Luft Hg = Bg ist, so ist auch Bg= 8770 und die erzeugte
Kraftlinienzahl
& = Bg Qg = 3770 . 27,5 = 103 500.
. ) 103500
Zweite Apnéherung. Aus &= 103500 folgt B, = —a5 = 4140,
wozu H. = 0,9 (ungefiihr) gehirt, es muf also
0,9.385,5 + Hglg = 38770,
6*
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Hg= 37701 32 — 3738
sein, und hiernach @ = 8738.27,5 = 102602.

162, Es ist die Amperewindungszahl der nebenstehenden
Dynamo (Fig. 62) zu berechnen unter der Voraussetzung, daf der
Anker 20 [25] (16) ecm lang ist und von 1,7.10% [2,8.10°] (1 6.109)
Kraftlinien durchsetzt werden soll.

Losung: Der Querschnitt
des aus Blechen zusammengesetzten
Ankers ist
Q.= 0,85.20.(25 —15)=170 cm?.
Die Induktion daselbst:

1,7. 108

B. = 150 = 10000.
Der Querschnitt der Kraftlinien im
Luftzwischenraum ist angendhert
— 25 120.2
AB.b —-< 5 +0,75> 850 20

AB.b=1555 cm?

Die Induktion im Luftzwischen-
raum ist demnach

17.108
By = g = 3070,

Da wegen der Streuung ein
grofier Teil der erzeugten Kraft-
linien nicht durch den Anker geht, also fiir die Nutzwirkung verloren
ist, so miissen in den Magnetschenkeln mehr wie 1,7.10% Kraftlinien
erzeugt werden. Wir nehmen fiir die vorliegende Maschinentype
etwa 1,35mal so viel an, d. h. wir setzen:

&, =135 &,=1,35.1,7.108 =23 .108,
Die Induktion in dem Gufeisenmagneten wird:

o, 2,3.10¢

B.=1g 50~ 860 o400
Die Kraftlinienlingen sind:
Anker I, = 36 cm, Luft lg = 2.0;75 = 1,5 cm, Magnet l, = 136,5 cm.
Die Tafel I gibt fiir B, = 10000, H, =5 (Ankerblech A),

B, = 6400, H, = 45 (GuBeisen, Kurve c).
Hiernach wird §=15.36 + 8070.1,5 + 45.136,5

¥ = 180 4 4600 + 6150 = 10930 =0,4 #ni.

10930
04dn

ni= = 8740 Amperewindungen.
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163. Ein Elektromagnet aus rundem Schmiedeeisen besitzt die
in Fig. 63 eingezeichneten Dimensionen. Der Anker hat quadratischen
Querschnitt. Wie groB ist die Tragkraft, wenn darch seine 400
[600] (1000) Windungen ein Strom von 12,5 [10] (5) A fliet?

Losung: Der mittlere Kraftlinienweg ist:

z=12+—-17'2+7—’2‘—+12+3}+7+5T"=57,7 cm,
04mwni 04m.400.125

1 57,7

Hierzu gehort nach Tafel 1
{Kurve a) B =18100.

Die Tragkrait folgt aus der
Formel 14 auf Seite 64.

2 g2 %

T 8m7.981000  8m.981000
P =520 kg.

164. Aus an Transformatoren
gemachten Erfahrungen weif man,
dafi eine Stoffuge gleich einem Luft-
zwischenraum von 0,005 cm zu rechnen Fig. 63.
ist. Wie gestaltet sich nnter dieser
Voraussetzung das Resultat der vorigen Aufgabe?

Lésung: Die magnetomotorische Kraft ist:
& =H.l.+ Hglg,
wo der Index e sich auf Eisen, der Index £ sich auf Luft bezieht
und demnach l. =577 cm, /g=2.0,005=0,01 cm gegeben ist,
& =047.400.12)5 = 6290 ist. Die Grofen H. und Hg sind un-
bekannt, die direkte Losung ist nicht moglich. Man kann jedoch
durch Probieren zum angeniberten Ziele gelangen. Nehmen wir an
B. = Bg = 18000, so ist nach Tafel I (Kurve a)
H, =107, und da fiir Luft u =1, so ist Hg = Bg, also
& =107 .57,5 4+ 18000. 0,01 = 6190 4 180 = 6370,
d. h.: Um eine Kraftliniendichte von B. = 18000 zu erhalten,
miifte §==6370 sein, anstatt der vorhandenen 6290. Es ist also
B. = 18000 zu grof geschitzt worden. Wir versuchen
B. =Bg=17600; dann ist H. = 90 nach Tafel I;
& =90.57,7+417600.0,01 = 5369, also zu klein.
Setzen wir B, = Bg = 17970, so gehort hierzu
H. =106, Hg = 17970 und es wird:
& =106.57,7 4+ 17970 .0,01 = 6289.

H= = 109.

P

:

N—amy -

La
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Es ist also Bg =17970 und
2.17970°. 50
P =—g 81000 — 90 ke

165. Der Anker des Magneten in Aufgabe 163 ist von den
Schenkelenden 1 cm entfernt. An demselben hingt eine Last von
100 kg. Wieviel Ampere sind erforderlich, um den Anker anzuziehen?

2B2Q
8981000 et

. 981 . .
B=\/Pn8 9 OOO=\/100 8n 981000=7950'

Liosung: Aus P=

2 Q 7t 5
4
Zu B = 7950 gehort nach Tafel I (Kurve A) H = 2,2.
Die Gleichung H./. + Helpg = §

gibt 2,2.57,747950.2 =T,
127 4+ 15900 = & = 16027,
N G
1= —5ir.400 — 5249
§ 17,

Die Induktion.

Gesotz 13¢ Umschlieft eine Spule Kraftlinien und #ndert sich
die Anzahl derselben, 80 entsteht in den Windungen eine elektro-
motorische Kraft.

Die Grifie der Kraft folgt aus der Formel

e=—S2 c10=0val. . .. ... . 28,
wo ¢ die Anzahl der Kraftlinien bezeichnet, die zur Zeit t von dem &
Windungen umschlossen werden.

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

Blickt man in der Richtung der Kraftlinien auf die Spule
(d. h. sizht man den Stidpol des Magneten an), so entsteht bei
einer Zunahme der Kraftlinien eine EMK, die bei ge-
schlossenem Stromkreise einen Strom im entgegengesetzten
DrehungssinnedesUhrzeigers,beieinerAbnahmeim Drehungs-
sinne hervorrufen wiirde. (Vergl. Fig. 64, die einer Zunahme der
Kraftlinien entspricht.)

Gesetz 14: Wird ein Leiter in einem magnetischen Felde so
bewegt, da er Kraftlinien schneidet, so wird in ihm eine elektro-~
motorische Kraft induziert. (Fig. 65.)

*) Die Kraftlinien im Luftzwischenraum breiten sich aus, so da8
die angegebene Rechnung nur eine angeniherte ist.
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Die Richtung der entstehenden EMK laft sich nach folgender
Regel bestimmen:

Hilt man die rechte Hand so iiber den Leiter, dag die Kraftlinien
senkrecht zur Handfliche eintreten, den abgespreitzten Daumen nach der
Richtung der Bewegung des Leiters, so zeigen die Fingerspitzen die
Richtung der EMK an.

Die GrioBe der elektromotorischen Kraft ist

—}falsl-sinwVOIt. 1 2

e=

Es bedeutet H die konstante Kraftliniendichte des magnetischen Feldes,
! die Lénge des Leiters innerhalb der Kraftliniendichte, v die Geschwin-
digkeit der Bewegung, beide GriSen in ecm und o den Winkel, welchen
eine Kraftlinie mit dem Leiter einschlieft.

-
;.ﬁu;ﬁmq

der

%
g
g

5

=2
&R
=Y
&

Fig. 64.

Die Formel 28 li8t sich umformen und integrieren; man erhilt dann
filr die Elektrizititsmenge Q, die durch eine Spule von £ Windungen flieSt,
wenn sich die anfingliche Kraftlinienzahl @, auf @, dndert, die Formel:

Q._§ ¢11 ®5_ Goulomb - (1

wo w den Widerstand des geschlossenen Kreises bezeichnet.

Dividiert man die Elektrizititsmenge Q durch die Zeit T, welche
zu der Kraftlinieninderung &, — &, gebraucht wurde. so erhilt man die
mittlere Stromstérke im,

i _ £ & — D,

W T T08
Multipliziert man die Stromstirke mit dem Widerstande des Kreises, so
erhlilt man die mittlere elektromotorische Kraft der Induktlon

Ampere. . . . . . . . 3L

RIS et N CUNP )

166. Ein Magnetstab von 20 [30] (40) cm L#hge hat das
magnetische Moment M = 1600 [2500] (3000) (c, g, s) Einheiten.
Derselbe wird rasch in eine Spule eingestoSen, so da8 Spulenmitte
und Stabmitte zusammenfallen, Die Spule besitzt 500 [800] (1200)
Windungen und 2 [10] (20) 2 Widerstand. Welche Elektrizitits-
menge wird in der kurzgeschlossenen Spule erzeugt?

€m =
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Losung: Die Anzahl der von dem Magneten ausgesandten
Kraftlinien ist nach Formel 13
M 47t .1600
B=dn = — o = 10048,
Diese Zahl umschlieft die Spule, wenn Stab- und Spulen-Mitte zu-
sammenfallen, es ist also
@, = 1004,8.
Zuerst war jedoch der Stab so weit von der Spule entfernt, daf
praktisch keine Kraftlinien durch die Spule gingen, also ist
&, = 0, mithin nach Formel 30
1004,8 — 0) 500
( g 108) =0,002512 Coulomb.
167. Welche mittlere Stromstirke flieft durch die Windungen,
wenn der Stab nach 0,1 [0,001] (0,015) Sekunden die Spulenmitte
erreicht?

_Q _0,002512
= —————0 T = 0,03512 A.
168. Eine Spule (sogenannter Erdinduktor) hat 150 [200]
(850) Windungen, deren mittlerer Durchmesser 25,5 [35] (50) cm
betrdgt. Dieselbe w1rd vertikal so
| , | i, { ', | | | aufgestellt, daf die Ebene der Win-
L dungen von Osten nach Westen zeigt.
I S D I 5 Welche Elektrizititsmenge wird in
" ;&H dem geschlossenen Stromkreise von
T T T 20 [40] (60) 2 Widerstand bei einer
v & L L Ly 4 | Drebung der Spule um 180° erzeugt,
wenn die Horizontalkomponente H.
des Erdmagnetismus fiir den Auf-
stellungsort den Wert 0,2 [0,193] (0,19) GauB besitzt? (Fig. 66.)
Losung: Von den Windungen werden vor der Drehung die
2
Kraftlinien @, =FH, = —2—5—’—}”— 0,2 =103
umschlossen, nach der Drehung ist die Kraftlinienzahl dieselbe
geblieben, doch tritt sie von der anderen Seite durch die Windungen,
also muff @, =— 103
gesetzt werden. Die Elektrizititsmenge ist daher
103 + 103) . 150 206 . 150
Q= { 103.22) = 20108 = 0,00001545 Coulomb.
169. Den HuBeren Stromkreis der Spule (Aufgabe 168) bildete
ein ballistisches Spiegelgalvanometer, welches bei der Drehung einen
Ausschlag von 8 [12] (15) Skalenteilen machte. Wie groB ist hier-
nach die Konstante des Galvanometers?

Losung: i




§ 17. Die Induktion. 89

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

C= % = &003% = 0,00000515.

170. Welche Elektrizititsmenge ging durch das Galvanometer
der Aufgabe 169, wenn der erste Ausschlag 25 [12] (30) Skalen-
teile betrigt?

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

171, Es soll der Widerstand w der Spule in Aufgabe 168
einschlieflichk des Galvanometers bestimmt werden.

Losung: Ist F die Fliche der Spule, durch welche pro cm?
H. Kraftlinien gehen, so ist die von den Windungen éingeschlossene
Kraftlinienzahl FH.; nach der Drehung um 1800 ist sie — FHe,

2FH.&
w 108
gesuchten Widerstand bezeichnet. Diese Elektrizititsmenge ruft im
Galvanometer den Ausschlag p, hervor. Schaltet man nun in den
Stromkreis noch den bekannten Widerstand r ein, so wird bei der

also wird eine Elektrizititsmenge Q, = erzeugt, wo w den

H,
Drehung der Spule jetzt die Elektrizititsmenge Q, = (_w%-%')—l%i
erzeugt, welche den Galvanometerausschlag p, hervorbringt. Es ist also
__ 2FH.§
01=—Fqps =Cm

2FH.&
%=t 108 = CPr
Durch Division beider Gleichungen erhilt man

WAL B Coraus
w Pe
. P2
W=r——" folgt.

1 2
Wie gro8 ist hiernach w, wenn p, =20 [15] (18), pa=7 [8] (4)
und r =10 [20] (5) £2 ist?
7
w—10-———20___7 = 5,38 2.

172. Durch eine Spule von 2743 Windungen und 40 cm Linge
wird ein Strom von 2 [1,5] (0,97) A geschickt. In der Mitte dieser
Spule sind 100 Windungen von 1,86 cm Durchmesser aufgewickelt,
die mit einem ballistischen Galvanometer von 15 £2 einschlieSlich des
‘Widerstandes der 100 Windungen verbunden sind. Welche Elek-
trizititsmenge flieBt durch das Galvanometer, wenn der Strom von
2 [1,5] (0,97) A gewendet wird? Wie grof ist die Galvanometer-
konstante bei 12 [8] (15) Teilen Ausschlag?
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Losung: Die Kraftliniendichte, die in der Mitte der langen
Spule erzeugt wird, ist nach Formel 19b
_04mni 04w 2743.2

H 7 = 0 =172,
Die Kraftlinienzabl, die durch unsere 100 Windungen geht, ist daher
1,862
@, =" 172 = 468.

Nach der Stromumkehr ist die Kraftlinienzahl @, = — 468. Es ist
mithin
_ 100 .[468 — (— 468)]
Q= 15 10°
Die Galvanometerkonstante ist
C= % = &0(1)206& = 0,000005 2.

178. In die Hihlung der langen Spule wurde ein Eisenstab
von 0,45 cm Durchmesser eingeschoben. Jetzt machte das Galvano-
meter beim Stromwenden einen Ausschlag von 47,7 [36] (18) Teilen.
Gesucht wird:

a) die Elektrizititsmenge,
b) die den Eisenstab durchsetzende Kraftlinienzahl,
¢) die Kraftliniendichte im Eisen.

= 0,0000624 Coulomb,

Losungen:

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

Zu b): Aus Q=—§—@;’O:_W(D") folgt:
0,000248 .108.1
D, — O, = 100 0.1 = 3710.
Nun ist aber @, =— @,, also

2 @, = 3710 oder @, — 1855.
Zu ¢): Die Kraftliniendichte im Eisen ist

B=—10_ _ 11700,

t
0452 %

174. Ein Eisenring von 1 [2,8] (2,87) cm? Querschnitt, einem
duBeren Durchmesser von 17 [25] (32) ¢cm und einem inneren von
15 [10] (20) em ist mit 430 [520] (640) Windungen bewickelt,
durch die ein Strom von 2 (3] (5) A geschickt wird Aunferdem
sind noch 10 Windungen aufgewickelt, die durch einen Erdinduktor
und ein ballistisches Spiegelgalvanometer zu einem Stromkreise ver-
einigt sind. Der Erdinduktor besteht ans 150 Windungen, die eine
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Fliche von 510 cm? umschliefen. Wird derselbe um 1800 gedreht,
so schligt das Spiegelgalvanometer um 1,8 [2,5] (8) Teile aus; wird
der Strom des Eisenringes dagegen gewendet, so betrdgt der Aus-
schlag 17,4 [25] (86) Teile. Die Horizontalkomponente des Erd-
magnetismus hat den Wert H. = 0,2 Gauf. Wie groff ist hiernach
a) die magnetisierende Kraft H?
b) die magnetische Induktion B im Eisen? (Schaltungsschema
Fig. 67))
Losungen:
Zu a): Die magnetisierende Kraft H folgt aus der Formel
0,4 7wni 0,477.430.2
H= J = 6 = 21,5.
Zu b): Wird der Erdinduktor gedreht, so entsteht durch In-
duktion die Elektrizititsmenge
150 (D, — @y)

Q="yw1e
150 (2.510.0,2)
17 w108 ’

wo w den Widerstand der 10 Win-
dungen, des Galvanometers und
des Erdinduktors bezeichnet.
Beim Wenden des Stromes
entsteht die Elektrizititsmenge

10.29
® =108
wo @ die durch den Ring tretende Regulier-
widerstand

Kraftlinienzahl ist.

(D1 =0; Dp=—9)

Die das Galvanometer durch-
flieBende Menge Q wird aber gemessen durch die Gleichung

Q=Cp;
es gelten also die Gleichungen
150.2.510.0,2
w108 = C.18;
10.2 9
Durch Division ergibt sich
@ 17,4

15.510.02 18
_ 17,4.15.510.
o= 10 518510 02 _ 14800
’

demnach B = —ii = i‘—fﬂ — 14800,
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175. Welche elektromotorische Kraft entsteht in einem Leiter,
der auf 10 [15] (20) cm Lénge mit 8 [10] (20) m Geschwindigkeit
in einem konstanten magnetischen Felde von der Dichte 5000 [7000]
(8000) bewegt wird? (Fig. 68.)

Losung:
Hlv 5000.10.800
e = 108 = 108 = 0,4 Volt.

176. Zwei Stibe aus 3 [2] (2,5) mm rundem
Kupferdraht sind zu einem Rechteck von 10 [18]
(20) cm und 8 [6] (12) cm Seitenlinge verbunden.

1g. 6s. Die eine 10 cm-Seite befindet sich in einem

Felde, dessen konstante Dichte 4500 [6000] (7500)
ist; das Rechteck wird senkrecht zn den Kraftlinien mit einer
Geschwindigkeit von 8 [10] (29) m fortbewegt (Fig. 69).

Gesucht wird:
v™  a) die erzeugte elektromotorische Kraft,
b) der Widerstand des Rechtecks,
c; die im Draht flieBende Stromstirke,
d) die Kraft, die sich der Bewegung des
Drahtes entgegenstellt,

e) die zur Bewegung des Drahtes er-
Fig. 69. forderliche Leistung,
f) die entstandene Stromwirme.

NB. In dieser Aufgabe ist davon abzusehen, da8 der Draht den
erzeugten Strom nicht vertragen wiirde.

L&sungen:
Zu a): Die in einer Seite erzengte elektromotorische Kraft ist
6= 450010800 1:)2 - 800 = 0,360 Volt.

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

Querschnitt ist q = 32 —;L =7 mm?, also der Widerstand

0,018. 0,36
W= ’0—87-’—=0,000925 Q.
Zu c): Die St tirk 't'—*—(l'&——?)SSA
u ¢): Die Stromstirke is 1—0’000925 = .

Zu d): Die Formel 16 (S. 66) gibt fiir einen Stab die der
Bewegung entgegenwirkende Kraft

P=3Bib=4500.388.10=1750000 Dyne
(i war in ¢, g, s Einheiten einzusetzen).
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Zu e): Die zur Bewegung des Drahtes erforderliche Leistung ist

1750000 . 800
— 107 = 140 Watt.

Zu f): Die entstandene Stromwirme ist i®w =i (iw) oder
ei=0,36.388 =140 Watt.
Beachte: Die zur Bewegung des Drahtes aufgewendete mechanische
Leistung (Frage e) wurde in elektrische (Frage f) umgewandelt,

177, 'Welche mittlere elektromotorische Kraft wird in einem
Erdinduktor von 20 [35] (50) cm Durchmesser und 200 {300] (400)
Windungen erzeugt, wenn derselbe um einen vertikalen Durchmesser
mit 8 [10] (20) Umdrehungen pro Sekunde gedreht wird, und die
Horizontalkomponente des Erdmagnetismus am Aufstellungsort den
Wert 0,194 [0,2] (10)*) GauB8 hat?

Lésung: Die mittlere elektromotorische Kraft folgt aus
Formel 32:

Zeigt der Erdinduktor von Osten nach Westen, so ist
7T
D, = 20? el 0,194 =61,
eine halbe Umdrehung spiter ist
By = —20° - 0,194 = — 61.
Da in 1 Sekunde 8 Umdrehungen gemacht werden, so ist die Zeit-
1
dauer T' einer halben Umdrehung = 16 Sekunde, also wird

_2.61,200

em = —3—""— = 0,0039 V.
RIPETIT

16
178. Wie grof ist in voriger Aufgabe die mittlere Strom-
stirke, wenn der Widerstand des Stromkreises 2 [5] (15) 82 betrigt?

. . €m 0,0039
Ldsung: in= —-=— 5— = 0,00195 A.
§ 18.
Selbstinduktion.

SchlieBt man den Stromkreis einer Spule, 8o erzeugt der entstandene
Strom Kraftlinien, deren Zunahme, nach Gesetz 13, eine elektromotorische
Kraft bewirkt, die dem Strome entgegengerichtet ist. Offnet man den

*) Ist durch den Erdmagnetismus natiirlich unmédglich.
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Stromkreis, so verschwinden die Kraftlinien und rufen durch ihre Ab-
nahme ejne neue elektromotorische Kraft hervor, die dem Strome gleich-
gerichtet ist. Man nennt diese EMK, die beim SchlieSen beziehungsweise
Offnen entsteht, die EMK der Selbstinduktion.

Ibre GroBe wird aus der Formel 28
__ do —8
€s = — 'd—t— '3 10

berechnet. Fiir eine lange Spule ist angendhert die Kraftlinienzahl, die
durch den Querschnitt ¢ der Spule geht (vgl. Formel 19b)

P =

wenn i in A gesetzt wird.

Den Faktor von g—lt nennt man den Koeffizienten der Selbst-

induktion und bezeichnet ihn gewdhnlich mit L, es ist also fiir die lange

Spule angendhert

4nq
100/

wobei die zu den Grofen Ampere, Volt, Ohm gehorige Einheit der Selbst-

induktion 1 Henry genannt wurde.

Die EMK der Selbstinduktion ist hiernach allgemein

L= Henry (H). . . . . . . . 33,

di
es-———LTt—.........34.

Enthalten Spulen kein Eisen, so ist L fiir die betreffende Spule
eine unverinderliche GréBe, im andern Falle veréinderlich. Ist u die
Permeabilitit des Eisens (Formel 20), so
wird durch das Eisen der Selbstinduktions-
koeffizient der Spule y L.
9 Fiir zwei geradlinige, parallele Leiter
(Fig. 70), welche an einem Ende miteinander
verbunden sind, ist der Selbstinduktions-
koeffizient

Fig. 70. L= 1(4,605 log % 4 o,5> om,
wo a den Abstand, / die ganze Drahtlinge und 2r den Drahtdurchmesser

in cm bezeichnet. Setzt man /= 10° cm = 1 km und verwandelt in Henry,
80 wird fiir 1 km Drahtlinge

4,605 log = + 0,5
L=—*10,———Henry . 1.1
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5. Tabelle der Werte von L in Henry fiir 1 km Drahtlinge.

a = a—= & = a= a = 8 =
25 cm 50 cm 75 cm 100 cm | 150 em | 200 cm

r=0,5 mm |0,001292|0,001431|0,001512|0,001570|0,001645| 0,001705
1 0,001 155 | 0,001292| 0,001 372| 0,001 431 | 0,001514 | 0,001570

n
16 . |0,001070|0,001209|0,001292|0,001348|0,001430| 0,001487
2 . |0,001017|0,001155| 0,001240| 0,001292|0,001372| 0,001430
25 , |0,000970|0,001110|0,001190|0,001247|0,001329| 0,001386
3 . 10,000934|0,001070| 0,001150| 0,001219| 0,001 292| 0,001 346
35 . |0,000905|0,001044 | 0,001129|0,001183|0,001263| 0,001320
4 . |0,000877|0,001017| 0,001087|0,001155 | 0,001226 | 0,001292
45 . |0,000850|0,000990| 0,001070|0,001127|0,001212| 0,001270
5 ., |0000832|0,0009710,001052|0,0011100,001191 | 0,001249

179. Wie grofi ist der Selbstinduktionskoeffizient einer 40
[50] (85) cm langen Spule, die 2745 [4300] (1800) Windungen be-
sitzt, deren mittlerer Durchmesser 2 [2,5] (3) cm ist?
22
Losung: &= 2745, /=40 cm, q = —

4
4. 2745%.38,14
109 40 '~ =0,00745 Henry.

180. Wieviel Windungen muf eine Spule von 50 [40] (10) cm
Linge und einem mittleren Wickelungsdurchmesser von 10 [15]
(20) cm erhalten, um einen Selbstinduktionskoeffizienten von 1 Henry
zu besitzen?

4mwEiq

10°7
_J10%/L 10°.50.1
¥=v/ Inq —\/——7;
47 - 109 . Z
104 .
§ = —y/5="7110 Windungen.

181. Berechne den Selbstinduktionskoeffizienten zweier paralleler
Leiter fiir 1 km Drahtlinge, wenn der Drahtdurchmesser 12 [11]
(18) mm und der Abstand der parallelen Dréhte voneinander 45
[55] (60) cm betrigt.

Losung: Der Selbstinduktionskoeffizient pro km Drahtlinge
folgt aus der Formel 35

4,605 log — + 0,5

L= 0% - Henry.

= 3,14 cm?

L=

Lésung: Aus L= folgt
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In unserem Falle ist r = 6 mm, a ==45 cm = 450 mm,

4,605 log 20" + 05

also L = o =0,000905 H.

182, Der Ort A ist mit dem 15 [30] (80) km entfernten
Orte B durch eine 8 {7] (6) mm dicke Kupferleitung (Hin- und
Riick-Leitung) verbunden. Der Abstand der beiden Drihte von-
einander betrigt 50 [75] (100) cm. Wie gro8 ist der Widerstand
und der Selbstinduktionskoeffizient dieser Leitung?
el _0,018.80000 _ 108 2.
q 82%

Lésung: w=

Fiir einen Draht von 4 mm Radius und 50 cm Abstand ergibt die
Tabelle 5 pro km Drahtlinge den Selbstinduktionskoeffizienten
0,001017, also ist fiir 2.15 km Drahtlinge

L =230.0,001017 = 0,03051 Henry.



II. Die Eigenschaften der Gleichstrom-
Maschinen.

§ 19.

Die fremderregte Maschine.

Bringt man einen Ring aus Eisenblechen zwischen die Pole N und
S eines Magneten (Stahlmagneten oder eines Klektromagneten, der aus
einer besonderen Stromquelle gespeist wird), Fig. 71, so gehen die Kraft.
linien vom Nordpol zum Siidpol, wobei sie, wie gezeichnet, den Ring durch-
laufen. Man erkennt, da8 durch einen Querschnitt ]
des Ringes (Schnitt senkrecht zur Papierebene ge- '.'T‘-_'}?:L Tt
dacht) je nach seiner Lage, verschieden viele Kraft- ' ,'(Ir N
linien hindurchgehen, z. B. durch Schnitte bei I o0 e
und IIT alle, durch Schnitte bei IT und IV keine.
Denkt man sich daher um einen Querschnitt eine
Windung gelegt, so wird diese, je nach ihrer
Lage, mehr oder weniger Kraftlinien einschlieBen.
Bewegt sich unsere Windung von I nach II zu,
also rechts berum, so nimmt die Zahl der von
ihr eingeschlossenen Kraftlinien ab, es entsteht
hierdurch in ihr eine EMK, deren Richtung durch
den Pfeil in Fig. 71 angedeutet ist. In gleicher Weise findet man die
Richtung der EMK, wenn die Windung sich zwischen II und IIT oder IIT
und 1V, oder IV und I bei gleicher Drebrichtung befindet. Ist ndmlich die Dreh-
richtung die entgegengesetzte, so kehrt auch die EMK ihre Richtung um

Der Mittelwert ewm der EMK, die in der Windung entsteht, wenn
dieselbe von I bis III bewegt wird, folgt aus Formel 32. Hier ist @,
die Kraftlinienzahl, die durch die Windung in Lage I geht und @, die
Kraftlinienzahl in Lage III, T‘ die Zeit, die erforderlich ist, um die
Windung von I nach III zu bringen. Gelangen @, Kraftlinien vom

Nordpol durch den Ring zum Siidpol, so ist @, = ?;" und @, = — q’;" ,
T = § gleich der Zeitdauer einer halben Umdrehung.
1 1
m = e - S .
; 108 T.10

Vieweger, Aufgaben. 7. Aufl. 7
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Anstatt der Zeitdauer T einer Umdrehung fithrt man die Anzahl n
der Umdrehungen pro Minute ein durch die Gleichung T = EO—, so daf
n

__ 2 @yn

—GO.IOSVOR' - . . . .. . . 36

€m

wird.

Ist der Ring mit § Windungen, deren Anfang und Ende miteinander
verbunden sind, gleichmifig bewickelt (Fig. 72), so zeigen die ein-
gezeichneten Pfeile die Richtung der EMK bei Rechtsdrehung des Ringes
an. Man erkennt, daB 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

_ . & 2Q,n ¢
E=en gy =60.100 2 0
_ Oyné
Fig. 72. BE=g5.105 Volb- - - - 57
Fiir Ring- und Trommelanker gilt die gleiche Formel E = 6%)&11?55 , wenn z
die Drahtzahl bezeichnet; beim Ringanker ist dann z = §, beim Trommel-

anker z = 2§.

Bezeichnet w. den Widerstand des Ankers, i. den dem Anker ent-
nommenen Strom, e die Spannung an den Biirsten, so ist infolge des
Spannungsverlustes i Wa

e=E —ia Wa.
Fiir den Ankerwiderstand gilt die Formel:

CL.,. .
“Tq .. . . . . . . . B8
wo La die aufgewickelte Drahtlinge in Meter,  den Drahtquerschnitt in mm?®
und ¢ den spezifischen Leitungswiderstand des Kupfers bedeutet. Um der
Erwirmung des Drahtes Rechnung zu tragen, setzt man in der Regel

¢ =0,02.

Das hier Entwickelte 18t sich zusammenfassen zu dem

Gesotz 16: Wird ein Anker in elnem magnetischen Felde ge-
dreht, so entsteht in ihm eine elektromotorische Kraft. Kehrt
man, bei unveriindertem Magnetismus, die Drehrichtung um, so
#ndert sich auch die Richtung der elektromotorischen Kraft.

Giesetz 17: Schickt man Strom in den Anker hinein, so dreht
sich derselbe (Motor). Kehrt man die Stromrichtung um, so kehrt
sich auch die Drehrichtung um.

Die Biirstenspannung des Motors ist bestimmt durch die Gleichung:

e=FEdiawse . . . . . . . . . 39

Wa ==
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188. Ein Ringanker besitzt 210 [400] (600) Windungen
und wird mit 1200 [1500] (800) Umdrehungen pro Minute in
einem magnetischen Felde von 2.10° [1,8.10%] (3.10%) Kraftlinien
gedreht. Welche elektromotorische Kraft wird im Anker erzeugt?

Losung: Es ist &=210, @, =2.10% n = 1200,

1]
also E= 2. 106(')%3(())2 210 84 Volt.

184. Der Ankerwiderstand in Aufgabe 183 betrigt 0,05 [0,08]
(0,2) £2, welche Spannung liefert die Maschine, wenn dem Anker
100 [120] (50) A entnommen werden?

Lésung: e =84 —100. 0,05 = 79 Volt.

185. Um die Biirstenspannung wieder aunf 84 [180] (240)
Volt (wie bei Leerlauf) zu bringen, soll die Tourenzahl erhcht
werden. Wieviel Umdrehungen mufi der Anker machen?

Losung 1: Wenn e =84 V ist,

muf E = e + i.ws = 84 4 100 . 0,05 = 89 Volt werden.

Die Gleichung E = 6‘3"’;58
gibt
E.108.60  89.108.60
D=~ 2.10.210 _ 127%
Losang 2: Schreibt man die Formel 87
D,n, £
Ei =50 105
_ Oyn,k
Ea=%0.10°

und dividiert, so erhilt man
E,:E; =n,:n; oder 84:89=1200:n,,
1200 . 89

=~ = 1272.

186. Wieviel Kraftlinien sind in Aufgabe 185 erforderlich,
wenn die Tourenzahl unverdndert 1200 [1500] (800) bleibt?

Lésung 1: E=89 V.

E.108.60 89.108.60

Ly

— — — 6
Do = ng —1200.210 212108,
Losung 2: E,: E;= @,: @, oder 84:89=2.10%: @,
89.2.108
woraus O, = ~Ri = 2,12 . 108,

187. Der Anker der Aufgabe 183 erhilt aus einer fremden
Stromquelle von 85 [186] (245) Volt Spannung einen Strom von
75 [100] (45) A. Wie groB ist a) die elektromotorische Gegenkraft

7*
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des Ankers und b) wieviel Umdrehungen macht derselbe, wenn
@, =12.10°% [1,8.10°] (8.109) ist?
Lésung: Aus39folgtE=e—i.w. =85 —75.0,06 =8125V.
8 8
n= % ':;'510 =-§(;8110’352118 = 1161 Umdr. pro Minute.
188. Man wiinscht die Tourenzahl der vorigen Aufgabe auf
1200 [1500] (800) zu bringen und zwar durch Anderung des mag-
netischen Feldes. Wieviel Kraftlinien sind hierzn erforderlich?
Liésung: E=85—175.0,05=281,25 V.
_ E.10%.60  81,25.108.60
Po="pF  —  1200.210
Gesetz 18: Schwiichung des Feldes erhéht beim Motor die
Tourenzahl.
189. Welche Stromstirke nimmt der obige Motor auf, wenn bei
&, =2.10% [1,8.108] (3.108) die Tourenzahl anf 1000 [1400] (650)
pro Minute gesunken ist? (Klemmenspannung wie in Aufgabe 187.)
PnfE  2.108.1000.210

=1,935.108.

Losung: E=ﬁ.108 = 60 108 =70 V.
Aus der Gleichung 89: e=E 4 i.w. folgt
e—E 8 —70 15 — 300 A.

PETRTT 00 T 0,05
190. Wie hoch wiirde die Stromstirke eventuell steigen,
wenn der Anker festgehalten wiirde?

Losung: Beim Festhalten ist n =0,
also auch, mach GL 37, E =0, demnach

. e 85
1, = wa T 005 T 1700 A.

Dieser Strom ist so groB, da8 ihn wunser
Motor nicht vertragen wiirde. Man muf daher
zwischen Anker und Stromquelle einen Anlag-
widerstand legen. (Fig. 73 Widerstand R)
(Vergl. anch Fig. 8 und Auf. 60 und 61.)

191. 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 Ankerwiderstand

betrigt 0,25 [0,5] (1,2) 2. Um die Tourenzahl herabzusetzen, schaltet

man dem Anker einen Widerstand R von 2,75 [6,5] (20,8) &£ vor
(Fig. 73). Gesucht wird:

a) Die elektromotorische Gegenkraft des Ankers ohne den vor-

geschalteten Widerstand,

Fig. 73.
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b) die elektromotorische Gegenkraft bei vorgeschaltetem Wider-
gtand und 20 [15] (10) A Strom,
¢) die Tourenzahl.
Losungen:
Zu a): Die elektromotorische Gegenkraft ist
E,=e—iw.=110—20.0,25=105V.
Zu b): Der Strom muf den Widerstand wa. -+ R durchlaufen,
also ist E; =e—1i (wa+ R) =110 — 20 (0,25 4 2,75) = 50 V.
Zu c¢): Fiir die Gegenkraft gilt immer die Gleichung 87:

_ Dné
E="%0. 10+
Wenn wir in beiden Versucher @, als gleichbleibend ansehen,
Dy n, & Dyn, &

so ist E; = 60105 und E, = 60108 und durch Division:

E, : E; = n, : n,, woraus

Ny = E‘; n,
folgt.
50 . 1000
Ny = T = 476 Touren.

192. Wie groff wiirden in Aufgabe 191 die Tourenzahlen
werden, wenn die Belastung des Motors so abgenommen hitte, das
die aufgenommene Stromstirke nur 10 [6] (4) A betriige?

Lésung: Ohne Vorschaltwiderstand wird die EMK

E=110—10.0,25=1075 V,

also gilt die Proportion 105 :107,5 = 1000 : nx

Dy = ————1;)(’)755 1000 = 1025 Touren.

Bei vorgeschaltetem Widerstand ist

E=110—10.(0,25 4+ 2,75) =80 V,

also 105: 80 = 1000 : n,
80.1000

Ny = ';105“- = 762.

Bemerkung: Man beachte, da8 bei vorgeschaltetem Widerstand
die Tourenzahl sehr stark mit der Belastung sich #@ndert.

198. Wie groB wird in Aufgabe 191 die eingeleitete, die vom
Anker abgegebene Leistung und der Wirkungsgrad a) ohne Vor-
schaltwiderstand, b) mit Vorschaltwiderstand?

Liosungen:
Zu a): Die eingeleitete Leistung ist ei = 110 . 20 = 2200 Watt.
Von dieser Leistung geht der Teil i® wa durch Stromwirme ver-
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loren, so daf der Anpker die Leistung ei —i*w.=1i(e —iw.) =Ei
abzugeben vermag. Es ist Ei=105.20 = 2100 Watt, daher der

Wirkungsgrad
Ei 2100

el T 2200
Zu b): ei=110.20 = 2200 Watt. Durch Stromwirme gehen
i?(w. 4+ R) Watt verloren, also gibt der Anker die Leistung
ei—i?(w. + R) =ile —i(wa+ R)] = Ei= 50.20 = 1000 Watt
ab und demnach

= 0,955.

1000
ﬂ = m = 0,456,
d. h. Ankerleistung und Wirkungsgrad haben
erheblich abgenommen.

194. Welchen Widerstand erhilt der
Anker eines Motors, der an 100 [120] (220) V
Klemmenspannung angeschlossen ist und bei
voller Belastung 70 [60] (50) A braucht,
wenn die Tourenzahl von Leerlauf bis zur
Vollbelastung sich um 29/, &ndern darf?

Losung: Aus der Gleichung E =
a? °;10i geht hervor, da8 sich E (bei kon-
stantem @) proportional mit n Zndert, wenn
also n sich um 2°/, #ndert, so tut dies E
ebenfalls, d. h. die elektromotorische Kraft
fillt von anndhernd 100 V bei Leerlanf anf

NN

16 98 V bei voller Belastung. Nun ist aber
/177 E=¢—1i,w. oder
. 26 i.W.=e —E =100 — 98 = 2 Volt,
2
Fg. 7. Wo = o = 0,0286 Q.

70

NB. Bei Leerlanf ist i klein, so daB i.w. vernachlissigt werden
kann, also e = E ist.

195. Der Ringanker eines Elektromotors besitzt 26 [30]
(40) em ZuBeren und 16 [18] (24) cm inneren Durchmesser; seine
Linge betrigt 20 em, wovon 159/, fiir die Papierisolation der eip-
zelnen Blechscheiben abzurechnen sind. (Fig. 74.) Die Bewickelung
soll aus isoliertem Draht von 3 [2] (2,5) mm Durchmesser unbe-
sponnen und 3,5 [2,5] (3) mm mit Umspinnung bestehen. Die Kraft-
liniendichte sei 10000 [12000] (9000), die Tourenzahl 1200 [1000]
(800) pro Minute. Gesucht wird:



§ 20. Die Ankerriickwirkung. 103

a) die Kraftlinienzahl im Anker,

b) die Windungszahl, wenn die Windungen in einer [zwei] (zwei)
Lage [(Lagen)] aufgebracht werden,

¢) die elektromotorische Gegenkraft,

d) die Linge der aufgewickelter Drihte,

e) der Ankerwiderstand.

Losungen:
Zu a): Der Eisenquerschnitt des Ankers ist zunichst
Q. =0,85b (D — Dy) = 0,85 .20 . (26 — 16) = 170 cm?,
daber die Kraftlinienzahl
@, =170.10000 = 1,7 . 108.

Zu b): Die Drihte, dicht aneinandergelegt, miissen den Um-
fang bedecken; der mittlere Durchmesser des bewickelten Ankers
ist 260 4 3,5 = 263,5 mm, also mnf

85 & =2635
sein, woraus
263,5
&= **g’ 2 T — 236 Windungen folgt.
)
. @yng  1,7.10°.1200.236
Zu o) BE= g 105 = 60 . 108 =802 V.

Zu d): Die Linge einer Windung ist 20 4- 20 4 3,2. 5 = 56 cm,
die Linge von 236 Windungen daher
L.=236.0,56 = 132,5 m.
Zu e): Der Widerstand des Ankers ist
c4L(; _ 0,02 ;[132,5 — 0,094 Q.
4 - T 32

Wa =

§ 20.
Die Ankerriickwirkung.

‘Wenn ein Anker Strom abgibt, so wird er selbst magnetisch. Die
Folge hiervon ist eine Riickwirkung auf das magnetische Feld.

Da zur Vermeidung der Funkenbildung am Kollektor, hervorgerufen
durch den Kurzschluf einer Spule, die Biirsten verschoben werden miissen,
und zwar bei einer Dynamo im Sinne der Drehung, bei einem
Motor im entgegengesetzten Sinne, so tritt hierdurch eine
Schwéichung des magnetischen Feldes ein. Will man also die
urspriingliche Stirke wieder herstellen, so mu8 man mehr Amperewindungen
auf dem Magneten erzeugen. Die zusdtzliche Amperewindungszahl ist

zal
X:mdm..........‘io,
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wo z die Drahtzahl, « den doppelten Biirstenverschicbungswinkel, d. i.
angenihert den Winkel zwischen zwei ungleichnamigen Polkanten (vergl.
Fig. 72), und ia die Stromstérke im Ankerdraht bezeichnet.

Fiihrt man die Bezeichnungen

zia
AS= 2D e 41

D
Ty = ET) 42
and bp Polbogen 43

§=, ~ Polteilung
ein, so kann man die Formel 40 auch schreiben
X=(01—g)TpAS . . . . 40a.
Um Fupkenbildung zu vermeiden, darf die EMK der Selbstmduktlon
der Lurzgeschlossenen Spule (die Reaktanzspannung) gewisse Erfahrungs-
werte nicht iiberschreiten. Eine Annidherungsformel fiir die Reaktanz-
spannung des Trommelankers ist
eg =17 - %%‘63?:)08 iaVolt . . . . . . . 44
Hierin bezeichnet P = 2p die Polzahl, G die Anzahl der Biirsten-
stifte, z die Drahtzahl, k die Kollektorlamellenzahl, b die Ankerlinge und
ia die Stromstirke im Ankerdraht. Nach der ETZ 1905 kann es = 2,2 V bei
festen Biirsten und 3,7 V bei verschiebbaren Biirsten werden. Bei Motoren,
die umkehrbar sein sollen, darf es den Wert von 1 V nicht iibersteigen.
Die Feldstirke Bx, die an Stelle der kurzgeschlossenen Spule vor-
handen sein muB, um die Reaktanzspannung aufzuheben, folgt aus
Bc=7A8 . . . . . . . . . 45
Damit der Wert von Bx noch vor der Polkante erreicht wird, muB die
Stirke unter der Polkante etwas griSer sein als Bk. Bezelchnet Be die
Kraftliniendichte im Luftzwischenraum bei stromlosem Anker, Bq die
Kraftliniendichte unter der Polkante, wenn der Anker allein als Magnet
wirkte, so ist Bg — Bq die Kraftliniendichte unter der Polkante.
Fiir Bq gilt die Formel
by AS

= 46
Bq=1063 P

(b, Polbogen in em, & Luftzwischenraum, « Faktor zwischen 1,2 und 2,5
vel. Formel 27a).

196. Berechne e, Bx und B, fiir folgende Angaben, die sich
auf ausgefiihrte Maschinen beziehen:

P = 4 t 4 |4 1 6
G = 4 4 2 6
n = 900 | 400 l 6 | 610
h = 9em o125 | 18
z = 950 | 810 | 984 438
Kk = 9 l 135 128 | o219
it = 43A 165 A| 10A | 78A
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AS= 125 | 139 104 202
§ = 0,125 cm 0,3 0,3 0,4
bp = 11 cm | 182 16,5 21,6
T, = 14,1 24 23,5 28,3
Bg = 7700 8100 8400 7650

Lésung zu den Angaben der ersten Rubrik:
4 950 900 950.9
. . -43=0,387YV,

=T 95 60 10°
Bx =7AS=7.72)5 = 507,5.
b, AS _ 0,63.11.725
B, < 0,68 — 5 < 0125 '~ < 3970,
denn der weggelassene Faktor o« ist grofer als 1.
Bg — By > Bx = 7700 — 3970 = 3730.

197, Wie grof hiitte in dem ausgerechneten Beispiel J nur
zu sein brauchen, wenn Bg— B, = 1500 [in Rubrik 4 dagegen
2000] geniigt?

Losung: Wenn Bg— By = 7700 — B, = 1500 ist, so darf

q = 7700 — 1500 = 6200 werden.

6

List man die Gleichung B, = — 5 by AS nach J auf, so ergibt
sich, wenn =1 gesetzt wird,

5 063.11.725
- 6200

= 0,0807 ©m.

§ 21.
Die Hauptstrommaschine.

Wird bei gesehlossenem Stromkreise der Anker der Maschine
(Fig. 75) rechts herum gedreht, so entsteht in ihm eine elektromotorische
Kraft E, denn der vorhandene remanente Magnetismus wird verstirkt.
Bei Linksdrehung kommt keine elektromotorische Kraft zu-
stande, da der remanente Magnetismus geschwicht wird.

Gesetz 19: Andert sich die Polaritit des remanenten Magnetis-
mus, so vertauschen die Klemmen ihre Vorzeichen.

Schickt man Strom in die Maschine, so dreht sich der Anker links
herum, d. h.

Gesetz 20: Der Reihenelektromotor liuft gegen die Biirsten.*)

Bezeichnet e die Klemmenspannung, E die elektromotorische Kraft,
i den Strom im &uBeren Kreise, wa den Anker- und wm den Magnet-
Widerstand, so ist:

*) Die Biirsten wiirden natiirlich umgestellt werden. Das obige
Gesetz soll nur ausdriicken, daf der Motor die entgegengesetzte Dreh-
richtung hat, wie die Dynamo.
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e=E—i(we +wm) . . (Dynamo))
e=E4iWe-twa). . Moto) J - - - - - 47
__ Pynz
E=50.10°
(z = & beim Ringanker, z = 2 £ beim
Trommelanker).

198. Ein Ringanker einer
Hauptstrommaschine besitzt 208
[300] (400) Windungen, deren Wi-
derstand 0,07 [0,08] (0,1) £2 betrigt,
der Magnetwiderstand ist 0,08 £2.
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 Kraftlinien-
zahl],

¢) der Verlust durch Stromwirme

im Anker,

d) der Verlust durch Stromwirme

im Magnet,

e) der elektrische Wirkungsgrad.

Losungen:

Zu a):
E=e-+i(w. 4+ wu) =100 -+ 80 (0,07 4 0,08) =112 V.
112.10%.60

Zub): @,= ~900 308 — 3,59.108.

Zn c): i®w. = 80%.0,07 = 448 Watt.
Zu d): i wn=80%.0,08 = 512 Watt.

100 .80
Zu e): =100 .80 + 448 F 512 = 0,895 oder auch
100 .80
1= 13 80 — 08

199. Eine Reihenmaschine soll bei 500 [300] (220) V Klemmen-
spannung 20 [33] (40) A Strom liefern. Der Verlust durch Strom-
wirme darf im Anker und Magpeten zusammen 89/, der Gesamt-
leistung betragen. Gesucht wird:

a) die Gesamtleistung,
b) der Widerstand des Ankers nnd des Magneten,
¢) die elektromotorische Kraft des Ankers.
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Lésungen:
Zu a): Die Nutzleistung ist €. = 500 .20 = 10000 Watt, der
Wirkungsgrad 7 =1 — 0,08 = 0,92, demnach die Gesamtleistung

€. 10000
@g = T = 0’9'2— = 10900 Watt.
Zu b): Der Stromwirmeverlust ist: i2 (Wa -+ W) = &91%%‘§
10900 . 8
oder Wa + Wp = ﬁm = 2,18 0.

Zu ¢): E=e+i(Wa+ Wu) =500+ 20.218 = 543,6 V.

200. Von einer Reibhenmaschine werden bei 2000 Umdrehungen
gemessen die Stromstérken, die zngehtrigen Klemmenspannungen and
der Widerstand w. + wn =4 2. Gesucht werden:

a) die zugehdrigen -elektromotori- i E = E E

schen Krifte, ® e 4i| 1800|1500

b) die elektromotorischen Krafte fiir 9 [ 53 | 60

1800 und 1500 Umdrehungen,

¢) die elektromotorischen Krifte und 28| 62

die zugehdrigen Stromstirken, fir 3,5} 70

1500,2000 und 1800 Umdrehungen 47079

der Maschine, wenn in den duieren !

Stromkreis ein Widerstand von 7 | 86

14,5[15](13) Qeingeschaltet wird. 19 | g2

Losungen:

Zuay: E=e+4i(We+wu)=e+1.4=524 4.2 =060V usw.

Die Ergebnisse sind in Fig. 76 als Ordinaten der ausgezogenen
Kurve E fir 2000 Umdrehungen eingetragen.
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Zu b): Fir die Abszisse 2 A ist bei 2000 Umdrehungen die
Ordinate 60 V. Zu derselben Abszisse gehort bei 1800 Umdrehungen
die Ordinate, die aus der Proportion

60 : x = 2000 : 1800
folgt, ndmlich

1800 .
x =60 - ‘2‘666-:04 V.
In gleicher Weise ist fiir 1500 Umdrehungen
1500 :

Ebenso findet man die iibrigen Werte, welche in die Tabelle anf
S. 107 einzutragen sind.
Zu c¢): Man zeichne in Fig. 76 den Widerstand
W=145+4 =185 Q=tglx=}%’%&y
ein und verlingere den Schenkel OA bis an die Kurven fiir 1500,
2000 und 1800 Umdrehungen und erhilt als Schnittpunkte
bei 1500 Umdrehungen E= 555V, i= 3 A,
bei 1800 Umdrehungen E= 89 V, i=48 A,
bei 2000 Umdrehungen E =108 V, i=15_85 A.

201. Welche Umdrehungszahl muf die Maschine der vorigen
Aufgabe iiberschreiten, um bei dem eingeschalteten Widerstande
iiberbaupt Strom zu liefern (selbsterregend zu werden)?

Liésung: Der Schenkel OA (Fig. 76) muf Beriihrungslinie
an die entsprechende Charakteristik werden. Nimmt man an, daf
unsere Charakteristiken von O bis 2 A Strom geradlinig verlanfen,
go ist B ein Punkt der gesuchten Charakteristik. Derselbe entspricht
einer elektromotorischen Kraft von 37 V, folglich hat man

60 : 37 = 2000 : x,
X = 220(?6—)—(— = 1232 Umdrehungen.

202. Wieviel Umdrehungen muf die Maschine machen, um
bei Kurzschlufl des duBleren Kreises selbsterregend zu sein?

Lésung: Ks muB OC (Fig. 76) Tangente der Charakteristik
werden. Zu 2 A gehoren 60 V bei 2000 Umdrehungen nnd 8 V
bei x Umdrehungen, demnach

60 : 8 = 2000 : x,

_%;ggml = 9266,7 Umdrehungen.

203. Ein Reihenelektromotor, der an eine Spannung von 300

[200] (500) V angeschlossen wird, soll 10 [15] (20) PS leisten. Der

X =
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totale Wirkungsgrad wird zu 0,8 [0,85] (0,87) geschiitzt, der elek-
trische zu 0,9 [0,92] (0,93) angenommen. Gesucht wird:

a) die erforderliche Stromstirke,

b) der Widerstand von Anker und Magnet,

¢) die elektromotorische Gegenkraft.

Losungen:

Zu a): Die Nutzleistung ist &, = 10 PS oder 736 .10 = 7360
Watt. Da der totale Wirkungsgrad 0,8 ist, so miissen in den
Motor eingeleitet werden

__ 7360

€, = 08 = 9200 Watt.
’
Die eingeleitete Leistung ist aber ei,
also ei = 9200, mithin
. 9200
1= W = 30,67 A.
Zu b): Da der elektrische Wirkungsgrad 0,9 ist, so gehen
109/, von der eingeleiteten Leistung, d.i. 9200 - ——— = 920 Watt,

100
durch Stromwirme verloren, es ist also
i? (Wa + W) = 920 Watt,
Wa -+ Wa = 3—({;%2 =0,98 .
Zu ¢): E=e— i (W.+ Wm) = 300 — 80,67 .0,98 =270 V.
204. FEin Reihenelektromotor soll gebremst werden. Zu dem
Zweck wird gemessen: die Klemmenspannung e = 100 [120] (220) V,
die Stromstirke i=10 [12] (8) A, die
Tourenzahl n = 1500 [1800] (1200) pro
Minute, der Anker- und Magnetwider-
stand wa. 4 wm = 2 [1] (1) £, die Brems-
gewichte P, = 6 [7,5] (15,5) kg, P, = 0,8
[1] (2,5) kg und der Scheibendurchmesser
9 R =160 mm. (Fig. 77.) Gesucht:

a) dieelektromotorische Kraft des Ankers,

b) die vom Anker abgegebene Leistung,

¢) die gebremste Leistung,

d) der elektrische Wirkungsgrad,

e) der totale Wirkungsgrad,

f) die unter a, b, ¢, d, e verlangten
Groben, wenn bei unverinderter Be-
lastung die Klemmenspannung auf 110
[125] (230) V erhoht wird.
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Losungen:
Zu a): E=¢ —i(Wa+ Wm) =100—10.2=80 V.
Zu b): Die vom Anker abgegebene Leistung ist
Co=ei—12(Wat Wa) =1i[e —i(Wa+t Wu)],
d. i €. =Ei=80.10 = 800 Watt.
Zu c): Die gebremste Leistung folgt aus der Formel
C.=103FP;,—Py)Rn Watt . . . . . 48,
wo R in Meter einzusetzen ist:
€. = 1,03 (6 —0,8).0,08.1500 = 640 Watt.

800

Zu d) 4]2160—0:0,8
640

Zu e): ¢ = 1000 = 0,64.

Zu f): Erfahrungsgemif ist bei einem Reihenelektromotor die
Stromstirke unveriinderlich, wenn die Belastung konstant bleibt.
Hierdurch bleibt aber auch die Kraftlinienzahl @, dieselbe, so
daB sich die elektromotorischen Krifte wie die Tourenzahlen ver-

halten; also E,:E;=n,:n,
Nun ist B, =80V, E, =110—10.2 =90 V, n, = 1500,
E 90
folglich n,= ~E2— n, = 5o - 1500 = 1687.
1

Hiermit wird
a) E, =90V,
b) €, =90.10 = 900 Watt,
¢) €.=1,03 (6 —0,8).0,08.1687 = 721 Watt,

900

d) n= m == 0,818,
721

e) y' = 1100 = (0,655.

20b6. Das Drehmoment eines Elektromotors beim Anlauf
ist bestimmt durch die Formel:

Z . _
PR—-W (Dol*) oder PR =

60Ei

En—g,sﬁmkg e 49,

*) Beweis. Besitzt der Anker z Drihte, von denen sich z’ Drihte
gleichzeitig unter den Polen, d. h. im magnetischen Felde von der Dichte
B befinden, so ist nach Formel 16 die Umfangskraft

Biabz

P = —i5 Dyne (vgl. Aufgaben 136—138),
. — by _nD
2_3602,8 zT ,onp-—~—2—

fiar die zweipolige Maschine ist (vgl. Formel 42 und 43).
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wo z die Drahtzahl auf dem Trommelanker, bei einem Ringanker
die Windungszahl, bezeichnet. Fiir die zweite Formel ist E aus
der Charakteristik, zugehorig zu i, zu. entnehmen; n ist die zur
Kurve gehorige Umdrehungszahl pro Minute.

Wie grof ist dieses Drehmoment fiir die in Aufgabe 200 ge-
kennzeichnete Maschine, wenn dieselbe, als Motor beniitzt, an eine
Klemmenspannung von 64 V angeschlossen wird?

Losung: Die Maschine hat 4 £2 Widerstand, also geht beim
Anlassen der Strom i=%= 16 A durch Anker und Magnet.
Zu 16 A gehort aber nach Fig. 76 E = 130 Volt bei n = 2000 Um-
drehungen, also ist

60.130.16
PR=5500 . 27,081~ 102 mke.

206. Berechne das Drehmoment fiir diesen Motor, wenn
i=2, 4, 6, 8 10, 12, 14, 16 A ist, und zeichne eine Kurve, deren
Abszissen die Stromstéirken, und deren Ordinaten die zugehdrigen
PR sind.

207. Eine Reihendynamo fiir 300 [400] (500) Volt Klemmen-
spannung und 20 [25] (30) A Strom soll mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von 90 [92] (96)°/, arbeiten. Wie grof muf der
‘Widerstand wa. + Wm gemacht werden?

Hiermit wird
__ Bbbyiaz.2

P= 102D
bb, (siehe nebenstehende Figur) stellt aber den Querschnitt dar, durch den
die Kraftlinien vom Nordpol zum Anker gehen, also
ist Bbby, = &, die hindurchtretende Kraftlinienzahl
und somit

Dyne.

_ Pyilaz.2
P= 07D Dyne.
Beiderseits mit R = % dem Ankerradius multipliziert,

gibt das gesuchte Drehmoment

__ Dyiaz .
PR= 107 Erg. (Erg. s. Seite 60)

oder P in kg und R in m

. Do lid 2 4
PR“MIO'-’nA—.E),SI mkg . . . . 49a.

ia bedeutet die Stromstiirke im Ankerdraht. Bei der zweipoligen Maschine

ist ia =%. Ersetzt man &, durch seinen Wert aus Gl 37, so erhilt

man die zweite der obigen Formeln.
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Losung: Es ist fiir eine Reihenmaschine

_el1—9"
W-+Wm—T—‘n—
300 1-—09

=Y 27U _ 48
W1+Wm— 20 0’9 1 3 Q,

208. Es soll ein Reihenelektromotor fiir 10 [15] (20) PS
Nutzleistang berechnet werden, der an eine Klemmenspannung von
200 [300] (440) V angeschlossen wird. Gesucht wird:

a) die Stromstirke, wenn der totale Wirkungsgrad auf 86 [88]
(90) 9/, geschitztowird,
b) der innere Widerstand, wenn der elektrische Wirkungsgrad 93
[94] (95) 9/, betrigt,
c) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers.
Lbsungen:
Zu a): Die Nutzleistung des Motors in Watt ist 10.736 =
= 7360 Watt, die einzuleitende Gesamtleistung daher
7360
€, = 86 = 8558 Watt.
Diese ist aber das Produkt ei, also
. . 8558
el = 8558, 1= 7)0—
Zu b): Aus w.+wm=Te(1-—1]) **)
200
folgt Wo + Wo = 12,79 (1 —0,93) = 0,327 Q.
Zu ¢) E=e—1(Ws+ Wa) =200 — 42,79 .0,327 = 186 V.

6. Tabelle fiir  und 7’

= 4279 A.

Leistung . Leistung ,
inPS | 7 g in PS g n

0,1 055 | 077]] 3—6 | 080 090
0,5 060 | 080 7—12 | 085 | 0,92
0,75 | 0,651 082 14—20 | 0,90 | 095
1 0,70 | 0,85 25—50 | 0,92 | 0,96
2 075 | 0,87

* ﬂ=%}=—;~, hieraus: E=—:—=e+i (Wa + Wa),
also W-+wm=-§.. 1—n

ei—i*(watwm) E

) Aus 9 = oi ?folgt,:Err]e_—_e-—i(w.—}-wm),

aldo Wa +wm=—'i3~(1~—r,)
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§ 22.
Die Nebenschlufmaschine.

Wird der Anker der Maschine (Fig. 78) rechts herum gedreht, so
entsteht in ibm eine elektromotorische Kraft E, weil der remanente
Magnetismus verstirkt wird. Bei Linksdrehung kommt keine elektro-
motorische Kraft zustande.

Qg et wd™
Fig. 78 Fig. 7.

Schickt man Strom in die Maschine, so dreht sich der Anker rechts
herum, d. b,
Gesetz 21: Der NebenschluBelektromotor liuft mit den Biirsten.
Formeln:
E = e 4 iaw. Dynamo,
E = e — ia wa Motor;
la=1 + im Dynamo, 50
ia =1 — in Motor; : : ot ¢
. e
In—=— "
Wm
Der NebenschluSmotor darf nur mit einem Anla8widerstand. der
vor dem Anker liegt, angelassen werden (Fig. 80 S, 117). Die GroSe

des AnlaSwiderstandes folgt aus der Gleichung
e

Wa + X = —iT )
wo i. die Stromstirke bei Vollbelastung bezeichnet.
Ist J. die Ankerstromstirke in dem Augenblick des Uberganges
von einem Kontakt zum néchsten, so ist
n n

by tomymEr s,
la la Wa Wa

wo n die Anzahl der Stufen (8 in Fig. 80) bezeichnet.
Vieweger, Aufgaben. Autl, 8
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Fiir die einzelnen Stufen der Fig. 80 gelten die Formeln

JI Jl Jl
x1=(i. —1)w.,x.,= T hE TR . b2.¥)

*) Aus der Fig. 80 erkennt man, da8 im, also auch (), unabhingig
ist von der Stellung der Anlasserkurbel. Ist aber @, konstant, so zeigt
die Forme! 49, dag auch der Ankerstrom derselbe bleibt, wenn das Dreh-
moment PR konstant ist, was vorausgesetzt werden soll, Ist in Fig. 80
nur der Widerstand x, eingeschaltet, so durchflieBt der Ankergtrom ia die
Widerstiinde x, und wa, in denen die Spannung i. (Wwa - x,) verloren geht,
so daB die elektromotorische Gegenkraft des Ankers ist

E,=e—i(7a+x)).

Wird jetzt x, ausgeschaltet, so steigt plotzlich ia auf J., ohne daf
gich die Tourenzahl sofort #ndern kann, es bleibt daher die elektro-
motorische Gegenkraft dieselbe, d. h. es ist Jetzt

El =e—JaWa
Durch Gleichsetzen folgt ia(Wa+ X;) = JaWs

oder L wadx, = T W
Hieraus ergibt sich x, = (il:— — 1) wa (Formel 52).
Steht die Anlasserkurbel auf dem drittletzten Kontakt, so sind die
Widerstinde x, und x, eingeschaltet, also ist
E=e—i(Wa +x,+x)
und beim Ausschalten von x,
E,=e—Ja(Watxy),
woraus is (Wa + 2, + X,) = Ja (Ws + x,) folgt,
2

oder I wat-x, 4 3x3= —'Il'— (Wa+x,) = (—Jl—:—) Wa,

allgemein WatX, +45+...%a =(—Ji“~> Wa.

Nun ist x; + X, + X3 4 ... Xa = x der ganze AnlaBwiderstand, also

n
.Il. Wa + X
= \/T (Formel 51).
Aus IL folgt
x,=—Ji—:—(Wn+11)"—(Wl+x1) =(Wl+xx)(Ji: —1)

oder mit I. x,= Je [w. (J' —1)] = Ji' x, (Formel 52).

1a 1s
Die Gleichung 51 liBt sich umformen, denn es ist
e
Wa + X = i
n ——
also wird anch i—_—\/.e .
1a 1a Wa
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209. Eine Nebenschlufmaschine hat einen Ankerwiderstand

w. = 0,04 [0,06] (0,8) £, einen Magnetwiderstand Wm=20 [25]
(320) 2, und liefert bei 65 [100] (400) V Klemmenspannung 30
[25] (10) A Strom. Gesucht wird:

a) die Stromstirke im Magneten,

b) die Stromstirke im Anker,

¢) die elektromotorische Kraft des Ankers,

d) der Stromwirmeverlust im Anker,

e) der Stromwirmeverlust im Magneten,

f) der elektrische Wirkungsgrad.

Losungen:
65
= E(—)' = 3,25 A.
Zu b): ia = 30 4- 3,25 = 33,25 A.
Zu ¢): E =65+ i. w. = 65+ 33,25.0,04 = 66,33 V.
Zu d): i.2w. = 338,25%.0,04 = 44,3 Watt.
Zu e): eim=65.3,25 = 211,26 Watt.

Zu a): im

65 . 30
Zu ) =5 30 ra4sFoiios 0084
65 .30
oder n= mz—f) = 0,884.

210. Eine Nebenschlufmaschine soll 200 [250] (440) V
Klemmenspannung und 80 [75] (30) A Strom liefern. Der elektrische
‘Wirkungsgrad sei 4 = 0,95 [0,96] (0,94). Die Stromwirmeverluste
verteilen sich zu 3 [2] (3,5)%, auf den Anker und 2 [2] (2,5) 9%,
auf den Magneten. Gesucht wird:

a) die Gesamtleistung, d. i. die Leistung des Ankers,
b) der Stromwirmeverlust im Anker,

¢) der Stromwirmeverlust im Magneten,

d) der Strom in der Magnetwickelung,

e) der Widerstand des Magneten,

f) der Widerstand des Ankers,

g) die elektromotorische Kraft des Ankers.

Liésungen:
Zu a): G; = 2—(())%58& = 16842 Watt.
Zu b): €. =16842- —1—;%— = 505,3 Watt.
Zu c): Ga=16842 - To00 = 336,8 Watt.

8*
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Zu d): ein = Gu; in= %%f}_ =1,684 A.
2
Zu e): Wn =——=1’(;%=118,8 2
G. 505,3

. —1.2 . Ry o, Au—
Zu f): G =1iw,; w i = (804 1,684 0,0757 Q.

Zu g): E =-e+i.w.= 200+ 81,684.0,0757 = 206,2 V.

211, Es soll ein 4 [8] (10) PS Nebenschluf-Elektromotor
fir 120 [220] (440) V Klemmenspannung berechnet werden. Der
totale Wirkungsgrad wird auf 0,8 [0,85] (0,86) geschétzt, der elek-
trische zu 0,9 [0,92] (0,93) angenommen. Gesucht wird:

a) die einzuleitende Stromstiirke,

b) die Stromstirke im Magmeten, wenn 5 [3] (2) %/, der einge-
leiteten Leistung daselbat verloren gehen,

¢) der Widerstand des Magnetcn,

d) die Stromstirke im Anker,

e) der Widerstand des Ankers,

f) die elektromotorische Kraft des Ankers,

g) die Grofe des AnlaSwiderstandes, wenn die Anlaufstromstirke
die normale Stromstirke des Ankers nicht dberschreiten soll.

Lésungen:

Zu a): Aus ei=7—%6—8"—1=3680 Watt
A

. 3680
folg 1=455= 30,7 A.

Zu b): Die in der Magnetwicklung verbrauchte Leistung ist

. 5 _
eim = 3680 - 00 = 184 Watt,
. 184
Im = ﬁ? = 1,54 A.
20
Zu ¢): W = 153 = 78,5 L.

Zu d):  da=i—ia=280,7 —1,5=29,2 A.
Zu e): Der Stromwirmeverlust im Anker betrigt gleichfalls
50/, (also 184 Watt) und wird ausgedriickt durch i.>w., woraus
184
= -?972-2" = 0,216 Q.
Zu f): E=8— i.w. =120 —29,2.0,216 = 1137 V.
Zu g): Es muf beim Anlauf (E = 0)

e
L= Wat X

W,
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. e 120
sein, woraus w, -+ x = T 4,11

x = 4,11 — 0,216 = 8,894 2
folgt.
212. Der AnlaSwiderstand der vorigen Aufgabe besteht aus 8

[6] (10) einzelnen Widerstinden, deren Grifie zm oerechnen ist.
Losung: Aus Formel 51 folgt

o 1/4,11
_—= ? == 5.
i, V0,216 Lad
Die Formel 52 gibt
% = (J:_ 1 ) We = (1,445 — 1) 0,216 = 0,096 £,

Ja

L= 5= 0,139 £,

Xg = {—: x, = 0,200 2,

= 'II—: x; = 0,290 £,

Xy = 1{: x, = 0,419 @,

X = 'II—: x, = 0,605 £,
J

X, = ; x, = 0,874 Q,

= 5:— X, = 1,260 L,

Fig. 8.

Summa 3,8533 Q.

Bemerkung: Beim Kinschalten des ganzen Widerstandes geht
der voll belastete Motor nicht an; dies geschieht erst, wenn der Widerstand
x, = 1,26 £ ausgeschaltet wird, wobei die Stromstdrke im Anker von
29,2 auf 42,17 A steigt. Ist das plstzliche Anwachsen des Stromes von
0 aunf 42,17 A zuldssig, so kann der Widerstand x; weggelassen werden,
wodurch man allerdings einen Anlasser mit nur 7 Stufen erhdlt. Will man
8 Stufen haben, so berechne man in diesem Falle den Widerstand fih
9 Stufen und liBt jetzt die 9% Stufe weg.

218. Berechne die Tourenzahlen des Motors, wenn die Stufen
a) Xy b) X1+X,, c) x1+x2+x8) d) x1+x2+xs+x4 ein-
geschaltet sind und wenn der Motor bei kurzgeschlossenem Anlasser
1200 [1000] (800) Touren macht.

Liosung: Bei gleicher Erregung verhalten sich die Touren-
zahlen wie die zugehdrigen EMK.
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Ist der Anlasser kurz geschlossen, so ist E = 113,70 (siche
Frage f in 211) und die zngehdrige Tourenzahl n = 1200.

Ist z. B.: x, 4+ x, + x4 = 0,096 + 0,0139 4 0,2 = 0,435 2
eingeschaltet, so ist

E,=e—ia(Wwatx,+ %+ X5)
E, =120 —29,2.0,651 =101 V,
es gilt also die Proportion
1138,7:101 = 1200 : n,
1200.101
Iy = —11‘5’7—' = 1070.

214. Wieviel Stufen erhiilt der Anlasser in Aufgabe 211,
wenn er fiir hohe Anzugskraft bestimmt ist und wie grof werden
die einzelnen Widerstiinde?

Lgsung: Die Stufepzahl folgt aus der Formel 51, indem man

Jl n a8
sie nach n auflost. Es ivfzt.(i ) = ww+x
IOg Wn;“X
n—~—=————
Ja
log 3,

. Ja
Uber die Wahl von i geben die in der Fuflnote abgedruckten

Bedingungen fiir den Anschiuf von Motoren an offentliche Elek-
trizititswerke Aufschluf*) Man ersieht hieraus, daf fiir Motoren
von 1—15 PS nicht mehr wie 2500 W pro PS entnommen werden sollen.

Da unser 10 PS-Motor mit einem Wirkungsgrad ' = 0,85

arbeitet, so braucht er pro PS % = 870 W. Das Verhiltnis —'—Zl
!
2500
entspricht dann angenihert dem Quotienten 870 — 2,88,
Jog 11
. _ %% 0216 log 19
also wird D =1og 2,88 — log 2,88 — 25
abgerundet n=3,

*) Anlaufstrom von Gleichstrommotoren. Beim betriehsmigigen An-
lauf des Motors sollen dem Netz nicht mehr Watt entnommen werden als
Watt pro PS:
3600 bei Motoren von 06— 1 PS

1500 , ” , Uber 1— 2 . .

; i
wo T T et | e
000 , . 15 g
2500 ” ” 1—15 fiir hohe
2200 " » iber 15 , Anzugskraft.
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J. 3
- =\/ 19 = 2,6684

x, = 1,6684 . 0,216 = 0,361
X, = 2,6684 . 0,361 = 0,965
Xy = 2,6684 . 0,965 = 2,570
Probe: Summa 3,896 = x.
215. Ein NebenschluBmotor, der an eine Klemmenspannung
von 65 [80] (50) V angeschlossen ist, braucht zum Leerlauf 7 [3]
(5) A Strom. Der Widerstand der Magnetwickelung betrigt 20
[45] (100) 2, der des Ankers 0,04 [0,4] (0,25) £2. Gesucht wird:

a) die gebremste Leistung, wenn der Motor 40 [15] (30) A aufnimmt,

b) der totale Wirkungsgrad,

¢) die Stromstirke, fiir welche der totale Wirkungsgrad ein
Maxiwum wird, und die GroBe desselben,

d) die Stromstirke, fiir welche die gebremste Leistung ein
Maximum wird, die GroSe dieser Leistung und der zugehorige
totale Wirkungsgrad.

Losungen:
Zu a): Die gebremste Leistung ist angenihert €. = E (1 — i),
wo E die elektromotorische Gegenkraft des Ankers bei iA Strom
und i, den Leerlaufstrom bedeutet.

Zunichst ist im = WL = ~§§ =3,25 A,
also i.=i—im=40—3,25—36,15 A,
mithin E=e¢—i.w.=65—386,75.0,04 = 6353 V,
demnach €. = 63,53 (40 — 7) = 2100 Watt.
, 2100
Zu b): o' = 65 40~ = 0,81.

Zu c): Die Stromstirke, fiir welche 9’ ein Maximum wird,
folgt aus der Formel
i=vipJo,)

*) Der Beweis ist folgender: Es sei i der hei Belastung durch den
Anker flieBende Strom, i., der bei Leerlanf hindurchflieBende Strom, dann
E({. —1a) (6e—iawa)(ia —1%),

ist = < :
7 ei ei
i i3 w i faia, W . ..
77'=—.‘~—¥—— B°+'”° ? oder ia =1i—im gesetzt,
i ei
Wa.lm la ia, Wa im 1a, Wa
ﬂ _1—_—"’ 0 °+ ao __4_—7
ei el
d 1] Wa Waim? iao im ]no Wa
0= =ttt ;
di — i e ei i ei
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wo J, den Strom bezeichnet, der bei festgehaltenem Anker in die
Maschine eintreten wiirde. Es ist also Jy = Jo + im,
e 65
J.=;,—;='m—1625 A,
demnach Jo = 1625 + 3,25 = 1628,25 A;
i=4/7.162825 =107 A.
Bei 107 A ist i, = 107 — 3,25 = 108,75 A.
E=65—103,75.0,04d =60,85V,
€. = 60,85 (107 — 7) = 6085 Watt,
6085
Tos = g5 qo7 - 0875
Zu d): Die Stromstirke, fiir welche die gebremste Leistung ein
Maximum wird, ist
ig*) 16282547
i.= 817 — 3,25 = 813,75 A,
E=65—-813,75.0,04 = 3241V,
Caex = 32,41 (817 — 7) = 26252 Watt,
26252
m= 55 817~ 0493
216. Welchen Leerlaufstrom wird der in Aufgabe 211 be-
rechnete Motor besitzen?
Léosung: Die Bremsleistung des Motors betragt
4 PS=4.736 = 2944 Watt.
Sie wird angenihert ausgedriickt durch die Gleichung:
G = E(i—iy.

die Auflssung nach i, mit Beriicksichtigung, daB i, = is, + im, gibt

BN WyHEss)

® bedeutet den Ankerstrom bei festgehaltenem Anker, also ist

—5- + im=J, der in die Maschine eintretende Strom, mithin
‘ i=y1,J,.
*) Beweis: Es ist
G =E(@{ —iy), oder da E=¢ —is wa =& — (i — im) W, ist
Co=le—(1—im)WaJ(i—ip) =e€i—i®Wart iimWa — ely+1lgWa — ijiw Wa,

n

———=e—2iws+ inWa+ igw. =0,

di
1 e 1 1. l(e 1. Jo+i,
e

I=E e +?lm+§ 10242‘ ".'+i“‘)+?]0
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‘Wie in 211 berechnet, ist i=380,7 A, E=118,7 V,
ird '—'———2944—258
also wir 1—1,= 1137 =~ “%

ip=180,7 — 258 =49 A.

§ 28.
Die Kompound-Maschine.

217. Es ist eine Kompound-Maschine fir 120 [65] (220) V
Klemmenspannung und 120 [240] (180) A Strom im #uBeren Kreise
zu berechnen. Die Verluste durch Stromwirme sollen betragen 2,5
[2] 1,8)%, im Anker, 2,5 [1,5] (2)%, im Nebenschluf und 1 [0,8]
(1,2)%, in der Hauptstromwickelung. Gesucht werden:

a) die Stromwirmeverluste,
b) der Widerstand der Haupt-
stromwickelung A C (Fig. 81),
c) die Biirstenspannung zwi-
schen A und B,
d) die Stromstirke im Neben-
schluf,
¢) der Widerstand des Neben-
schlusses,
f) die Stromstirke im Anker,
g) der Widerstand des Ankers,
h) die elektromotorische Kraft
des Ankers. Fig. 81.
Lésungen:

Zu a): Die Stromwirmeverluste betragen zusammen 69/, so
daf der elektrische Wirkungsgrad 0,94 ist. Die elektrische Gesamt-
leistung ist demnach

120.120
G = 0,94

5
Der Stromwérmeverlust jm Anker ist daher 15319 - 1—60~ = 384 Watt,
ebenso grof ist der Verlust im Nebenschluf. Der Verlust in der

= 15319 Watt.

1
Hauptstromwickelung ist 15319 - 00 = 153,2 Watt.

Zu b): Durch die Hauptstromwickelung AC (Fig. 81) flieBen
120 A, also ist
153,2

1202W, = 153,2, woraus Wu = Topr = 0,0106 £ folgt.

Zu c¢): Der Spannungsverlust in der Wickelung AC ist
120.0,0106 = 1,28 V,
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folglich ist die Biirstenspannung
ey = 120 + 1,28 = 121,28 V.

Zu d): Es ist & in = 384 Watt,

. 384 o qm
Im = —*1'21—’2~8** = 3,11 A.
€38 121,28
Zu e)- W = "i';* = ——3"1'7”* = 38,3 Q.
Zu f): fla=1i41in =120+ 3,17 =123,17 A.
384
Zu g): i.2w, = 384 Watt, also w. = —+-—=5 = 0,0253 L.
g) ’ 12317 ~

Zu h):

E = eqy + law. = 121,28 4 123,17.0,0253 = 124,39 V.

218. Wie gro8 wird der elektrische Wirkungsgrad der be-
rechreten Maschine, wenn dieselbe nur mit 30 [120] (90) A be-
lastet ist?

Losung: Der Verlust in der Hauptstromwickelung ist

30%.0,0106 = 9,55 Watt.

Der Spannungsverlust ist 30 .0,0106 = 0,318 Volt, mithin die
Biirstenspannung € = 120 + 0,318 = 120,318 V. Der Strom im
NebenschluB ist in = —123%11—8 = 3,11 A, somit wird der Verlust im
NebenschluB '

€5 im = 120,318 . 3,11 = 378 Watt.
Der Ankerstrom ist i. = 30 + 3,11 = 83,11 A und der Stromwirme-
verlust im Anker

i.2w. = 33,112. 0,0252 = 27,6 Watt.
Die Verluste durch Stromwirme betragen also

9,55 + 378 + 27,6 = 415,2 Watt.
Die Nutzleistung ist 120 .30 = 3600 Watt, die Gesamtleistung daher
3600 4- 4152 = 4015,2 Watt,
3600

also n= ——;—6@‘* = 0,9.

219. Berechne die Aufgaben 217 und 218 nach einmal, wenn
die Verluste durch Stromwirme 3°/, im Anker, 1,5°, im Neben-
schluf und 1,59/, in der Hauptstromwickelung betragen.

Bremsung eines NebenschluBmotors.
220. Um einen NebenschluBelektromotor zu bremsen, lief
man denselben eine Dynamo antreiben, fiir welche man durch einen
Versuch die Verluste fiir Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome zu
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530 [400] (600) Watt bestimmt hatte. Dieselbe lieferte bei 1800
[900] (1200) Umdrehungen 50 [60] (20) A und 65 [110] (220) Volt
Klemmenspannung. Der Widerstand des Ankers war w, = 0,035
[0,04] (0,6) £, der Widerstand des Magneten w. = 16,25 [82] (240) £.
Wie groff ist hiernach die Bremsleistung des Motors?

Losung: Die Bremsleistung des Motors- besteht aus der Nutz-
leistung ei der Dynamo und deren Verlusten, nimlich: dem Verlust
durch Stromwarme i,? w. im Anker, dem Verlust ein im Nebenschlu8
und den Verlusten durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrémen.

Zunichst ist ei = 65.50 = 3250 Watt,

. e 65
e T
also il.=54 A,

i3 w, = 542. 0,035 = 102 Watt,
ein = 65. 4 = 260 Watt.

Die Verluste durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome
betragen nach Angabe

€. = 530 Watt,*)
also ist die Bremsleistung des Motors
€ = 3250 4 102 + 260 + 530 = 4142 Watt.

221, Der zu bremsende NebenschluBmotor der vorigen Auf-
gabe war an eine Klemmenspannung von 120 [220] (440) Volt an-
geschlossen, wobei er 44 [48] (20) A Strom gebrauchte. Der Anker-.
widerstand betrug w. = 0,142 [0,2] (1,5) £, der NebenschluBwider-
stand wwn = 51 [120] (800) £. Wie grof ist hiernach

a) die eingeleitete Leistung,

b) die auf den Anker iibertragene Leistung,

¢) der Verlust durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome,
d) der elektrische Wirkungsgrad,

e) der totale Wirkungsgrad,

f) der Strom bei Leerlauf?

Losungen:
Zu a): €, = 120. 44 = 5280 Watt.
12
Zub):  G.=Ei, im=5—10=2,35 A.

fa= 44 — 2,35 = 41,65 A,
E = 120 — 41,65 . 90,142 = 114,1 Volt,

*) Kennt man den Strom, welchen die Dynamo als Motor bei Leer-
lauf gebraucht (hier Anker 8 A), so kann man den Verlust € auch be-
stimmen aus der Formel E, = Ei = 66,8. 8 = 534,4 Watt, was sehr nahe
mit der obigen Zahl iibereinstimmt,
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also €. =114,1. 41,65 = 4750 Watt.
Zu c): Auf den Anker werden iibertragen 4750 Watt,
gebremst werden 4142 Watt,
darch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome
gehen also verloren 608 Watt.

4750

Zu d) ﬂ=m=0,9.
4142

Zu e): 1]' = 55—86 ='0,785,

Zu f): Die Nutzleistung 4142 Watt 146t sich ausdriicken
durch die Gleichung
4142 =E (i —ig),
. . 4142
1—15= HH=36’2 A,
ip=44—362="78 A.

oder

§ 24.
Die mehrpoligen Maschinen.

Bei den mehrpoligen Maschinen kann der Anker mit der Magnet-
wickelung in gleicher Weise wie bei den zweipoligen verbunden sein, so
da8 man auch hier Reihen-, Nebenschlu8- und Kompound-
Maschinen unterscheidet. An dieser Stelle soll uns nur
die Wickelung des Trommelankers beschiftigen. Man
unterscheidet: Parallelschaltung, Reihenschaltung und
Reihenparallelschaltung.

Erklirung: Jede Spule hat 2 Seiten S und 8’
(Fig. 82), die auf der Ankeroberfliche oder in Nuten liegen.

e Ist s die Anzahl der Spulenseiten, so ist -;—
. 82.
e die Anzahl der Spulen, die bhier stets gleich der

Kollektorlamellenzahl k sein soll. Numeriert man die aufeinanderfolgenden
Spulenseiten fortlaufend von 1 bis s, so hat stets die. eine Seite S einer
Spule eine ungerade Nummer, die andere S‘ eine gerade. Liegt die
erste Seite (S) mitten unter dem Nordpol, so muf die andere Seite (S')
nahezu in gleicher Lage unfer dem Siidpol sich befinden, d. h. die beiden

Spulenseiten sind stets angenihert um die Polteilung Tp = %Ipz voneinander

entfernt.
Ist also Nr. 1 die eine Spulenseite, so hat die andere die Nummer
8 8

7’ wo 27 eventuell auf eine gerade Zahl abgerundet werden mus.
A. Parallelschaltung.
Bei dieser Schaltung verbindet man das Ende der ersten Spule mit

dem Anfang der benachbarten. und die Verbindungsstelle mit einer
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Kollektorlamelle. Ist z. B. die Lamellenzahl k = 99, so ist demnach die
Seitenzahl s =2.99 = 198 und die Anzahl der Nordpole p=2 (also
P =4, eine 4 polige Maschine), so hat die erste Spulenseite S die Nummer 1,
die andere S' die Nummer ;}; = l? = 49,5 abgerundet auf 50 (oder auch
48). Die erste Spule heiit also 1—50, die zweite Spule heifit jetzt 3—52 usw.
Hat der Wickler alle Spulen gewickelt, so verbindet er S‘,d. i. 50 mit
einer (beliehigen) Kollektorlamelle und diese mit Anfang 3. Das Ende 52
mit der nichsten Lamelle und diese mit 5 usw. Eine solche, mit jeder
Spulenzahl ausfilhrbare Wickelung heiBt Schleifenwickelung. Die
Anzahl G der erforderlichen Biirstenstifte ist 2p (G =2p=P).
Es gelten hier die Gleichungen:
N S P XY
T 32p "' @p?q T 60.10%°
wo ia die Stromstirke im Draht bezeichnet.

53,

B. Reihenschaltunug.
Diese Wickelung wird nach der Armoldschen Schaltungsformel aus-
gefithrt. Dieselbe heiSt:
842 54

i1+ Y=

y, ist der Wickelungsschritt am vorderer, y, am hinteren Anker-
ende. Seine Bedeutung folgt aus der Wickelungsregel:

Man verbinde hinten das Ende der xten Spulenseite mit
dem Anfang der (x4 y,)ter Seite und vorn das Ende der x - ysten
Seite mit dem Anfang der (x -} yg)ten 4 y,ten Seite.

Bedingungen:

1. Es miissen sowohl y, als auch y, ungerade Zahlen sein.

2. L_;—yl und % sollen keinen gemeinschaftlichen Teiler besitzen,

widrigenfalls die Wickelung nicht einfach geschlossen ist.
Beispiel: Es sei wieder
s =198, p = 2, dann ist entweder

198 4-2° 200
ht k=g — =3 =100
2 2
oder 96
198 — 2 1
yx+h=———2——=‘2‘*=98-

Nimmt man y,; 4 y, = 100,
so kann y, = 51, y, = 49 sein, d.h.
man verbindet hinten Seite 1 mit Fig. 83.
Seite 1 4-49 =50 und vorn 60O
mit 50 4 51 = 101. Die erste Spale heift demnach 1 — 50, die zweite
3— 52 usw. Vorn wird dann verbunden 50 mit einer beliebigen Lamelle
und diese mit Seite 101; Nr. 52 wird mit der ndchsten Lamelle urd
diese mit 103 usw. (Fig. 83). )
Die Wickelung, die der Formel 54 entsprechen mus, ist nur mit
bestimmten Seitenzahlen ausfihrbar,
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Fir die Reihenschaltung gelten die Formeln:

N cLa _ Mynz
ia = 2,w.-=4q,E_60‘105p 55.
Bei sehr groBen Maschinen kann man auch von der
C. Reihenparallel-Schaltung
Gebrauch machen. Die Wickelungsformel fiir sie heift:
s+2a
yl—{—y,::t < . . . . . . . b6,

p
wo 2a die Anzahl der parallelen Stromzweige bedeutet. y, und y, miissen
wieder ungerade Zahlen sein.

Die Formeln sind

ia _ cla .~ @ynz p
ld——ﬁ, Wn—m)—zgy —601’(‘)‘6? ... . b1
Fiir a = 1 erhélt man die Reihenschaltung, wihrend a == p eine bestimmte
(Arnoldsche) Parallelschaltung gibt.

Die nach den Arnoldschen Wickelungsformeln ausgefithrten Wicke-
langen heiBen Wellenwickelungen.

Kollektorschritt. Fiir den Wickler ist es wichtig zu wissen,
mit welchen Kollektorlamellen die Enden einer Spule verbunden sind. Bei
der Schleifenwickelung zeigt die Figur 82, da8 die beiden Seiten (3 und 52)
einer Spule mit zwei nebeneinanderliegenden Lamellen 1 und 2 verbunden
sind. Bei Wellenwickelungen gibt die Formel
k+a

58

p
hieritber Auskunft, worin yx den Kollektorschritt bezeichnet. In Fig. 83
ist k=99, p=2 und a=1, also wird yx = 9_9_2_i_1 = 50 oder 49. Ist

also die Spulenseite 101 mit Lamelle 1 verbunden, so ist es die zugehdrige
andere Seite (d. i. 150) mit der Lamelle 1 4-50 =51. Zwischen zwei
nebeneinanderliegenden Lamellen liegen stets p hintereinander geschaltete
Spulen.

Nutenschritt. Bezeichnet y. den Nutenschritt, u. die Anzahl der
Spulenseiten pro Nut (vergl. Tabelle 7 auf Seite 128), so ist

ynzy—’u}l.........w,

Je =

wihrend die Anzahl der Nuten ko = {;— ist. (Liegt also die eine Spulen-

seite in der Nut 1, so liegt die andere in der Nut 14 ya.)

Bei der Wahl von y, (Formel 54 bezw. 56) ist Formel 59 derart
zu beriicksichtigen, da8 y. eine ganze Zahl wird.

222. Der Anker einer 6 [4] (8)poligen Maschine hat Parallel-
schaltung und besteht aus 220 [200]-(150) Windungen eines 3 [2,5]
(3,6) mm dicken Kupferdrahtes, der eine Linge von 300 [250] (180) m
besitzt. Gesucht wird:

a) der Ankerstrom, wenn die Stromdichte 3 [4] (2,8) A betrigt,
b) der Widerstand des Ankers,
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¢) die erforderliche Kraftlinienzahl, wenn der Anker 800 [900]
(600) Umdrehungen macht, und die erhaltene EMK 120 [110]
(130) V betragt?

Losungen:
. iy . .
Zu a): Aus ig = 2p folgt i. = ia 2p.
Nun ist q = 32 ~7:— = 7,07 mm? 8 =38 A, somit die Strom-
stirke im Draht ia=38.7,07 =21,21 A,
mithin 1. =21,21.6 = 127,26 A.
cLa 0,02.300
Zu b): w.= @prta 36.7,01 0,0236 L.
Zu c¢): Aus
d,n E10%3.60 120.108.60
= — ]
E= go" v folet #o="— 800440 — 2045.10°%

228. Beantworte dieselben Fragen a und b, wenn der Anker
Reihenschaltung erhilt, dagegen wird in ¢ die EMK gesucht, wenn
die Kraftlinienzahl dieselbe bleibt.

Lésungen:
Zu a): Aus is = % folgt in = 2is = 2.21,21 = 42,42 A.
¢L. _ 002.300

Zu b): Wa = 4q —4_7,(F=0’212‘Q
Zu c) Aus
2,045.10°.800.440 _
E= 60 msp folgt E = S5 To8 . 3=2360V.

224. Wieviel Kollektorlamellen erhilt bei Reihenschaltung
unser Anker und auf welche Zahl ist, um der Wickelungsformel 54
zu geniigen, die Drahtzahl abzuindern?

Losung: Die kleinste Kollektorlamellenzahl wird nach der
Erfahrungsformel:

k = (0,038 bis 0,04) zyia . . 60
bestimmt, also k = (0,038 bis 0,04) 440 21,21 =77 blS 81 VVahlen
wir k—78 80 ist 8 =2.78 = 156 und

156 + 2 158 154
Vit Ya= —~3i =—3— = 52%/3 oder 3 = 511y
also nicht moglich. Fiir k = 79 ist
160 156
8=158 und y, +y, = -3 oder T=52

Das letzte Resultat ist brauchbar, wir miissen allerdings auch
79 Nuten nehmen und in jede Nute nur 2 Seiten legen. Da nun
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z
e die Drahtzah! in einer Seite ist, nnd diese eine ganze Zahl sein

40
muf, so ist —%—8— = 2,78 auf 3 abzurunden, d. h.
z
158 = 3, also z==474 Drihte.

225. Man wiinscht 6 Spulensciten in einer Nute unterzu-
bringen. Wie mufi in Aufgabe 222 die Lamellen-, Seiten- and
Nuten-Zahl gewihlt werden?

Lésung: Damit 6 Spulenseiten in eine Nut kommen, muf
die Nutenzahl k, = % =~—]§—sein, d. h. es muB die Lamellenzahl
darch 3 teilbar werden. Dies ist bei der 6 poligen Maschine nicht

mdglich, denn, wenn k = —%— durch 3 teilbar ist, so kann
2
Y1ty = _s_:g_ keine ganze Zahl sein.

Fitr ] ist p= 2 und & = 200, also z = 400, ¢ = 2,5~y = 4,9 mm?,
sa=4, also ia=4.4,9=196 A.
mithin k < (0,038 bis 0,04) 400 /19,6 < 67 bis 71.

Fiir
138 2
k = 69 ist k. = 23 Nuten, s = 188 w.y, + y, = —55— = 70 oder 68.
‘Wir wihlen y, +y, = 70, und y, = 33, y, = 37.
37—1
Der Nutenschritt ist y. = 6 = 6.
Die Drahtzabl pro Spulenseite ist
400 z s _ %
438 = 2,9 oder 138 = 3, mithin z = 414 Drihte.
7. Tabelle. Anzahl der Spulenseiten pro Nut.
Zahl Mbgliche Zahl ua von Spulenseiten pro Nute fiir
der Pole symmetrische Wickelungen.
4 1 2 — 6 — 10
6 1 2 4 — 8 10
8 1 2 — 6 — 10
10 1 2 4 6 8 -—
12 1 2 — —_ —_— 10
14 1 2 4 6 8 10
16 1 2 - 6 — 10
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226. Welche Stromstirke darf in dem Draht eines Trommel-

ankers hdochstens flieSen, wenn jede Spule aus

a) einer Windung (Stabanker), b) 2 Windungen, ¢) 3 Windungen,
d) 4 Windungen, e). 5 Windungen, f) 6 Windungen besteht?

Losungen:

Zu a): Wenn eine Spule nur aas einer Windung besteht, so
ist Spulenseitenzahl s und Drahtzahl z dasselbe, also s =z oder

—;— =k=-- Die Gleichung 60 gibt:
> =0,0882 /s oder
; 1)
i = (’2—0,—0—@) =178 A.

Zu b): Besteht jede Spule ans 2 Windungen, so ist 8 =

8 z cal s
und—z— =k= 3’ mithin
k4

T =0088zy%a

. 1 ?
ia = (4—0,03—8) =438,5 A.

. 1 2
1a = (T O’Oﬁ) =19 A.

z
2

In gleicher Weise ergibt sich fiir 4 Windungen pro Spule
ia = 10,8 A, fiir 5 Windungen ia = 6,9 A, fiir 6 Windungen ia = 4,8 A.

8. Tabelle. Kollektorlamellenzahl,

Anzahl der Windungen

pro Spule 1 2 8 4 5 6
ia
Strom im Ankerdraht in A 173 | 43,5 19 108 | 6,9 48
z z z z z z
Lamellenzahl kX . . . . . 0} T 3 B 16 15

227. Wie lang ist eine Windung eines 2 p-poligen Trommel-

ankers mit Schablonen-Wickelung?
Vieweger, Aufgaben. 7 Aufl. 9
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Lésung: Da die Entfernung zweier Seiten S und 8’ (Fig. 84)

D
angenihert gleich der Polteilung T, = —nz—p— ist, so ist AC= ~2-——

T
und B C kann ehenfalls anf —QE geschitzt werden, so daB

e ——a T ——a T — .
AB=x=yAC'+BC =5"y2 ist.
Ist b; die Liinge einer Seite, so ist die Linge
einer Windung T
l,=2b,+4x= 2b1+4T"/7

oder /., =2b,+ 2,84 T,.
Die Seite b; ist immer etwas linger als die
Ankerldnge b, so daB man auch schreiben kam:
1—2b+3T,,.... .. . 61,
228. Wie lang ist eine Windung eines 14 [4] (6)-poligen
Trommelankers, dessen Durchmesser 250 [46] (82) cm. und dessen
Linge 54 [25] (27,5) cm ist?

Losung: Es ist T, =

D 7v . 250
5p =5 =6,

also /, =2.54+3.56 =108 + 168 = 276 cm.

§ 25.
Umwickelung von Maschinen,

Hiufig soll eine Dynamomaschine oder ein Motor von der Spannung e,
auf die Spannung e, umgewickelt werden, ohne das die Tourenzahl, Kraft-
linienzah]l und Leistung getndert wird; melstens mufl auch noch der alte
Kollektor verwendet werden.

Ankerwickelung.

Durch Abwickeln des Ankerdrahtes a8t sich die Drahtzahl z; und
der Drahtquerschnitt q, feststellen; gesucht wird der neue Drahtquer-
schnitt g, und die zugehorige Drahtzahl z,.

Die Ankerleistung muf vor und nach dem Neuwickeln die gleiche
bleiben, d. h.

El il‘ = Egia, ............ I
Die Stromstirke im Draht ist bei 2a parallelen Zweigen (Formel 57)
Lo e d iy = fap
lg, = 2a1 und 1lg, = “2‘52 )
woraus ia; = 285 14, und ia, = 28514, folgt.

Damit die Verluste durch Stromwirme die gleichen bleiben, muB, da die
avfgewickelten Drahtgewichte dieselben bleiben, die Stromdichte s den-
selben Wert behalten (vergl. Aufgabe 286), also ist is, = q, 8 und is, = g s,
mit diesen Werten wird die Ankerleistung (G1.1) E,;2a; ¢, s =E,2a, Qs 8,



§ 26. Umwickelung von Maschinen. 131

E
woraus 3= q -E:- *:; e e e e e . II
folgt. Nun ist aber
Elzeliiﬂ:le Ey,= ey s, w2,

wo das + Zeichen fiur die Dynamo, das — Zeichen fiir den Motor gilt.
Die Gleichungen mit i,, resp. i», multipliziert, geben

E,ia, = €15, 1 1a> Wy, Eyis, = €pda, 1= 10,2 Wy .
Wegen GIl. 1 ist hiermit auch
€ iﬂx i ialz W1 =€y iaz i is,z Wo o . . . . .. III

Die Verluste durch Stromwirme mitssen aber vor und nach dem Umwickeln
digselben sein, d. h.

ia2 Wy = s, Wy .
DemgemiB geht Gleichung III iiber in

elia1=92ia2 e e e e e e e e e e e v
Aus I und IV folgt durth Division
e _ e E _ e
E, = T, oder auch B, = e A\
mithin Qo= - ‘;;- e S .. 62
Nach Formel 57 ist :
_ @nz; p _ Ponz; p
Ei=%0.10° a, E:=60.10° 2, °
E Z; a
folglich e
ogue E, Zy
oder Zy =17, Lo & . 63
4 €
Magnetwickelung.

a) NebenschluB. Der Stromwirmeverlust mu8 vor und nach dem
Umwickeln derselbe sein, was erreicht wird, wenn die Stromdichte die
gleiche bleibt. In der Gleichung

€1im, = €3im, i8t im, = qm,Sm uDd in, = Gm,m
zu setzen, wodurch e; qm,8m = €3 qm, Sm wird, oder
€
Qmg = (Qm, e—z ........... 64

Diese Angabe geniigt, denn man braucht die Spulen nur mit diesem
neuen Draht in der fritheren Weise vollzuwickeln (vgl. Aufg. 147). Man
kann jedoch auch die neue Windungszahl durch die alte ausdriicken, wenn
man bedenkt, dall bei gleicher Kraftlinienzahl die nene Amperewindungs-
zahl gleich der alten sein muf, d.h.

im, Wl = im.) Wg
ist, oder (m, Sm Wl = Qm, Sm Wg )
woraus W, = %5‘ W, = %2* W, . ... .. 65
my 1

folgt.
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b) Hauptstromwickelung. Bekannt der Querschnitt qm, und die Win-
dungszahl W; gesucht ¢m, und W,.
Der Ankerstrom flieBt durch die Magnetwickelung, d. h. es ist

91828; = qm, Sm, 4282 8; = Qm,Sm,
4 2 e
oder 4 22 Om woraus

ay-
qmi':qu_; g_:

Nach Formel 62 ist —g-:— = —g’: —2—;— R

dies eingesetzt, gibt wieder die Formel 64:
Qmy = qm, %’_ .

Die Windungszahl W, folgt aus Gleichung 65. Die Formeln 41, 45
und 46 behalten auch fir den umgewickelten Anker die gleichen Zahlen-
werte, hingegen #4ndert sich der Wert e, in Formel 44.

229. 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,
Ankerlange 5,6 cm, 20 Kollektorlamellen, 20 Nuten (5 mm breit,
12 mm tief), Drahtstirke d = 1,3 mm, 2z, = 200 Drahte (20 Spulen
4 5 Windungen). Die Magnetwickelung eines Schenkels besteht aus
64 Windungen eines 3 mm dicken Drahtes.

Loésung: Da bei einer zweipoligen Maschine nur Schleifen-
wickelung moglich ist, ist a, = a, = 1, demnach wird nach Formel 62
der neue Querschnitt des Ankerdrahtes

12
Gy = 1,38 7 - 555 = 0,0725 mm,

d; = 0,3 mm, d’= 0,5 mm.

Die Drahtzahl nach Formel 63 ist z, = 200 % = 3666.
Die Drahtzahl pro Spule istig%ﬁ = 183, abgerundet 180 (z; = 3600).

In jede Nute kommen gleichfalls 180 Drihte, 6 nebeneinander,
30 Lagen tibereinander.
Hauptstromwickelung. Aus Formel 64 folgt
qmy = 32 - ’21?26 — 0,382 mm?, d = 0,7 mm, d' = 0,8 mm.

2 i
Nach Formel 65 sind aufzuwickeln W, = —1%0 - 64 = 1170 Windungen,
nebeneinander 32 und 36 Lagen iibereinander, in die 37. Lage

kommen noch 18 Windungen.
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Die EMK der Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Spule wird
fiir eine Ankerstromstiirke von 1,2 A nach Formel 44
3600.1200.3600.5,6.0,6
=1 50.60. 108 =305V,
der umgewickelte Motor wird zur Funkenbildung neigen, was auch
die Ausfiihrung bestitigt. Der Strom 1,2 A entspricht im alten Anker
einem Strom von 22 A, es war also bei diesem
7.200.1200.200.5,6.11

es = 30.60.10° =017 V.

Bemerkung: Der Wert von e, ist mafigebend, ob der Kollektor
verwendet werden kann oder nicht.

230. Ein vierpoliger NebenschluBmotor, der bisher fiir 240 V,
Spannung bestimmt war, soll fiir 120 V umgewickelt werden. Der
Anker besitzt 702 Drahte und 117 Kollektorlamelien. Die Unter-
suchung zeigt, daB eine Reihenschaltung vorliegt, also a; = 1 ist.
Die NebenschluBwickelung besteht aus 2500 Windungen pro Schenkel
eines 1 mm blanken, 1,3 mm besponnenen Drahtes.

Lésung: Wir werden bei der halben Spannung eine Schleifen-
wickelung ausfiihren, fiir die a, =2 gesetzt werden kann, es ist

2 120 )
dann Zg = 702 T W= 702 Drahte,
240 1

%2 =450 g 4

d. h. die Wickelung bleibt ungefindert, nur muB der Kollektorschritt
getindert werden. Wihrend derselbe bisher war

1174+ 1
Yk=—"7g — =059,

d. h. es war verbunden der Anfang der ersten Spule mit der Lamelle
Nr. 1, das Ende mit der Lamelle Nr. 60, muB jetzt verbunden werden
der Anfang mit Lamelle N 1, das Ende der Spule mit der benach-
barten Lamelle Nr. 2 u. s. f. Der Kollektor hat jetzt aber die doppelte
Stromstirke zu fithren, und es muB nachgerechnet werden, ob er
diese noch vertragen kann, ohne zu heif zu werden.

Magnetwickelung :
, T 240 . ,
qm, = 1 < 190 = 156 mm?2 d = 1,45, d’ = 1,7 mm,
W, = 120 2500 = 1250 Windungen.

240
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§ 26.
Definitionen.
Bezeichnet T die Zeitdauer einer Periode, ansgedriickt in Sekunden,

~ (gel. Per.) die Anzahl der Perioden pro Sekunde, so ist
1

Besitzt die Wechselstrommaschine p Nordpole,. §o ist
ap __ 67
60 _—-—. . - . . . . . . . -

2381. Wieviel Pole erhilt eine Wechselstrommaachine, die
‘Wechselstrom von 50 [60] (42) Perioden liefern soll und dabei 300
[860] (126) Umdrehungen in der Minute macht?

L .~ =50 n=800 _ 60~ 60.50

dsung: ~ =150, n= ,p———n———-—--—3~00—-—10, d. h.
die Maschine erhilt 20 Pole.

232. Wieviel Pole erhilt eine Wechselstrommaschine, die einen
‘Wechselstrom von 50 [45] (42) Perioden liefern soll und deren
Umdrehungszahl ungefihr 400 [430] (345) pro Minute ist?

.60 75
400 — %

Da p eine ganze Zahl sein muf, so runde man dahin ab,
also etwa p=28. Mit p =38 wird nun umgekehrt die genane Um-
drehungszahl 50.60

== 375 Umdrehungen.

283. Eine 6 [4] (2)-polige Wechselstrommaschine macht 1200
[1800] (2800) Umdrehungen in der Minute. Wieviel Perioden be-
sitzt der erzeugte Wechselstrom?

Lésung: ~ =? n=1200, p=3,

1200.38 .
~=— = 60 Perioden.

Lésung: ~ =50, n=400, p=

§ 27.
Mittel- und Effektiv-Werte.

Bezeichnet ¢n den Mittelwert einer Wechselstromspannung wiihrend
einer halben Periode, so ist
e
=2 68,

6m =
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wo e die momentanen Einzelwerte, und m die Anzahl derselben bedeutet.
Die Messung ist nur ausfithrbar bei pulsierendem Gleichstrom mit
magnetischen Instrumenten oder Voltametern. Wechselstrome
werden mit Dynamometern oder Hitzdrahtinstrumenten gemessen. Der
gemessene Wert heiBt die effektive Stromstirke bezw. Spannung und
ist definiert durch die Gleichung
a_ 2
== ‘
284. Durch eine Kontaktvorrichtung konnten von einem pul-
sierenden Gleichstrom 12 verschiedene Spannungen gemessen werden,
nimlich
0, 1, 12, 26,5, 48, 56,5, 58, 56,5, 43, 26,5, 12 und 1 Volt.
[0111 26, 42, 54, 55, 53, 42, 27, 11 1 1

‘Wie groB ist hiernach der Mlttelwert der Spannung und wie
grof der effektive?

[ 69.

Losung:
0+1+12+265+43+565+58+56 5+43+265+12+1
12

3
em = 3126 =.28 Volt.
0241241224 26,5%4-48% 1 56,5%4-58%4 56,524 4321 26,524 122412
’

12
41
e? = illz_—; e’ == 35,6 Volt.

235, Wurde die Spannung des pulsierenden Gleichstromes mit
einem Weston-Instrument gemessen, so erhielt man 33 [42] Volt.
‘Wieviel hiitte in diesem Falle ein Hitzdrahtvoltineter angezeigt?

Losung: Nach der vorigen Aufgabe ist

e 856
o 28 LT
also ist e =en.1271 = 83.1,271 = 42 Volt.

236. Wie grof ist in 285 mit Zuhilfenahme von 234 der
Maximalwert der Spannung?

Lésung: In 284 entspricht dem Maximalwert 58 der Mittel-
wert 28, also ist

el’

E 58
o 28 = 207
E=1207.e.=2,07.383 =684 Volt;
oder auch
E 58
=356 5 = 1,63,

E= 42 1 63 = 68,4 Volt.
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2387. Mit Hilfe der Kontaktvorrichtung in 234 konnten an
derselben Maschine amnch 12 verschiedene Ordinaten der Wechsel-
stromkurve gemessen werden, néimlich ,

0, 31, 52, 55, 52, 81, 0, — 31, — 52, — 55, — 52, — 81.

[0, 45, 76, 79, 76, 45, 0, — 45, — 76, - 79 — 76, — 45}

Wie grof ist hiernach der Mittel- und der Effektiv-Wert
wihrend einer halben Periode?

Losung:
81+ 52 4 55 + 52 22
= o8 'g +t52 8l _ 61 = 86,83 V,
2 2 2 2 ] 3
o = 0% 4- 812 4- 52 —{(;55 + 523 4 381 — 1726,
e=416V.

238. In welchem Verhiltnis stehen bei dieser Wechselstrom-
maschine die maximale zur effektiven und die maximale zur mitt-
leren Spannung, und wie grof ist die effel tive bezw. mittlere
Spannung, wenn bei einer bestimmten Messung der Maximalwert
65 [78] (185) Volt betrigt.

Losung:
. ., B 85 e
Nach 237 ist o s T 1,321 oder = 0,755,
E 55 €m .,
"e‘: —§6’—8‘ = 1,495 oder -E— =f{ = 0,668.

Ist E=65YV, so wird e’ =10,755.65 = 49V,
en==0,668.65=434 V.
Wenn die Ordinaten féir die Kurve der elektromotorischen Kraft
dem Sinusgesetz folgen, d. h. der Gleichung
e=Esingq, o
wo fiir « gesetst werden kann: e=ot und 0 =25 ~ =—,I—,15, g0 ist der
Mittelwert

h:—i—E N 70
und der gemessene Wert
e’=—+]—n——._ . 1.
Ve

Wird der Wechselstrom einer Gleichstrommaschine mit Schleifringen
entnommen, so besteht zwischen em, ¢/ und E eine Beziehung, die von dem

. Polbreite by
Verhiiltnis g= Polteilung — Ty
abhiéngt.
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9. Tabelle.
g=_;1’_ 05| 06| 07| o8
P
;; =1t | 0815| 0,775 0,73 | 0,685
%‘—:f' 0,75 | 0,7 | 065 |06

239. Ein Ring aus Ankerblechen zusammengesetzt, ist gleich-
mifig mit Windungen bedeckt, durch die ein Wechselstrom geleitet
wird, dessen Momentanwerte sich entsprechend der Gl. i = sin &
#ndern, wenn o die Werte von 0 bis 360° durchliuft. Der Strom
erzeugt eine magnetisierende Kraft H = 2,51 [1,51i] (51) entsprechend
der Formel 19b. Welche Kraftliniendichten B werden in dem Eisen
erzeugt, wenn die Magnetisierungskurve des Eisens den Werten
der Tafel I (Ankerblech) entspricht, und wie grof ist das Verhiltnis

Mittelwert Bun

F= Maximalwert =B_1;?
Losungen:
Wir bestimmen zunichst die Werte von i fiir & = 10°, 209,
80° . . .. und erinnern uns, um die Tafel im Anhang benutzen zu

konnen, da8 sin 100 = cos 809, sin 20°=cos 70° usw., berechnen
H =251 und entnehmen B zugehdrig zu H aus Tafel I.
«= [0] 10° | 20° | 309 | 40° | BO® | 60° | 70° | 80° | 90°
i= [0]0,174| 0,342 05 | 0,643| 0,766 | 0,866 0,94 | 0,985 | 1
H=|0/043 {085 | 1,25 | 1,61 |191 | 216 | 236 | 2,46 | 25
B= |0| 1300 | 3500 | 5200 | 6600 | 7000 | 7200 | 7600 | 8100 | 8300
Die Werte fiir « = 1109 120° bis 180° wiederholen sich.
Die Summe der 18 Werte von B ist B = 101300, also Ba =
101300: 18 = 5640. Der grifite Wert ist Bg = 8300, also
5640
i =
.f = 8300 0,68.
Bemerkung: Hiitte B sich ebenfalls nach dem Sinusgesetz geindert,
$0 wire f' = % = 0,635 gewesen (Formel 70). Wir erkennen also hieraus,

da8 die Kraftliniendichte im Kisen sich nicht nach dem Sinusgesetz #ndert
und dad f' stets groBer als 0,636 ausfillt. Vergl. hiermit die Resultate
der [] () Werte.

240. Eine 6-polige Wechselstrommaschine macht 1200 [1000]
(800) Umdrehungen in der Minute; jede der sechs hintereinander
geschalteten Spulen besitzt 12 [15] (60) Windungen und die Kraft-
liniendichte im Luftzwischenraum ist Bz = 6000 [5000] (7000). Der
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Querschnitt des Luftzwischenraumes ist angenihert ein Rechteck
von 10 [12] (20) cm Lénge und 15 [20] (25) cm Breite (Fig. 85).
Gesucht wird:
a) die Periodenzahl,
b) die Zeitdauer einer Periode,
c). die Winkelgeschwindigkeit des Radiusvektors,
d) eine allgemeine Formel fiir die mittlere elektromotorische
Kraft einer 2p-poligen Maschine,
e) der Mittelwert im Zahlenbeispiel,
f) der Maximal- und Effektivwert, wenn die elektromotorische
Kraft sinusformigen Verlauf hat.

Fig. 85.

Losungen:
1200
Zu a);—“‘%=~ gibt ~ =~ - 3= 60.

1 1
Zub): T=—= 60 Sekunde.
Zu ¢): w =27 ~ =2m.60 = 876.
Zu d): Die mittlere elektromotorische Kraft einer Spule mit § Win-
dungen wihrend einer halben Periode folgt aus Formel 32, S. 87,
¢1 - Qi

€m == _—E—

T.108
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Gesetz 22: In einer Spule wird eine halbe Periode vollendet,
wenn statt des Nordpoles der benachbarte Siidpol unter dieselbe
goekommen ist.

Steht der Nordpol unter der Spule, so ist &, = &,,

n » Stdpol » » » n » DPa=— Dy,

ferner ist T = —’21—‘ (Zeitdauer der halben Periode), also

e 2P0k _ A BE
T o TI0

Fiihrt man anstatt der Zeit die Anzahl der Perioder ein, se ist
(Formel 66)

also wird em =

Die 2p-polige Maschine besitzt 2p hintereinandergeschaltete Spulen,
mithin ist die mittlere elektromotorische Kraft der ganzen Maschine
4D §~2p
108
oder, wenn man die Windungszabl W der ganzen Maschine einfiihrt, also
W=2p§ setzt,

Eu = 2p em =

m:%’ﬂwu T -2
Zu e): Da die Kraftliniendichte im Luftzwischenraum Bz = 6000
ist, so ist bei einem Luftquerschnitt von
10.15 = 150 cm?
@, = 150 6000 = 900000 = 0,9 . 108,
Ferner ist &£ =12, ~ =60, 2p = 6, also
4.0,9.10°.12.60.6

Bu= —— =155 V.
Zu f): Aus E.= 3 70 gy
b3 ]
(Formeln70) folit: %&«. N g
E =3 En=7 -155 =244 Volt, ! : |
L-—T -2y —a T
Formel 71 gibt T
E 244

‘/__ ‘/—: =1725 V. Fig. 86.

241. Wie gestalten sich die Fragen zu f, wenn die Kurve
der elektromotorischen Kraft den in Fig. 86 dargestellten Verlauf
besitzt ?
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Losung: Es muf das Rechteck iiber der halben Periode T,
und der Hoéhe E. gleich dem Inhalt der Kurve der EMK sgein, also
Ty En=1b, E oder

T, 24
E——'—b-;Em—'iG" 155 =872 V.
Um e’ zu finden, hat man iiber T, ein Rechteck mit der Hthe e’?

zu zeichnen, das flichengleich der Kurve ist, deren Ordinaten die
Quadrate der EMK sind, es ist demnach

T, ¢’? =Db, E? oder in unserem Falle

Y I 10 _
e —E\/Tp =812 [qg =240 V.

242. Eine 4 [6] (8)-polige Wechselstrommaschine besitzt
einen mit Schleifringen versehenen Gleichstromanker von 800 Drihten
in Parallelschaltung (Schleifenwickelung). Der Anker soll 120 [200]
(800) V Wechselstrom von 50 Perioden liefern. Das Verhiltnis
g=,—;L sei 0,7 [0,6] (0,8). Gesucht wird:

P

a) die Tourenzahl,

b) die erforderliche Kraftlinienzahl,

¢) der Querschnitt des Luftzwischenraumes, wenn die Kraftlinien-
dichte daselbst 6000 [7000] (6500) sein soll,

d) die Polteilung und der Ankerdurchmesser, wenn der Polschuh
ebenso lang wie breit wird, »

e) die Stromstéiirke, die der Maschine entnommen werden kann, wenn
AS =100 [120] (90) ist.

Lésungen:
50 .60
Zu a): Aus %62 = 50 folgt n= " =1500.
Zu b): Die EMK des Gleichstromes ist bekanntlich (vergl.

S. 125, Formel 58):

B = 5050
und da —I"ﬂ— =1, (Tabelle 9), so wird e = f, 6—%’%
oder @,= e‘.fii On'zlos = 0}30‘ 12(())0 12:)0 = 0,828 . 10¢.
Zu c): Qg =1%’= —0’83%()1&{ = 187 cm? =B b,

Zu d): wenn b = b, ist, wird b, =137 =11,7 cm,
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b _ 17
andererseits ist g = T, also Ty = 07 = 16,7 em;
7D 16,7.4
aus T, = ETH folgt D = — = 21,3 cm.
Zu e): i,=1is2p (Formel 53) und AS = 72111.1) )
. nDAS 7.21,3.100 -
also la = z - 800 - 814 A’
demnach in=84.4—2836 A.
§ 28.

Das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrome.
Im folgenden wird stets vorausgesetzt, daB die elektromotvrische
Kraft der Maschine sinusférmigen Verlauf hat, also der Geichung

e=Esine (a=wt=2n~t=—2—,—rﬁ)

folgt.

¥ig. 87. Fig. s8.

Die Darstellung von e zeigt die Fig. 87. Hiernach ist der momentane
Wert OA’ = e die Projektion des Maximalwertes A — E auf eine vertikale
Gerade, Man nennt E den Radiusvektor im Vektordiagramm. Alle nur
denkbaren Werte von e erhilt man durch Drehung des Radiusvektor OA
um den Punkt O im entgegengesetzten Sinne der Drehung des Uhr-
zeigers.

Gesetz 23: Die Summe der Maximalwerte zweier elektro-
motorischer Kriifte, die einen Winkel ¢ miteinander bilden, ist die
durch den Winkel gehende Diagonale des Parallelogrammes, das
aus den beiden elektromotorischen Kriiften gebildet wird (Fig. 88).

Ist die Differenz der Maximalwerte zu suchen, so bilde man anstatt
der Differenz E, — E, die Summe E; } (—E,). (Fig. 89.)

Gesetz 24: FlieSt ein Wechselstrom durch einen induktions-
freien Widerstand, so fillt im Vektordiagramm der Vektor des
Stromes der Richtung nach mit dem Vektor der Spanpung zu-
sammen.
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Wenn also (Fig. 90)

e=Esina
ist, so ist auch

1|

i=Jsing, wo J=

gesetet ist.

Fig. 89. Fig. 90.

Gesetz 26: FlieSt ein Wechselstrom darch eime widerstands-
lose Induktionsspule, 8o bleibt im Vektordiagramm der Vektor des
Stromes um 90° gegen den Vektor der Spannung zurtick.

i b
-8
E)
&
1
J
Fig. 91.
Ist also (Fig. 91)
e=Esing,
80 ist
i=—7Jsin (90 — ¢) = —J cos a,
E
wo J=—i—w—..........73

gesetzt ist. Lo heiBt der induktive Widerstand der Spule.

Besitzt eine Spule Widerstand und Selbstinduktion, so kann man
sich diese Spule stets ersetzt denken durch eine widerstandslose, der
ein induktionsfreier Widerstand vorgeschaltet ist. (Fig. 92.) s
flieBt dann, beim AnschluB an eine Wechselstrommaschine, durch den Kreis
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ein Strom, dessen Maximalwert J sei. Derselbe ruft an den Enden AB
des induktionsfreien Widerstandes w einen Spannungsunterschied E, (Maxi-
malwert) und an den Enden der widerstandslosen Spule einen Spannungs-
unterschied E; hervor. Die Gesamtspannung E, an den Klemmen A und C
der Spule (die Klemme B ist nur gedacht) ist die Diagonale eines aus
E, und E; gebildeten Parallelogrammes.

Da im ganzen Kreise nur eine Stromstirke flieSt, so wiihle man im
Vektordiagramm diese als Grundlinie. (Fig. 93.) -Die Spannung E, = OA
fillt dann der Richtung nach mit der Grundlinie zusammen (Gesetz 24),
wihrend die Spannung E, = OB senkrecht auf ihr steht (Gesetz 25); die
Gesamtspannung ist dann die Dia-
gonale OC (Gesetz 23). Fir diese )
aber gilt:

E =B+ Eg,
oder da

: Ly
E,=Jw, E,=Lol ist {
= Wt (oL

‘woraus
J = % . . 74 @ ‘/q
W A
folgt. ¢ N
VWt (L =W . . 7. Fig. 93.

W’ heiBt der scheinbare Widerstand oder die Impedanz einer
Spule; er ist die geometrische Summe ays w und Lw, wie dies aus der
Fig. 94 herorgeht. Das A O‘C'A’ heiit das Widerstandsdreieck
und ist dhnlich dem Spannungsdreieck OAC in Fig. 93.

Die Klemmenspannung E, ist die einzige,
wirklich vorhandene Spannung. K, ist gleich der
elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion, aber von
entgegengesetzter Richtung, also

Eﬁ = — El-

Die Fig. 93 liBt erkennen, daf der Strom
(Richtung OA) in der Phase gegen die Spannung E,
um einen Winkel ¢, den Phasenverschiebungswinkel, Fig. 94.
zuriickbleibt. Hieraus folgt das

Gesetz 26: Flieft ein Wechselstrom durch eine Spule mit
Widerstand und Selbstinduktion, so bleibt der Vektor des Stromes
um einen ¢ hinter dem Vektor der Spannung zuriick.

Anstatt der Maximalwerte J und E, kann man auch die ge-
messenen Werte setzen. Es gilt daher auch die Formel 74

4
e gemessene Spannung

e

- Vw_i—:{- (wL)® ~  scheinbarer Widerstand

248. Die Achsen zweier Wechselstrom-Maschinen, von denen
die eine Maschine 60 [100] (120) Volt, die andere 80 [90] (100) V
liefert, sind miteinander direkt gekuppelt, und zwar unter einem
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Winkel a) 09 b) 309, ¢) 609, d) 90° e) 120° f) 1500 Wie grof
ist bei Hintereinanderschaltung beider Maschinen die gesamte
elektromotorische Kraft?
Losungen:
Zu a): 604+ 80=140 V.

__Zu b): Man mache (Fig. 95) 0A =60 V, z. B. 60 mm, trage
an_ OA einen Winkel von 309 an und mache den freien Schenkel
OB =80V, also 80 mm, ergiinze OA und OB zum Parallelogramm,
go ist nach Messung OC = 136 mm, mithin betrdgt die gesamte
elektromotorische Kraft beider Maschinen 136 V.

Fig. 95.

Durch Rechnung findet man OC aus dem A OAC nach der
Formel: 0C*=0A?+AC?+2.0A.ACcos 300,

=60’+80"+2-60-80-—;—\/'3—=18315,

0C=18815=1354 V.

244. Die in der Wickelung A B einer Wechselstrommaschine er-
zeugte EMK ist gegen die in der Wickelung B C einer zweiten Maschine
erzengte um 90° verschoben. Durch die Lam-
pen F, bezw. F, flieBen Strome von 5 [8] (7) A
bezw. 12 [15] (20) A. Welcher Strom fliefit
in der gemeinsamen Leitung BD (Fig. 96)?

Gmmmmmm ==zl
J}‘A
o £

Jr
Fig. 96. Fig. 97.

Lésung: In der gemeinsamen Leitung BD flieft die Summe
der Strome J4 und J‘n (geometrisch addiert), wobei nach Angabe,
die Vektoren J1 und J'u senkrecht aufeinander stehen. Macht man
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in Fig. 97 0G=J4=05 A und OE=Ju=12 A, so ist die ge-
suchte Summe die Diagonale OH. Nun ist im A OHE
OH=yJ?+Ju? =52+ 122 =13 A.

245. A, E, und Ay E, sind Sitze zweier EMK, deren Vektoren
einen Winkel von 1200 miteinander einschliefen. Die gemessene
Grofe jeder EMK ist ey = 100 [220] (220) V. Welche Spannung
¢’ mift man zwischen A, und A,, wenn E, mit E, verbunden wird
(Fig. 98.)

Losung: Wie aus den in Fig. 98 eingezeichneten Pfeilen
hervorgeht, subtrahieren sich die beiden EMK, also ist die zwischen
A; und A, gemeszene Spannung die Differenz der beiden Spannungen

Fig. 98.

e’ (geometrisch subtrahiert). Wir tragen an die in A, E, entstandene
Spannung OA (Fig. 99), di¢ in A, E, entstandene Spannung OB unter
120° an, verlingern OB nach rickwirts um sich selbst bis C und
bilden aus OA und OC ein Parallelogramm, so ist dessen Diagonale
OD die gesuchte Differenz e’. Es ist in A OAD
OD=e'=1/0A2+AD2+2.0A.AD. cos 60°
e = ‘[1002 + 10024 2.100. 100_7;= 100,/83=173 V.

246. In Fig. 100 seien A, E,, A, E,, AgE; drei gleiche EMK,
die gegeneinander um Winkel von je 1200 verschoben sind. Die
Enden E, und E, sind miteinander ver-
bunden, ebenso A, mit E, Zwischen A,
und A,, ebenso zwischen A, und A; werden
Lampen geschaltet. Die erste Lampengruppe
braucht 6,65 [12] (15) A, die zweite 4,6
{10] (7) A. Gesucht:

a) die Lampenspannung der ersten Gruppe,
b) die Lampenspannung der zweiten Gruppe,
¢) die Stromstirke in der von A, aus-
gehenden, beiden Gruppen gemeinschaft-
lichen Leitung. Fig. 100.
Vieweger, Aufgaben. 7. Aufl. 10
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Losungen:

Zu a): Wie die Pfeile in Fig. 100 zeigen, sind die EMK in
A,E, und A E; einander entgegengerichtet, miissen also subtrahiert
werden (geometrisch). In Fig. 101 sind A,0, A,0, A0 die drei
gleichen EMK, die gegeneinander um 120 verschoben sind. Soll
A,0 von A0 subtrahiert werden, so verlingere man A 0 iiber O
um sich selbst und addiere OC zu OA,, d. h. hilde aus OA, und
OC das # OA,BC, dessen Diagonale OB die gesuchte Differenz
ist. Ams A OA, B folgt

0B =/0A2+ AB*+2.0A,.A,Bcos60°=ey'y/3 .
als Lampenspannung der ersten Gruppe.

Fig. 102.

Zu b) Die Spannung der zweiten Lampengruppe ist die
zwischen A, und Eg herrschende, also die Spannung ey = A0 in
Fig. 101.

Zu c¢): Da bei induktionsfreien Widerstéinden die Richtungen
der Stromvektoren mit denen der Spannungen zusammenfallen, so sehen
wir, daf die Stromvektoren i,’ und iy’ miteinander dieselben Winkel
bilden, wie die Spannungen OB und OA; in Fig. 101. Nun ist aber

L A;0B =120 —30 =909,
also wird der Strom in der gemeinsamen Leitung (Fig. 102)
J=Viy7+1,7= {6,657+ 4,6 = 8,1 A.

247. Eine Spule besitzt einen wahren Widerstand von 3 [2,5]
(10) 2 und einén induktiven von 9,42 [9,44] (0,784) 2. Welcher
Strom fliefit durch dieselbe, wenn sie an eine Wechselstromspannung
von 40 [36] (65) Volt angeschlossen wird?

el

Lﬁsung: 1= m,

=40V, w=30Q, Lw=29429,

also wird
40

=

=4,04 A.
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248. Eine Spule besitzt einen Widerstand von 20 [10] (2) £,
einen Selbstinduktionskoeffizienten von 0,06 [0,1] (0,03) Henry. Sie
ist an eine Wechselstromspannung von 50 Perioden angeschlossen,
wobei ein Strom von 0,6 [0,3] (6) A durch sie hindurchflieSt. Ge-
sucht wird:

a) der scheinbare Widerstand,

b) die Klemmenspannung,

¢) der Cosinus des Phasenverschiebungs-
winkels.

Losungen:
Zu a): Es ist w = 27z .50 =314,
also nach (Fig. 103)

W= 20F F (314.0,06)% =
Zu b): Aus i = v—ev‘ folgt:

e =1i'W'=1(,6.2742 = 16,452 Volt.
Zu c): (Fig. 103)

W20

Cos @ = 357 = 2743

249. Um den Selbstinduktionskoeffizienten einer Spule zu

bestimmen, wurde dieselbe an eine Wechselstromspannung von 48

[60] (100) Volt und 50 Perioden an-

geschlossen, wobei durch die Spule

ein Strom von 6 [8] (10) A flof. Der

Spulenwiderstand betrug 3 [2] (5) £2.
Wie grof ist hiernach L?

=0,729.

4

Losung: Aus i/ =-‘%.—

e'__iS__

folgt: W'= = = 8 2.
Andererseits ist:
W2 = w2+ (w L2, Fig. 104.
woraus: L=y W?—wi=,/82—38%=,/55=740Q
7,4
oder: L= R 0,0235 Henry.

250. Zur Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten wurde
in den Stromkreis der Spule eingeschaltet ein Dynamometer Am.
und parallel zur Spule ein Voltmeter (Fig. 104). Das erstere zeigte
200 [150] (260)° Ausschlag an, das letztere 50 [48] (38) V. Die
Tourenzahl der zweipoligen Wechselstrommaschine wurde zu 2800

10*
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[2400] (83600) pro Minute bestimmt. Die Konstante des Dy namometers ist
0,355 und der Spulenwiderstand 5 [2] (1,5) £2. Wie groB ist hiernach L.?
Lésung: i' = 0,355,/200 = 5,02 A,

,_ ¢ 50 ”
W= =g = %972
np _ _ 2800
Aus 0 = folgt ~ = 60 1=46,7,
also (Fig. 94) wL=99% —52=2863 Q
8,63
L= T 467 0,0294 Henry.

251, Daurch eine Spule von 2.3 [5] (4) 2 und einem Selbst-
induktionskoeffizienten von 0,03 [0,04] (0,025) Henry flieBt ein
Wechselstrom von 5 [3] (4) A, der an den Klemmen eine Spannung
von 55 [80] (60) V hervorruft. Wie grof ist hiernach die Perioden-
zahl des Wechselstromes?

Lésung: Aus dem Widerstandsdreieck (Fig. 94) folgt:

olL=)W2t—w?
wo der scheinbare Widerstand W'=—(;—= 555 =112 und der
wahre Widerstand w = 2,3 £ ist, also
117=23% 10,7

®="770,08 0,08 357
~= 357 ='56,8 Perioden.
2

252, Durch eine Spule von 10 [8] (4) 2 Widerstand fliefit
ein Wechselstrom von 3 [4] (8) A, welcher an den Klemmen der-
selben eine Spannung von 50 [60] (64) V hervorruft. Welche
Spannung geht in dem Ohmschen Widerstand verloren, wie grof
ist die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion der Spule, nnd
um welchen Winkel wird der Strom gegen die Klemmenspannung
verzogert ?

Lésung: Die in dem Widerstand vou
10  verlorene Spannung ist:

e/=3.10=30V.

Die elektromotorische Xraft der Selbst-
Induktion folgt aus (Fig. 105)

e’ = /502 — 380t =40V,
40
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§ 29.

Leistung des Wechselstromes.

Bezeichnet ¢/ die gemessene Spannung, i’ den gemessenen Strom,
¢ den Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung, so ist
die Leistung des Stromes

E=e'i'cosp . . R (]

258. Eine Spule besitzt einen induktiven Wldersta.nd von 15,7
[9,42] (63) £, einen wahren Widerstand von 10 [8] (10) £. Die-
selbe wird an eine Wechselstromspannung von 60 [120] (220) V
und 50 Perioden angeschlossen. Gesucht wird:

a) der scheinbare Widerstand,

b) die Stromstiirke in der Spule,

¢) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion,
d) der Selbstinduktionskoeffizient der Spule,

e) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels,

f) die in der Spule verbrauchte Leistung.

*) Beweis: Ist e die momentane Spannung, i die momentane
Stromstiirke, so ist ei die momentane Leistung; die wirkliche ist der
Mittelwert aus den momentanen Leistungen, alse

€= —zﬂ Watt.

Stellt man die momentanen Werte als Projektionen ihrer Maximal-
werte OA bezw. OB dar, so ist filr einen beliebigen Winkel « (siehe
nebenstehende Figur)

e, =Esine, i, =Jsing P
und e,i, = EJ sin «sin 8. R
Denkt man sich die Maximalwerte um 90° %
gedreht, so wird e, = Esin (¢ + 90) = E cos ¢, 5" v3 A
1.2 Jsin (8 4 90) = J cos 8 ; %y i
und eyig = EJ cosacos g, ! B

folglich e,i, + eyi; = EJ (sin asin 8 -} cosxcos B)
oder e, i, + eig =EJ cos (¢ — ) = EJ cos ¢.
Dieser Ausdruck ist unabhiingig von e, d. F. zu jedem denkbaren
Werte von o gibt es zwei Addenden e, i, und e, i;, deren Summe EJ cos ¢
ist. Denkt man sich nun je zwei derartige Addenden in eine Klammer,

80 sind aus den m Addenden des Ausdruckes &= % —I;
Klammerausdriicke geworden, deren jeder den Wert EJ cos ¢ hat, also ist
m
35 EJcosg
C= =g 8¢
B e’ J_ i’ (Formel 71) gesetzt gibt Formel 76
Ve oyeo ¢ '
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L3sungen:
Zu a): (Fig. 106)
= J10E+ 15,77 = 18,6 Q.
Zu b): i —%_-1%96—.—. 8,28 A.
Zu c): Es ist e, = Lwl 15,7 . 8,28 = 50,7 V, oder (Fig. 107):
e’ = /602 — 82,2% = 50,7 V.

Zu d): Aus Lw = 15,7 folgtL=—15—7*~—-005 H.

Zu e): Nach Fig. 106 ist cos ¢ = o 0,538.

18,6
2
Nach Fig. 107 ist cos ¢ = 36_(,)3— = (0,538.
8?
W, 75,752
o5 ¢ 323.10
Fig. 106. Fig. 107.

Zu f): € =60.3,23.0,538 = 104,3 Watt. Diese Leistung hat
sich in Stromwirme umgesetzt und konnte auch nach der Formel
€ =i?w=28,28%. 10 = 104,3 W berechnet werden.

254. In den Stromkreis eines Wechselstromes war eingeschaltet
(Fig. 108) ein Amperemeter A, eine Spule S, ein Wattmeter W,

aufierdem ein Voltmeter V.

“@4{ Das letztere zeigt 120 [90]
(50) V an, das Ampere-

r’ meter 10 [12] (5) A,

wihrend das Wattmeter

5 800 [1000] (200) Watt
angab. Wie groB ist
Ky hiernach:

a) der Cosinus des Pha-
senverschiebungs-
winkels,

b) die wirksame elektro-

Fig. 108. motorische Kraft ew’,

c) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion e.’,

d) der Widerstand der Spule,

e) der Koeffizient der Selbstinduktion bei 50 Perioden?
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Lésungen:
Zu a): Aus € = e'i’ cos ¢ folgt:
_ €& 800 2
BP=erT120.10 T 3
Zu b): Es ist (Fig. 109)

Zuc): e'=¢ sin p=120,/1 — (-—z——) =89,5 V.

Zu d): Aus i'w =80 folgt:
80
= e—— = *
¥ =15 8 2.%)
Zu e): Aus Lwi' = e,/ = 89,5 folgt
89,5 .
L= m = 0,0485 Henry.
Bemerkung: In dieser Aufgabe ist davon ab- Fig. 109
gesehen worden, da8 das Voltmeter V (gewdhnlich ein &
Hitzdrahtvoltmeter) und die NebenschluBspule des Wattmeters, auch Leistung
verbrauchen, die in der Wattmeterangabe eingeschlossen ist. Die in der
Spule S verbrauchte Leistung ist um diese beiden zu verkleinerr.
Wire z: B. in unserem Falle der Widerstand des Voltmeters 500 £,
der Widerstand des Wattmeters 4000 2 gewesen, so miiSten von 800 Watt
abgezogen werden

t] 3
%_ + % = 28,8 4+ 8,6 = 32,4 Watt.

§ 30.
Hintereinanderschaltung zweier Spulen.

265. Durch zwei hintereinander geschaltete Spulen (Fig. 110)
flieBt ein Wechselstrom

e, —— g e e
von 100 [80] (10) A und . Coh ]
50 Perioden. Der Wider-
stand der ersten Spule ist 20.0

W,=>5{7](8)42,ihr Selbst-
induktionskoeffizient
0,0107{0,02](0,03) Henry,
der Widerstand der zwei-
ten Spule 20 [17] (8) &2, ihr
Selbstinduktionskoeffi-
zient 0,5 [0,2] (0,1) Henry. Fig. 110.

*) Der mit Wechselstrom gemessene Widerstand fillt, je nach der
Drahtdicke und Periodenzahl, 1,05 bis 1,25 mal grofer sus als der mit
Gleichstrom bestimmte.

€

t00A
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Gesucht wird: 7
a) der scheinbare Widerstand der ersten Spule,
b) der scheinbare Widerstand der zweiten Spule,
¢) der scheinbare Widerstand beider Spulen,
d) die Klemmenspannung der ersten Spale,
e) die Klemmenspannang der zweiten

Spule, "" £ 27.50.04
f) die Klemmenspannung beider

Spulen,
g) der Cosinus des Pha- 72\

senverschiebungs- W.-20 0

winkels zwischen
Strom und Klemmen-
spannung der ersten G 7,-500 J
Spule’ Fig. 111,

h). der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom
und Klemmenspannung der zweiten Spule,

i) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom
und Klemmenspannung beider Spulen,

k) die verbranchte Leistung in der erstén Spule,

1) die verbrauchte Leistung in der zweiten Spule,

m) die verbrauchte Leistung in beiden Spulen.

2r350.0,0107

Fig. 112.

Losungen:
Zu a): Der scheinbare Widerstand der ersten Spule ist
W, =y W2+ (0L,)? =52+ (2r50.0,0107)" =6 2
Zu b): Der scheinbare Widerstand der zweiten Spule ist

Zu c¢): Der scheinbare Widerstand beider Spulen ist (Fig. 111)
W=/ (5+ 2007+ [27.50 (0,0107 + 0,5)]2 = 162 L.
Zu d): (Fig. 112) OA=¢'=i"W/'=100.6=600V.
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Zn e): OB = e, = i' W' =100 . 158 = 15800 V.
Zn f): 0C= ey =i' W'=100.162 = 16200 V.

Zu g): (Fig. 111) cos =17
Zu h): cos 9”=—125i8'
Zu i): K= COC (Fig. 112) oder ¢ =< LGJ (Fig. 111)
_5+20 25
8P =162 " 162

Zu k): €, = e, i’ cos ¢p; = 600 - 100 - L 50000 Watt.

6

Zu 1): &, = ey'i’ cos ¢y, = 15800 - 100 - 1_25%— = 200000 Watt.
Za m): €=ey’ i’ cos ¢ = 16200 - 100 - ~1-26£2—'= 250000 Watt,
Probe: € = €, + €; = 50000 + 200000 = 250000 Watt.
< z M kﬂl‘ —>

SRR v P

S0cm
— e e — o —— — — —_———
—3* 604 e
Fig. 118. J

256, Am Orte A wird Wechselstrom erzeugt, ler nach dem
16 [20] (40) km entfernten Orte B durch zwei parallele, 8 [10]
(7) mm dicke, 50 [50] (75) cm voneinander entfernte Kupferdrihte
geleitet wird, um dort Motoren zu treiben, welche 60 [65] (40) A
bei 3000 [5000] (15000) Volt Klemmenspannung und 50 [60] (42)
Perioden verbrauchen. In den Motoren ist der Strom gegen die
zugehdrige Klemmenspaonung um einen Winkel ¢, verschoben, der
durch die Gleichung cos ¢q = 0,8 bestimmt ist. (Fig. 113.)
Gesucht wird:
a) der Widerstand der Leitung,
b) ihr Selbstinduktionskoeffizient,
c) ihr scheinbarer Widerstand,
d) der gesamte Spannungsverlust in der Leitung,
o) die Spannung der Wechselstrommaschine,
f) die von ihr abgegebene Leistung.

Lésungen:
el 0,018.30000
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Zn b): Die Tabelle 5 auf S. 95 ergibt fiir eine Leitung
von 4 mm Radius, deren Dréhte 50 cm voneinander entfernt sind,
den Selbstinduktionskoeffizienten 0,001017 pro Kilometer Drahtlinge,
also ist

L.=180.0,001017 = 0,03051 Henry. Lew=19,6 Q.

Zu c¢): Der scheinbare Widerstand ist

W= /10,82 4 (9,6)* = 14,45 Q.
Zu d): Der Spannungsveérlust in der ganzen Leitung ist
e =1 W'=60.14,45 = 867 Volt.

Zu e): Die Aufgabe kann aufgefaft werden in der Weise, daf
zwei Spulen hintereinander geschaltet sind, die eine Spule (die Leitung)
hat den Selbstinduktionskoeffizienten L = 0,03051 Henry und den
e Widerstand 10,8 £, an
ihren Enden herrscht die
Spannung e,' =867V, die
andere Spule vertritt die
Motoren, ihre Klemmen-
spannung betrigt 3000 V,
und der Strom ist gegen
die Spannung verschoben
R 1 um einen Winkel ¢y, be-
L stimmt durch die Gleich-
ung cos ¢, = 0,8. Die
Maschinénspannung e’ ist
dann die Resultierende aus dem Spannungsverluste OA =e,’ in
der Leitung und der Motorspannung OB = e = 3000 V  Nach
Fig. 114 ist

OB = e,’ .cos ¢, = 3000.0,8 = 2400V,
BB’ = ¢, sin ¢, = 8000,/1 — 0,82 = 1800 V
Ferner OA’ = i'w, =60.10,8 =648 V,
AA' =Lwi'=0,03051.27.50.60 =574 V.
Mit diesen Werten findet maa nun
0C = 0A'+ OB’ =648 + 2400 = 3048 V,
CCO=BB'+AA'=1800+574=2374 V,
0C = gy = /3048”1 2374% = 3860 V,
d. h. an den Klemmen der Wechselstrommaschine miissen 3860 V
Spannung herrschen.

Zweite Losung zu e€): Dividiert man die Seiten des Spannungs-
dreiecks OBB’ (Fig. 114) durch die Stromstéirke, so erhdlt man die
homologen Seiten des Widerstandsdreiecks, also

Wy=0B:1 = 2400: 60 = 40 &,
L, w=BB’:i' = 1800:60 = 30 L.

Gy, L
BA
Fig. 114.
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Mit diesen Werten 146t sich jetzt der scheinbare Widerstand beider
Spulen (Leitung und Motoren) berechnen, nimlich:
W=y (w; + wg)* + Iy 0 + L, ),
W=/ (10,8 4 40)? 4+ (9,6 + 30) = 64,33 L,
und hiermit e =i W'=160.64.33 = 3860 V.
Zu f): Die Leistung an den Klemmen der Wechselstrom-
maschine ist:

, _0C 8048
€ =23860.60.cos ¢, wop=<COC’ und cos¢—-m~m = 0,79

ist, mithin €& = 3860 .60 . 0,79 = 182880 Watt
oder:
in der Leitung gehen verloren i‘?w, =60%,10,8 = 88880 Watt,
in den Motoren werden gebraucht 3000.60.0,8 = 144000
Summa: 182880 Watt.
25%7. Welchen Querschnitt muB die Leitung der vorigen Auf-

gabe erhalten, wenn der Verlust in derselben 9 [7] (15) 9/, der Gesamt-
leistung betrigt, und wie gestalten sich dann die tibrigen Fragen?

Lésungen:
Nutzleistung

Zu a): Die Gesamtleistung ist: € =—7— (555"
Die Nutzleistung ist ,

€. = 3000 .60 .0,8 = 144000 Watt,

also die Gesamtleistung €; = 1—?—%’& = 158400 Watt,
y

d. h. der Verlust in der Leitung betrigt
158400 — 144000 = 14400 Watt,

also wird : i3 w, = 14400,
14 400
V1= 3500 — *+ <
¢/ 0,018 . 30000
—_—— =T T = S
q w, m 135 mmS,
d =13,1 mm.

Zu b): Der Selbstinduktionskoeffizient ist nach Formel 35, S. 94:

(4,605 log-(—),%%—g- + 0,5)
106

L=380

Zu ¢): W'=9,55 2.
Zu d): e, = 60.9,55 =573 V.

= 0,0276 Henry.
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Zu e): (Fig. 114)

OA"=60.4=240V, 0B’ = 3000.0,8 = 2400 V,
AA'=87.60=1522V, BB = 3000.0,6 = 1800 V,
CC’ = 522 + 1800 = 2322 V,

00" = 2400 240 = 2640 V,

2640

Zu f): € =3520 60 - 3500 — 158400 Watt.

258. Eine Wechselstrombogenlampe braucht 10 [12] (15) A
Strom, wobei an ihren Klemmen eine Spannung von 80 [31] (82) V
herrschen soll. Um die Lampe an eine Stromquelle von 100 [120]
(72) V und 50 Perioden anschliechen zu konnen, muf ihr ein in-
duktiver Widerstand (Drosselspule) vorgeschaltet werden. Derselbe
besitzt 1,2 [0,8] (0,2) & Widerstand. Gesucht wird:

a) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion der Drosselspule,

b) ihr Selbstinduktionskoeffizient,

¢) ihre Klemmenspannung,

d) die in der Drosselspule verbrauchte Leistung,

Bf-———————————-= C e) der Phasenverschiebungs-

winkel zwischen Strom
und Spannung der Strom-
quelle.

Lésungen:

Zu a): Die Lampe kann
erfahrungsgemif als induk-
tionsfreier Widerstand an-
gesehen werden, dann fillt
im Vektordiagramm ihre
Spannung mit der Strom-
richtung zusammen, wihrend die Spulenspannung um einen Winkel ¢
voreilt. Es sei in Fig. 115

dann ist 0C=-¢e, =100 V.

Ferner OB =1.1,2=10.12=12 V und BB'=e/= der
elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion der Spule. Nun- ist
aber BB = C(, 0C'=0A+ 0B'=30+12= 42V, folglich wird

e/ =C0 = 0Ct—0G7 =4/ 100° — 422 = 90,6 V
Zu b): Aus Lwi’ = e, folgt
L 90,6

= ?;;‘5—0—16‘ = 0,0289 Henry.
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Zu c): die Klemmenspannung der Spule ist e, ='0B,

6g = \/BB”®  OB*® ==/ 90,62 + 12* = 91,3 V.
Zu d): @; =¢e,i'cosp=913.10- LI 120 Watt.

7 91,3
cog =20 _ 42 _
Zu e): cos COC —W_ﬁo—_o,m*).

289. Ein verinderlicher aber induktionsfreier Widerstand
R=4, 6, 8, 10 £ und eine Spule mit dem Widerstande w = 2 {3]
(1)  und dem induktiven Lo =28 [9] (6) £ sind hintereinander
geschaltet und an eine Stromgquelle von 100 [80] (120) Volt ange-
schlossen (Fig. 116). Gesucht' wird:

Les
1 R w

- !
SECETRI S—
€

Fig. 116. Fig. 117.

a) der scheinbare Widerstand des 4uferen Kreises,

b) die Stromstirke,
¢) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom

und Klemmenspannung,

d) die im #uBeren Stromkreizse verbrauchte Leistung,

¢) eine Kurve, in welcher die Leistung die Ordinate und der
Widerstand B -+ w die Abszisse bildet.

Losungen:
Zu a): Der scheinbare Widerstand folgt aus dem Widerstands-
dreieck ABC (Fig. 117):
W=/ R+w'+ Law?
fir R=4 ist W=/ (d+2"+8 =10Q
e’ 100

Zu b) i'= W =—1T)~=10 A,
2
Zu c): cos¢=—l?———$—,lv=i—1%—=0,6.

Zu d): € = e¢,’i‘ cos p = 100.10.0,6 = 600 Watt.

*) Durch den AnschluB einer Drosselspule entsteht, namentlich bei
hoherer Spannung der Stromgquelle, eine so grofie Phasenverschiebung,
daB die Elektrizititswerke vielfach den Anschluf von Drosselspulen nicht

gestatten.
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In gleicher Weise wurde gefunden

fir R=6 | 8 10 8
W'=113 12,8 144 8
i‘= 885 78 6,95 A
cos g = 0,707 0,78 0,83
€ =626 608 580 W.

Zu e): Die Aufzeichnung ergibt die in Fig. 118 dargestellte
Kurve, ans der zu ersehen ist, daf bei R+w=8=Lw Q2 die
Leistung ein Maximum wird.*)

?';%” S I ' 260. Um den Koeffizien-
| | ‘ ten der Selbstinduktion einer

L T—T . Wechselstrommaschine  zu
| ! | bestimmen, wuarde in den

b F i juBeren Stromkreis ein in-
L/ g \ duktionsfreier ~Widerstand

. W " eingeschaltet, durch welchen
| \ ein Strom von 200 [10] (44) A

= T 1 flof. Die gemessene Klem-
o, W [ N -4---——X menspannung betrug hierbei
1 3000 [100] (220) V. Bei

N w® %Z&  offenem Stromkreise betrug

Fig. 118, die Klemmenspannung 3100

[150] (240) Volt. Der Wider-
stand des Ankers war 0,274 [2] (0,1) 2 und die Tourenzahl der
24 poligen [4 poligen] (€ poligen) Maschine 250 [1500] (1000).

*) Die Leistung ist allgemein:
& Rtw_ eR+W
W W T Rt w4 Lo’

& =g,/ i'cosp = g,
anders geschrieben
enlﬂ
= .
®+w)+ (Lo)
R4+w
Soll € ein Maximum werden, s0 mu8 der Nenner ein Minimum sein.
Durch Differentieren des Nenners nach R ergibt sich

_ L)
O=1—&RFwr
woraus
R4+w=Low

folgt. Die maximale Leistung ist dann
4

Grmax = 20— .
‘ 2Low
Scl_mlt,et man ein Wattmeter in den Stromkreis so ein, daB dasselbe die
Leistung im #uBern Stromkreis miBt, so kann diese Formel dazu dienen,
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Gesucht wird:
a) die wirksame elektromotorische Kraft der Maschine,
b) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion,
¢) der Koeffizient der Selbstinduktion,
d) der Cosinus des Winkels, den Stromvektor und Vektor der EMK
miteinander einschliefen.

Wir kinnen uns bei jeder Wechselstrommaschiné den Widerstand w.
und die Selbstinduktion L. des Ankers als Spule denken, die mit dem
‘Widerstand des @uBeren Kreises in den Stromkreis einer widerstands-
losen, induktionsfreien Wechselstronmaschine hintereinander ge-
schaltet ist.

In Fig. 119 sei DE diese Spule (wa, La), EF der Widerstand des
HuBeren Kreises und M die widerstandslose, induktionsfreie Wechselstrom-

—. =l i
A g B ¢
Fig. 120.

maschine, deren elektromotorische Kraft sich als Spannung e,’ #uBert, da
ja Spannungsverluste nicht vorhanden sind, dann muB geometrisch addiert
&' =¢e,’' 4 e
sein; dies gibt das Diagramm (Fig. 120), in welchem OA = ¢, OB = ex’
(induktionsfreier Widerstand) und OC = e’ ist.
Da A OAA' ABCCY, s0 ist AAN=CC =Lswi = &' und_
0&' = B0 =i'Wa.

Lésungen:
Zu a): OC'=i‘w.+ e’ =e.’ (wird wirksame elektromotorische
Kraft genannt); OC' = e’ = 200 . 0,274 4 3000 = 3055 V.
Zu b): e/ =L, wi'=CC0 =1/0C? — 007 = /gy — e'u?
e,' = /3100% — 3055 =560 V.

Zu c): Aus &' = L. wi’ folgt

_ 560

L. = 250

27:-75-0——-12-200

L zu bestimmen, indem man den regulierbaren Widerstand R so ein-
stellt, da die vom Wattmeter angezeigte Leistung ein Maximum wird.
es ist dann 0,

2 Gmax
Die Spannung e,’ muf natiirlich gleichfalls gemessen werden.

=0,0089 H.

Lo=
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Zu d): Gesucht cos m
. o¢C _ 3055
cos GO C'= 0C — 8160
261. Eine Wechselstrommaschine soll bei 50 Perioden 8000 V
Klemmenspannung und 200 [40] (30) A Strom liefern. Gesucht wird:

a) der Ankerwiderstand, wenn in demselben 1,838 [1,5] (2)°/, der
Nutzleistung durch Stromwirme verloren geht,

b) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, wenn dieselbe
18,7 [20] (18)9/, der Klemmenspannung betragen darf,

¢) der Selbstinduktionskoeffizient der Maschine,

d) die elektromotorische Kraft der Maschine, wenn dieselbe auf
einen #uBeren Widerstand arbeitet, fiir welchen cos ¢ =08
[0,85] (0,9) ist.

e) der Cosinus des Winkels, den der Vektor der EMK mit dem
Vektor der Stromrichtung bildet.

= 0,986.

Lésungen:
1,83
Zu a): i%w. == 8000 - 200 - 100 = 11000 Watt,
¢ 11000
i = '4—0‘6‘0—0 = 0,275 Q-
. Zu b):
| , 187
|: e = 'T(j()" 3000 =561 V.
i Zu ¢): Aus Lwi’= e’ folgt
(v At Bl- -éYI‘B__S # L — 561 —
- = 2m.50.200
& 131, 0,0089 Henry.

Zu d): Denkt man sich wieder die Schaltung nach Fig. 119
ausgefiithrt, so ist e, = e,' + ex’ geometrisch addiert; hier fillt jedoch
ex’ nicht mit i’ zusammen, sondern bildet den << ¢, so dass die
Fig. 121 sich ergibt. Es ist

CC' =AA'+ BB = e’ + &' sin ¢ = 561 + 8000 y'1— 0,87
CC' = 561 + 1800 = 2361 V.
0C'=0A'+0B =i'w.+0B cos g

6‘0" =200.0,275 4+ 8000.0,8 = 2455 V

=,/2455% 4- 2361* = 3390 V.

Zu e): ey blldet mit i’ den < COC'= 1 und es ist

0C 2455
cos!p————:—(—}-—-m—0724
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§ 31.
Parallelschaltung zweier Spulen.

262. Zwei Spulen, deren Widerstinde w, =20 [18] (30) £,
wg =15 [3] (2) £ und deren Selbstinduktionskoeffizienten L, = 0005
[o, 006] (0,009) H, L,=0,03 [0,04] (0,05) H sind, werden parallel
geschaltet und an eine Wechselstromspannnng von 100 V und
K50 Perioden angeschlossen.

Gesucht wird:

a) der scheinbare Widerstand
der ersten Spule,

b) der scheinbare Widerstand
der zweiten Spule,

¢) die Stromstéirke in der
ersten Spule,

d) die Stromstirke in der
zweiten Spule,

¢) die Tangente des Phasen-
verschiebungswinkels ¢,

f) die Tangente des Phasen-
verschiebungswinkels ¢,

g) die Stromstirke im unverzweigten Kreise.

Liosungen:
Zu a):
=y W+ (0 L)*=/20% + (2w 50 . 0,005)? = 20,05 £.
Zu b):
W' =y w2+ (L)} =524 (27 50.0.083)2=10,7 2.
100
Zu c): il’=2005 <5 A
100
. f e
Zu d): i = 10,7 9,35 A.
) _ oL, 27x.50.0,005
Zun e): tgo,= w, = 20 == 0,0785.
P 2 4920,
Zu 9): t& gy = w Ly - 27.50.0,08 — 1,884,
Wy 5
@e £ 620,

Zu g): Die Losung erfolgt durch Zeichnung (Fig. 122). Ge-
meinsam haben beide Spulen die Klemmenspannung e, also trage
man die Richtung der Klemmenspannung als Gruidlinie 0X auf.
Gegen die Klemmenspannung bleibt i, um den Winkel ¢, zuriick,

Vieweger, Aufgaben. 7 Aufl. 11
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bestimmt durch tg ¢, = 0,0785; der Strom iy’ bleibt um den
Winkel ¢; zuriick, bestimmt durch tg ¢, = 1,884. Man mache nan

OA=i'=5A,
0B =1iy=9,35 A,
und erginze zum Parallelogramm, dann ist OC=J’ die gesuchte
Gesamtstromstirke. Die Ausmessung gibt 128 A.
Durch Rechnung folgt J¢ ans dem Dreieck 0AC
J'=yJOA? 4+ AC®+2.0A.AC. cos (g, — @),
Ji =5+ 9,357+ 2.5.9,35 . cos 57° 40/,
J'=12,75 A.

§ 32.
Der Kondensator.

Werden die Belegungen eines Kondensators mit einer konstanten
Gleichstromquelle von B Volt elektromotorischer Kraft in Verbindung ge-
bracht, so werden dieselbén geladen, d. h. es stromt auf sie eine Elek-

t.rizitétsmenge
Q =CE Coulomb. . . . . ..
Die GriBe C heift Kapazitit und-wird in Farad (F) gemessen.
10¢ Mikrofarad (MF) = 1 F.
SchlieBt man einen Kondensator an eme ‘Wechselstrommaschine an,
deren elektromotorische Kraft momentan e ist, 50 wird Q = Ce und

\ . ! dQ _ de
) 1[ Fty C . Istnun e=E sin (wt),
\ 1
\ ; [ so wird %— == Ew co8 (wt). Danun
<\
o ! e dQ =i (s. Formel 2a, Seite 4),
w | -
:,“\\ | I ! . 80 w1rd. i= CEw cos (0t),
\ (€ o Fiir cos (wt)==1wird i=J=
A e CE o, demnach auch
B 7t . ‘
| I'=Cwelc= elc 78,
Fig. 128. —
Co

wenn i’ die gemessene Stromstirke und e’c die gemessene Kondensator-

™

klemmenspannung e'cz—%) bezeichnet. &) ist der acheinbare Wider-

stand des Kondensators oder die Kapazititsreaktanz.
Fiir die Vektorgrifen gilt das Gesetz 27:

Gesetz 273 FlieBt ein Wechselstrom durch einen Kondensator,
8o eilt im Vektordiagramm der Vektor des Stromes um 90° dem
Vektor der Kondensatorspannung voraus (Fig. 123).
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Der Kondensator nimmt beim Laden Arbeit auf, die in einem be-
stimmten Zeitpunkt gegeben ist, durch die GL d A =eidt. Nun ist (siche
Formel 2a) idt=d4Q und nach Formel 77 dQ=Cde,

also dA=c¢eCde,
E 3 ot B
somit A=fCede=L«—2—l
A=TCE'Joule. c. O+ 8

Diese Formel gilt fiir jede Kurvenform dex EMK Setzt man
¢ == E sin « vorauns, so ist

Ei
5= e’t (s. Formel 71) also

A=Ce?Joule. . . . . . . . .79a.

Werden mehrere Kondensatoren parallel geschaltet, so addieren

sich ihre Kapazititen. .
C=0C+4C+C+4+. . . . . . . . 80
Werden mehrere Kondensatoren hintereinander geschaltet, so addieren
sich die reziproken Werte ihrer Kapazititen
1 1 1 1
_C__E;+'C—,+E,—+ B - %
Wird ein Kondensator und eine Spule hintereinander geschaltet
(siehe Fig. 126), so ist die Stromstarke

\/W’ wL——ld)

Der Nenner stellt den scheinbaren Widerstand des #uBeren
Stromkreises dar und ist die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks,

dessen Katheten W und (wL _515) sind (s. Fig. 127).
2638. Zwei Kondensatoren von 5 [53/5] (3/) MF und 7 [63%/]

(53/g) MF werden parallel geschaltet. Wie grof ist die Kapazitit
beider?

Losung:
C=C,+C=54+7=12 MF.
264. Zwei Kondensatoren von 3 [7] (8) MF und 4 [14]
(4) MF werden hintereinander geschaltet. Wie grof ist die gemein-
schaftliche Kapazitit?
Losung:
1 1 1 1 1 1 443 7
Aw F=gtg et g3t T3 "1

12
oder C= = 1%/, MF.
11*
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265. Ein Kondensator von 15 [25] (10) MF wird an eine
Klemmenspannung von 40 [70] (120) V und 60 [120] (3000) Perioden
angeschlossen. Welcher Strom flieft durch den Kondensator, und
wie grof ist der scheinbare Widerstand desselben?

15
Losung: i=e’ Cw =40 {5+ 2760 =0,226 A.
1 1.108
Cw 15.27.60 177 0.

266. Ein Kondensator ist an eine Klemmenspannung von 120
{250] (400) V und 50 Perioden angeschlossen, wobei darch denselben
0,5 [0,8] (0,6) A flieBen. Wie grof ist seine Kapazitit?

. . N (55 _ o
Lésung: C= o w —120.271'50—0,000013&6 Farad,
C=13,26 MF.

267. Um die Kapazitit eines Kondensators zu bestimmen,
wurde derselbe in den Stromkreis einer Wechselstrommaschine ein-

/’*» geschaltet. Parallel zu ihm lag ein

VAT AW Hitzdrahtvoltmeter, das 120 [150]
[. \ e /; . (220) V Spannung anzeigte. Das Volt-
[l s | meter hatte 600 [800] (880) 22 Wider-
h@{——ﬁ stand. Das eingeschaltete Ampere-
L | B ____¢C

® ~ | &
.J / | ot |

Fig. 124 Fig. 125.

meter (Amp. Fig. 124) zeigte 0,8 [0.7] (0,9) A an, wihrend die sechs-
polige Maschine M 1200 [1000] (900) Umdrehungen in der Minute
machte. Wie grof ist hiernach C?

Lésung: Durch den Kondensator flieSt der Strom i’ (un-
120
bekannt), durch das Voltmeter der Strom i2’=W=0,2 A. Da
im Vektordiagramm i,’ mit der Spannung e’ zusammenfillt, i,’ aber
909 vorauseilt, so gilt Fig. 125, in welcher der gemessene Gesamt~
strom J'=0,8 A = OC ist.
Aus A OCA folgt:
iy = JJ¥ =i, =08 —-072% = /0,64 —0,04 =0,774 A.
ap _ o 1200
6o & =760

Gleichung 79

= 60 Perioden, wihrend aus
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oo W _ 01
e2m~ 120.27.60

= 0,00001715 F

folgt.

268. Ein Kondensator von 20 [40] (16) MF und eine Spule
von 0,5 [0,4] (0,3) Henry bei 10 [8] (2) £ Widerstand werden
hintereinander geschaltet und an eine Klemmenspannung von 100
[120] (240) V und 50 [60] (180) Perioden angeschlossen (Fig. 126).

Gesucht wird: _{___'___g,__”_______:—_. cef-mmened
a) der scheinbare Widerstand ! < '5 i g5 ;
des Kondensators, der in- | 2 i
stk \’
duktive und sc':heinbare TO00
C=20M-F W=1052

‘Widerstand der Spule,

b) der scheinbare Widerstand £ e ar S e e L L
des duBeren Stromkreises, — —

¢) die Stromstirke,

d) die Klemmenspannung der
Spule,

e) die Klemmenspannung des
Kondensators,

f) die vom Kondensator anfgenommene Arbeit,

g) der Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Klemmen-
spannung der Maschine.

Fig. 126.

Losungen:
1 108
Zn 8): 5o = 902,50 — 1604

Lo=05.2mx.50 =157
W= 102+ 1572 = 1578 Q.
Zu b): W'=/10® + (157 — 160)> = 10,4 2.
100
Zu c): i’ =04 =9,6 A.
Zu d): e/ = 9,6.157,8 = 1510 Volt.
Zu e): Aus i'=Cwe'c (Formel 78)

folgt e’ =1 5—

Ca’
es' = 9,6.160 = 1540 V. Fig. 122.
Zu f): Die Arbeit folgt aus der Formel 79a
A=Ce?= ~120~(1— - 15402 = 47,5 Joule.
Zu g): Im Widerstandsdreieck AOC des #uBeren Kreises ist
(Fig. 127) W 10
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269. Der Kondensator von 20 [40] (16) MF und die Spule
von 0,5 [0,4] (0,3) Henry und 10 [8] (2) £2 der Aufgabe 268 werden
parallel geschaltet und an eine Spannung von 1000 V und 60 Peri-
oden angeschlossen (Fig. 128).

Gesucht wird:

a) der Strom in der Induktionsspule,

b) der Phasenverschiebungswinkel zwischen diesem Strom und -der
Gesamtspannung,

¢) der Strom, der durch den Kondensator flieSt,

d) der Gesamtstrom.

Losungen:
1000
Zu a): iy’ = =5,28 A
‘/ 10% + (2760 . 0,5)%
.-
20M-F "

STEI IO 00!

Y We1090,4L-05

i

Fig. 128. Fig. 129,
oL 27 60.0,5
Zu b): tgq1=—w—~=—"‘—1o‘~—=18,84,
10

co8 @ = = 0,058, sin ¢ = 0,998.

V/10% + 188,42

Zu ¢): iy =Cwe=20.10~%.257.60.1000 = 7,54 A.

Zu d): Es ist (Fig. 129) OA =i,/ =754 A,-0B =i, =528 A,
und der Gesamtstrom J‘ die Diagonale des aus beiden gebildeten
Parallelogrammes, Da

<O0BC=90"—¢ =< 0AC
ist, folgt ans dem A OAC
I = /i, + 1, — 21,1, cos (90 — @)
= /5,287 1 7,547 —2 528 . 7,54 sing
J =225 A.
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§ 33.
Spule mit Eisen.
Zerlegung des Stromes in Komponenten.

Schaltet man eine Spule mit einem Eisenkern in einen Wechselstrom-
kreis ein, so gelten die bisherigen Gesetze nicht mehr streng, da bisher
vorausgesetzt war, daB der Selbstinduktionskoeffizient L konstant sei; und
Verluste durch Hysteresis und Wirbelstrome nicht vorkimen.

Ist nun i der Momentanwert des Stromes, der durch die Windungen
der Spule mit Eisenkern flieBt, so ist dieser Strom von Kraftlinien be-
gleitet, deren Zahl mit wachsender Stromstirke zunimmt und so eine
elektromotorische Kraft der Selbstinduktion hervorruft, die sich zur
elektromotorischen Kraft der Maschine addiert.

Ist e==Esin(wt) die von der Maschine hervorgerufene Klemmen-
spannung, W der Spulenwiderstand, so ist

=219 oder iW=cten

Betrachten wir zunéchst eine widerstandslose Spule, setzen also W = o,
80 ist e= — e

d. h. Gesetz 28: FlieBt ein Wechselstrom durch eine widerstands-
lose Spule, so ist in jedem Augenblick die Klenmenspannuny gleich,
aber entgegengerichtet, der elek-
tromotorischen Kraft der Selbst-
induktion.

Nun ist es = — %-if £10—9 (siche

Formel 28, Seite 86)
e = Esin (w t), also

do e T
—H§10 _Esm(wt)

8
oder dd= Eéo sin (0 1) d
8
integriert @ = — E;a? cos (@ t).
& bezeichnet die durch die Spule zur Fig. 180.

Zeit t hindurchgehende Kraftlinienzahl.
Dieselbe wird ein Maximum &, wenn cos (w t) =1, also wird
- £ 108
[ Taa E P
und = — @, cos (wt).

Stellt man e und @ als die Projektionen von VektorgrdBen dar, so
ergibt sich das in Fig. 130 dargestellte Diagramin, aus dem das Gesetz
(29) folgt:

Gesetz 29. FlieSt ein Wechselstrom durch eine widerstandslose
Spule, s0 bleibt der Vektor der Kraftlinlenzahl um 80° hinter dem
Yektor der Klemmenspannung zuriick, oder: Der Vektor der Kraft-
liniengzahl eilt um 90° dem Vektor der Selbstinduktion voraus. (Die
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letztere Fassung gilt allgemein, auch fiir die Spule mit Widerstand.)
(Vergleiche Gesetz 29 mit Gesetz 25.)
Die zum Strome i gehorige Kraftlinienzahl @ kann aus der Formel 24

Seite 80: @ = _%__:___0,4::;-'1
w 1]

@, und i als Projektion des Maximalwertes J auf eine Vertikale aufzu-
fassen sind.

Ist nun Hysteresis vorhanden, so ist fiir i =0 die Kraftlinienzahl
@ >0, und dies kann mit obiger Gleichung nur vereint werden, wenn
man annimmt, daB der Vektor J des Stromes mit dem Vektor @,
nicht zusammenf#éllt, sondern demseclben vorauseilt, oder was
dasselbe ist, der Stromvektor bleibt hinter dem Vektor der
Klemmenspannung um einen < ¢, zuriick, der kleiner als 909 ist.

Dreht man in Fig. 130 den Vektor ¢, vertikal nach unten, so ist
in diesem Augenblick 0 = (D, wihrend der Strom, der diese Kraftlinienzahl
erzeugt, den Wert OF = J cos (90 — ¢,) = J sin ¢, besitzt (Fig. 131).

Man nennt npun OF = Ju-=J sin ¢, die Magnetisierungs-
komponente des Stromes. (Auch Wattlose Komponente genannt.) Der

G Wert 0G =J cos ¢, heift die Nutzkomponente.

berechnet werden, wo (D als Projektion von

P - Der Maximalwert @, folgt aus der obigen Gleichun,
| I/ () £,
\' I wenn man darin i = Ju setzt, also ,

' | 0,4

| \:-‘> ]I = mo = 7:0§ J"" .
9 I ]

? \"-" } Ersetzt man noch den Maximalwert Ju durch den effektiven
4y i'uy/ 2, s0 ist

il 7 o = dneiwy2 83
i o= w ’ '
Fig. 131, oder Dy =IHI=04n&iuy2. . . 83a

Ist ein Luftzwischenraum vorhanden, so ist fiir diesen H/= Bglg.
LiBt man die auf das Eisen sich beziehenden Glieder fort, so kann man
ibhnen durch einen Faktor ¢ Rechnung tragen, indem man schreibt

Belga =04m&iuy2 . . . . . . . 83b
Die Formel @, = Eélu? 1i8t sich umformen; es ist v =2n ~.
108 Dy&E~2n
E=E.=¢e'y2, also ‘/' , WOTAUS @’ = —— >
VE sl @y = 5T 100 Y2
i 44 D~
e’ =———58 - 5

Schaltet man einen induktionsfreien Widerstand W und eine wider-
standslose Spule mit Eisenkern, wie in Fig. 132, hintereinander, so ist in
Fig.133: ¢, =0A =1i'W; ¢, = 0B und e,’ = OC. Das Dreieck OAC ist
also Spannungsdreieck geworden, und zwar ist 0C = ¢, die Klemmen-
spannung der Spule, 0A =e,'=1i'W und AC =e,".

Aus dem A OAC folgt:

e = et} e/t — 2 ¢, 'y cos .
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Bei den meisten Spulen ist e, = i’ W sehr klein im Vergleich zu e‘,, so
daB e’,? vernachlissigt werden kann, es ist dann

el el
e‘.=e’°\/1 — 2;% cos ¢ 55 €' (l—atcos go)
oder es=¢eb—i'Wesep . . . . . . . . 8
270. Von einer in einen Wechselstrom eingeschalteter Spule
mit Eisenkern wird gemessen: Die Klemmenspannung ez’ = 20 [60]
(100) V, die Stromstirke i‘’=2 [10] (5) A, die verbrauchte Watt-
zahl @ = 20 [500] (300) Watt und der Widerstand des Drahtes
W =0,5 [3] (8) £2 Gesucht:
a) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels,
b) der Spannungsverlust in der Wickelung,
c) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion,
d) der Effektverlust dnrch Stromwirme,
e) der Effektverlust durch Hysteresis und Wirbelstréme,
f) die Komponenten des Stromes.

3 - 2
- A . i

1 H _" — _ _ - [r'

— T / )
- 0; 3 _} st / f,,t‘s/

y S p

===l \I) — ‘-4_; .'.-. I‘i e'=7 ;/'/ 'r/"’fl

Fig.132 Fig. 133.
Liosungen:
Zu a): Aus ex'i’ cos ¢ = € folgt
20

Zu b): Der Spannungsverlust ist die Grofe OA in Fig. 133,
also ' =0A=1W=2.05=1V.

Zu c): In Dreieck OAC (Fig. 183) ist:
AC?=0C*+0A?—20C.0A cos ¢ oder
e.’=‘/20’+ 12—2.20.1.0,5=19,5V.

Zu d): Der Verlust durch Stromwirme Vi (Verlust im Kupfer) ist

Vi=1?W = 2% 0,6 = 2 Watt.

Zu e): Der Verlust durch Hysteresis und Wirbelstrome V.
(Verlust im Eisen) ist: V., =20 — 2 = 18 Watt.

Zu f): Die Nutzkomponente des Stromes ist:

ja =1 cosp=2.05=1A4,
die Magnetisierungskomponente:
iw=i'sing=2,/T— 052 =173 A.




170 II1. Wechselstrom.

271. Die Drosselpule der Aufgabe 258 besteht aus einem aus
Blechen zusammengesetzten Eisenkern mit den in Fig. 134 an-
gegebenen Dimensionen. Die Abmessung senkrecht zur Papierebene
betrigt 49 mm. Der Kern ist mit 400 [300] (200) Windungen be-
deckt. Gesucht wird:

a) die durch die Spule hindurchgehende maximale Kraftlinienzahl
b) der magnetische Widerstand des Kerns,
¢) die Liinge des Luftspaltes.
Yy i Lésungen:
Zu a): Die elektromotorische Kraft
I der Selbstinduktion ist bestimmt durch
die Formel (84)
,_ 444 Dy~
s '——“‘_1—0‘8_'_'
‘. In unserem Falle ist unter Vernach-
ldssigung der Hysteresis und der Wirbel-
sirome (vergl. Aufg. 258, Seite 156)
e’ = 90,6 V, £=400, ~ = 50,
s demnach wird
N ] . 906.108
—_— PDy= “144.400.50 =0,103.10°.
Zu b): Der magnetische Wider-
stand foigt aus der Gleichung 83
3/
@, = 0,47{%‘”1”‘/2 ’
wo in erster Niherung iy =i‘=10 A gesetzt werden darf:
04m&i'ny2  04mw.400.10 /2
o, =08, 700~ 069

Zu c¢): Die Induktion im Eisen ist Be=%

querschnitt bedeutet; es ist Q.=4,9.0,85.4,9=20,4 cm? demnach
0,103 . 108

FE——

17 ——

, Wo Q. den Eisen-

B.= ——F~—— == 5000;
20,4
hierzu gehtrt H=1,2 nach Tafel I Kurve A, also ist
5000
= -——=4160.
=12

Die Kraftlinienlinge im Fisen ist, wenn man die Luftlingen ver-
nachlissigt,
124 49

4,9 Cenn
lo= 2 (17,0 ——-2—) +2 (T - ‘E-) = 36,6 cm,
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demmnach ist der Eisenwiderstand
_ 36,6
e = §160.204 = 0,00043,
es bleibt mithin fiir den Luftwiderstand
wg = v — . = 0,069 — 0,00043 = 0,06867.
Jede Kraftlinie hat zwei Luftspaite zu durchlanfen, also ist
24 24

We= Qs = 11.204"°

g 1,1.20,42. 0,06867 — 0774 em.

Bemerkung: Der Luftquerschnitt Qg ist groSer als der Eisenquer-
schnitt, und zwar héingt die GréBe vom Luftspalt ab, wir konnen erfahrungs-
gemiB setzen: Qe=(1--1,2)Qe, ) - o
wo der grofere Faktor dem groBeren |
Luftspalt entspricht. |

272, Es ist fiir eine 10-Ampere-
Lampe eine Drosselspule zu berechnen,
die ans 300 [250] (200) Windungen
eines 2 [2,5] {¢,5) mm dicken Kupfer-
drahtes besteht, wenn die Klemmen-
spannung der Lampe 30 Volt und die
Spannung der Wechselstromquelle
100 Volt bei; 50 Perioden betriigt.
Der Eisenkern der Spule hat die
nebenstehenden Abmessungen (siehe
Fig. 135). Die Dimension senkrecht

70—
124
-
'*I_

[

- S

to

L_.. L | |
|

zur Papierebene betrigt 5 cm. & ]
Gesucht wird: = —— 150 — |
a) die Linge und der Widerstand Fig. 135.

des aufgewickelten Drahtes,

b) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion,

¢) die erforderliche Kraftlinienzahl,

d) der magnetische Widerstand,

¢) di Grofe d des Luftzwischenraumes.

f) der -Leistungsverlust durch Stromwirme,

g) der Leistungsverlust durch Hysteresis,

h) der Leistungsverlust durch Wirbelstrome, wenn der Eisenkdrper
aus 0,5 mm dicken Blechen zusammengesetzt ist,

i) der Gesamtverlust in der Spule.

Losungen:

Zu a): Der besponnene Draht ist 2,5 mm dick, es konnen
also 50 Windungen nebeneinander und 6 Lagen tiibereinander ge-
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legt werden. Die Ho&he dieser ist 6.2,5 =15 mm; rechnet man
3 mm fiir den Spulenboden, so ist die Linge der mittleren
Windung =4 .71 =284 mm, also die Linge des aufgewickelten

Drahtes
nC /=300.0,284 =852 m,
demnach
_0,018.852
- 314

0,487 22205 L.

Zu b): Die bekannte Fig. 136
(vergl. Aufgabe 258) gibt in erster
Annsherung, d. h. ohne Riicksicht auf das Kisen,

e =CC' = /1002 — 352 = 935 V.
e’ . 108 93,5 . 108

Fig. 136.

Zo oy %= goE~ = 4ad.300.50 — 140000
Zu d):
0OAmEiluy 2 047300.10,/2
we ETEHy 2 D47 = 0,038
2, 140000
Zu e): Vernachliissigt man den Eisenwiderstand, so ist
_2d_ 24
W=Q " 11.5.08 .5’
0,038.1,1.5.0,85.5
oder d=- : 3 ! = 0,445 cm.

Zu f): Der Leistungsverlust durch Stromwirme (Kupferverlust)
ist Vi =i% w = 102. 0,487 = 48,7 Watt.

Zu g): Das Volumen des Eisenkerns in cm? ist:
V=15.22.0,85.5—2.25.17.0,85.5—2.5.0,445.0,85 .5,
V =10,85.5(330 — 85 — 4,45) = 1020 cm?.

Der Eisenquerschnitt ist Q. = 5.0,85.5 = 21,2 cm?
. . . 140000
folglich die Induktion B, = 3z = 6600.
Fiir die Induktion 6600 gibt die Tafel II 48 Watt Hysteresis-
verlust pro dm® und ~ = 100 an, also ist der Verlust
G — 43.1,020. 50
" 100
Da jedoch zu solchen Spulen Bleche verwendet werden, fiir welche
n nicht 0,0033, sondern hochstens 0,002 ist, wird
0,002
"0,0083

= 22 Watt.

G =22 = 18,3 Watt.
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Zu h): Fiir Wirbelstromverluste gilt die Formel 23:

~ B)2,
G = (2-+-2,5) -(‘il@olv,

wo /\ die Blechstirke in mm und V das Volumen in dm3 be-

dentet. Also ist 6002
5o — 25 05 SO0 o0 o

Zn i): @ = 48,74 13,3 4 7 =69 Watt.
278. Eine grofie Anzahl Glihlampen von 25 [20] (10) V
Spannung und 2 [2,5] (3) A Stromverbrauch sind hintereinander

Fig. 137,

geschaltet (Fig. 187). Parallel zu jeder Lampe liegt eine Drossel-
spule, deren Abmessungen aus der Fig. 188 zu entnehmen sind.
(Die Dimension .| zur Papierebene
betrigt 2 cm.) Auf der Spule
befinden sich 400 [320] (160)
‘Windungen mit einem Widerstande
von 1,285 [1] (0,86) L.
Gesucht wird:

a) die durch die Spule gehende
Kraftlinienzahl bei 50 Perio-
den des Wechselstromes,

b) die durch die Windungen
fliefende Stromstirke,

¢) der Verlust durch Stromwiirme,

d) der Verlust durch Hysteresis
und Wirbelstrome, wenn 0,5 mm Fig. 138.
dickeBleche verwendet werden.

e) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels,

f) der Strom in der unverzweigten Leitung.

Losungen:
Zu a): Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion ist
nahezu gleich der Klemmenspannung, also angeniihert ist e,' = 25 V.
Die Gleichung 4,44 By &~

/

&= 10
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gibt demnach
25,108
Po="3iq 400,50 — 20900-
Zu b): Die Gleichung
04mEiuy 2
Py=— ————
w
D, 10
ibt iy =
& = 0anEy 2
wo, unter Vernachliissigung des Eiseawiderstandes,
d 0,22
o —Q—— *Iz— = 0,05
28300 ..0,05
30— y = .
und iu 04400 Y2 1,99 A ist.

Zu c¢): Der Verlust durch Stromwérme ist:
Vie=i%w=1,99%.1285 = 5,1 Watt.

Zu d): Das Eisenvolumen V der Spule ist
V=8.82.(0,85.2)—4.62.(0,85.2)—0,22.2.(0,85.2),
V=2.0,85 (8.82—4.6,2—0,22.2) =68,6 cm?

Der Querschnitt des Eisens ist

Q.=0,85.2.2=340 cm?
daher die Induktion

_ @D, 28800

B.= Q@ ~ 34 8300.
Die Tafel II ergibt fiir diese Induktion und ~ = 100 pro Kubik-
dezimeter den Wert 61,5 Watt, also ist der Verlust durch Hysteresis
bei ~ = 50

6= 218 0050 _ o 1y sy,
Setzt man = 0,002, so wird
0,002
Cu= 2,12 . ‘O,TO3—3‘ == 1,3 Watt.

Der Verlust durch Wirbelstrome ist bei 0,5 mm dicken Blechen
5 .50 .8300)

€. =25 . 205083007 i%w 300)% . 0,0686 = 0,74 Watt.

Der Verlust im Eisen ist also
V.= 1,3 + 0,74 = 2,04 Watt.

Zu e): Der gesamte Leistungsverlust der Drosselspule ist:

5,1+ 1,3 + 0,74 = 7,14 Watt,

Die Gleichung e’i’ cos ¢ = 7,14 gibt nun

7,14
cos Q = m = 0,144 '(tg ¢ = 6,8).
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Zu f): Die Losung erfolgt graphisch (Fig. 139). Es sei O0X
die Richtyng der gemeinsamen Spannung, dapn fillt die Richtung
des Stromes der Gliihlampe mit O X znsammen, man mache OA =
2 A, Der Strom in der Spule bleibt um den Winkel ¢ (tg ¢ =6,8)
gegen die Spannung zuriick. Man zeichne daher den <C ¢ und trage
auf dem freien Schenkel OB = 1,99 A ab. Die Diagonale OC gibt
dann den Strom in der wnverzweigten Leitung. Die Ausmessung
liefert OC 22 3 A.

274. Einé der in Auf-
gabe 273 betrachteten Lam-
pen erlischt, es mufl der
Strom von 3 A jetzt durch
die Spule allein gehen. Wie
grof wird infolgedessen:

a) diedurch die Windungen
gehende Kraftlinienzahl,

b) die elektromotorische
Kraft der Selbstinduk-
tion,

¢) der Leistungsfaktor der
Spule,

d) die Nutzkomponente des Stromes,

e) die Magnetisierungskomponente desselben,

f) die Klemmenspannung der Spule?

Fig. 139,

Liosungen:
Zu a): Die Gleichung _
o, = 0,4nil'n\/2

gibt jetzt in erster Annkherung, d. h. unter der Voraussetzung, daB
der Widerstand v konstant geblieben ist, was bei Vernachldssigung
des Eisenwiderstandes der Fall ist,

0,47v.400.3/2

= = 49
D, = 0,05 = 42500.
Die Induktion wird
d)0
B, = 54 12500,
hierzu gehort
12500
H=12 und p= = 1042 (Tafel I Kurve A).

Die Kraftlinienldnge im EKisen ist nach Fig. 138 ungefihr 20,4 cm,
also wird inp zweiter Anniherung
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20,4
= 1043 34+005—005a76
s _ 047w.400.8y2
mithin D, = 0,05576 = 38400.
Zu b):

ol = 4,44 @y &~ __ 4,44.38400.400. 50

* T 108 - 108

welche Grofe zuniichst angenihert gleich der Klemmenspannung ist.
Zu c¢): Der Leistungstaktor folgt aus der Formel

=342V,

€ = ¢'i cos @y cos g, = o

wo € die in der Spule verbrauchte Leistung bedeutet. Dieselbe
besteht aus den Leistungsverlusten durch Stromwirme

V=12 w =32, 1,285 = 11,565 Watt
und den Leistungsverlusten V. durch Hysteresis und Wirbelstromen.
Die Induktion B. im Eisen ist

38400
1,6 .
also st G000 002101.,1 800250 _ 9 17 Watt.

Der Verlust durch Wirbelstrome ist bei 0,5 mm dicken Blechen
0,5 . 50 .11300)*
G, =25 me . 0,0686 = 1,38 Watt.
Der gesamte Verlust ist mithin )
€ = 1156 + 2,17 4 1,38 = 15,11 Watt,
. 1511
folglich C08 9o =339 3 == 0,14 (tg g, = 6,3).
Zu d): Die Nutzkomponente des Stromes ist
is=1cos ¢, = 8.0,14 = 0,42 A.
Zu ¢): Die Magnetisierungskomponente ist
i'w =1'sin @,

oder anch
V=12 — 1= /82— 0,427 = 297 A.

Zu f): In dem Spannungsdreieck ABC (Fig. 140) ist
AC=1iw=23.128=23855V, B(=6'=3842V, AB=@e' die
gesuchte Klemmenspannung und << BAC = g,

Die Formel 85 ergibt
eo=-¢ek=r¢e', +i' wcos g,
ey = 34,24 3,855.0,14 = 34,7 V.

275. Es seien 3 Lampen von je 25 V und 2 A hintereinander-

geschaltet, und zu jeder parallel die durch Fig. 138 gekennzeichnete

Fig. 140.
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Drosselspule. Wie groB wird, bei konstant gehaltener Stromstirke,
die Spannung der Maschine, wenn eine der Lampen erlischt und
der Spannungsverlust in der Leitung unberiicksichtigt bleibt?

Losung: Die Stromstirke J‘ der brennenden Lampen ist
gegen die zugehtrige Klemmenspannung um den << COA (Fig. 139)
verschoben. Die Klemmenspannung der beiden
brennenden Lampen betrigt 2 .25 =50 V,
welche Spannung in Fig. 141 auf dem freien
Schenkel des Winkels COA der Fig. 139 ab-
getragen wurde. Es ist also OD =50 Volt
(50 mm). Die Spannung der Spule der er-
loschenen Lampe ist 84,7 Volt geworden, welch /
letztere gegen den Strom um den Winkel _’i A
cos o= 0,14 (Losung zu c der Aufgabe 274) | /5 \
verschoben ist. Trigt man auf dem freien (Lf{__ R
Schenkel OE dieses Winkels 34,7 V (34,7 mm)
auf, so ist die Resultierende OF aus OE und
OD gleich der gesuchten Gesamtspannung. Die Messung gibt
OF =80V (80 mm).

Beim Brennen aller Lampen betrug die Gesamtspannung 3.25 =75V,
d. h. die Spannung muB, beim Erldschen einer Lampe, um 6%/, ¢/, erhoht
werden, oder, wenn dies nicht geschieht, sinkt die Stromstirke ungefihr
um denselben prozentualen Betrag.

§ 34.
Der Transformator.

Wickelt man auf eicen Eisenkern zwei verschiedene Spulen, deren
Windungszahlen §, und & sind und verbindet die erstere (primire) mit
einer Wechselstromquelle, so gilt das Gesetz 30:

Gesetz 30: Die elektromotorischen Kriifte verhalten sich wie
die zugehirigen Windungszahlen.

et =6&:&. . . . . . . . . 86
wo e,’ die primire elektromotorische Kraft,
6,' die sekunddre elektromotorische Kraft bezeichnet.
Es ist e’ = —‘—1’—44—%‘851 = Volt
B -
i 4D~
=105 Volt

L
— RdJst
Fig. 141,

und €
Setzt man angenihert:

Primiir eingeleitete Leistung gleich sekundirer Leistung, so ist

ellill —_— e‘zl iql

g L' &

o i g

woraus i =14'6. .. .. . .. . . 8
Vieweger, Aufgaben. 7. Aufl. 12

oder
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folgt, d. h. die primdren und sekundidren Amperewindungs-

zahlen sind angendhert gleich. (Gilt nar fir starke Belastung.)
Bei einem groBeren, vollbelasteten Transformator, dessen sekundize

Belastung aus einem industionsfreien Widerstand besteht, ist primir

cos p RS 1,
8o daf (e iy’ 7' = (e iy’
ono3d
ist. Hieraus folgt i'= (:,k(?;;; B - - X
Die primire Klemmenspannung ist &nter dieser Annahme }
(ex)y=e/'+i,‘'w, . . . . . . . 9
die sekundiére Klemmenspannung
(ex')y = ' — i'q wy — (0,006 bis 0,01) ey . . . . . 90a.

Das letzte Glied triigt der Streuung Rechnung.

Der Wirkungsgrad 5’ ist fiir Transiormatoren von 5 Kilo-Volt-
Ampere aufwiirts 0,94 bis 0,983, wobei letztere Zahl einem ausgefiihrten
Transformator von 1400 Kilo-Volt-Ampere entspricht.

Ist w, der Widerstand der sékunddren &, Windungen, und wire w,’
der Widerstand der sekundiren Wickelung, wenn sie ebensoviel Windungen
besiife wie die primire, also & Windungen, so miiSte bei gleichem Strom-
wiirmeverlust sein 5 \2

w,’:w,(gl—) ) 9
: ]
Der Spannungsverlust in beiden Wickelungen ist dann i)’ (w, 4 w,‘) und
der Verlust darch Stromwirme i,’* (w, 4+ wy').

276. Ein Transformator ist primir an 48 [60] (220) Volt
Klemmenspannung angeschlossen. Er besitzt primir 40 [70] (150)
Windungen, sekunddr 108 [250] (750) Windungen. Wie grof ist
die sekundire elektromotorische Kraft?

Losung: 48 : e, = 40: 108,
&' = -%'8—46128— = 129,6 Volt.

271. Wieviel Kraftlinien sind erforderlich, wenn die Perioden-
zahl 60 [50] (42) ist?

] 8 8
Losung: @y .10% 46 .10

S i4d~E, 444,60, 40 — 90000.

278. Der Transformator der vorigen Aufgabe wird mit seinen
108 [250] (750) Windungen an 48 [60] (220) Volt und 60 [50] (42)
Perioden angeschlossen. Wieviel Spannuang erhilt man sekundir

und mit wieviel Kraftlinien arbeitet man jetzt?

Ldsung: 48 :¢3' = 108:4€,
48.40
f o =
%' =08 17,75 Volt.
Die Kraftlinienzahl ist
8.108
D, = 48 .1 = 166 800.

T 4,44 .108 .60
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279, Der Querschnitt des Eisenkerns betrdgt in Aufgabe 276
60 [50] (80);cm® Wie gro8 ist in den beiden vorhergehenden
Aufgaben die Kraftliniendichte?

X 45000

Losung: B,= —%g—q = 7500,

166800
By = _7559_ = 2780.

280. Der Eisenkern eines Transformators fiir primir 1000
{2000] (8000) V, sekundir 120 [220] (440) V bei 50 Perioden besitzt
80 [100] (150) cm? Eisenquerschnitt. Die Kraftliniendichte soll
6500 [7500] (B000) sein. Gesucht wird:

a) die Kraftlinienzahl,
b) die Windungszahlen &, und &,.

Lésungen:
Zu a): @, = 80 .6500 == 520000.
, 444 Py & ~
Zu b): Aus o= o —
e’y . 108 1000. 108

folgt & =744 g, — 4,44.520000.50 _ coo Windungen.

866 : &, = 1000:120,
866 . 120 _
= 1000 = 108,8 =5 104.

281. Aus Versehen wird der Transformator der vorigen Auf-
gabe mit seinen wenigen Windungen an die Hochspannung ange-
schlossen. Gesucht wird:

a) die sekundire Spannung,
b) die im Eisen entstehende Kraftliniendichte.

Lgsungen:
Zu a): 1000 : ey’ = 104 : 866,
, 1000.866
&' = ——qg5—— = 8340 V.
444 & ~
Zu b): Aus e = J——IO"T&——
folgt zunichst
_e4.108  1000.108
©T 3445 ~  4,44.104.50 '
@, = 4 330000,
4330000
demnach B, = 80 = 54125.

Bemerkung: Diese Induktion verursachte einen Verlust im Eisen,
der dasselbe auBerordentlich heif machen wiirde.
12*
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282. Ein Kerntransformator (s. Fig. 148) ist an eine Klemmen-
spannung von 50 {8530} (2080) V und 60 [50] (50) Perioden an-
geschlossen. Er besitzt primir 124 [2496] (1440) und sekundir
824 [120] (160) Windungen. Der Eisenquerschnitt hat 25 [88,5]
(100) cm?® Inhalt, die Linge der mittleren Kraftlinie betrigt 63 [95]
(150) cm. Gesucht wird:

a) die sekundéire Spannung,

b) die Kraftlinienzahl und Kraftliniendichte,

¢) der Magnetisierungsstrom bei Leerlauf, wenn jede Stoffuge
gleich einem Luftzwischenraum von 0,005 cm gerechnet wird,

d) der Verlust durch Hysteresis,

e) der Verlust durch Wirbelstréme, wenn 0,5 mm dicke Bleche
verwendet werden,

f) die Wattkomponente des Stromes,

g) der Leerlaufstrom.

Lésungen:
Zu a): Aus 50:e, = 124 :824
50 . 324
folgt egl = —‘1—24"—‘ =130 V.
Zu b): Die Kraftlinienzahl &, folgt aus
e,'.108 50.108
)

=344E, < 444 124,60 — 101000
Die Kraftliniendichte B. ist
151000

Zu c): Der Magnetisierungsstrom folgt aus
H L +Heglg=04m i/ 2,
. ., _Hels+Hglp
niimlich 1,‘-—————0’471;1‘/._2_-
Zu B = 6040 gehért H. = 1,3 (Tafel I, Kurve A),
l,=63 cm, lg=4.0,005=0,02 cm,
denn es sind vier StoSfugen vorhanden, also
., _ 18.683+6040.0,02
= amwizayz PP A
Zu d): Das Volumen des Transformators ist angenihert
V=125.63=1575 cm?®.
Der Verlust durch Hysteresis pro dm® und 100 Perioden ist nach
Tafel IT 37 Watt, also ist der Verlust unseres Kerns
37.1,575 .60

G = 100 = 35 Watt.
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Da man zu Transformatoren jedoch Bleche nimmt, bei denen
der Koeffizient 9 hochstens den Wert 0,002 [0,0016] (0,0012) be-
. . . 0,002 .
sitzt, so wird €. =35 00033 = 21,2 Watt.

Zu e): Der Verlust durch Wirbelstrome ist nach Formel 23

~ A B)?
. = (2 bis 2,5) (—IZO{T) v,
60..0,5 . 6040)?
. = (2 bis 2,5) ﬁo—o’l‘zmoﬂ -1,57 = 10,2 bis 12,8 Watt.
Zu f): Es ist {n=068 e
ell in’ == 21,2 + 12,8 =34 Watt, 0
Y g
iaf = - = 0,68 A. ¥

Zu g): Nach Fig, 142 ist ~  L___.}
iy = ,/0,925% + 0,68% = 1,14 A.

283. Um den Wirkungsgrad eines Transformators zm be-
stimmen, wurde gemessen:

1. die primdre und sekundire Spannung bei Leerlauf e’x, = 3530
[2080] (3120) V, ey = 182 [280] (230) V,

2. die bei Leerlauf und normaler Spannung primiér eingeleitete
Leistung &, = 198 [213] (500) Watt,

3. bei kurzgeschlossener Sekundiirwickelung und reduzierter Span-
nung die prim#re Stromstirke i’} = 1,42 [7,2] (12,8) A. und die
eingeleitete Leistung @i = 159 [194] (485) Wait.

Auflerdem wurde mit Gleichstrom gemessen der Widerstand
der primiren und sekundiren Wickelung w, = 40 [1,63] (1,285) £,
w, = 0,073 [0,02] (0,007) 2. Gesucht wird:

&

a) das Ubersetzungsverhéltnis u = %,

b) der Verlnst im Eisen, %

¢) der Ersatzwiderstand des Transformators, in dem die gleiche
Stromwéirme verloren geht, wie in den beiden Wickelungen,

d) der Wirkungsgrad fiir 6 [16] (45) kVA sekundirer Belastung.

) Losungen:
Zu a): Das Ubersetzungsverhiltnis folgt aus e,’: ey’ = &, : &,
_ &' 3530
= o 18z — 1%

Zu b) Der Verlust im Eisen ist sehr angenihert die bei Leer-
lauf gemessene Leistung, also V.=, = 198 Watt.

Zu c): Bei sehr geringer primirer Spannung kénnen die Ver-
luste durch Hysteresis und Wirbelstrome vernachlissigt werden so
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daf die gemessene Leistung nur aus Stromwirme besteht. Be-
zeichnet daher w den Ersatzwiderstand des Transformators, so ist
159

Der Ersatzwiderstand w besteht aus dem Widerstande w, und dem auf
die primire Windungszahl reduzierten Widerstande wy' (Formel 91),

es ist also W=W,+ Wy ( ?)
2

Mit Gleichstrom gemessen, wire w = w, gewesen:
wg =40 + 0,073 .19,4? = 40 27,5 =675 2,
hieraus ergibt sich das Verhiltnis zwischen Wechselstrom und Gleich-

strom —— 6_?793 = 1,17, 4. h. die Widerstinde w, und w, mit

Wechselst.rom bes’cxmmt, sind w;, =40.1,17 = 46,8 Q und
we = 0,073 . 1,17 = 0,0855 L.

iy*w =159, woraus w =

Zu d): Aus eyyiy = 6000 Watt folgt iy’ = —%%%q = 33 A.
5 _ 88

Die Gleichung 88: iy’ & =iy’ &, gibt i,/ =1y’ F 194 T 1,7 A.
1 1

Der Verlust darch Stromwirme ist hiernach
L,?w, + 1,2 w, = 1,72 . 46,8 4- 33%. 0,0855 = 229 Watt.

-« — /2 Dasselbe Resultat erh#lt man
R R . auch aus
fie o i2w = 1,72 . 79 = 229 Watt.

qoh 22 2y - R o
' . 6000
1=6000+ 198+ 229

284. Es ist ein Transfor-
: mator zu berechnen fiir eine
\ gekundiire Leistung von 52 [36]
! (40) Volt-Ampere, entsprechend

=0,935.

t
i

65 VX08A [66V X055 A}
(20 VX 2 A) sekunddr, der
__________ J primir an eine Klemmenspan-
x pung von 154 [25] (120) Volt
Fig. 143. und 50 Perioden angeschlossen
ist. Der Transformator soll, wie
dies die folgende Aufgabe angibt, mit mehreren andern, gleichen
Transformatoren primér hintereinander geschaltet werden.
Lésung: Wir legen das in Fig. 143 dargestellte Eisengestell,
dessen bewickelter Querschnitt ein Quadrat von 2,2 cm Seitenlinge ist,

-
M

4

-
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der Rechnung zugrande. Der Querschnitt des Eisenkerns ist dann
Q.=22.0,9.22 =436 cm?*).
Die Induktion im Eisenkern mige zu 13900 angenommen werden,

so daB
@, = 4,36 .13900 = 60660 ist.

Die sekundire Windungszahl &, folgt aus

o = 4,44 D, &, ~

2 108
Ehe weiter gerechnet wird, muf eine Entscheidung iiber den Wir-
kungsgrad getroffen werden. Wir nehmen, der geringen Leistung
entsprechend, 4 = 0,86 an und verteilen die 14 9/, betragenden Ver-
luste zu 79/, auf Hysteresis und Wirbelstréme und 7/, auf Strom-
wirme, d. i. 8,59, im primiren und 3,59, im sekundiren Kupfer.

Da nun ey’ = ex'y 1+ iy’ W,y + 0,01 e’y ist,
3,5
andererseits i Wy = -1_(30— - 65 =228,
so wird ey’ = 65 42,28 40,65 = 67,9322 08 V,
3,5

o = ey — iy W, = 154 — o - 154 = 1486 V.

Dies oben eingesetzt, gibt
68 . 108

£ o= = i
g, 1,44.60600.50 504 Windungen.
Aus e)/:e)f =§,: & folgt
148
L=k g == 504 = 1100.
Da der Leistungsverlust durch Stromwarme in jeder Wickelung
8,59/y der gesamten eingeleiteten Leistung betrigt, so ist

3,5 52
i 2 =" . =9 W
"YW= 900 C 0,86 212 Watt,

und ebenso groff ist

42 w, = 2,12 Watt.

Die primédre Stromstiirke ist angendhert (cos p = 1 gesetzt)
., 52
iy= 086154 = (0,392 A.
Wie jedoch die weitere Rechnung zeigt, ist cos ¢ etwa nur 0,74,

wir nehmen daher, um hier Wiederholungen zu vermeiden,

0,392
i'1 = W = 0,53 A
. 2,12
an, dann wird W1= 5538 = 75 2.
-—_— ’

*) Die Bleche sind mit diinnem Seidenpap.er voneinander isoliert.
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Die mittlere Linge einer Windung kann ungefihr auf
4.2,2 48 =12 cm geschitzt werden,

somit L,=1100.0,12 =182 m,
cL 0,02. 182
und qy = W11 e ! 7,5 = 0,354 mm?2,

d, = 0,67, abgerundet 0,7 und mit Seide besponnen 0,8 mm.
Die Drahtstirke der sekundiren Wickelnng folgt aus

2,12
Wy = - 0’,8’ =38,82 2.
__ ch._0,02.105= s
qg = w, = —-————3’32 0,634 mm®,

dy = 0,9 mm, dy' =1 mm.

Auf den quadratischen Eisenkern schieben wir eine Pappspule vom
2 mm Wandstiirke, die 3 mm starke Endflangchen besitzt. Die freie
‘Wickelungslinge des Schenkels betrigt alsdann 74 mm. Zunichst
migen die primiren Windangen aunfgelegt werden, und zwar:

nebeneinander 74:0,8 = 92 Dréhte und

fibereinander 1100:92 = 12 Lagen,
in die zwi'te Lage kommen jedoch nur 88 Drihte. Die Hihe
dieser 12 Lagen ist 12.0,8 = 9,6 mm,

Legen wir nur hierauf die sekundire Wickelung wunter
Zwischenlage einer 1 mtm dicken Isolationssthicht, so haben wir

nebencinander 74: 1 =74, abgerundet 72,
iibereinander 504 :72 =7 Lagen.

Die Fig. 144 zeigt einen Schnitt durch den bewickelten
Schenkel. Die verbesserten aufgewickelten Drahtlingen und Wider-
stinde sind hiernach
_(4.264+9,6m) 1100

L= 1600 = 147 m,
mithin
0,02 .147
Wy = W = 7,65 Q.
\ _ (4.472+47m) 504

L% Ly= 1000 =106 m,

Fig. 144, Wy = 0’()%}9& = 3,82 Q.

H

Wir nehmen zu Transformatoren besonders gute Bleche, bei denen
die Konstante der Hysteresisverluste # = 0,0015 gesetzt werden
kann. Der Verlust folgt dann aus
0,0015.V.18900%¢ . 50
€= 107 )
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wo das Volumen V = (9,2.10,2 —4,8.8)0,9.2,2 == 110 cm3 ist, also
0,0015 .110.13900t¢ . 5
G =— 107 0 _ 8,52 Watt.
Gelangen 0,3 mm dicke Bleche zaur Verwendung, so ist nach
Formel 23, Seite 79, der Verlust durch Wirbelstrime
50.0,3.13900)*
€C.=25 ( ’1010 Ly 0,11 = 1,2 Watt.
Da bei einem Manteltransformator fir den Kraftlinienweg nur
2 Fugen in Betracht kommen, so ist der Luftzwischenraum nur
2.0,005 =0,01 ¢cm und die Gleichung
Hele+Helg=F =04nmE iu ‘/f
gibt den Magnetisierungsstrom 1’4,
Nach Fig. 1438 ist /. = 2 (91 4 85) = 252 mm,
Zu B, = 18900 gehort nach Tafe! I Kurve A: H, = 21.
Wegen der Ausbreitung der Kraftlinien diirfte Qe = 1,1 Q.
zu setzen sein, also
13900

BQ = Hg = T = 12680,
’
mithin: 21.25,2 4 12680.0,01 = § = 530 4 127 = 657

657
=—"——=0,338 A.
0,47x.1100 ‘/5 A

Die Verluste bei Leerlauf bestehen ans den Hysteresis- und Wirbel-
strom-Verlusten = 8,52 4+ 1,2 = 4,72 Watt. Dje Wattkomponente

3¢
Tu

ist daher 19 » i de P _4 y
N _ y
Yo=—e1 0,0306 A

_ e 0,338_ _
8% =3, = g0306 — 1
Po = 849 50.

Es bleibt nun zu untersuchen,
ob die prim#re Stromstiirke und
der Phasenverschiebungswinkel fiir volle Belastung richtig geschitzt
worden sind.

Zu diesem Zweck trage man (Fig. 145) an die horizontale
Gerade OA den ¥ ¢, an. Auf dem freien Schenkel trage man die
resultierende Amperewindungszahl
AW, =i'g5 ==iu¥, == 0,338.1100 =872 = 0D auf, mache OE
=i % =0,8.504 = 403,2 und verbinde D mit E. Die Messung
von DE ergibt DE = 575 Amperewindungen = i' &, also

575

ill = —1—‘1'60— = 0,524 A.
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Erginzt man A ODE zum Parallelogramm EOFD, so gibt OF die
Richtung des primiren Stromvektors an.
Trigt man auf OF den Spannungsverlust
iyw, =0524.765=<4V
ab bis G und konstruiert das Parallelogramm OGHN, dessen
Diagonale OH = 154 V ist, so ist
<FOH=¢
der Phasenverschiebungswinkel zwischen dem’ primiren Strom und
der primidren Spannung. Die Berechnung dessclben folgt aus der
Gleichung (e'x);i’; cos p = &, + Verlusten. Diese sind:
0,524%.765 4 0,8%.3,32 4+ 4,72 = 2,1 4 2,12 + 4,72 = 8,94 Watt,
demnach e’y i’;co8¢p = 52 4 8,94
60,94
154, 0,504 = 0755
Die Messung von ON gibt e/, ==150 V, also etwas mehr, wie oben
geschiitzt worden war,
Aus der Proportion e’;:e'y = &, : & folgt

504
ey’ = ey’ £ = 130 775 = 68,5 V.
1

cos g =

1100
Die Verluste, die 8,94 Watt betragen, setzen sich in Wiirme
um und erhShen die Temperatur des Transformotors. Um diese
Temperaturerhdhung zu bestimmen, berechnen wir die Oberfliiche
des Transformators. Wir verstehen Merunter diejenige Oberfliche,
die mit der Luft in Berithrung kommt. Diese ist ungefihr, aus-
gedriickt in cm?:
0=92.22.4+48.22.24102.22.2+
4.264+1,7n).7,442.62= 350 cm?
Auf 1 Watt Verlust komnmt daher eine Oberfliche
350
0= 891 = 39,2 cm?,
und dies entspricht nach den Angaben der folgenden Tabelle, einer
Temperaturerhdhung von rund 39° C., wenn der Transformater in
01 gestellt wird, oder einer Temperaturerhdhung von etwa 539,
wenn er in einem geschlossenen Kasten ohne Ol untergebracht wird.
Man nennt O’ die spezifische Kiihlfliche.
(Siehe die Tabelle auf 8. 187.)

285. Es sind 13 Transforinatoren der in der vorigen Aufgabe
berechneten Art hintereinander geschaltet. Gesucht wird:
a) die Maschinenspannung, wenn alle Lampen brennen,
b) die Maschinenspannung, wenn eine, zwei, drei, viar Lampen
erléschen.
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10. Tabelle. Temperatarzunahme eines Transformators.

Anzahl der cm® Temperaturzunahme fiir einen Transformator
pro Watt in einem geschlossenen
Leistungsverlust in el 5 In €me o
(g)l in einem Olkasten Kasten ohne Ol
15 629¢ g89°
20 550 76°
25 490 6790
30 45° 619
356 420 55¢
40 38¢ 520
45 350 489
50 330 440
55 810 41°
60 28¢ 38°¢

Fiir einen in einem perforierten Gehiuse eingeschlossenen Trans-
formator gelten die Zahlen der ersten Reihe.

Lésungen:
Zu a): Da es sich in diesem Falle um die Hintereinander-
schaltung mehrerer Spannungen handelt, so ist im Vektordiagramm

(Fig.146) die gemeinsame Strom-
richtung O X als Grundlinie an-
zunehmen. Die Spannung eilt
alsdann dem Strome, um den in
Fig. 145 dargestellten < ¢,
voraus. Auf der Richtung der
Spannung hat man somit, wenn
alle Lampen brennen, OA="
13.154 = 2000 V abzutragen.

Zu b): Wenn eine Lampe
erlischt, so ist auf der genannten
Linie OA (Fig. 146) nur die
Spannung OB = 154 . 12 =
1848 V aufzutragen. Die Span-
nung und der Phasenverschie-

5

bungswinkel des unbelasteten Transformators miissen dagegen

noch berechnet werden.

Durch die prim#ren Windungen desselben muB, wegen der
Hintereinanderschaltang, der Strom von 0,524 A flieBen. Die er-
zeugte Kraftlinienzahl folgt aann aus der Gleichung

)

0,475 & i'uy 2
= —
w
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worin jedoch 1 und &, unbekannte Grifen sind (vergl. 274 zu a).
Die einfachste Losung zur Bestimmung von &, erhdlt man durch
eine Figur. Die vorstehende Gleichung 148t sich auch schreiben:

Hele+Holpg=04n 5 i%/ 2 =047.1100.0,524 2

H./ + Hg /g = 1015,
wo lo=25,2 und Jo = 0,01 ist.

Die umgekehrte Aufgabe, nimlich zu einem angenommenen B. das
zugehorige H zu finden, 146t sich leicht 16sen. Wir nehmen daher
die Induktion B. im Eisen an (gréSer als beim belasteten Trans-
formator),

B. = 14000, 15000, 15500,
suchen auf Tafel I die zugehorigen H fiir Ankerblech, Kurve A;
dieselben sind H. = 21,3, 33, 42.

Wegen der seitlichen Ausbreitung Jer Kraftlinien sind die
Werte von Hg = Bg:1]1.

Hg = ———141?30 = 12750, }EI(,)IE = 13650, ———151?100 = 14100.

Berechnet .man nun die. zugehorigen magnetomotorischen
Krifte $&, so sind dieselben

& =21,3.252 412750 .0,01 = 764,
& = 88,0.25,2 413650 . 0,01 = 967,
& = 42,0.25,2 4+ 14100. 0,01 = 1199.

B In Fig. 147 sind die

75500 i =TT ] Induktionen B. als Ordi-

75000 | 42 ”; | naten und die zugehorigen
Tt - magnetomotorischen

i 5 S 5 ; —| Krifte § als Abszissen
1 i

! aufgetragen worden. Aus
600 wo oo 900 woo 7700 7eoo ¥ derselben ist zm ent-
Fig. 147, nehmen, daf zur Abszisse
1015 die Ordinate 15200
gehort. Die gesuchte Kraftlinienzahl @, ist also
@, = 4,86 . 15200 = 66400.
Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion ist nun
444 .66400.1100.50
e = — 108 =162 V.
Niherungsweise ist der gefundene Wert auch gleich der priméren
Klemmenspannung des Transformators.
Der Hysteresisverlust ist
0,0015.110 . 15200%% . 50
Cn= - 107

=4,1 Watt.
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der Verlust durch Wirbelstréme ist
G =2 (50.0,3.15200)*
v ’ 1010
der Verlust durch Stromwirme
0,5242. 7,65 = 2,1 Watt;
der gesamte I .eistungsverlust
21+ 4,1 + 1,42 < 7,62 Watt.
Der Phasenverschiebungswinkel ist bestimmt durch
162.0,524 . cos g, = 7,62,

7,62
162.0,624 0,09. ,

_In Fig. 146 ist < COX = ¢, Trigt man anf dem Schenkel
OC von O aus die Spannungen der unbelasteten Transformatoren
auf, macht also 01 =162 V, 02=2.162 usw. und bildet jetzt
aus O1 und OB die Diagonale OD,, so gibt diese die gesuchte
Maschinenspannung fiir den Fall des Erloschens einer Lampe. In
gleicher Weise findet man OD,, OD;, OD, usw. als die Maschinen-
spannungen beim Erloschen von zwei, drei, vier Lampen. Wie man
aus der Figur erkennt, braucht sich die Maschinenspannung nur sehr
wenig zu dndern, um die Stromstérke konstant zu halten, oder um-
gekehrt, bei unverinderter Maschinenspannung #ndert sich die Strom-
stirke der Lampen nur sehr wenig.

Dieses giinstige Resultat wurde dadurch erreicht, da8 man
die Induktion im Eisen sehr hoch wiihlte. Infolgedessen wuchs,
beim Erloschen einer Jampe, die Spannung an den Klemmen des
Transformators nicht proportional den Magnetisierungsstromstirken
0,338 A und 0,524 A, sondern weniger, da der magnetische Wider-
stand des Eisens ebenfalls, und zwar sehr bedeutend, gestiegen war.

286. Wie grof ist der Leistungsverlust durch Stromwirme
in 1 kg Kupferdraht [Aluminiumdraht], wenn die Stromdichte 0,8
[1,5] (8) A betrigt?

Lésung: Der Leistungsverlust ist Vi=1i'2w, wenn i’ die
durch den Draht flieBende Stromstirke und w der Widerstand von
1 kg Kupferdraht ist. Ist s die Stromdichte, q¢ der Drahtquer-
schnitt in mm? so ist

0,11 = 1,42 Watt;

COS (g =

!
i’=qs und w=~c——y also

Vi = (q8)3 —(-;i =cq/s%,

1000
Da 1kg=1.00g=yq/ ist, ist q/= 89 (y= 8,9 spez.
1

Gewicht des Kupfers) [y = 2,64],
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also Ve=c 13,30 §2= 0’028";000 82=22582 =Kk, 82

Da jedoch in dickeren, vom Wechselstrom durchflossenen
Drihten Wirbelstrome auftreten, die den Verlust etwas vergrofern,
go werde k, = 26 gesetzt, was einem Werte von ¢ = 0,023 ent-
spricht. Es ist also Vi=2,6.0,8% = 1,62 Watt.

287. Ein Kerntransformator besitzt die in Fig. 148 dar-
gestellten Abmessungen. Auf jeden Kern sind primidr 1248 [720]

. S (704) Winduangen von 1,13 [9,1] (1,68) mm?

Querschnitt und sekundir 64 [80] (52)
‘Windungen von 19,7 [72,8] (198) mm?
Querschnitt gewickelt. Wie grof ist der
Fiillfaktor fi, wenn derselbe definiert
ist durch die Gleichung:

f e—T:-._...-.m = 15275 8 £:.q; 1+ 550,
" -L NE fo= SR
T und £=18,5 [9] (18) em, /=122 [58,4]
Fig 148 (45) em ist.
Lisung: Da q; und q, in mm*® angegeben sind, sind amch
J und f in mm einzusetzen, also
2.1248.1,18+2.64.19,7
o= 185220 =0,179.
288. Als Querschnitt des Eisens wihlt man gern den in
Fig. 149 gezeichneten. Xs soll nun bei gegebenem Durchmesser D
des umschriebenen Kreises der Flicheninbalt ein
Maximum werden. Wie grof sind hiernach die
Seiton, ausgedriickt durch den Durchmesser?
Lésung: Ist F der gesuchte Inhalt, so ist
F=8ab —4a2
Es ist aber 2a =D cosa, 2b = D sine, also
F=2D? cose gin @ — D? cos?x = Max,,

-~ —/«H—]

p_..

—2b—

oder F =D%sin 2@ — D2 cos® @ = Max,,
dF
a—(;=0=2cos2a+2cosasina=0
2co82a+sin2a=0
tg2a=—2
2a =180 —63°30'= 1169 30’
o == 58015’
a=0,263 D, b=10,425D

F=28.0263D.0425D —4 0,2682D? = 0,616 D2.
Wenn der Querschnitt aus einzelnen Blechen aufgebaut wird,
so ist der Eisenquerschnitt Q. =09 F.
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Q.

289, Wie groB ist der FiiHfaktor fa=W'

?

4
Lésung: Setet man Q. =0,9.0,616 D? go wird
0,9.0,616 D2 .4

f.= ,_;ID—g = 0,71.

290. Bestimme den Eisenquerschnitt und Fiillfaktor fiir D =10
[12] (14) cm, wenn der Querschnitt zwei Spalte
von je 0,5 cm Weite erhilt (Fig. 150).

Losung: Bezeichnet ¢ die Weite beider
Spalte, so ist

F=2a.2b+2a(2b—c)—4a?

oder Q.=09 F;

Q. =0,9[4ab+4ab—2ac—4a’]= Fig. 150.

0,9.[(Bab—4a?)—2ac]

oder wenn man fiir a und b die in Aufgabe 288 gefundenen Werte

setzt: Q. = 0,9 (0,616 D> — 2¢. 0,263 D).
Fir D =10 und ¢=1 ist Q. = 0,9 (61,6 — 5,26) = 50,6 cm?®.
f.= —5%- = 0,645.
10+
§ 35.

Die mehrphasigen Wechselstréme.
A. Zweiphasige Strome.

Zweiphasige Strome sind zwei einphasige, deren EMK um 1!/,
einer Periode (90°) gegeneinander verschoben sind. Die Vektoren der
beiden EMX stehen also senkrecht aufeinander.

Zur Fortleitung sind 4 Leitungen erforderlich,
fiir jede Phase eine Hin- und Riickleitung. Werden
die beiden Phasen in voneinander unabhiéngigen
Wickelungen erzeugt, so kann man die beiden Riick-
leitungen zu einer vereinigen, in der dann die Summe \
der beiden Strbme flieft. Ist i’ der effektive Strom Thaser ¢
in einer Phase (Gleichheit der Belastung in beiden
vorausgesetzt, so ist i‘y/2 der Strom in der gemein- Fig. 151.
samen Riickleitung (Fig. 151).

Die Leistung der beiden Phasen ist

E=2e'i'cosgp . . . . . . . . . 92

Pherse I

Spannungsverlust.

Ist w der Widerstand einer Leitung, i’ der in derselben flieBende
Strom, so ist der Spannungsverlust in dieser Leitung i‘w und, bei Ver-
wendung von 4 Leitungen, der Spannungsverlust in Hin- und Riickleitung
2iw.
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Werden nur 3 Leitungen benutzt, und ist 6, der Spannungsverlust
in einer Leitung, 4, der Spannungsverlust in der gemeinsamen Leitung,
so ist der Spannungsverlust in beiden Leitungen 4, + d, (arithmetisch
addiert die momentanen Werte und geometrisch die effektiven Werte).
Da der Spannungsverlust immer mit der Richtung des Stromes im Vektor-
diagramm zusammenfillt, so bilden 4, und 4, einen Winkel von 45° mit-,
einander und die Resultierende 4 folgt ans der Gleichung (Fig. 152):

§=1/4°+ 6,4 2 4, d; cos 459,
S=Vé3+ 67+ 6, &5.Y2.
Soll §, = 4,, d. h. der Spannungsverlust in

der gemeinsamen Leitung gleich dem Span-
nungsverlust in der Einzelleitung sein, so

mu auch
iyew, =i'w,
. w,
Fig. 152. sein, woraus w, = —‘7;: folgt.
Da nun wy = <t und w, = L8 ist, gilt auch fi——-—i , oder
9 9 % y/2¢

%=0q \/'2—
In diesem Falle wird
a_\/za‘2+am/”-51\/2+‘/——18456,
=1'w.1845 Volt . . . ... 93,
wo w den Widerstand einer Einzelleitung bezeichnet.

B. Dreiphasige Stréme.

Dreiphasige Strome (auch Drehstréme genannt) sind drei einphasige
Stréme, deren EMK um je !/, (120°) einer Periode gegeneinander ver-
schoben sind. Die Vektoren der EMK bilden Winkel von 120° miteinander.

Fiir die momentanen Werte gelten die Gleichungen:

e, = Esina,
¢, = E sin(a -}~ 1209) =E(%—{§cosa-—— —;—-sin a),
e; = Esin(x 4 240 = E (—-——;-\ 3 cos o — %sma)

Die Addition ergibt:
€ + e+ e;=0.
Dasselbe Gesetz gilt auch, bei gleicher Belastung der drei
Phasen, fir die Strome, also ist
i+l 4y = 0.
Sternschaltung.
Sind die drei Phasen in der durch Fig. 1563 dargesteliten Weise
verbunden, so nennt man diese Schaltung die Sternschaltung oder
offene Verkettung.
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Ist e, die Phasenspannung, d. h. die gemessene Spannung zwischen
Anfang a, und Ende e, einer Pnase, ¢’ die Spannung zwischen zwei
Leitungen, so gilt die Gleichung

e =1¢e’y3 . . . 94 AEEL LS
Die Leistung ist \3
¢ =3 eol i‘ cos ¢ 95, ; e(;‘-' ;J
oder G=1/3.ei"cos¢ AL lll\‘c'j
Gleichheit in allen drei Phasen : \ ‘(':,.'
wird vorausgesetzt. 6@“‘@: e.f%‘-'b"@c.:__
Dreieckschaltung. s 3
Sind die drei Phasen in “"LLC?’G&
der durch Fig. 154 dargesteliten
Weise verbunden, so nennt man 7T
diese Schaltung Dreieckschal-
Fig. 153.

tung oder geschlossene Ver-

kettung.
Bei der Dreieckschaltung sind Phasenspannung und Leitungs-

spannung identisch, also ist
€ == €;
fiir die Strome gilt jédoch
die Gleichung
Jl
= NEs .
Die Leistung ist T
E=3e'i‘cosgp -
— 97.
oder €=y 3e J'cosg

1/

96.

Spannungsverlust.
Ist i‘w der Span- Fig. 154.

nungsverlust in einer Lei-
tung (w = Widerstand dieser Leitung), so ist der Spannungsverlust in

zwei Leitungen:
! J s=iwy3 . . . . ..... %

Beziehung zwischen Gleich- und Drehstrom-Spannung.
Wird der Drehstrom einer Gleichs .rommaschine mit drei Schleifringen
entnommen, so besitzt der Amnker Dreieckschaltung. Ist E die elektro-
motorische Kraft des Gleichstromes, so ist die zwischen zwei Schleifringen
gemessene Drehstromspannung bei stromlosem Anker und sinusférmigem

Verlauf der EMK el =2V3 _o613E. . . . . . .. 9
22
Ist kein sinusférmiger Verlauf anzunehmen, so hingt das Verhdltnis

i
% —f, von dem Verhiltnis g = %’_ ab, wie dies die Tabelle 11 angibt.
P

Vieweger, Aufgaben. 7. Aufl. 13
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11. Tabelle.
(
g= 05 0,6 0,66 | 0,7 0,8
fe =1 07 066 | 064 | 0,62 | 0,59

Stromstirke im Draht.
FlieBt in einer Leitung der Strom J‘, im Ankerdraht der Strom i‘a,

so ist bei Schieifenwickelung
Jl

i’a:—»;g: . 100
) Y
und bei Reihenschaltung (Wellenwickelung)
Jl
fa=—. . . . . . . . 100a.
3

291. Ein zweiphasiger Wechselstrom wird durch drei Leitungen
fortgeleitet (Fig. 155). Die beiden AuBenleiter haben je 1 Q2 Wider-

a,

e & IR
L . M

Fig. 153. Fig. 156.

stand, der gemeinsame Mittelleiter 0,8 2. In dem AuBenleiter I
flieBt ein Strom von 10 [12] (8) A, in dem andern (III) ein Strom
von 5 [7] (6) A. Gesucht wird:
a) der Strom in der gemeinsamen Leitung II,
b) die Spannungsverluste in den einzelnen Leitungen,
¢) der Spannungsverlust in je einer Phase.
Liosungen:

Zu a): In der gemeinsamen Leitung IT fliefit die geometrische
Summe der Strome aus Leitung I und ITI. Da diese Strome zwei-
phasige sind, so stehen die Vektoren senkrecht aufeinander, also ist
(Fig. 156) J= \/Wi—“?z 11,2 A.

Zu b): Der Spannungsverlust in Leitung I ist d; =10.1=10V,
in der Leitong II 6,=112.0,8 =896 V und in der Leitung III
£ 03=5 1=5V,

Zu ¢): Der Spannungsverlust in
der ersten Phase ist die geometrische
Summe aus d; uikl d,, wobei zu bemerken

Fig. 159, ist, daB der Spamnungsverlust stets mit

seinem Stromvektor zusammenfillt, d. h.

d; liegt in der Richtung des Stromes der Leitung I, d, liegt in der
Richtung des Stromes der Leitung UI, und beide bilden, wie Fig. 156
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zeigt, den << ¢, miteinander. Die Fig. 157 zeigt die Konstruktion,
aus welcher (siehe A OAC) folgt:

dim =/d,® + 0,2 + 2 d; d, cos ¢y

Oru = \/102 + 8,962+ 2.10.8,96. _1%—027 =18,6 V.
?
In gleicher Weise ist (Fig. 158)
drm= \/52+ 8,962 4-2.5. 8,96.~1112-— =1201V, wo

die cos ¢, und cos ¢, sich aus Fig. 156 ergeben.

Fig. 158. Fig. 159.

292. Die beiden induktionsfreien Widerstinde w, =10 [15]
(22) Q und w, =15 [10] (11) 2 sind, wie Fig. 159 zeigt, mit den
drei Klemmen A BC eines Drehstromgenerators verbunden, der in
jeder Phase eine Spannung von 80 [127] (110) V erzeugt. Ge-
sucht wird:
a) der Strom in der Leitung AD und Leitung BE,

b) der Strom in der Leitung CO'. A6
Lisungen: ’,-" ! \
Zu a): Der Strom im Widerstand e o\ e

w, ist
Spannung zwischen D und O‘
Jl‘ = ]
Wy
der Strom im Widerstande w, ist
Spannung zwischen E und O’
Jp=— e S
Wo
Sehen wir vom Spannungsverlust
in den Zuleitungen ab, so ist der
Spannungsunterschied zwischen D und O’ die Differenz der beiden
Spannungen AO und CO, ebenso die Spannung zwischen E und O
die Differenz der Spannungen BO und CO, welche beiden Differenzen
in Fig. 160 dargestellt sind. Aus der Figur geht hervor, daf
13*

c

Fig. 160.
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die Spannung D0'=80y3=138 V=0F
und die Spannung E0'=80y/3=138V=0G
ist; und daB 4C GOF =600 ist. Es ist also
138
Ji=—5 =138 A,
38.
J'l = —IITS = 9,2 A.
Js
Fig. 161. Zu b): Die Fig. 159 zeigt, daB in

der Leitung CO’ die geometrische Summe
aus J,’ und J,’ flieBt, wobei die Strome dcmseloen Winkel ein-
schlieBen, wie die Spannungen OF und OG, also 60°. In Fig. 161
ist die Diagonale der gesuchte Summenstrom

2

293. Eine Drehstrommaschine erzeugt 120 [220] (190) V
zwischen je zwei Leitungen und =oll 150 [180] (210) Gliihlampen
& 50 Wait speisen.

Ji= \/ 18894920 £2.92.138 ~ =204

1

|

i1

k.

N

" 3

u

'l_\IL 1

|
8 Y
3 7

Jo— T Ve
Fig. 162. Fig. 163.
Gesucht wird:

a) die Stromstirke in den Zuleitungen,
b) die Stromstirke in den Lampen, wenn dieselben in Dreieck-
schaltung verbunden sind (Fig. 162),
¢) die Spannung der Lampen bei Sternschaltung (Fig. 163).
Losungen:
Zu a): Die erforderliche Leistung der Drehstrommaschine ist
€ = 150 . 50 = 7500 Watt,
also v 3 e’ J' = 7500, woraus

7500
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Zu b): Die Stromstérke in jedem Lampenzweige ist
J 36
1! —= = 20,8 A.
YEYs Vs
Zu ¢): Die Spennung dzr Lampen ist
e 120 — 694 V.
V3

294. Iin Drehstrommotor soll 40 [25] (10) PS. leisten. Der-
selbe wird an 120 [190] (220) V und 50 Perioden angeschlossen.
Welche Stromstirke muf ihm pro Phase zugefiihrt werden, wenn
man den totalen Wirkungsgrad 4’ = 0,92 [0,9] (0,87) und cos ¢p = 0,9
setzt?

Lésung: G.=40.736 = 29440 Watt,

C.=\3e'Jcosgp7,
29440 .
also T =75 120.09. 092 1A A

295, Welche Spannung herrscht an den Enden einer Phase,
wenn die Wickelung des Motors der vorigen Aufgabe in Stern-
schaltung ausgefiihrt ist?

el_

=& 120

Losung: e, =75~ y3 =694 V.

296.. Fiir welche Stromstirke miissen die Drdhte des Motors
berechnet werden, wenn Dreieckschaltung gewihlt wird?

J 17115

_‘[3__ K] =99 A,

297. Der Anker einer mit Sternschaltung versehenen Dreh-
strommaschine hat pro Phase einen Widerstand von 2 [0,5] (0,08) 2.
Die wirksame elektromotorische Kraft betrigt daselbst 2000 [220]

Losung: i’

(120) V. Wie grof ist a,
a) die Phasenspannung bei 20 [30] (150) A § N
Strom, 2 J::.
b) die Spannung zwischen zwei Leitungs- ? 4
o
klemmen ? R M‘q 111{‘;:)
Losungen: _\.“;c“ M,
Zu a): Der Spannungsverlust in einer a‘J’P s G
Phase ist i‘w=20.2=40V, folglich die Fig. 164.

Phasenspannung 2000 — 40 = 1960 V.
Zu b): Erste Losung: Die Spannung zwischen zwei Klemmen
a, und a, (Fig. 164) ist

1960.,/3 = 3395 V.
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Zweite Losung: Der Spannungsverlust in einer Phase be-
trigt 40 V, folglich in beiden 40 \/§= 69,3 V. Die wirksame
elektromotorische Kraft in beiden Phasen ist

2000 /3 = 3464,3 V,
folglich die gesuchte Klemmenspannung
3464,3 — 69,3 = 3395 V.

298. Eine Drehstrommaschine befindet sich 300 [400] (500) m
von dem Beleuchtungsgebiet entfernt. An den Klemmen der Maschine
herrscht ein Spannungsunterschied von 200 [300] (400) V. wiéhrend
in jeder der drei 4 {3] (5) mm dicken Leitungen ein Strom von 20
[15] (40) A flieft. Gesucht wird:

a) die Leistung der Maschine,

b) der Widerstand einer Leitung,

¢) der Spannungsverlust in zwei Leitungen,

d) die Spannung der Lampen bei Dreieckschaltung.

Losungen:
Zu a): G =e'icos g/ 3 oder da cos ¢ =1 ist,
€ =200.20- /3 = 6928 Watt.

¢/ 0,018.300

Zu b): w= —";2 —‘Tﬁr = 0,43 Q.

Zu ¢): d=i'w,/3=20.043,/3=149V.
Zu d): die Lampenspannung ist
e’y =200 —14,9=1851 V.
299. Eine Drehstrommaschine befindet sich 100 [200] (500) m
weit von dem Beleuchtungsgebiete entfernt, woselbst 120 {240] (180)
Lampen & 50 [54] (16) Watt in Dreieckschaltung geschaltet sind.
Die Lampen brauchen zum normalen Brennen 200 [220] (110) Volt
Klemmenspannung. Gesucht wird:
a) der Strom in jeder Leitung,
b) der Widerstand einer Leitung, wenn der Spannungsverlust
29/, der Lampenspannung betragen darf,
¢) der Querschnitt einer Leitung.

Losungen:
Zu a) Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist

€ = 120. 50 = 6000 Watt.
Dieselbe ist bestimmt durch die Formel

C=cei ‘/—?:
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I

woraus i'=— =——==173 A

folgt.

Zu b): Der Spannungsverlust in zwei Leitungen ist

200 - 2 = 4 Volt.

100
Andererseits ist 4 =i‘'w,/ 3 oder w = 4—r_ = 2 Q.
17,3y"8 15
4
Zu c): Ausw = e folgt
/ 0,018.100.15
=28 D080 13,5 mm?2.

w 2
800. Es sind die Leitungsquerschnitte fiir die Angaben der
vorigen Aufgabe zu berechnen, wenn
a) Gleichstrom oder einphasiger Wechselstrom,
b) zweiphasiger Wechselstrom mit 3 Leitungen,
¢) Drehstrom mit Dreieckschaltung,
d) Drehstrom mit Sternschaltung
gewihlt wird.
Losungen:
Zu a): Bei Gleichstrom bezw. einphasigem Wechselstrom fliefit

in der Leitung der Strom

6000

4
Da Jw=4 ist, wird w= 30 2, wo w den Widerstand der ganzen

Leitung bezeichnet. Der Querschnitt q wird also
0.018 .200 . 30
Q= = 27 mm?2.
Die beiden Leitungen zusammen besitzen mithin den Querschnitt
Q=2.27 = 54 mm?2
Zu b): Bei zweiphasigem Strom werden die Lampen in zwei
gleiche Teile geteilt, so daf in jeder Phase nur 3000 Watt zu
leisten sind. Bei Verwendung von 4 Leitungen erhilt also jede
Leitung den Widerstand, der aus der Gleichung
21 w=4 Volt

2
LASETS £ folgt. (w Widerstand einer Leitung.)

Der Querschnitt dieser Leitung wird
0,018 .100
q= —’——2—— -15 = 13,5 mm?

Daher Q=4.135 = 54,0 mm®.
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Werden hingegen nur 3 Leitungen (Fig. 165) verwendet, so
flieBt in der gemeinsamen Leitung der Strom i’ {2 = 15 {2 und
ihr Querschnitt muB q {2 sein, damit der Spannungsverlust in beiden
Leitungen gleich grof ist. l.er Spannungsverlust in einer Phase

ist dann nach Formel (98)

N\
é( 3 d= 1,8445 i'w=4YV,
o W= g5 5= W45 D
Iriar mithin

'L-:-T fj _0,018.100 1945 .

4 i 5l 1=79,1445 ~ omo M

E] ~ Der Querschnitt der gemein-

r-j F:»J i samen Leitung ist also
e ey T— qy 2 =205 mm?

i und der Querschnitt aller Lei-

’ tungen
i Q=2.1245+20,5 = 45,4 mm?%

o < Zu c¢): der Querschnitt q
Y b 9 einer Leitung ist in Aufgabe 299
ii NN berechnet, ndmlich ¢ = 13,5 mm?,
[ 80 daf der gesamte Quer-
| schnitt
i Q=3.135 = 40,5 mm?
L i o wird.

[ 11 P . Zu d): Wenn die Spannung
IrLS trom - FN:Z;UI der Lampen 200 Volt betrigt,
‘L‘*f”ﬂ_{{f_f_] L go ist die Spannung zwischen

Fig. 165. Fig. 166, zwei Leitungen

200 /8 = 847 Volt.
Rechnet man hiervon 29/, Spannungsverlust, so ist derselbe

d=6,94 Volt.
Die Stromstirke in einer Leitung ist
6000
fl=——— =10 A.
F="75 817 !
Der Widerstand w einer Leitung ist also
6,94
=" _ =04
v=T310 4%
mithin q= 0.018.100 _ 4,5 mm?
0,4

Der Querschnitt aller Leitungen ist demnach Q = 3 .4,5 = 13,5 mm?
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Bemerkung: Da die Sternschaltung blo8 ein gleichzeitiges Brennen
aller Lampen zulift, so karn man sie nur in wenigen Fiillen anwenden.
Nimmt man jedoch noch eine vierte Leitung hinze, welche den Knoten-
punkt der Lampen mit dem entsprechenden Punkte der Maschine, oder
des Transformators verbindet, so sind simtliche Zweige unabhingig von-
einander geworden.

Da die vierte Leitung nur dann von einem Strome durchflossen
wird, wenn eine ungleichmé8ige Belastung der Phasen eintritt, so geniigt
hierfiir der halbe Querschnitt einer AuBenleitang.

801. Ein Drehstromtransformator (Fig. 167) wird priméir an
eine Klemmenspannung von 40 [60] (120) V und 60 [50] (50) Perioden
angeschlossen. Diec sekundire Spammung soll 65 [220] (440) V be-
tragen. Die Wickelungen primir L —

£

und sekundir sind in Stern-
schaltung verbunden. Der Quer- . —
schnitt eines Kerns betrigt 20 cm? J r | r g
Gesucht wird: : !

a) die Kraftlinienzahl, wenn die
Kraftliniendichte 5000 [6000] [
(7000) ist, [ , ol

b) die primire und sekundire
‘Windungszahl,

c) der Magnetisierungsstrom,
wenn die Abmessungen des Transformators der- Fig. 167 ent-
sprechen und jede StoBfuge gleich einem Luftzwischenraum von
0,005 cm gerechnet wird,

d) der Leistungsverlust durch Hysteresis und Wirbelstrome bei
Verwendung von 0,5 mm dicken Blechen,

e) die Wattkomponente des Stromes,

f) der Leerlaufstrom.

Fig. 167.

Lisungen:
Zu a): @, = 5000 .20 = 100000 == 105.
4,44 ~
Zu b): Aus e, = — 3}051
e, . 108
folgt = 4——41 v

0
wo jedoch e,’ die Phasenspannung, d. i. 43_ Volt bedeutet,

_ 40. 108
V 8.4,44.10°.60
65

s 3 40 . —
Die Proportion 5 VR 87:&

' = 87 Windungen.
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65.78
gibt =40 ~ 142 Windungen.
Zu c): Der Magnetisierungsstrom folgt aus der Formel
047w AW
o= T w ’
wo AW zwischen 2i'% 5,y 2 und /3 il (2

liegt. Der Mittelwert ist
AW=1865i% ‘/7 &

Die Kraftlinien gehen wihrend jeder Periode auf parallelen
Wegen entweder von I und III nach II oder von I und II nach
III oder von IT und IIT nach I, haben also verschiedene Wege
zuriickzulegen. Der kiirzeste Weg ist der, wenn durch Kern II das
Kraftlinienmaximum geht, namlich

2 (14,7 4- 9) = 47,4 cm,
der lingste, wenn das Kraftlinienmaximum durch Kern I oder III
geht, derselbe ist

2 (14,7 4 18) = 65,4 cm,
der mittlere daher

A7 ig—--—65A = 56,4 cm.
Der Magnetisierungsstrom ist mithin

@, v

0,47 .1865,2.87 '
oder: da @,w=0H./ + Hg /s, wo H. = 1,1, zugehorig zu B. = 5000,

5000
Hg’—:—*l—i‘— , lao=4. 0,005 ist,
’

Y
'y =

wird:
1,1.56,4 + f’% 0,02
TR - ’ —
W= Am T e e oA
Zu d): Das Volumen ist
V=38.20.10+42.20.22,7 = 1508 cm?.
Der Hysteresisverlust ist mit Tafel II

27.1,508.60 0,002 __
€. = 100 - 50083 = 15 Watt.

Der Verlust durch Wirbelstrome ist, bei 0,5 mm dicken Blechen:
0,5 .60 .5000)?
€. = 2,5 (—’— iOT'—) 1,508 = 8,5 Watt.
Zu e): Es ist e,'i'.a\/3 =15+ 8,5=235 Watt,

o, 235
also =455 =0,34 A.
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Zu f): Der Leerlaufstrom folgt aus (vergl. Fig. 142, Seite 181)
iy = /0,342 4 0,5342 = 0,63 A.

302. Der Transformator der vorigen Aufgabe erhidlt primir
Dreieck , sekundir Stern-Schaltung und wird sodann an 40 [60]
(120) V und 60 [50] (50) Perioden angeschlossen. Gesucht wird:

a) die Kraftlinienzahl und Dichte,

b) die sekundire Klemmenspannung,

¢) der Magnetisierungsstrom,

d) der Hysteresis- und Wirbelstrom-Verlust,
e) die Wattkomponente des Stromes,

f) der Leerlaufstrom.

Losungen:
Zu a): Die Kraftlinienzahl folgt aus
L 444 Ok ~
e = 108
wo diesmal e, =40V ist,
40.108
Po= 41 .87.60 173000,
173000
B, =~ = 8650.
Zu b): 40:0, =87:142, ey = }Ob;?lé?f—*65,4 V.
Hier ist e, jedoch die Phasenspannung, also ist die gesuchte Klemmen-
spannung (e'), = 65,4.)/3 =113 V.
Zu ¢): Zu By = 8650 gehort H, = 2,7,
865
27.564 + 77713‘;9 0,02
also i, : = 1,07 A.

0,4 7.1,865)2 .47
Zu d): Die Tafel II gibt f = 65 Watt, also

G, _ 05-1508.60 0,002

b 100 0,0033
(05. 6—? O'—iso—(’—f’ OF 1508 — 25,5 Watt,
Zu e): Bei Dreieckschaltung ist die primére Leistung bei Leer-

lauf 3.40 i'n = 61,5 Watt (61,5 = 36 + 25,5), woraus
., 615

I'n = m ~ 0,514 A,

Zu f): iy =) 0,142 1,072 = 1,185 A.

> 36 Watt.

G = 2,5
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§ 36.
Berechnung der Transformatoren.

Transformatoren miissen so berechnet werden, daf 1. ihr Wirkungs-
grad ein hober ist, 2. die Verluste, die sich in Wirme umsetzen zu der
ansstrahlenden, also abkiiblenden Oberfliche, in einem bestimmten Vaer-
hiltnis stehen und 3. der Materialverbrauch ein Minimum ist.

Wir nehmen einen Koeffizienten
I Ge Gewicht des Eisens
’ £ =G, = "Gewicht des Kupfers
willktirlich an. Der billigste Transformator ist der, bei dem der Preis des
Eisens etwa gleich dem Preise des Kupfers ist.

r T T

}- — Fe1850—& I — Mugach ]
{

Il T T4 I

1 il

|| | | |

i | Y

| |

L L uly |

4= Db — M)

S — 4

Fig. 168. Fig. 169.

Bezeichnet Vo den Verlust im Kisen (Hysteresis 4 Wirbelstrome)
Vx o, " » Kupfer (Stromwirme),
ve und vk die entsprechenden Gréfen pro 1 kg,
80 setze man

1.

Ve Ve Ge Ve
=V T w6 v
Fiir ¢ = 1 wird der Wirkungsgrad eir Maximum; doch wihit man
Transformatoren, die primir ununterbrochen angeschlossen sind, « viel-
fach kleiner Eins.
Aus der sekundir abgegebenen Leistung & li6t sich die Gleichung
Difl= ——g%%;glg:%‘— = R einphasiger Wechselstrom,

6
DEfl = -(E%%s—lf%—@— == R Drehstrom
herleiten. (Bedeutung von fx siehe Auf. 287, von fo Auf. 289 u. 290.)
Man nimmt bei 50 Perioden Be zmschen 5000 und 7000 bei ge-
wohnlichen Blechen und Be = 10000 und mehr bei legierten Blechen an,
d. h. etwa so, daB ve == 1,256 bis 2 Watt ist.
Die Verluste durch Hysterems berechnet man fiir gewShnliche Bleche

aus der Formel

m.
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(0,0012 - 0,0016) Be1.6~ G

Gy = 107.7,7 Watt,
die Wirbelstromverluste aus
(ABs~)* Ge
Cw = (2 — 2)5) 08 77 Watt.

Bei legierten Blechen ist fiir Hysteresis anstatt 0,0012 — 0,0016 nur
0.0007 — 0,0008 und fiir Wirbelstrome anstatt 2 - 2,5 nur 0,4 = 0,5
zu setzen.

Wi berechnen ferner

f f
IV. S=1,165 T; 8 Einphasiger- S = 3,5 —f:— B.Drehstrom-Transformator,
. SR SR 2 RS1(R
V Eiophasen =D [~1)7—- 0,925 + \/(F—o,szs) + 'D«i‘s‘ (F? _ )

DI|RS RS 2 RS 1 (RS
Drehstrom. 1="§‘['f)7'“2’85+ \/(_137—2785) +3—DT—§(—DT__4)

Aus Gleichung V laBt sich ! berechnen, da fiir den leichtesten

J

RS .
= k eine angendhert konstante GroBe ist.*)
Der Durchmesser D ist dann

\ /RS

D=V
. R

Aus Gleichung III folgt fe= B

Die Gewichte des Eisens und Kupfers lassen sich durch die folgenden

Gleichungen ausdriicken:
Go== 0,012 £. D? (/ 4 f + 1,85 D) Einphasentransformator,

Transformator

VL Go= 0,006 fe D*(3 /4 4 £ + 5,7 D) Drehstromtransformator.
Gi = 0,014 fi / f (2 D 4 f) Einphasentransformator,
VI Gk = 0,021 fx / £ (2 D +- f) Drehstrom¢ransformator, oder auch aus

(]

GLI: Gx= G‘;

Die Verluste sind nun
Ves= VeGe, Vi = V& Gx

und dér totale Wirkungsgrad .

TS Ve + Ve
Die Oberfliche des Transformators besteht aus den zylindrischen
Oberfliichen der Spulen und den Endflichen derselben; auSerdem kann die
ganze Eisenoberfliche als Kiihlfliche angesehen werden. Wir schreiben
angenihert:
*) Nach ETZ 1908, S. 210, ist k abhingig von S, und zwar ist fiir
einphasisige Transformatoren
S =06 0,8 1 1,2 14 1,6 2
k =214 2,04 1,95 1,88 1.8 1,76 1,72,
‘Fitr Drehstromtransformatoren gelten fiir S und k dic dreifachen Werte.
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VIIL 0=2xiD4+H+nf@D4+H42U(4£4 1,8 D)
Einphasentransformator,

0= 371:1(1)+f)+~32—nf(2D+f)+U(3l+4f+5,7D)
Drehstromtransformator,
unter U den Umfang des Eisenquerschnittes, einschlieSlich der Luftspalte,

verstanden.
Die spezifische Kiiblfliche ist

X =i
und die Tabelle 10 8. 187 gibt die Temperaturerhthung.

303. Es soll ein einphasiger Transformator fiir 40 kVA bei
50 Perioden berechnet werden. Derselbe wird primir an 5000 V
angeschlossen und muf sekundir 100 V bei voller Belastung geben.

Losung: Wir wihlen als Type einen Kerntransformator,
dessen Kernquerschnitt die in Fig. 170 dargestellte (restalt mit
einem Luftspalt von 1,34 cm Weite besitzt. Sein Fillfaktor ist
fo = 0,64 (vergl. Aufgabe 290). Die Joche erhalten einen recht-
eckigen Querschnitt mit einem Luftspalt von 1 cm Weite. Damit
wir mit Luftkiihlung auskommen, nehmen wir, unter Voraussetzung
; gewohnlicher Dynamoblethe, B.= 6000 und
s = 0,8215 A an. Der Verlust pro Kilogramm
durch Hysteresis ist dann, wenn man 7=
0,0012 voraussetzt (Taf. Il zu B.= 6000 ge-
hort 35,5 Watt)
35,5.50.0,0012
7,7.100.0,0033
Der Verlust pro Kilogramm durch Wirbelstrome ist bei 0,35 mm
dicken Blechen

Fig. 1-70. C.= = 0,84 Watt.

(0,35 .50.600002 1

Cv=25 ; + —— = 0,355 Watt
100 7,7 ’ Y
mithin ist ve. = 0,84 + 0,355 = 1,195 Watt
und Vi = 2,6 s =26.0,8215% = 1,74 Watt.
‘Wir wihlen (Gl I) g= -gi = 1,185
und erhalten (Gl. II)
Ve 1,195 .
o= ‘v—k‘ = Alﬁﬁ . 1,185 ~ 0,82

Den Filllfaktor fu setzen wir versuchsweise 0,35.
0,57 .10 . 40000

=m = 6
Aus III folgt  R.= £56500 70,6215 . 0,64, 0,35 — 14 10°%
0,35
Die GL IV gibt S =1,165 7)%% 1,185 = 0,755,

mithin RS = 0,414 .108%. 0,755 = 0,313 . 108,
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Nach der Fufinote Seite 205 ist k = 2, d. h. wir setzen
RS
D+ 2
RS - 0,313 .10°
2 2
D /396 = 19,8 cm (2a =2.0,263. 19,8 = 10,4 cm,
2b=2.0,425.19,8 == 16,8 cm, vergl. Aufg. 288).
Die Formel V gibt:

und erhalten D2?= == 396 cm3.

- o 2.1
=198 [2—0,9204— /2—0,925)2+ 0,758 (2—1)J=60 cm.
Aus Gl. III fol f= 0414 . 10° 17
us Gl III folgt T 39660 oA em

Die Gl VI gibt
Go = 0,012.0,64 . 396 (60 4 17,4 + 1,85 . 19,8) = 346 kg.

346
GlL I gibt Gy =

Die Verluste sind nun
Ve = Ve Ge = 1,195 . 346 = 414 Watt
Vi =vik Gx = 1,74 .292 =510 Watt
Ve 4+ Vi = 924 Watt,
40000
demnach n= 20000 414 F 510 = (,982.
Um aus Gl. VIII die abkiithlende Oberfiliche berechnen zu kénnen,
miissen wir noch den Umfang U des Querschnittes berechnen.
Derselbe ist nach Fig. 170, wenn wir den Luftspalt als eine Linge
ansehen:

U=4(2b—2a)+4.2a+2b=10Db
U=10.0,425.19,8 =84 cm
0=27.60(198+174)+n.174(2.198 +174)+
2.84.(60+ 17,4 + 1,85.19,8).
0 = 36200 cm?.
Die spezifische Kiihlfliiche ist nach Formel IX
36200
0= —QI == 39,2 cm®,
Die Temperaturzunahme diirfte daher nach Tabelle 10 etwa 38° C.
betragen, was zuldssig ist, so daB8 wir weiter rechnen konnen.
Bemerkung. Wiire die Temperaturerhthung zu gro8 geworden, so
hiétte man B. und s verkleinern miissen.
Der Querschnitt unseres Kerns ist

D? .19,8?
Q ="t == ‘119’8 . 0,64 = 201 cm?.
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Denselben Querschnitt erhalten die Joche, die einen Luftspalt von
1 cm Breite erhalten und ein Rechteck von der Tiefe 2b und der
Hohe x bilden, es mufl also

x.(2b—1)0,9 = 201 sein,

ey 201

mithin X = 09.(168=1) = 14,2 cm.
Die maximale Kraftlinienzahl ist &, == 201 . 6000 = 1,206 . 10%. Bei
40000 Volt-Ampere ist

. & 40000

19 =Ez'=’—1‘ow—=4OOA.
Die primire Stromstiirke folgt aus

(5 i s 40000
T gy Mmlich &y = H56670,982

Die Widerstinde w, und w, der beiden Wickelungen folgen aus
den Kupferverlusten, die wir gleich gro8 fiir beide annehmen wollen,
es ist also zu setzen

=815 A.

2wy = 5
., 255 ., 255
1y W1—8—’1—5=31,4 V, 11W2'='166‘=0,637 V.
Die elektromotorischen Krifte sind
ey = eyy — iy Wy == 5000 — 31,4 == 4968,6 V,
e'y = e'yy - i’y Wy = 100 4- 0,637 = 100,64 V.
_ 4,44 Dy &, ~ 4968,6 . 108

/ e =
Aus ey 05 folet &= 444 1906.10°.50

= 255 und ebenso i%,w, = 255,

= 18565

‘Windungen.

. . . 100,64 .1855
Die Proportion e‘;:e, = &, :&, gibt & = W— =
‘Windungen.

Sekundire Wickelung., Man legt gewdhnlich die dicken
Windnngen auf den Kern, in unserem Falle also auf jeden Kern
19 Windungen. Die Kernlinge ist /=600 mm, also betrigt die
zur Verfiigung stehende Wickellinge etwa 580 mm.

Der Querschnitt des Kupfers folgt in erster Niherung aus

400 2
Qo = 08215 490 mm?,

Um zu starke Leiter zu vermeiden, zerlegen wir den Querschnitt
in 4 gleiche Teile, d. h. wir wickeln auf jeden Kern 4.19 =76
‘Windungen und schalten je 4 Leiter parallel. Der Querschnitt eines

: . 0
Leiters ist dann 5 - 1225 mm®. Wenn wir 19 Leiter neben-



§ 36. Berechnung der Transformatoren. 209

einander legen, so darf die Breite eines Leiters einschlieflich Iso-
lierung nur 580 :19 = 30,5 mm betragen, also die reine Kupferbreite
etwa 29,5 mm, die Kupferdicke 1225 :295 = 4,15 mm. Unser
Leiterquerschnitt ist also ein Rechteck von 29,5.4,15 mm? un-
besponnen, und 30,5.5,15 besponnen. Wir haben 4 ILagen auf-
zuwickeln, so daf die Hohe dieser etwa 4.5,15 = 20,6 mm betrigt.

Auf den Eisenkern kommt zunichst ein runder Pappzylinder
von etwa 3 mm Wandstirke, so da8 der duBere Durchmesser dieses
Zylinders 205 mm betrigt. Der Durchmesser der bewickelten Spule

ist dann 205 + 2. 20,6 = 246,2 mm
geworden.
Die mittlere Windungslidnge ist sonach
7 . 2256
lm '—W” = 0,706 m,

die auf beide Schenkel aufgewickelte, einfache Drahtlinge
L, = 0,706 . 38 = 26,8 m.
Wir wollen nun endgiiltiz den Querschnitt so bestimmen, daB der
Verlust i,?w, = 255 ist, also
255
W2 = 4007

L cL 0,023 . 26,8
Aus W2==£6;1 folgt q, = w: - '0’001 59’ = 387 mm?2

=0,00159 2.

Behalten wir die Kupferbreite von 29,5 mm bei, so kann die Dicke
387 :(4.29,5) = 3,3 mm werden.
Die Hohe der vier Lagen ist dann nur 4.4,3 = 17,2 mm und der
iufere Durchmesser der sekundiren Wickelung
205 4 2.17,2 =240 mm

Primire Wickelung. Der innere Durchmesser der primiren,
zylindrischen Spule sei 250 mm. Wird die Wandstirke 5 mm an-
genommen, so ist der duBere Durchmesser des Zylinders 260 mm.

In 1855 Windungen werden 5000 V Spannung erzeugt, es
kommen daher auf eine Windung

5000
i—% = 2,7 V.

Nun sollen zwei iibereinanderliegende Dréihte nicht
mehr als 100—150 V Spannungsunterschied besitzen, so
daB tiber die erste Windung hochstens die 100:2,7 == 37. Windung
kommen darf. Wir diirfen also in eine Lage nebeneinander nur
18 Drihte legen.

Der zu erwartende Drahtquerschuitt ist in erster Niherung

8,15
91~ "o 8215
Vieweger, Aufgaben. 7 Aufl. 14

== 9,8 mm?
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wozu ein runder Draht von 3,5 mm Durchmesser gehort. Derselbe
ist besponnen etwa 4 mm dick. Rechnen wir vorliufig fiir die
End- und Zwischen-Scheiben 60 mm Dicke, so bleiben fiir die Drihte
600 — 60 = 540 mm, es konnen also nebeneinander 540:4 = 135
Drihte liegen. Ubereinander kommen dann
}—82E§ : 135 = 6,8 Lagen.

‘Wir wihlen 8 Lagen und legen in jede Abteilung 17 Drihte neben-
einander, so daf auf eine Spule 8.17 == 136 Windungen kommen.
Bei 928 Windungen pro Kern sind dann 7 solcher Spulen vor-
handen. Da aber 7.136 = 952 ist, so miissen auf 6 Spulen je
4 Windungen weniger aufgewickelt werden.

Die Dicke der Wickelung ist jetzt 8.4 = 32 mm, also der
#uBere Spulendurchmesser 260 4 2,32 =324 mm und die Linge
der mittleren Windung

/o =292 =920 mm.
Die primir aufgewickelte Drahtlinge ist

L, =0,92.1855 = 1700 m.
Aus i;? w, = 255 folgt nun in zweiter Anniherung
255

W, = 8‘:1*5? == 3,84 £Q
und hieraus Q= Mg '81700 = 10,2 mm?
’

d; = 3,6 mm, d,’=4,1 mm.

Nebeneinander liegen 7.17 = 119 Drihte, die eine Wickellinge
von 119.4,1 =490 mm beanspruchen. Es stehen 600 mm Kern-
linge zur Verfiigung, so daf fiir die End- und Zwischenscheiben
600 — 490 = 110 mm bleiben. Wir machen jede der 6 Zwischen-
scheiben 5 mm dick, es bleiben dann fiir die beiden Endscheiben
110 — 30 = 80 mm, also fiir jede Endscheibe 40 mm.

Die Wickelungshthe ist nun 4,1.8 = 32,8 = 33 mm geworden,
daher der #uBere Spulendurchmesser 260 4 66 — 326 mm, wihrend
fir D4 £f=198 4+ 174 = 372 mm vorhanden sind. Zwischen den
Spulen der beiden Kerne bleibt mithin ein Zwischenraum von

372 — 326 = 46 mm.

804. Es ist ein Drehstromtransformator fiir eine Leistung von
20 kVA, der an eine Klemmenspannung von 3000 V und 50 Perioden
angeschlossen wird, zu berechnen. Die sekundire Spannung zwischen
zwei Leitungen soll 220 V betragen, dagegen werden Lampen an-

=127 V ist. Der Trans-

geschlossen, deren Spannung nur

formator wird in ein Gefdf mit Oliillung gesetzt.
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Lésung: Die sekundire Wickelung muf wegen des Lampen-
anschlusses in Sternschaltung ausgefithrt werden. Da gewdhnlich
nur drei Hochspannungsleitungen vorgesehen sind, muf die primire
Wickelung, um einen guten Spannungsausgleich zu ermdoglichen,
Dreieckschaltung erhalten.

Wir wollen legierte Bleche von 0,5 mm Dicke verwenden
und wiihlen B, = 11000. Dann ist der Hysteresisverlust pro kg mit

97 50 0,0003 ;
Tafel 2 G = 77 100 0,0033 = 1,5 Watt,
der Wirbelstromverlust
0,5 (0,5 . 50 . 11000)? 1

C.= {010 I e 0,5 Watt,
also ist Vo=1,54 0,5 =2 Watt.
Wihlen wir ¢ = 0,55 und =22, go wird nach Gleichung II

B 2.22
Yk Ve « 0,55 = 8 Watt

8
und es ist (8. Auf. 286) 8= \/_27 =175 A.

‘Wir nehmen als Querschnitt den in Fig. 170 dargestellten mit
einem Luftspalt von 1,34 cm an, fiir welchen f. = 0,64 ist. Schitzen
wir fx = 0,35, so wird nach Gleichung III
0,385 . 108 . 20000

- _ \
| B = 55 11000.1,75.0,64. 0,35 — »036-10%
und nach IV
0,85
S=355¢r 064 .+ 2,2 =4,23,
also RS =10,036. 108. 428 =152.104

Nach der Fufinote auf Seite 205 ist fir S = 4,23 k=5,34 zn
nehmen und somit wird

Db = 15523410 =2386.104 D2=169 cm? und D =13 cm.
’
Die Gl. V gibt
13
l==—,~[534 2,85+\/(534~—285)“+534 3(534 1)
/=28 cm.

. . 0,036 . 108

Die Gl1. III gibt f= ~169.23 =93 cm.

Aus VI folgt
G. = 0,006.0,64.169(3.23+4.9,34 5,7 13)=1175 kg.

Aus I Gy = 175 53,0 kg.
2,2

14*
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Die Verluste sind: V.= ve G =2.117,5 = 235 Watt,
Vi= v Gy =8. 53,6 = 4288 Watt

V. + Vi = 663,8 Watt.
20000
1= 30000+ 6638 — %%
Die Kithifliche ist nach Gl. VIII
0=27.23(13 + 9,3) +§§”- .93 (2.13 4+ 9,3)

U
e\ e
+(10.0,425.13)(3.23 4+ 4.9,3 + 5,7.13)
16 390

= 2 0= 2290 9 2,
0 =16 390 cm’ 663,83 4,7 cm
Temperaturerhohung T = 49° nach Tabelle 10, S. 187.
Bemerkung: Der Wirkungsgrad # wird ein Maximum, wenn der Ver-

lust durch Stromwérme gleich dem Eisenverlust ist, d. h., wenn V= V.=235,
ist. Bezeichnet w den Ersatzwiderstand beider Wickelungen (Aufg. 283)

2
2
J* die gesuchte, i,’ die Stromstirke bei der gegebenen Belastung, so ist
J?w=V. iy?w=Vi durch Division J — / Vlk —fF Y=ifa

h
Die Leistungen sind den Stromstirken proportional, also ist auch
Grn=C)x Ex = 200000,55 = 14810 Watt
?)max == ‘—@0 = 0,972-

Da unser Transformator nicht immer voll belastet ist, so ist also das
Maximum des Wirkungsgrades auf %/, der Belastung gelegt worden.

Wir verteilen den Stromwérmeverlust V, = 428,8 Watt auf beide
Wickelungen zu gleichen Teilen. Es kommen dann auf jede Wickelung

21
rund 215 Watt. Es ist demnach 3i,’2w; =215, i)'w, = -:;-57 .
1
wo i’ den Strom in der primiren Wickelung bezeichnet, der aus der
20000 20000
Gl. 33, = - , ndmlich i) = ————— = 2,34,
3i,’ 3000 folgt, nz'ir;};ch i 0.97.3.3000 ,
ist sy — =Y v
also is hw =3 23 31,2

und die primiré EMK e, = 3000 — 31,2 = 2969 V (Dreieckschaltung).
Die sekundire Stromstirke einer Phase (Sternschaltung) ist

20000
V3.220 525 A.

Aus 31iy'?w, =215 ergibt sich iy’ w, =

”=

215
5505~ 1365 V
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und der Spannungsverlust in 2 Phasen /3. 1,365 = 236 V, also
ist o' = 220 + 2,36 = 222,36 V
. nD? . 132
Der Eisenquerschnitt ist Q. = 3z fo = T - 0,64 = 85 em?, also
@, = 85 .11000 = 935000.
Aus der Gleichung

‘ 4744 QO §1 ~
€ = 108
2969 . 108 . -
folgt &, = 44493500050 = 1435 Windungen pro Kern.
Die sekundire Phasenspannung ist — 2—~:-E , demnach nach Formel 86
222,36 1435 .
&= /3 "3989 = 62 Windungen pro Kern.
Der Querschnitt des Kupferleiters ist in erster Anniherung
i 525 o
Qe = - =175 =30 mm32.

Wir versuchen zwei Lagen Kupferband aufzuwickeln. Die
zur Verfiigung stehende Wickelungslinge betrigt etwa 210 mm,
die Breite des Bandes darf demnach besponnen hichstens sein

210.:31 = 6,8 mm,

die Dicke wird also etwa 5 mm sein, daher die Wickelungshéohe
etwa 10 mm. Nehmen wir eine Papierspule von 3 mm Wandstirke
an, so ist der #dulere Durchmesser derselben 130+ 6 = 136 mm.
Der mittlere Durchmesser der Spule ist demnach 146 mm und die

. 146
mittlere Windungslinge /== —nl 000 0,458 m, die aufgewickelte
Drahtlinge L,=0458.62 =284 m,
1,365
Es war ip'w, =1,365 V, also ist Wy = m =0,026 2
und demnach in zweiter Niherung
0,023 . 284
= =—— = 25,2 mm?2
Ga 0,026 ’

Wir wihlen qs = 5,8.4,4 =252 mm? unbesponnen
und 6,8.5,4 besponneun.

Der &duBere Durchmesser der sekundiren Spule ist nun
136 4+ 2.10,8 = 158 mm.

Primédre Wickelung. Die primire Wickelung werde auf
eine Papierspule von 5 mm Wandstirke gewickelt, deren innerer
Durchmesser 160, der &duflere also 170 mm ist. Der Durchmesser
der bewickelten Spule darf D 4 f==130+ 93 =223 mm nicht
iibersteigen, so da8 eine Wickelhohe von
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220 — 170

=9
5 25 mm

zur Verfiigung steht.
Der Durchmesser der mittleren Windung ist
170 + 25 = 195 mm,

daher die mittlere Windungslinge

und die primire Drahtlinge
L, == 0,614 .1435 = 880 m.

1,2
Aus i,'w, =312V folgt w,= 32-’3—=13,5 fQ

0,023 . 880
und somit Q= ——’——1—3 3 = 1,49 mm?,
’

d =138 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 iibereinander-
lxegenden Driihten erst der Draht 50 {iber dem Draht 1 liegen,
d. h. wir unterteilen die prlmzire Wickelung und legen in jede Teil-
spule hochstens 25 Drihte in eine Lage.

Da die Wickelungshthe nur 25 mm betragen darf, so kénnen
hochstens 25:1,72==14 Lagen ilbereinander angeordnet werden;
nebeneinander liegen dann 1435:14 =102 Drshte. FEine Unter-
teilung in 4 Spulen wiirde also geniigen. Um jedoch bei dieser Type
auch mit hoherer Spannung auszukommen, wollen wir 6 Spulen an-
ordnen und die Linge der Spule fiir 18 nebeneinanderliegende
Drihte, also zu 18.1,7 = 30,6 mm festsetzen.

Die Wickellinge aller 6 Spulen ist 30,6.6 = 183,6 mm,
wihrend 230 mm zur Verfiigung stehen. Legen wir zwischen je
2 Spulen eine Isolation von 2 mm, so bleiben fiir die Endscheiben
230 — 194 = 36 mm, was geniigt.

Die Joche besitzen einen rechteckigen Querschnitt von der
Breite 2b und der Hohe x. Da b= 0,425 D ist, ist die Breite

2.0425.13 =11,1 cm.

P 85
Die Hohe folgt aus x = 09ii—=14) = 9,75 cm,

wo 1,4 cm die Breite des Luftspaltes ist.

§ 87.
Berechnung der Drehstrommotoren.

Theorie des Stinders.

Gegeben: 1. die Nutzleistung des Motors in Watt == €,
2. die Klemmenspannung zwischen zwei Leitungen = e‘,
3. die Periodenzahl des Drehstromes = ~.
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Polzahl. Schickt man durch die Windungen des Sténders eines
richtig gewickelten Motors einen mehrphasigen Strom, so erzeugt derselbe
ein rotierendes magnetisches Feld, dessen Tourenzahl von der Anordnung
der Wickelung abhidngt. Ist n, die minutliche Umdrehungszahl des ro-
tierenden Feldes, p die Anzahl der durch die Wickelung erhaltenen Nord-
pole, so ist [ NP _

Figur und Wickelungsschema s. S. 259.
Fiir ~ = 50 erhilt man:

12. Tabelle.

p 1 2 3 | 4 6 6
n, | 3000 | 1500 1000]750 600 | 500

Hiernach kann man p als gegeben zu n, ansehen. Die Tourenzahl des
Liufers ist um wenige Prozent kleiner.

Stromstirke. Die Stromstirke J’ in einer Zuleitung folgt aus
der Gleichung:

V3ek Jcos g == fl" .
HH J == L
\l 3e'kcos gy’
13. Tabelle.
Leistung in kW Yoo | 1 10 50 100
cos 1500} 0,75—0,8 |0,84—0,88 |0,87—0,89| — —
boi U J 100010,7 —0,73/0,78—0,8210,84—0,87|0,89—0,9 0,9 —0,91
drehungen | 750]0,55—0,6 | 0,72—0,75 |0,83--0,860,87—0,89 | 0,89—0,9
g 500 — — —  0,83—0,85| 0,86—0,89
. 1500 0,76—0,82 |0,86—0,88/0,91- -0,93
bei Um. | 1000 0,76—0,8 |0,86~0,88/0,91—0,93
drehungen | 790 0,75—0,77 |0,85—0,87| 0,92
500 — — 0,91

Magnetisierungsstrom. Ist ¢, die pro magnetischen Kreis im
Stindereisen erzeugte Kraftlinienzahl, AW die zugehorige Amperewindungs-
zahl, so ist bekanntlich (vergl. Formel 27)

P, w=3HIl=04nAW.

AW ist die Amperewindungszahl eines magne-
tischen Kreises. Diese setzt sich-aber ans den Ampere-
windungen aller drei Phasen zusammen. In Fig. 171 sei
AOQ = Ju die augenblickliche, maximale Stromstérke in der Fig. 171,
ersten Phase, dann flieBt in der zweiten und dritten der
augenblickliche Strom OD =1/, Ju, also ist die momentane Ampete-
windungszahl
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— J J,
AW=Tus+-5 &+ 5 §=2Tu§,
wo § die Windungszahl eines Spulenpaares einer Phase ist.
Bezeichnet W die gesamte Windungszahl einer Phase eines 2p-poligen

Motors, so- ist §—y—,

P

also AW =200 230 T
' P P

Hiermit wird SHI—=04n.23uy%. -Vpi=-3,55 J',‘—VI;L; hieraus
: . . _PpZHI
o Ja 3,50 W

S H/! bezieht sich auf den Stinderkern, die Sténderzihne, den Luft-
zwischenraum, die Rotorzihne und den Rotorkern, also in Zeichen
2H1== Hal I-‘ +H‘x Il‘ +H212 +Hz' lz, +Ha, 132.
Bei einem neu zu berechnenden Motor sind die GrioSen H und / unbekannt
und wir beschriinken uns daher auf das Glied fiir den Luftzwischenrawm.
Hier ist Hg = Bg die groBte Induktion im Luftzwischenraum, /g der Kraft-
linijenweg in demselben. Da die Kraftlinien nicht nur von Zahnkopf zu
Zahnkopf, sondern auch durch die Nuten gehen, so muB man den Weg
i, Zwischenraum k, 24 setzen, wo k, aus Gl. XVIIL 8. 269 berechnet
werden kann. Ein Durchschnittswert ist k, = 1,13.
Um den weggelassenen Gliedern Rechnung zu tragen, multiplizieren
wir noch mit einem Faktor «(« > 1) und erhalten
, Dp.Be24.113.«
Te="3mw
Ila  Jy =064 59—‘1;';7"-1‘.
« = 1,2 bis 2,5, meistens 1,4 bis 2.
Luftspalt. Fiir den Luftzwischenraum ¢ wird als kleinster zu-
lissiger Wert angegeben:
Iv 6 ==0,2 40,001 D mm (D Durchmesser der Stinderbohrung).
Nutenzahl. Die Nutenzahl ist bestimmt darch die Formel
v k, =m 6p,
wo gewdhnlich m == 3 oder 4 gesetzt wird. (Vergl. Seite 259 Formel 113.)
Drahtquerschnitt. Fiir den Drahtquerschnitt kann man in erster

‘

Anngherung VI q == ?setzen; wo fiir Kupfer s4 == 3, fiir Aluminium
1,6 bis 1,8 angenommen werden kann.

4
(d -V _:" und d'=d+03 bei eingelegten, d'=d+ 0,6 bei durch-

gezogenen Drﬁhten) .
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J* ist die Stromstiirke in der Leitung gewesen, sie ist auch die Strom-
gtirke im Draht bei Sternschaltung, withrend bei Dreieckschaltung fiir J¢
i

nur —‘—/—? gesetzt werden darf.

Elektromotorische Kraft. Ist m=23 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’ (Fig. 172)
hegendeu Windungen, whhbrend durch die Windungen in bb‘ beziehungs-
weise cc’ weniger Kraftlinien gehen. Ist @, die Kraftlinienzahl, die durch
aa’ geht, so gelangen durch bb’ resp. cc’ nur @ = @, cos # Kraftlinien.
Bei m =3 und pe=1 ist z. B. die Nutenzahl k, = 3.6 = 18, also

360°
p= g =20
Die EMK, die im Mittel wihrend einer halben Periode in den

Windungen asa’, bb’ cc’ erzeugt wird, ist: (Formel 32 Seite 87)

4 P, ~ 4 (P,cosp)~ W 4 (P, cosﬂ)~
o= "0 '3_+ 0 3 1T 1 3
4P W~ (1 2 4P W~
em = o ( 3T 3 cos ) o5 " 0,96. ’
Da bei sinusformigem Verlanf der EMK der ¢
Maximalwert a a’
~

E e % em und der effektive e,’ = ‘/%— ist, so wird
, 444 O W~ Fig. 172,
&' =——r " 0,96.

Fithrt man anstatt der Windungszahl W die Drahtzahl z, pro Phase
ein, so ist W = 523 zu setzen und man erhilt fiir die in den Drihten einer

Phase erzeugte EMK die Formel

- . 21P, ~z
viI el = 168 A
Angenihert ist e,’ == -‘7—_— bei Sterpschaltung, und e,’e=e‘x bei

Dreieckschaltung, genauer

e’k
6 = —— —J'w, cos .
3

Der fiir m = 3 hergeleitete Faktor f == 0,96 #&ndert sich nur wenig
fiir andere Werte von m, wie dies die folgende Tabelle (14) zeigt:

14. Tahelle.
m 1 | 2 | 3 | 4 | 58 | 8 ®
t 1 | 096 | 096 | 0957 | 0,955 | 0,955

so daB wir die Gleichung VII fiir jeden Wert von m als richtig ansehen
wollen.
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Streuung. Im Stinder werden @, Kraftlinien erzeugt, in den
Luftzwischenraum gelangen jedoch nur @, Kraftlinien, weil wegen der
Strenung @, r, Kraftlinien verloren gehen; es ist also

ViIh @,=0,(1+71,) (zr; = 0,03).

Kerndicke. Bezeichnet ¢ die radiale Dicke des Stéinders iiber
den Nuten (Fig. 173), b, die Eisenldnge ohne Luftschlitze, B. die Induktion
daselbst, so ist

o, , _ )
IX c=559b B,  (Be~ 06000 bis 8000 bei 50. Perioden).

Kraftliniendichte im Luftzwischenraum. Der Querschnitt
des Luftzwischenraumes ist ein Rechteck mit den Seiten: Polteilung Tp
und Stinderlinge b, also

Qe = Tpb = -’;i; b.
Die mittlere Kraftliniendichte im Luftzwischenraum ist demnach
Bone=—2.
Ist - mittlere Kraftliniendichte - Bm
maximale Kraftliniendichte Bg '

P 80 wird
__’ B wo

b,
\Y’L ¥ AR
. Wiirde die Kraftliniendichte sich nach dem

Sinusgesetz #ndern, also der Gleichung
B=Bgsine

2 i%@.f_‘\'('}“ /; |'

entsprechen, so wire f/= 2. 0,636 und
7

q‘
Fig. 173.° Xa Bg = %";)p .

Wie aber aus der Aufgabe 239 hervorgeht, wird durch das Eisen
die Sinuskurve abgeflacht und in Folge dessen f' wesentlich gréSer. Man
findet hierftir Werte, die zwischen 0,64 und 0,745 liegen. Im Mittel wollen wir

f" == 0,67 setzen.

Nutenabmessungen. a) Stator. Bezeichnet t, die Nutenteilung,
d. h. die Entfernung zweier Nutenmitten, gemessen auf dem zum Durch-
messer D der Statorbohrung gehdrigen Kreisumfang, k, die Nutenzahl,
8o ist (Fig. 173) aD

ty - X

Die durch einen Zahn austretende, maximale Kraftlinienzahl ist, da
im Luftzwischenranm wunter diesem Zahn die maximale Kraftliniendichte
Bg herrscht, Bgt,b, wo t, b die Austrittsfliche der Kraftlinien unter dem
Zahn vorstellt, wenn b die Liinge des Stators bezeichnet. Diese Kraft-
linienzahl geht durch die engste Stelle des Zahnes und erzeugt dart
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die maximalé Induktion Bzmax. Der Eisenquerschnitt des Zahnes ist
(t, —y).0,9b,, wo b, die Kisenléinge, also die Liinge b abziiglich der
eventuellen Luftschlitze bezeichnet, also wird

XI Bz max == Bg t b

t,—y).09b,
Nimmt man Bzmgx an,
etwa 15000 bis 18000 bei 40 bis 60 Perioden,
16000 , 20000 , 20 , 30 ”
so ergibt sich hierans die Nutenbreite
0,9b, Bz max — b Bg

s 3=t =00h Bamax
Die Drahtzahl pro Nut ist 3k_21; sie muB auf eine ganze Zahl abgerundet.
1

werden.
Da man nach Gl. VI den Drahtquerschnitt q angenihert kennt, so

laBt sich jefzt der Nutenquerschnitt folgendermaBen bestimmen: Ist t die
Nutentiefe (Fig.173), so ist der Nutenquerschnitt Q. = ty.

Definiert man als Nutenfitllfaktor die GroBe:
Kupferquerschnitt pro Nut Qx

fx =

Nutenquerschnitt Q’
so folgt hieraus, bei angenommenem fi ,
3z
Qb T - Qe
Qn = A =ty und t = vh XIb

Man findet fir fi Werte, die zwischen 0,2 und 0,4 liegen. Je mehr
Drihte in eine Nut kommen, desto kleiner wihle man fy.

Fur die Isolation rechne man bei
Spannungen bis 250 V eine Lage aus Mika-

leinen 0,2 mm und eine Lage PreBspan \ “ﬂf—__i ¢ 'hh"\
0,3 mm. Bei Spannungen iiber 250 V bis \»a: _

- ¥

800 V ist zwischen diese Lagen noch eine by >+ /AP
Lage Olleinen von 0,15 mm einzulegen. N PPAY
b) Rotor. Ist t, die Nutenteilung —
an der Oberfliche des Rotors, dessen '\/ \\.a\“
Durchmesser also D — 246 ist (Fig. 174), W
8o ist bei k, Nuten
a(D —29) Fig. 174,

=

Die maximale Kraftlinienzahl, die in einen Zahn des Rotors ein
ritt, ist Bgt,b. Bezeichnet t die Nutentiefe, so ist die Nutenteilung am-

Zahnfu 2D —28—2¢
t,,n=_%k_

2
und der Eisenquerschnitt an der engsten Stelle (tzu — y) 0,9 b,. Die groSte
Kraftliniendichte an der engsten Stelle wird mithin

t,Bgb
XI  Bomay — 2 _
28X = 0,9 (taw — 3) by
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Nimmt- man Bzmax an,

etwa 18000 bis 20000 bei 50 Perioden und
20000 , 22000 , 25 .
__ _tBsb
Y= 090, Bamex
(die ausgerechnete Abkiirzung h bedeutet die Zahnstirke an der engsten
Stelle, b, die Rotorlinge ohne Luftschlitze).

Um teu zu berechnen, mufl man die Nutentiefe schitzen. Will man
dies vermeiden, so kann man zwischen Nutentiefe und Nutenbreite will-

so folgt X1 toy —

kirlich ein Verhiltnis annehmen, also y =.Zt setzen. (ﬂ. =%bis —41:)
Die Formel XIII geht dann itber in

(D —206—2%) _
woraus X1V) t= %ﬁﬁ folgt.
2

Je tiefer die Nuten im Vergleich zur Breite ausfallen, desto griofier
wird die Streuung (vgl. Formel VIIT), man wird also mit 4 selten unter

% heruntergehen.

Bemerkung. Da 26 sehr klein ist im Vergleich zu D, wird es
in den obigen Formeln meist vernachlissigt.

Durchmesser und Linge. Setzt man in der Gleichung fiir die
Nutzleistung : 2 =3¢,/ J cos ¢’
fir e’ den in Gl. VII gefundenen Wert, so wird
’ 231 ¢0 (1 + ll) Zy > .

n=3J cospn 108

Nach X ist @, =BeT,bf, nachl co= “&é’

mp z.J'cosg . aD . .
ot o Ba b

Fihrt man die Amperestabzahl durch die Gleichung AS = 32,J'
ein, so wird aD

Gn=3.21.(1+17)

_ 21 A+ yy'cosgp.a?f 0 o
€ = 5.60.10° Be.AS.D*bmy,

oder, wenu man die angenommenen GréBen zur Gréfe C zusammenfaBt, also

21. (14 2)ycospa#BgAS
2.60.10° )

setzt €., = D%*bn, C.

C=
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Kennt man fiir eine Anzahl ausgefiihrter Motoren €, D, b und n,,
80 148t sich hierzu C berechnen. In dieser Weise entstand die Fig. 176.
Die untere Kurve gibt die Werte von C fiir Motoren bis 10 PS., die obere
von 10 bis 1000 PS. Sie gilt fiir Motoren mit Kupferdrihten. Sollen die
Motoren eine Alumininmwickelung erhalten, so sind die Werte nfit 0,6 bis
0,7 za multiplizieren. Ist C —T—TT
hiernach als bekannt anzu- ||
sehen, so ist jetzt:
XV Dibe_O
n,
Diese Gleichung ge-
stattet, zu einem angenom-
menen Werte von b den zu-
gehorigen Wert von D zu
berechnen. Zulissig ist jeder
Wert von D, fiir welchen

Vo= nDn, <2 m
60 =t P4,
wird.

Fi .
Hobart zeigt, da8 die '8 175
Materialkosten ein Minimum werden (fiir Motoren iiber 10 PS), wenn man

XVI b=14T, = 1,4% setzt, es wird dann

‘14n (G
D =
2p Cn,

L e S B B T g e ey s |
| — |

, und

o

XVIa) D=0,76 \/%"H_P
1

Linge einer Windung. Die ungefihre Linge einer Windung
de§ Stinders ist (vergl. Fig. 176 und 177)

Fig. 177.

XVII 1,=2{b+a+%t+my+§‘;®+2t+my)},

wo der Zuschlag 3 = 20 bis 40 mm, je nach Hohe der Spannung, zu
nehmen ist. Man kann jetzt den Widerstand w, einer Phase berechnen nach
der Formel w, = %—‘-, wo man fiir Kupfer ¢ = 0,023 und fiit Aluminium

0,04 zu setzen hat, um der Widerstandszunahme durch die Wirbelstréme
Rechnung zu tragen.
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Eisenverluste. Die Verluste durch Hysteresis und WirbelstrSme
hiingen ausserordentlich von der Bearbeitung ab und kénnen nur angenihert
berechnet werden. Hobart gibt zu ihrer Berechnung, richtiger Schiétzung,

die Formel —~
XVID G =128

wo (+ das Gewicht der Bleche, vor dem Ausstanzen der Nuten, in kg
bezeichnet.

Watt,

Theorie des Liufers.
A. Phasenliéufer.
Der Einfachheit halber mdge vorausgesetzt werden, daf sich die
Eraftliniendichte im Luftzwischenraum nach dem Sinusgesetz #ndert,

also der Gleichpng B =Bgsin e
2 folgt. Befindet sich nun ein Draht im Felde mit
Z der Dichte B (Fig. 178), so wird in ihm eine EMK
induziert
e ~3Bby Volt (vergl. Formel 29).

108
Ist n, die Umdrehungszahl des Feldes pro
Minute, n, die des L#ufers so ist, da beide in
gleichem Sinne rotieren:
D(@m—n) =xDn
60 60 '
wenn p = n, — n, gesetzt wird.
Sind nun pro Phase z, hintereinandergeschaltete Drihte gleichzeitig
derselben Induktion unterworfen, so ist

Fig. 178, V=xn

BbaDn
€q = Zg W oder
- z;BgbaDn sin
s 60.10° o

Die EMK ist also verdnderlich und vollendet eine Periode, wenn «
alle Werte von O bis 360% durchlaufen hat, d. h. wenn, im stillstehend ge-
dachten Felde des Stinders, der sich riickwirts drehende Li#ufer eine Um-

drehung ansgefiihrt bat. Ks ist also 2 gie Perjodenzahl des Liuferstromes

60
fiir €ine zweipolige Maschine. Fiir die mehrpolige Maschine gibt die
Gleichun —_
8 XIX %%1=~,.=(“1—n?)_". . ... .101

die Periodenzahl der entstandenen EMK im L#ufer. Da nun ne=n, —n,
eine kleine Zahl, so ist auch die Periodenzahl ~, sehr klein. Die Ver-
luste durch Hysteresis und Wirbelstrome ktnmen vernachlissigt werden
und der scheinbare Widerstand der Phase ist sehr nahezu gleich dem
wahren.

Setzt man sin @ =1, so wird e, = E, gleich dem Maximalwert der
EMK. Fiihrt man fiir Bg seinen Wert aus Gleichung Xa ein, ndmlich
Bg = 1’23
Db’

so folgt
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brDn @,p _monp D,
108.60D b 60 .10°
‘. E, 7 Doupz, 2,22 0y~ 2y
°de”'~"_72:=‘ﬁ 60.10° 10°
Beriicksichtigt man, wie beim Stinder, daB die Windungen einer
Phase in verschiedenen Nuten liegen, so iat
ot 21 0,~,
L 10‘
21 D, (1 +Tx)~zl
108

E; =1z, Zy

Da @, = @, 141, und e’

i
€ ~aZy

_e-11—= ~Z1(1+‘t1),.
Nun ist nach XIX ~; = (@, 6§Q£’ pach I ~ =12 p’ also

folgt durch Division:

60
XX :’1,,.3%“2 =s . . .. 102,
(s heiBt Schliipfung), '

iy ‘i Za 8

mithin XXI e e==ce, 2 TF 103.
Ist n, =0, also s =1, so ist

2z,

XXIa f—ef— 2 . . . . 103a
B = d e

der grofite Wert, den e,’ annimmt, und den man bei der Beanspruchung
der Isolation zu beriicksichtigen hat. (Die Isolation hat allerdings den
100—200 V bei mittleren Motoren,
Wert E,’ ‘/E suszuhalten.) [E VEES 500—600 V bei groBeren Mot.oren]
Dividiert man e, durch den Widerstand w, einer Phase, so erhilt
man den Strom daselbst:
€' zg s E,’s

XXTI  §, =2
Wy 7, 14 1:1 Wo
Der Verlust durch Stromwiérme in den drei Phasen ist
—ai it e, [z, s®
Gt =3 i,2w, =3 w, !< )3g+11).
—g & (7 8T 1_.3
XXIL G =3 Wy (Zl) (I 47)? Wy : &'k
Umfangskraft. FlieSt in einem Drahte, der sich in einem Felde

von der Dichte B befindet, ein Strom — (cgs) Einheiten, so ist, nach dem

Biot- und Savartschen Gesetz (meel 16), die Kraft P, mit welcher
Bib

der Draht aus dem Felde getrieben wird: P==-—1—0— Dyne.
Sind gleichzeitig z, Drihte derselben Induktion unterworfen, so ist
die Umfangskraft fiir diese z, mal so groB, also P =z, Blob Dyne.
Die mittlere Umfangskraft einer Phase ist
P z,b ¥Bi  z;b BelJ T
- = —=— cos Bg,J

m 10 m 10 2
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entsprechend der Leistung eines Wechselstromes gebildet, vergl. die Fuf-

note auf S. 149,
Da die Vektoren Bg und J nur einen sehr kleinen Winkel mitein-

. - . —_ J .
ander einschlieSen (vergl. S. 168), so ist cos Bg,J =1, ‘/_§—= Y’ der

effektive Wert des Liuferstromes, demnach
P z,b Bg

=0 g W Do
Die Umfangskraft fiir alle drei Phasen ist dann
pr 3% B e

10‘/'

Multipliziert man beide Seiten mit dem Radius des Liufers R = 5

=}

so erhilt man das Drehmoment
PR 22D
10y2
Ersetzt man Bg durch die Gl. Xa
Do p
Db’
3 z,b . &b, p
it ‘D. =0
2 10 ‘/—2- le Db
E,

¢°1, Erg, oder iy == —— gesetzt (F. XXII)

., D
Be 13’5 Erg

Bg = so wird

P'Ree Erg

d. h. das Drehmoment ist proportional dem Produkte aus
Liuferfeld und Schlipfung.

Mechanische Leistung des Liéufers.

Multipliziert man das Drehmoment mit 2 751011, , 80 erhilt man die mecha-
nische Leistung des Liufers, also
G —P'RET

G —. 3 zp 2nmn,
2 10 ‘/— 60
Berechnet man aus
1] 2v22 Qo Z, ~3

&= 108
e’ 10°
. Do 2,22 2, ~,
und verwandelt Erg in Watt, so wird
@n —_ __3_ Z; P 2 D,y iql elﬁ 10®
2 108 ‘[§ 60 2,22 z; ~,

2n
60

@,i,’ Erg pro Sekunde.

Watt.
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‘Nun ist % = 2,22, n, =1, (1 —s) (berechnet ans Gl. XX)
~g =~ 8= —% 8,

somit @.—33,1. , oder da e’ =E,’'s

XXTV @.=3E,’1.,(1—-s)=-3E,’1, —3 e’ i’

Nach XXIIT ist 3 e,/ iy’ der Verlust durch Stromwirme, so daf wir sagen

konnen: Die mechanische Leistung des Liufersist die Differensz

aus der elektrischen Energie, die vom Stator auf den Liufer

durch das magnetische Feld fibertragen wurde und dew Strom-

wirmeverlust im Liufer.

Dividiert man XXIIT und XXIV durcheinander, so erhilt man:

Eat 8

€. 1—

Eue 3].’"W,

= & FC T3 W, G
wo G, @+ Cx und @R=@n.9’%010’72 Watt ist.
Nimmt man die Schlilpfung als bekannt an, so ist auch
XXVa Gt = €.

bekannt. Nun verhiilt sich ein Drehstrommotor wie ein Transformator, so
daB auch, wenigstens fiir Vollast, angenﬁhert die Gleichung 88
Nz, =1'2 gi
Man kann nun iy’ gemiS der folgenden Ta.bel]e wihlen

16. Tabelle fiir die Stromstéirke im Liéufer.
- = — ]
Leistung in PS | 2| 315|675 |15|20[25|30|50

Strom im Laufer | 8 | 9 |12]13]13,5]29|32 |40 48‘]76

4
und erhilt XXVI  z,= -%:— Z,.

Fiir die Linge /, einer Windung kann man setzen:
XXV =2 {b4s+Jt+my+os (D—2t,—-my)},
Die pro Phase aufgewickelte Drahtlinge mt

Ly = —;L A

Der Widerstand w, einer Lauferphase ist somit:
(Est

. oder hieraus

XXV . 104.

= i’/
1 —8 312 Wy

Wy =

Aus wy =

cL, mm®

Q=
s
Vieweger, Aufgaben. 7. Aufl. 15
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(¢ = 0,02 fiir Kupfer, und 0,035 fiir Aluminium), da wegen der kleinen
Periodenzahl eine Widerstandszunahme durch Wechselstrom nicht stattfindet.

B. Kurzschlu8lgufer.
Bezeichnet ¢ den Widerstand eines Stabes einschlieSlich einer End-
verbindung, so ist in den vorangegangenen Formeln zu setzen

W.=%9, und ze==~'%1~

Strom im Ring. In Fig. 179 seien
die beiden Ringe durch die konzentrischen
Kreise und die Stibe durch die radialen Linien
ab,cd usw. dargestellt.

In jedem Stabe flieBt ein Strom

i=Jsina.

In dem Ringstiick bb‘ (Fig. 179) flieBt i, 4-i, 4-..
die Summe der Strome aus den einzelnen
Stiben zwischen N und O. Man findet diese

Summe, wenn man den Mittelwert von i, d. i.—7—2[—J mit der Anzahl der
zugehorigen Stédbe multipliziert. Sind k, Stdbe vorhanden, so addieren

gich bei der zweipoligen Anordnung die Stréme in % Stiben (allgemein

in E—k;—n)’ also ist der Maximalwert des Stromes, der in dem Ringstiick

bb* fliest,
Jr = —Z—J LY , oder der effektive Wert
o 4p
., Jr 2 .,k R % .
XXVIII = 7;5 = T 1, T 1, “Tp? . . . 105,

Gleichung fiir g. Bezeichnet o den Widerstand beider Ringe,
g0 ist der Verlust durch Stromwirme im Liufer

G = iglﬁ 0s k2 + i'® Qr,
wo os den Widerstand eines Stabes ohne Endverbindungen bezeichnet.

Cu =it ok + (o) o

2px

Andererseits ist G =ik,
Der Widerstand eines Stabes mit seiner Verbindung ist demnach
k,
XXIX o= s f s - . . . . . 108.
e=eter

Das Kupfervolumen ein Minimum. Ist q. der Querschnitt
eines Stabes, ¢r der Querschnitt eines Ringes, so ist das Volumen V des
Kupfers auf dem Laufer

Ve=k,qlh+2qbk,
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/s Linge eines Stabes, /; mittlerc Linge des Ringes; auBerdem ist nach XXIX

cls 2¢k Kk _ B
R T

2¢kC .

Qr = ek folglich

% o
2¢cir

V=kqbhk+2k ok
[

Dieser Ausdruck soll ein Mirimum werden. Nach g¢g differenziert
und den Quotienten gleich Null gesetzt, gibt:
foqs —¢el)dcCh®—4cCllqsg

0=lkh+ (@ — ch)?
oder (0gs — cho)* = 4c2kfll: L 401;52 @ ;::)T‘
0qs =cls+ ;—;—17%
XXX  q = _cél_.,+§gp_c:9 =%(1-+%5)-

Dr ist der mittlere Durchmesser des Ringes; /s und D: sind in
Metern einzusetzen.

Is=b + 20 mm.

Temperaturerhhung. Die Temperaturerhthung kann nach
Hobart in folgender einfacher Weise berechnet werden. Es sei D der
Durchmesser des Laufers, L =b 4- 0,7 Ty, alle Mafle in dm, so ist die aus-
strahlénde Oberfliche

O==nDL
und die Temperaturerhthung T:
XXXI Te= Gesamtverlust fiir halb offene Motoren,

a DL (1,44 bis 1,85)
fiir ganz geschlossene Motoren sind anstatt 1,44 bis 1,85 etwa die halben
Werte einzusetzen.
Bemerkung. Man beachte, daB fiir Widerstiinde, die von Wechsel-
stromen durchflossen werden, groSers Werte gelten, als fiir solche, die
von Gleichstromen durchflossen werden.

Das Heylandsche Diagramm.
Bestimmt man aus der Gleichung fiir die eingeleitete Leistnng
€s =y 3e'xJ cos ¢ den Wert

€08 ¢ = _%

ﬁe‘kJ/
and trigt an eine durch O gehende Vertikals (Fig. 180) den Winkel ¢
an, so liegen die Endpunkte C der zugehtrigen Strome J’ auf
einem Kreise (Satz von Heyland).

156*
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Liuft der Motor ohne alle Verluste leer, so gelangt C nach A und

es ist OA der Strom bei Leerlauf, also
OA =1Ju.

Je mehr der Motor belastet wird, desto weiter bewegt sich C nach
rechts. Wird der verlustlos arbeitende Motor festgebremst, so ist C
pach G gelangt und es ist OG der Kurzschiufstrom.

Der Winkel ¢ wird am kleinsten, némlich = ¢m, wenn OC nach
OD fullt, d. h. Tangente des Kreises ist.

HeyLa.nd definiert das Verh#ltnis

_(lé_ —re ma.gnetlscher Widerstand des Streufeldes

0G etischer Widerstand des Lauferfeldes
als Strennngskoefﬂ‘ziem,en. Dieser besteht aus dem Streuungskoeffizienten z,
des Stinders und dem Streuungs-
koeffizienten t; des Liufers, und zwar
gilt die Gleichung

t=nutntnun

angendhert t=1, 1, =27,

J'u
=06  Tator o8t
XXXII 2r=.J',;1;" .. 107
MD T 1—1
€08 Pm o Tutr iFe 108
und umgekehrt  XXXIII z——i—]“_%:_:%.

Verbindet man C mit A, so ist AC ein Ma8 fiir den Strom im
Liufer. Derselbe ist

XXXIV i -'Eil-a-i-q)
Zieht man CC’ | O0G, so ist CC‘—J‘ cos ¢ und die eingeleitete

Leishmg Gg
€ =3 ex J cos ¢ =3 ex CC.

Da wir voraussetzen, daB e'x konstant bleibt, so ist CC’ ein MaB
fiir die eingeleitete Leistung.

Wir sehen, daB die eingeleitete Leistung ein Maximum ist, wenn
der- Pupkt C in Fig. 180 nach F kommt.

Aus der Gleichung III folgt die Proportionalitit zwischen J'u und
Bg und da férner (nach Grleichung X) Bg proportional @, und dieses (nach
Gleichung V1I) proportional O_e! ist, so ist auch J'u proportional e,’. Man
kann hiernach OA bezw. OG als ein MaB fiir die Phasenspannung
ansehen. Wir haben demnach folgende Mafstibe:

1 1 A=a mm (willkiirlich gewihlt).

0 G mm Souen bel SternBChaltnng _— V ﬂem,
v 3

, sind ” 1V.
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2.1V= 9£ V3 mm. (Giltig fir Sternschaltung.)

OG mm sollen bei Dreieckschaltung e’ V sein,
? , sind ,, 1V.

2.1 V= %mm. (Giiltig fir Dreieckschaltung.)

Die eingeleitete Leistung werde gemessen durch die Linge M ¥ mm,
es sollen also bei Sternschaltung sein:

MF mm =3 ex MaF Watt,
1 b4 ? n
3.1 mm= ‘/Tie‘k Watt und
umgekehrt: [
1 Watt = .
3ex 1

(Giltig for Sternschaltung.) V1
Fir Dreieckschaltung gilt ¢ 4 & 27
der Ansatz: A

¥MF mm sind 3 e’ MEF Wat, o
1, ? . Fig. 181,

3.1 mm——3—9k~ Watt oder 1 Watt m= = mm.
a 3e'x
Trigt men in G an OG (Fig. 181) einen Winkel ¢ derart an, da8
tg o =w, 2

ist und beschreibt um aen Mittelpunkt M, einen Kreis (II), der durch A
und G geht, so ist EE’ im Wattmafstabe gemessen, die auf den Liufer
fibertragene mechanische Leistung & Der Winkel o« wird angetragen,
indem man von G aus 1 A (d i. a mm) nach links abtrigt, in dem End-
punkt eine Senkrechte errichtet und diese gleich w, V macht. Die Ver-

bindungslinie dieses Punktes mit G geht durch M,.

Ist w, der Widerstand einer Phase des Liufers, so sei w’, der
Widerstand einer Phase unter der Voraussetzung, daf Stinder und Laufer
gleichviel Windungen besifen, wie dies in dem obigen Diagramm vor-
ausgesetzt wird; es ist dann

' t]
XXXV wo=w, [%(1-1-11)] ... 1L
2

Tragt man in G an OG einen Winkel (z 4 g) derart an, da8
tg (a4 B) = w, + W
ist, so erhiilt man in M, den Mittelpunkt des Kreises ITL (Fig. 181), fiir
welchen FF' im WattmaBstabe gemessen die gebremste Leistung darstellt,
allerdings ohne Beriicksichtigung der Verluste im Eisen und ohne
Reibungsverluste.
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Bezeichnet &, diese Verluste und zieht man im Abstande &, Watt
eine Parallele zu O G, so ist FF” die gebremste Leistung. Der Verlust
€, wird bei Leerlauf mit dem Wattmeter direkt gemessen.

Wird nun unser Motor immer mehr und mehr belastet, so wandert
der Punkt C auf dem Xreise I immer weiter nach rechts und kommt
schlieBlich nach Ok, wo CxG Tangente an den Kreis III geworden, also

CG | M,G
ist. In diesem Falle ist FF*=0 geworden, d. h. der Liufer steht still,
und es bedeuntet demnach OCx den Strom bei festgehaltenem Liufer,
also den KurzschluSstrom, unter Beriicksichtigung der Verluste.

ExD ist die auf den Laufer iibertragene Leistung, die proportional
dem Drehmoment ist. Es stellt demnach E:D ein Ma8 fiir das Anzugs-
moment des Moters dar.

Die Schliipfung ist der Quotient %g: . (Eine andere Art der Dar-

stellung der Schliipfung siehe Aufgabe 316, Seite 245.)
Das iiber das Diagramm Gesagte gilt in gleicher Weise fiir den Phasen-
wie fiir den KurzschluBliufer. Nur ist bei letzterem zu beriicksichtigen, da

k
Wy == gg 0
— {
und XXXIVa i,=AC_>altw
2
und XXXVa W= w, [ﬁ%ﬁﬁ] ist,

Bei einem richtig berechneten, nicht zu kleinen Motor soll bei
voller Belastung die Stromlinie OC Tangente an den Kreis I sein, denn
dann ist cos ¢ ein Maximum. Fiir diesen Fall ist (Fig. 180, Seite 228)

oD J

tg‘l)m=’ﬁ:=T -J;T‘T,
“7o7
also
J 1—1 1—7 singm 1—17 Yyl —~cosfegm
W_th(pma 2t o8 gm 27 08 gm
Setzt man, wie oben gezeigt X
—T
008¢m='1-7+’;1
80 wird
Vi (=3
g1 -z (1+t) _1—z Vit . t___L
J'u 27 1—1 27 1—¢ ) Tyt
¥z Tt

XXXVI  Ju=Jyz.
Berechnang von t kann man sich bei offenen Nuten der
empirischen Formel:
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3 ) 64
XXVIL - =g+ 0,70, 7 %
0,10,

bedieren, wo H = k’:;)k’ ist. Alle LéngenmaSe sind in cm einzusetzen.

Der Wert ¢, kann gleich z,, also 7, -=;:'; geschitzt werden.

Gang der Berechnung eines Motors.

A. Stdnder.

1. Berechne aus XV oder XVIa D und b.

2. Aus II den Strom J‘ bezw. i’ in einer Phase.

3. Nimm k, =m6p und k, = (m 4-1)6p an und berechne
Tp (0, =2 bis 3 mm, O, desgl.).

4. Da durch die Annahme von cos ¢ auch z bestimmt ist (nach
Gleichung XXXTIT), so berechne man jetzt aus XXXVI Jiu,

5. Die Auflésung von XXXVII nach ¢ gibt den Luftzwischenraum.
Sollte derselbe kleiner ausfallen, als die Glelchung IV angibt, so mu8 man
k, bezw. k, vergroSern.

6. Aus der Gleichung XXXVIII folgt

ey J'u )
XXXVIIO Bg = 7340 J m‘r

wo =14 bis 2,5 zu schitzen ist.

7. Berechne aus ITI die Windungszahl W, daraus die Drahtzahl z,

und runde so ab, daf 31( eine ganze Zahl wird.
1

8. Bestimme jetzt aus VII &, und dann &, = T%?5 ans X Bg (Bg
1

kann sich wegen der eventuellen Abiinderung von z, gedndert haben).

9. Bestimme nach VI den Drahtquerschnitt und unter Beriick-
sichtigung von XIa und XIb die Nutendimensionen t und y. Die Driihte sind so
anzuordnen, da8 die maximale Induktion in den Zihnen Bim.x etwa 15000
bis 18000 bei 40 bis 50 Perioden und 16000 bis 20000 bei 20 bis
30 Perioden ist.

10. Aus IX folgt die Hohe c tiber den Nuten.

*) Die Herleitang ist folgende: Berechne aus IIla, z, (z; ==,2 W) und
aus VII @, = P, (1 4 7,) = (1 + 7,) Tp b ' Be: und setze diese Werte in
VII gin, dies gibt )
211+417)T, b Bg~ 2.064Bgdpe

¢y = 109 T
oder
- o'y J'u 10° _ [ e T
Be 2,1(1+11)2.0,64erbf‘~dpa~7340Vpr~ dpa’

w0 147, = 1,03 und ' == 0,67 gesetzt worden ist.



232 III. Wechselstrom.

11. Das Gewicht der Bleche vor dem Ausstanzen ist:
G= [(D +2t42ep % _Eﬁ]ogb L8
: 4 4 |77 1000
und somit kann der Verlust durch Hysteresis und Wirbelstréme nach XVIII

berechnet werden. Den Verlust durch Reibung kann man durch die Formel
Cr = Ea «)’()L?.g—’l—mlh Watt ausdriicken.

Einen Anhalt, ob die Schitzung des Leerlaufes angenihert ausge-
fallen ist. gibt die folgende Tabelle, die sich auf ausgefithrte Motoren bezieht.

16. Tabelle fiir den Leerlauf pro PS.

Leistung in PS || 1| 2| 3 |10|50[100
Leerlauf pro PS in Watt |140[100| 80| 78 | 65 35|30
12. Berechne aus XVII die Lénge /; einer Windung und ‘aus
Zy
L1 = '—2—' ll
die Linge aller Windungen einer Phase.

13. Bestimme den Widerstand einer Phase aus
el

W, =
q
und den Verlust durch Stromwirme in allen drei Phasen
Et=3i'2w,.

Ist derselbe zu groB ausgefallen, so bestimme man aus G. den Wider-
stand w,, und aus diesem den Querschnitt q.

B. Liufer.

14. Unter Zugrundelegung von Bgmax == 18000. bis 20000 bei
50 Perioden, gibt die Gl. XIIT die geringste Zahnstirke h, wahrend
die Gleichungen X1V die Nutenabmessungen liefern. Man kann nun Draht-
stirke und Drahtzahl beliebig so anordnen, daB der Nutenguerschnitt gut

ausgenutzt wird. Dadurch wird z, bekannt, denn es ist%die Drahtzahl

pro Nut [k, == (m 4 1)6p] und hierdurch auch i’ =i’ -%. Man vergl.

iy’ mit den Werten der Tabelle 15 und #ndere eventnell entsprechend ab,
auch unter Heranziehung der Gl. XXIa.

Bei KurzschluSldufern ist k, = 3z, eine angenommene Zahl und
aus der Gleichung XXIVa ergibt sich die Stromstirke iy’

15. Aus der Gleichung XXVa 312w, == Go —°

1—s
nommenem s, der Widerstand w, einer Phase.
Die Gleichung XXVII liefert die Linge einer Windung, und die

Formel L = —;—'h gibt die pro Phase aufgewickelte Drahtlinge, sodal
jetzt der Drahtquerschnitt aus der Gleichung

folgt, bei ange-
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cL,

dg = W
berechnet werden kann. _

16. Ergibt sich nach Formel XXXT eine zuldssige Temperatur-
erhohung, so kann weiter gerechnet werden.

17. Berechne aus XXXII den Diagrammradius r und zeichne den
Kreis I auf.

18. Bestimme die Ma8stibe fiir Volt und Watt aus den Gleichungen

1V= g—g v 3 mm fiir Sternschaltung

0G giiltig.
1V= o mm fiir Dreieckschaltung
1 mm = _\/_?e_"i W fiir Sternschaltung
3 " gitltig.
1mm == : X W fiir Dreieckschaltung

19. Berechne aus XXXV w‘; und bestimme die Mittelpunkte M,

und M; der Kreise II und III
tga=w, tg (o 4 B) = W, + Wy,

805. Wie grof ist die Schliipfung eines 4 [6] (8)-poligen
Drehstrommotors, der 1450 [950] (720) Umdrehungén bei 50 Perioden
macht, und wie grof ist die Periodenzahl des Liuferstroms?

Lésung: Die Schliipfung s folgt aus der Gleichung

n; —n, 60 ~ 60 .50

s=—nl——,won1 P = 5 = 1500 ist,
1500-—1450
also  8=—7p = 0,033 oder 100 s = 3,39/,.

Die Periodenzahl ~, des L&uferstromes folgt aus Formel

102 (XX)
~g = ~8=50.0.0333 = 1,666 Perioden.

306. Ein 6 [4] (8)-poliger Drehstromerzeuger (Generator)
macht 980 [1460] (750) Umdrehungen pro Minute, ein von diesem
gespeister Drehstrommotor 1430 [720] (700) Umdrehungen. Wie
groB ist hiernach die Polzahl des- Motors und die Schliipfung?

Losung: Die Periodenzahl des Drehstromes ist

980.3

~ == —-60—- = 49, oder 60 ~ = 2940;
Setzt man angendhert n;, —n, = 1430 und 18st I nach p auf
60-49

8o erhilt man p=—1ﬁ0~ =2,06 d. h. 2p =4, also wird
2940 ' 1470 — 1430

D, = — = 1470, demnach s = 1470 =0,0272.
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807. Wie graf ist in der vorigen Aufgabe die Periodenzahl
des Lanferstromes?

Losung: Es ist

(n,—ng)p 1470 — 1480
~ == &0 = 0 2=13883..

808. Um die Schliipfung eines 4 [6] (4)-poligen Motors zu
bestimmen, legte man an die Schleifringe des Liufers ein Weston-
voltmeter, welches 40 [60] (B0) Ausschlige in einer Minute machte.
Die Tourenzahl des 4 [6] (6)-poligen Generaters war 1500 [1000]
(1000). Wie groB ist hiernach die Schliipfung?

Lisung: Wegen der geringen Periodenzahl des Liunfers macht
ein Westongalvanometer wihrend jeder Periode einen Ausschlag
nach einer Seite, also ist die Anzahl der Ausschlige nach dieser
Seite hin unmittelbar die Periodenzahl ~,. In unserm Falle ist
~¢ =40 pro Minute und da ~y = (n, —mn,) p, so ist

| o~

0y ~— Np== —-‘=T“=’20,
r s D, -0, 20
mithin 8 — 5, 100 0,0188.

Bemeérkung. Ersetzt man das Galvanometer durch ein Telephon,
80 ist die Anzahl der Schwebungeu doppelt so groB, wie die der Aus-
schlige des Westongalvanometers. Dasselbe gilt fiir ein Weicheisen-.
instrument,.

809. Ein Drehstrommotor hat eine St#nderbohrung D von 120
[200] (340) mm, eine Breite b von 60 (93] (140) mm, die Nuten-
zahl des Stinders ist k, = 36 [36] (54), die Nutenzahl des Liufers
ist ky = 37 [54] (72), die Drahtzahl pro Phase des Stinders z, = 180

-3
[288] (216), die.des Liufers z, = —gz— {180] (144), der Luftzwischen-

raum d ist 0,3 [0,5] (0,75) mm, die Polzahl 4 [6] (6). Gesucht wird:

a) die Polteilung,

b) der Streuungskoeffizient, wenn die Nutendffnungen 0, =1 (3]
3) mm 0, =1 [2] (2) mm sind,

¢) der Magnetisierungsstrom, wenn der Vollaststrom 85 [7,3]
(32) A betrigt, und dieser S‘vom dem groSten Werte von cos P
entsprechen soll,

d) der Durchmesser des Heylandschen Diagramms,

e) die Stromstirke in einem Stabe {einer Phase| (einer Phase) des

Liufers,
f) cos @u.
Lésungen:
D .1
Zu a): TD = ————-—" = —{I—-—._g_q_ J— 94,2 mm.

2y 4
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Zu b): Der Streuungskoeffizient folgt aus der Gleichung

3 d 60
XXXVII 7= 5 ) + 0,40, -+ 5
BT, =5~
ki 4k, 36437 ,
wo H= iy ~— 4.3 = 0,125 ist,
3 0,03 6.0,03
v =gyt o1 o = 0,0695.

9,125.9,42 1 TOL
Zu c¢): Aus XXXVI folgt
Ju=1J 1 =850,0696 =224 A.
Zu d): Gleichung XXXII liefert
=2, 24 = 30,1 A.

2r=Ju T0,0695
Zu e): Man zeichne (Fig. 182) einen Halbkreis mit dem
Durchmesser AG = 2r = 30,1 A, z. B 1 A=2 mm¥*), trage an A
nach links das Stick OA = J !
1014 =L0mm L, B

224 A, d. i 448 mm an, und
-?\ | &
E s
2
=
€

- K __L
Fig. 12, Fig. 183.

— 0,0695

mache 0C =285 A, d. i. 17 mm, dann wird gemessen AC = 16 mm,
d. i. AC=28A, es ist demnach (XXXIVa)
3 8.3.180.1,0347
“ity = Z‘ (b =g =121 A
_ 1—7  1—0,0695
Zu f): €08 $u =7 ="710,0605
810. Einen Widerstand von 5 [0,7] (1,2) £2 durch die Gleichung
tg a = w darzustellen, wenn
1 A=4 (3] (2) mm,
1 V=108 [1] (1,5) mm ist.

= 0,876.

Losung:
5V 50V . 50.0,8 mm 40mm
tgae=52=77-70x 4 0 4um — LOum
BC

= 5 (Fig. 183).

*#) In der Figur ist nur der halbe MaBstab angewendet, dem Leser
ist aber zn empfehlen, den oben angegebenen Mafistab zu benutzen.
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Wie grof ist der Widerstand w, wenn in der Fig. 183

1 A=31[2] (05) mm, 1 V=2 [15] (4) mm vorstellt?
Lésung:
]_3-(—’1_40mm ., (40:2)V 20V

o=y~ 10mm ¢ 40:3) AT 13334

811. Zeichne in Aufgabe 309 das Heylandsche Diagramm mit
allen drei Kreisen, wenn noch folgende Werte gegeben sind:
w, =03 [0,5] (0,115) £, w, = 0,00166 [0,195] (0,056) 2 und
e‘c = 60 [220] (338) V. Sternschaltung vorausgesetzt.

Losung: Der VoltmaBSstab bei Sternschaltung ist bestimmt
durch die Gleichung

-15 Q.

0G —~ 65.y3
1V= o V3= 60‘/—-:- 1,87 mm,
wo OG =165 mm in Fig. 182 gemessen wurde. Da ferner nach
Aufgabe 309 1 A =2 mm ist, so wird
03V 15V a . 15.1,87 mm
1A ~ 504’ % "750.2 mm
28,1 mm gegeniiberliegende Kathete
100 mm anliegende Kathete
Man trage, nachdem san
den Kreis I aus den An-
gaben der Aufgabe 309 noch
einmal gezeichnet hat, an G
in Fig. 184 nach links 100 mm
an, errichte in dem er-
haltenen Endpunkte eine
Senkrechte nach unten und
mache diese 28,1 mm lang,
verbinde den erhaltenen
Punkt mit G, so schneidet
diese Verbindungslinie die in
Fig. 184. M errichtete Senkrechte in
M,, dem Mittelpunkte des
Kreises II. (Reicht beim Antragen des Winkels der Platz nicht
aus, so verrichten es auch die halbén Liingen.)

Ferner ist

tg a=W, =03 Q=

tg a=—

N\
%

Mz

3.180.1,0347\?
tg (a4 £) = w, + w'y = 0,3 4- 0,001 66 (——————37—’—)
= 0,3 4+ 0,38'= 0,68 £,
0,68.1,87 mm 0,636 mm 63,6 mm

0,68 V _ )
1.2 mm 1 mm 100 mm

tg(atp)= 35—, 41
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Um diesen Winkel zu zeichnen, trage von G aus 100 mm
nach links, errichte dort eine Senkrechte- und mache diese 63,6 mm
lang. Verbinde den Endpunkt mit G, wodurch man M,, den Mittel-
punkt des Kreises III, erhilt.
812, Berechne den WattmaBstab und gib an:
a) die zum Strome 8,5 [7,3] (32) A gehirige Leistung,
b) die grofite Leistung, die der Motor einemr Augeublick zu, leisten
vermag,
¢) den Strom, den er anfnimmt, wenn der Liufer festgehalten wird.

Losungen:
Fir den Wattmafstab gilt bei Sternschaltung die Gleichung:

1 mm = JL?;.'L Watt = ﬂ = 52 Watt.

Zu a): Die zum Strome OC =85 A gehorige Nutzleistung
ist FF' gemessen 12 mm, also (8
12.52 = 624 Watt = 0,85 PS. A

Zu b): Die Nutzleistung wird
ein Maximum fiir MH. Da MH
== 17 mm, so ist die gréfSte Nutz-
leistung
€. = 17 .52 = 885 Watt==12PS.

Bemerkung: Weder bei a
noch bei b sind die KEisen- und
Reibungsverluste berticksichtigt.

Zu c): Der Kurzschlufistrom
OCx wird erhalten, indem man
in G auf M;G eine Senkrechte er-
richtet, die den ersten Kreis in Cx
schneidet. Die Messung ergibt
OCx =56 mm, d.i. 56:2 =28 A,

313, Es soll an einem :
fertigen Motor das Heylandsche Fig. 185.

Diagramm aufgenommen werden. Zu diesem Zweck mifit man:

1. bei Leerlauf die Spannung e’ den Strom J‘; und die
eingeleitete Leistung @&,

2. bei festgehaltenem L#ufer die Spannung o', den
KurzschluBstrom J% und die eingeleitete Leistang €. Hieraus be-
rechnet man cos ¢, und cos ¢x aus den Gleichungen:

@0 . . @k .
P Faendly’ P T JBendn

Die Winkel ¢, und ¢x trigt man im Punkte O an die Vertikale

00’ (Fig. 185) an, und auf den freien Schenkeln die Lingen OA,
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=J‘% und OCx = J% ab. Nun zeichnet man einen Kreis, der durch
die Puukte A, und Cx hindurchgeht, und dessen Mittelpunkt auf
der zu OO’ sénkrechten OG liegt. Man findet bekanntlich seinen
Mittelpunkt, indem man itiber A,Cy die Mittel-Senkrechte errichtet
und diese bis zum Schnitt M mit OG verlingert.

Errichtet man auf CiG in G eine Senkrechte, s¢ liefert diese
den Mittelpunkt M, des Kreises IIL

Will man noch den Kreis II zeichnen, so muf der Widerstand
w, einer Phase gemessen werden.

In den meisten Fillen wird bei festgehaltenem Ldnfer die
Spannung kleiner als die Normale genommen.

Mift man zu mehreren Spannungen die zugehirigen Kurzschluf-
stromstirken, und trigt die Spannungen als Abszissen, die Strom-
stirken als Ordinaten in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein,
so kann man durch Verlingerung der Kurve die KurzschluBstrom-
stirke bei der normalen Spannung erhalten. Da die Kurve jedoch
nahezu eine Gerade ist, so berechnet man einfach die zur richtigen
Spannung gehorige Stromstiirke J’c aus der Proportion

e'x

ia:J%= elkl 1 e’y oder J4u = i’k 'eTk—,
1
wo i% die zur gemessenen Spannung e’y; gehirige Kurzschlufstrom-
stirke ist.
Beispiel: Gemessen wurde:
1. bei Leerlauf (Sternschaltung)
e =220V, J'\i=155A, €, =140 Watt;
2. bei festgehaltenem Liufer
ey =110 V| i% = 1135 A, G = 1550 Watt.
140

Hiernach ist COS Py = 7?—02—0 105 = 0,237,
. B - 1,00
1550
= = 0,717
ST s 110, s
220
und J = 11,35 m == 22,7 A.

Um die §C ¢, und ¢. bequem anzutragen, nehme man 50 mm
in den Zirkel und beschreibe hiermit um O einen Halbkreis, der
durch O hindurchgeht. Nimmt wman jetzt 23,7 mm in den Zirkel
und beschreibt von O aus einen Kreisbogen, der den Kreis in U
schneidet, so ist < U0 0’ = g2 o, ebenso ist 4< VOO’ = < ¢, wenn
OV =717 mm gemacht ist. Aunf diesen Strecken trage man im
Amperemafstab,

Z. B.1A=2 1rm=a,
OAg=155 A, d. i. 3,1l mm und OCy=22,7 A, d. i 454 mm ab.
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Die Mittel-Senkrechte fiber A, Cx liefert den. Mittelpunkt M.
Der Kreis um M mit dem Radius MA, ist Kreis I. Den Mittel-
punkt M, des Kreises III findet man, indem man in G auf CiG
eine Senkrechte errichtet und diese bis M, verlingert.
Eine durch A, gezogene Parallele zn OG beriicksichtigt die
Verluste durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome.
814. Beantworte folgende Fragen:
a) Welche Leistung konnte man maximal bremsen?
b) Welche normale Leistung besitzt der Motor, wenn diese nur
die Hilfte der maximalen sein soll?
¢) Mit welcher Stromstirke arbeitet hierbei der Motor?
d) Wie groff ist der zugehorige cos ¢?
e) Wie grof ist der zugehirige Wirkungsgrad?

Losungen:
Bestimme zunichst den WattmaBstab. Da unser Motor Stern-
schaltung besitzt, so ist

3 v 3.220
1 mm = ‘/ﬁ;e-k= -5 =191 Watt.
___ Zu a): Die maximal zu bremsende Leistung ist durch die Strecke
HH' gegeben, diese ist 11 mm lang, also
@max =11.191 = 2100 Watt.
2100 —
Zu b); Gu=-5—=1050 Watt =FF“ =55 mm.
~ Zu c¢): Man verbinde F. mit G und verlingere bis C, dann
ist OC der gesuchte Strom. Es ist 0C =9 mm,
9
also Ji= -5" == 4,5 A.
Zu d): Lege einen MillimetermaBstab zwischen O und C und
lies die Lange OCB in mm ab, es ist dann gemessen

9
Csgp =155 = 0,89.
FF" 55
Zu e): 7]’ = 6@7 = ?é“ = 0,7.

815. Zeichne das Diagramm und beantworte dieselben Fragen,
wenn bei dem mit Sternschaltung versehenen Motor gemessen wurden:

1. Leerlauf: e’ = 220 [220] V, J\, =54 [8,7] A, &, =350
[700] Watt.

2. Liufer, fest: e, = 98 [64] V, i'x = 40 [48,2] A, @i = 2050
[{1660] Watt [w, = 0,108 £2].
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316. KEs soll ein Drehstrommotor fiir 10 kW (13,5 PS) und
1000 Touren bei 50 Perioden berechnet werden. Die Wicklung be-
steht aus Aluminiumdrahten [Kupferdrdhten].

Wir berechnen den Motor fiir 380 V und Sternschaltung.
Wird er dann in Dreieckschaltung verwendet, so kann er an 220 V
angeschlossen werden. Um Textwiederholungen zu vermeiden, sind
am Rande die angewendeten Formelnummern angegeben worden,
bei denen dann das iibrige nachgelesen werden kann.

Wir entnehmen der Fig. 176 C = 0,0009 fiir Kupfer und
multiplizieren diesen Wert mit etwa 0,6, setzen also fiilr Aluminium
C = 0,00054. Man erhiilt:

’/  10000.3

= —_— = =2 .

XVia D 0,761/0’000’54. 1000 28,9 cm abgerundet D=29 cm
60.50 nD =#.29
1 P~ﬁ66_3’ Tp_—G—_~——-6 = 15,2 cm,
XVI b= 14T, = 21,3 cm.
IV §=0,240,001D=0,240.001.2900,5mm, ¢=0,05cm,
v ky=m.6p=23.6.3 = 54, k, = 2.6.3 = 36 Nuten
3 6.0,05
g Ktk 90
wo H= aip -—E—7,5 war.
1- 0,067

XXX_III (COS (p)max = ’1—-*_—‘()’0@ == 0,876.

Wir rechnen jedoch vorsichtigerweise nur mit
cosp = 0,85 und wihlen #'= 0,86.

II J=__ 10000 = 20,8 A.
¥3.380.0,85.0,86
XXXVI J', = 20,8 0,067 = 5,4 A.
213.5,4

VIII Bg =734 ‘ = 420
XXXVIL By 730V15,2.21,3.0,05.50.3.1,45 o

wo o = 1,45 und e’} = 220 — J' w; cosp = 213 geschitzt wurde.
z, 0,64.4200.0,05.3.1,45

z, = 216 oder 3% _3-216 12 Dridhte pro Nut.
k, 54
213.108 :
VIII P, = 940 000 = 913 000.

1,03
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913 000
X Probe: By = 213.15,2.067 — 2200
Da es denkbar ist, daB der Motor spiter in Kupfer gewickelt
werden soll, so nehmen wir die Zahninduktionen im Stator und
Rotor klein an, etwa B;p.y = 15 300,

.2
t, = V‘TQ = 25.4_9 = 1,69 cm, b = b; (obne Luftspalt)
1
0,9.15300 — 4200
XTa y = 1,69 0.9.15300 = 11,7 mm.
Schitzen wir die Stromdichte etwa sq = 1,25 A, .
J’ : -
sowirdq=—=?—0’—8=16,7 mm?, d = 4,6 mm VP 9 |
8 1,25 | &
blank 4,9 bzw. 5,1 besponnen. S k&7 &
Nimmt man den Nutenfillfaktor fy = 0,4 an | 3
(vgl. 8. 219), so ist ; Qe O l T
kK= 7~ = - |
oder die Nutentiefe Q ty -——-:‘O 5L":m
XIb = ;,i_’r{l% = 43 mm (Fig. 186). Fig. 186.

Die Linge einer Windung ist -

XVII z,=2{21,3+4+g-4,3+3.1,17+g(29+2.4,3+3.1,17)}

L, =114,4 cm
und die aufgewickelte Drahtlinge pro Phase

L, = z,%‘ —1,144.108 = 124 m,

daher der Widerstand einer Phase L A——

0,04.124 7 77

_ e e — g5 —— s
Wy 167 0,297 Q. e
Nehmen wir B, = 7000 an, so wird e 29—

940000 £
IX ¢= = 3,5 cm. I, T—
2.0,9.21,3.7000 Fig. 187.

Die Abmessungen'der Statorbleche sind
in Fig. 187 dargestellt. Das Gewicht der Bleche vor dem Ausstanzen ist:

09-21,3-7,8
G — (4 2T __ z’i)_’__’-l_=134k .
4,6 4 29 4 1000 &
Der Wattverlust im Eisen
XVIII g = 1,1. 7001(:).5:)0 .134 — 515 W,

Vieweger Aufgaben. <. Aufl. 16
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Der prozentuale Verlust durch Lagerreibung kann nach der Formel
(0,08--0,1) }n, = 0,1.11000=3,16 % auf 10 ooo.%%g—=316 Watt
geschitzt werden, so daB die Verluste bei Leerlauf etwa
G, =515 4 316 = 831 Watt sein diirften.

Nach Tabelle 16 wire der Verlust pro PS etwa 60 Watt ge-
wesen, dies ist fiir 13,5 PS 13,5.60 = 810 W, was mit der obigen
Zahl sehr gut libereinstimmt Fhe weiter gerechnet wird, soll untersucht
werden, ob die Verluste mit dem angenommenem Wirkungsgrad im Ein-

10000
~o8g = L1600W,

daher die gesammten Verluste 11 600 — 10000 = 1600 W, fiir
Stromwiirme bleiben also 1600 — 831 = 769 Watt iibrig.
Der Stromwirmeverlust im Stator ist 3J‘2w, =3.20,82.0,297
= 385 Watt, also bleiben fiir den Rotor 769 — 385 = 384 Watt.
Der Rotor erhilt k, = 36 Nuten. Sein uBerer Durchmesser
ist D— 28 =290 — 1 = 289 mm. Die Nutenteilung an der Ober-
7.28,9

klang stehen. Die eingeleitete Leistung ist §; =

fliiche st t, = o = 252 em.
Fiir B; nax = 15 300 erhalt man
2,52. 4200
— == TS e e 2 7 .
0.9.16300 ~ 7 om
Setzt man y =1t = 1 t, so folgt die Nuten-
tiefe 4
7.28,9 — 0,77.36
- = 4,16
X1V t 628 9 4,16 cm
4,16

und die Nutenbreite y = —’Z-— = 1,04 cm.

Die Rotornute erhilt also die in Fig. 188
eingezeichneten Abmessungen. — Je mehr Leiter-
querschnitt in der Nut untergebracht wird, desto besser, desto ge-
ringer wird dann der Stromwirmeverlust und die Schliipfung. Da
wir rechteckige Stibe nicht nehmen wollen, so diirften bei runden
Drihten am besten 2 Driihte nebeneinander zu liegen kommen. Ist der
Nutenfiillfaktor f, = 0,4, so wird Qy = 0,4.41,6.10,4 = 173 mm?2
Ordnen wir 8 Lagen an, so kommen 16 Drihte in eine Nut, mithin
wird der Drahtquerschnitt q = 173:16 — 11 mm?, wozud = 3,8 mm,
also q = 11,3 mm? gehort. Die Drahtzahl einer Phase ist dann
Z;=16.12 = 192, und die EMK bei Stillstand ’

380 192
XXIa =T .
E, V3 216.1,03 IQQV

Fig. 188.
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Bemerkung: Wem dieser Wert zu hoch ist, schaltet zwei Drihte
parallel und erhélt .dann fir z, die halbe Drahtzahl, also fir E'3= 95V,
bei allerdings doppelter Stromstirke.

Die Linge einer Windung ist
XX VII t,==2{21,3+4+;—'—.4,16+2.1,04+:),—l(28,8—-—2.4,16—2.1,04)}

1, = 87,26 cm. 102

Die pro Phase aufgewickelte Drahtlinge L, = 0,8726.—— = 84m

0,035.84

Der Widerstand einer Phase ist w, = —11—3— = 0,26 Q.
)

Zu diesem Widerstand kommt noch, bei dauernd aufliegender
Biirste, der Ubergangswiderstand zwischen Biirste und Schleifring.
Um diesen zu finden, miissen wir die Stromstirke, die durch die
Biirste geht, kennen. Sie folgt angenihert aus

XXVI =20216 ~23A

Setzen wir eine weiche Kohlenbﬁg:ste voraus, so kdénnen wir
fitr dieselbe als Spannungsverlust beim Ubergang des Stromes vom
Schleifring zur Biirste etwa 0,4 V rechnen (siche Anhang), also wird

0,4
Wo =53 = 0,017 £, mithin w, + wy, = 0,260 4 0,017=0,2772.

Der innere Durchmesser des Rotors wird, wenn man auch hier
wieder ¢ = 3,6 cm setzt D; = 28,9 — 2.4,16 — 2.3,5 = 13,6 cm.

Der Durchmesser der Welle kann nach der Formel

10 000
= (20 = ——— == 42--69
( 32) V = (20 32)V 1600 69 mm
berechnet werden. Wir nehmen dy, = 69 mm,

Berechnung des Magnetisierungsstromes.
Die Kraftlinienlingen sind: (Index 1 Stator, Index 2 Rotor)

z,1=41,1;l+3,5=25cm, l ~171 + 3,5 =125 cm.-

l,l =2.4,3 = 8,6 cm, 1,2 =2. 4,16 = 8,32 cm.
log =26k, =2.0,05.1,13
(k; = 1,18 Durchschnittswert, sonst Formel XVIII Seite 269).

Zu B, = 7000 gehort nach Tafel I H, = 1,8.

Da die Zghne keilférmig verlaufen, berechnen wir B, fiir die’
Zahnwurzel, die Zahnmitte und fiir oben, suchen die zugehdrigen*
Werte H in Tafel I und rechnen mit dem Werte

H, + 4 H, + H,
A ks
6
16*
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H, Kleinster, H, mittlerer, H, grofiter Wert. (Vgl Seite 270.) Die
‘Werte von B, findet man aus Formel XII, die man sinngemif anzu-
wenden hat. Beim Stator ist natfirlich an Stelle von t, die GroBe t,
zu setzen. Wir berechnen fiir die
7.37,6

Zahuwurzel t.—y= TR 1,17 =1,12;
1,69 .4200
B‘u _— W -_ 7050-
_ .333
Zahnmitte ty—y = 2?4_7_ — 1,17 = 0,77 cm;
1,69.4200
Pim="09 077 — 10500
'Zahnende B.msx = 15 300 (bekannt)

Hierzu gehort nach Tafel I H, =1,85 H, =56 H, =40
also Hz=1’85+4'5’6+40ﬁ11.

6
2,53.4200
Fiir den R wird: B,, = . =
r den Rotor 20 0.9 (2,52 — 1,04) 7950,

2,52 . 4200
Bym = —— = 8700.
"™ = 0,9 (3,39 — 1,04) 8700
B, mex = 15 300 bekannt. H, =24 H, =32 H, =40

H, =24t 4'63'2 T40 9.

ZH! = H‘l l"l + H‘llzl + Hglo + Hz2lzz + H ag lz

= 1,8.25 4 11.8,6 -+ 4200.2.0,05.1,13
+9,2.832 +18.125 = 714.

.714
TI oo 314
“ 355 fog " o7A-
— 0,067
XXXT o1 — _ )
r = 57 0067 793 A

Angenommen 1A = 2mm, so wird im Heylandschen Dia-
gramm (Fig. 180) 0G =2(5,7 + 79,3) = 170 mm

1vor = 08V8 1708 one
e'k 380
1mm = 38‘;‘/5 — 320 Watt,
1000 W = 30,4 mm.

0,297.0376 _ 11,55 mm _ NH
== a=02 7 = ) ’
tg 2979 2 ~ 100 mm

g (Fis. 189).
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216 z
XXXV W‘z = 0,277 -19—21,03 == 0,372 Q.
, _ 0,669.0,776 _ 258mm _ NT
tg(“+.ﬂ)=w1+wz—0a6699— 2 =700 =GN

Nach diesen Angaben ist das Heylandsche Diagramm in
Fig. 189 gezeichnet und erkennen wir aus demselben, da8 die Strom-
stirke fiir 10 000 W Belastung nur 20 A pro Phase betriigt.

Die Schliipfung liBt sich im Heylandschen Diagramm mit
einem MillimetermaB8 fiir jede beliebige Belastung sofort ablesen,
wenn man folgende Konstruktion ausfiihrt: Man errichte auf M, G

S A

00'=50mm

1M, —

’
Fig., 189.

in G (Fig. 189) eine Senkrechte, die den Punkt Cy liefert. Fillt man
von Cy ein Lot auf MG, so schneidet dieses die Linie AG in L.
Zieht man zu Cy L eine Parallele PS, welche bis zum Schnitt S mit
der Verlingerung von CyG gleich 100 mm ist, so ist auf dieser das
Stiack PQ in Millimetern gemessen, die Schliipfung in Prozenten,
also der Wert 100s.

Die Ausmessung von PQ gibv 4 mm, demnach ist s = 0,04.
Wiirde unser Motor immer mehr und mehr belastet werden, so wiirde
seine Schllipfung bis auf ﬁ’ = 14 mm also auf 0,14 zunehmen,
um bei weiterer Belastung stehen zu bleiben.

FF4 30,4 mm

Der Wirk ist 9’ = 2= = ——— = 0,87.
irkungsgrad ist 5 5 35 mm 0,
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Da im Text jedoch die Figur auf die Halfte verkleinert wurde,
so modge der Wirkungsgrad aus den Verlusten berechnet werden. Die
Verluste sind: Stromwarmeverlust im Stator

3J2w, =3.202.0,297 = 358 W.
Die Stromstirke im Rotor ist

XXXIV iy = ?———Z’éf—;g— 1,03 = 20,6 A.

Stromwirmeverlust im Rotor
3iy'2(w,; + wp) = 3.20,6%.0,277 = 855 Watt.
Die Leerlaufverluste betragen 831 W, also Gesamtverluste
358 4+ 355 4+ 831 — 1544 W.
10000
= 1154z — %87
Die Verluste setzen sich in Wirme um und erhthen die Tem-
peratur des Motors. Die Temperaturerhthung ist

1544
XXXI T=
72,9.(2,18 + 0,7.1,52) (1,44 + 1,85)
== 37 -+ 28,8° Celsius.

Berechnung des AnlaBwiderstandes.

Wir wollen einen Vollastanlasser mit n = 8 Stufen berechnen.*)
Die grofte elektromotorische Kraft pro Phase ist

380 192
XX1 B, = "% \
3 * =3 216.1,03 190V
Die normale Stromstirke betrigt i’y = 20,6 A, folglich ist nach dem
Ohmschen Gesetz

*} Fortsetzung der FuBnote von Seite 118.
Anlaunfstrom von Mehrphasenmotoren. Beim betriebsmi8igen An-
lauf sollen dem Netz nicht mehr Volt-Ampere entnommen werden, wie
Volt-Ampere pro PS:
3500 bei Motoren von 05— 1 PS
3000 ,, . , lber1 — 15

Demnach 7

2500 " n = 10—2

W0 e 0 22— 8 0 ) geringe
0 , . . , 515 , | frgeringe
1000 , . 5, nzugs
3200 » n o» 2 —05, fiir hohe
mo , , , , 5-1 L frbhe
2500 i T nzugskraft,

Unter der Zahl der Volt-Ampere ist das Produkt aus Stromstiérke, Be-
triebsspannung und dem der Stromart entsprechenden Zahlenfaktor zu
verstehen. (Bei Drehstrom ist derselbe /3. Zusatz des Verfassers.)
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190

it X=155%

=920

Die Formel 51 auf S.113 gibt
I 1/92 1
wo 0,277 der Widerstand einer Rotorphase einschlieBlich des Uber~

gangswiderstandes der Biirste ist. Nach Formel 52 S. 11 werden
nun die einzelnen Stufen:

J,
X, = (—_i — 1) w, = 0,55.0,277 = 0,152,

I
g = 2 x, = 1,55.0,152 = 0,236,
15
J
Xs = 2 x, = 1,55. 0,236 = 0,366,
’B
J
X, = % = 1,65.0,366 = 0,567,
a
B
X, = > X, = 1,55.0,567 = 0,878,
.3
B
%o =~ x; = 1,56.0,878 — 1,36,
a8
]
x7 —_— _i_a_xs = 1,55. 1,36 = 2,11)
a
Ja

Xg = =2X; = 1,55.2,11 = 3,27.

Ia

Wire der Motor beim Anlassen nicht vollbelastet, so wiirde
er in sehr kurzer Zeit die der Stufe des Anlassers entsprechende
Tourenzahl erreichen, was vielfach unerwiinscht 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 miiBte der Widerstand einer Phase mit Vorschalt-
widerstand sein:

wobx +x = =127,

wir hitten also in die Vorstufen zu legen
X = 12,7 — (wg+ x) = 12,7 — 9,2 = 3,5 Q.
317. Welche Tourenzahlen nimmt der Motor an, wenn der
Widerstand x,, X, + X,, X; + X, + X3 eingeschaltet wird?
Losung: Das Drehmoment ist nach Seite 224 proportional
dem Produkte aus @, und iy. Bleibt also das Drehmoment konstant,
80 bleibt bei konstantem @, (konstanter Spannung) auch i;' konstant,
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gleichgiiltig welche Tourenzahl der Motor macht. Nach Formel
XXIIT ist aber ., E,'s
Iy = We + w;——m, woraus
iy (We + Wo + Ix)
s= E,
folgt, wo £x die Summe der einzelnen eingeschaltetel. AnlaSwider-
stinde bezeichnet. Fiir die erste Stufe ist Z'x = x, = 0,152 @, also
Wy + Wy + X, = 0,277 + 0,152 = 0,429 | demnach
. — 20,6 . 0,429
199
Die zugehorige Tourenzahl folgt aus der Formel
T ;_{‘_z_ =8, Ny =n, — 10,8 Wo n, = 1000 ist,
1
n, = 1000 — 1000. 0,0465 = 953,5.

Ist 2x =x; + x, = 0,152 4 0,236 = 0,388 £, 80 wir

5, = 20.6. 0 0’61‘92’6(2 = 0,0722.
Tourenzahl n, == 1000 — 72,2 5 928.
Fir 2x = x, + x, + x, wird

. — 20,6 . 1,031

i 190

Tourenzahl 1000 — 112 = 888.

Bemerkung 1: Aus die er Aufgabe erkennt man, daf durch Ein-
schalten von Widerstand in den Rotorkreis die Tourenzahl reguliert werden
kann, wobei al