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V orwort zur ersten Auflage. 
Der Verfasser beabsichtigt mit dem vorliegenden Buche, dem 

Studierenden der Elektrotechnik ein Hilfsmittel zu bieten, welches 
ihn befahigt, die Grundgesetze del' Elektrotechnik voll und ganz zu 
seinem geistigen Eigentum Z'l machen. 

So aul.lerol'dentlich vielseitig auch die elektrotechnische Literatur 
in den letzten Jahren geworden war, fehlte eS doch immer noch an 
einer Sammlung ausfiihrlich dnrchg~rechneteJ' Zahll'n beispiele, 
im besonderen aus dem Gebiete des vVechselstrome8. 

Diesem Mangel hofft del' Verfasser hiermit abgeholfen Zu haben. 
Um das Buch Zll einelli recht reichhaltigen und namentlich ffir 

Unterrichtszwecke brauchbal'en zu machen, sind fast alle Aufgaben 
mit mehrfachen Zahlenangaben II versehen, so dati bei der Benfitzung 
im Unterrichte die r J Beispiele zu Hause gereclmet werden konnen . 
Um das lastige und zeitraubende Diktieren abgeanderter Beispiele 
zu sparen, wurden leere Klammern ( ) beigefiigt, in welche der Lehrer 
eigene Zahlen einschreiben lafit. 

Einem jeden Paragraphen sind die einzuiibenden Gesetze 
nnd Formeln, ohne Herleitung, vorangestellt, so dati das Buch anch 
hei Repetitionen gute Dienst,e leisten diirfte. 

Um denjenigen Studierenden, oder bereits in der Praxill stehen
den Ingenieuren und Technikern, welche durch Selbstunterricht sich 
die Lehren del' Elektrotechnik aneignen wollen. den 'Weg zu zeigen. 
wie man zu den betreffenden Gesetzen und Forrueln gelangt ist, sind 
stets Hinweise auf das ausffihrliche Lehrbuch der Elektrotechnik 
"Holzt, Schule des Elektrotechnikers", Verlag von Moritz Schafer, 
I,eipzig, gegeben worden (z. B.: Seite 445). 

Die vorliegende Aufgabensammlung schlietlt sich iibrigens in 
ihrer Disposition vollstandig jenem Buche an und dfirfte deshalb 
vielen Lesern del' "Schule des Elektrotechnikers" eine willkommene 
Erglinzung sein. Die Entwickelung einiger neuerer Formeln ist 
deshalb im vorliegenden Buche in Futlnoten nachgetragen. 

Die zahlreichen Beispiele fiir die Berechnun,a- del' Gleich- und 
Wechselstrom-Maschinen, der Drehstrommotoren und Transformatoren 
sind erprobten, gut funktionierenden Ausfiihrungen entiiommen. 

Fast samtliche Ausrechnungen sind mit dem Rechenschieber 
gemacht worden, so dati die Resultate auf eine Genauigkeit von 
0,3% Anspruch machen. 



IV Vorwort. 

SoUten au.Ber den unvermeidlichen Druckfehlern auch einzelne 
im Fehlerverzeichnis nieht enth&.ltene, RechenfehIer untergelaufe~ 
sein, so ware der Verfasser fUr freundliche Mitteilnng derselben 
dankbar. 

Mittweida, im Juni 1902. 
H. Viewegel'. 

Vorwort zur fiinften Auflage. 
Die Veranderungen, die diese Auflage erhalten hat, seien jm 

folgenden kurz angegeben. 
Um die Hinweise auf die Scbule des ElektNtechnikers ent

behrlich zu machen, wurden die durch die AQfgaben einzuiibt'.ndell 
Gesetze und Formeln den einzelnen Paragraphen in. ausfiihrlicherer 
Begriindung vorangestellt. Namentlich gilt diN filt die Entstehung 
der EMK in den Gleichstromankern und die Theorie und Berechnung 
der Drehstrommotoren. In FullnotA:ln wurden die Beweise zu be
nutzten Formeln gegeben. 

Einem vielfach ausgesprocbenen Wunscbe nachkommend, wurde 
der § 11 a nBerechnnng der Leitungen" eingeschoben. 

Anstatt des 15 PS Drehstrommotors mit Kupferwickelung 
wurde in Aufgabe 816 ain 10 kW Motor mit AIuminiumwickelnng 
berechnet. 

Urn aber den Umfang nicht zn sehr zu erweitern, mu.6tea 
einige, dem VarIasser weniger wichtig ersehein-ende Aufgaben weg
gelassen werden. Aus demselben Grunde machten 8ich auch Zu
sammenziehungen notig. So wnrde schon seit der drit.ten Auflage 
in § 89 die Bereehnung der Gleieh- und Wechselstrom-l\Iaschinen 
vereinigt, obgleich dem Verfasser wohl bewu13t ist, daB ilem Leser 
hierdurch einige Sehwierigkeiten erwachsen, indem er selhstandig 
die Trennung der Formeln fUr die Gleichstrommaschine von denell 
der Wechselstrommaschine vornehmen mua, was ihm aber durch die 
Aufgaben 321 und 322 erleichtert wird. Trot~ diesel' Beschrankungen 
ist die Zahl der Aufgaben von 312 in der ersten Auflagc auf 32~, 
die Zahl der Figuren von 158 auf 210 gestiegen. Yoge daher del' 
fiinften Auflage dasselbe Wohlwollen entgegengebracht. werden, wie 
den vorangegangenen. 

lfittweida, im April 1919. 
H. Vieweger. 
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I. Elektrizitltslehre. 
Einleitung. 

ilrzeugung des elektrischen Stromes. Verbindet man die 
Klemmen (pole) einer Stromquelle, z. B. eines galvanischen Elementes 
durch einen Draht miteinander, so flieBt in dem Drahte ein elek
trischer Strom. (Ein solches Element besteht gewtihnlich aus Zink 
und einem anderen Metall oder Kohle, die beide in eine verdiinnte SlLure 
oder auch Lauge tauchen. Bei einigen steht das Zink auch in einer 
andem Fltlssigkeit wie das Metall, und beide sind dann durch eine porlise 
Tonzelle getrennt. Die Zinkklemme bildet stets den sogenannten nega
tiven Pol, die andere Klemme den positiven Poi.) 

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

1. Warme- Wirkungen (ein stromdurchtl08sener Draht kommt 
zum Glahen und verlangert sich). 

2. Magnetische Wirkungen (eine Magnetnadel wird durch einen 
fiber sie hinweggeleiteten Strom abgelenkti ein Stuck Eisen, um welches 
der Strom in mehrfachen Windungen gefilhrt 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 heiBt Kathode, wiilirend die andere, an 
welcher eine Zersetzung stattfindet, Anode genannt wird.) 

4. Elektrodynamische Wirkungen. (Zwei stromdurchtlossene 
DrlLhte ziehen sich an oder stoBen sich ab.) 

Jede der unter 1 bis 4 genannten Wirkungen kann als }faB fUr 
die StromstiLrke dienen. 

§ t. 
Stromstiirke, Niederschlagsmenge. 

Beniitzen wir die chemische Wirkung .des Stromes zur Definition 
der Einheit der Strom starke, so mach en wir Gebrauch von dem Fara
dayschen Gesetz: 

Gesetz 1: Die zersetlteD Bestandtelle eioes ElektrolyteD 8ind 
der StroID8tllrke UDd der Zeit proportional. 

Bezeichnet J (oder auch i) die Stromstarke, t die Anzahl der Sekunden, 
welchs der Strom durch das geloste Metallsalz 1IoB, a eine Zahl, die von 
der chemischen Zusammensetzung des SaIzes abhangt und elektrochemisches 
lquivalent gensnnt wird, so ist die zersetzte Menge G in Milligrammen (mg) 

G = aJt . . . . . . . 1. 
Vleweger, Aufgaben. 7. Autl.. 



2 I. Elektrizitll.tslehre. 

Man setzt nun denjenigen Strom J = 1, der aus einer Kupferlosung 
in 1 Sekunde 0,328 mg Kupfer ausscheidet und nennt ihn 1 Ampere. 
Leitet man einen Strom durch Wasser, so zersetzt er dassp.lbe in "Vasser
stoff, der sich an der Kathode, und Sauerstoff, der sich an der Anode 
abscheidet. Das Gemisch beider Gase heiLlt Kllallgas. 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 (cm I) trocknes Knallgas (Knallgasvoltameter). 

1. Tabelle der elektrochemischen Aquivalente, 
Atomgewichte und Wertigkeiten. 

Elektro· 
An dE'r Kathode 

chemL~ches 
Atomgewicht 

Wertigkeit abgeschicdener Aquivalent A. bezogen auf n 
Bestandteil a in mg Wassersto1f= 1 

Aluminium. 0,0935 27,04 3 
Blei 1,0718 207,1 2 
Eisen. 0,2908 56,0 2 
Gold. 0,681 197,2 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? 
Losung: Flir Kupfer gibt die Tabelle a = 0,328, laut. Anf

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 rO,03] (0,002) A in 
3 [10] (24) Stunden niedergeschlagen? 

Losung: Flir Silber ist a = 1,118, ferner 
3 Std. = 3 . 60.60 = 10800 Sek. 

G = 1,118.0,5 . 10800 = 6037 mg. 
S. Welcher Strom ist durch ein Silbervoltameter gefiossen, 

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

Losung: Aus G = aJt folgt: 
G 85 

J = - -= -------- - = 000746 A. 
at 1,118.170.60 ' 



§ 1. Stromstii.rke, Niederschlagsmenge. 8 

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

Losung: 
G 40000 

Aus G = aJt folgt t = aJ = 0,304.30 = 4886 Sek. 

oder t = 1 Std. 13 Min. 16 Sek. 
5. Jemand wtinscht eine Vernickelnngsanstalt anzulegen, in 

welcher tagIich bei 10 (11] (12) sttindiger Arbeitszeit 1,5 [2] (3) kg 
Nickel niedergeschlagen werden soIl en. Wieviel Ampere mull die 
Strom que lIe liefern konnen? 

Losung: Aus G = aJt folgt 
J = ~ = 1,5. 1000. 1000 = 137 A 

at 0,304. (10.60.60) . 
6. In wieviel Tagen konnen 250 [300] (750) kg Aluminium 

geIiefert werden, wenn eine Stromstarke von 700 [1200) (2000) A 
zur Verfiigung steht und ein Betriebstag 24 Stnnden hat. 

G 250.1000000 
Losung: t = aJ = 0,0935.700 = 3819700 Sek. 

t = 1061 Std. = 44,2 Tage. 
7. Wieviel Ampere sind durch ein Knallgasvoltameter ge

gangen, wenn in 10 (15] (25) Minuten 150 [280] (400) em8 ent
wickelt wurden? 

Losung: Die Gleiehung G = aJt gilt aueh fUr das Knan
gasvoltameter (S. 2), nur ist ftir a = 10,44 cms, t in Minuten und 
G ebenfalls in ems anzugeben, demnaeh 

G 150 
J = at = 10,44.10 = 1,435 A. 

Das zweite von Faraday auigestellte Gesetz hei6t: 
Die durch denselben Strom in der gleichen Zeit zersetzten Mengen 

verschiedener Elektrolyten sind ihren chemischen Aquivalenten 
proportional. 

Dnter dem chemischen Aquivalent versteht man den Quotienten 

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

Bezeichnet G die zersetzte Gewichtsmenge des einen Elektrolyten, 

Gt die eines anderen, ~ und A: die zugehOrigen chemischen Aquivalente, 
n n 

80 ilIt 
A At 

G : Gt = n : Ii\. 
Nach 1 ist G = &J t, G1 = a1J t, also auch 

A A1 
a: a1 = n : D" 



I. ElektrizitAtslehre. 

F·ar Wasserstoff ist AI = 1, nl = 1, a l = O,e! 036 (experimentell 
bestimmt), also wird flir einen beliebigen Elektrolyten 

A a = 0,01 036 -. . . . . . . . . . . 1 a. 
n 

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

Los u n g: FUr Quecksilber fehlt iu der Tabelle 1 der Wert 
von a. Wir berechnen ibn daher zunachst aus Gl. 1 a. Nach Ta
belle 1 ist fUr Quecksilber 

A = 200, n = 2, mithin a = 0,01036 2~0 = 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 

RO"he G - 22 7r 136 d - 186 - 4 36 - "4 . x . , 0 er x - 3,14 . 13,6 -, mm. 

§ 2. 
Elektrizitiitsmenge. 

Erklarung: Das Produkt aus Stromstarke und Zeit nennt 
man Elektrizitatsmenge, und zwar heiBt das Prodnkt 1 A mall Se
kunde I Coulomb (Cb.), das Produkt 1 A mal I Stunde bei8t 
I Amperestunde. 

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

Q = J t Coulomb 

oder J = ~ . . . . .. ...... 2. 

Bei veranderlicher Stromstii.rke ist 
. dQ l=Tt' . . .. . .. . .... 2a. 

Die Formel 1 geht tiber in G = a Q. 
9. Wieviel Coulomb hat ein Element geliefert, das 30 [20} 

(8) Tage lang 0,1 (0,085] (0,15) A a.bgab? 
Losung: 30 Tage = 30.24.60.60 = 2592000 Sekunden, 

folglich Q = 0.1 .2592000 = 259200 Cb. 
10. Wieviel Tage lang kann lllan ein Element mit 0,2 [0,35] 

(5,6) A entIaden, wenn es 60 l208] (320) Amperestunden ab
geben soU? 

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



§ 3. EiohUDg von Amperemetern. 

Q 60 
t = T = 02 = 300 StUD den , 

oder 300: 24 = 121/t 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, so mu1.l man t 

in Sekunden einsetzen, also zunachst 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 = 0,338.36000 = 12167 mg = 12,167 g Zn. 
13. Welches elektrochemische Aquivalent besitzt Zinn, wenn 

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

Losung: Aus G=aQ folgt a==([=7260=0,62. 

14. Rechne die in der Tabelle angegebenen Werte fUr a um, 
so da6 a die abgeschiedene Menge fl1r 1 Amperestunde, ausgedrilckt 
in g wird. 

Losung: Da 1 Amperestunde = 3600 Cb, 80 hat man die 
Zahlen der Tabelle mit 3600 zu multiplizieren, um a in mg zu er
halten, weil jedoch a in Grammen verlangt wird, mufl diese Zahl noch 
durch 1000 dividiert werden; 80 ist z. B. fur Blei a = 1,01718 mg, 
d. h. ein Coulomb scheidet pro Sekunde 1,0718 mg Blei aU8, also 
1 Amperestunde: 1,0718. 3600 = 3860 mg = 3,86 g, also a = 3,86 g 
pro Amperestunde. 

§ 3. 
Eicbung von Amperemetern. 

Die Messung des Stromes erfolgt durch geeignete MeJ3instrnmente, 
welche Amperemeter genannt werden. Man unterscheidet solche, bei 
denen die Drehung eines Zeigers in einem bekannten Verhaltnis zur 
Stromstarke steht, und solche, bei denen dieses gesetzmii.J3ige VerhlUtnis 
nicht bekannt ist. Die ersteren werden durch Eich ung benutzbar, wihrend 
die letzteren g r a d u i e r t werden mUssen, indem jeder Teilpunkt der Skala 
durch Vergleichen mit einem lnstrllmente der ersten Art festgelegt wird. 
Das alteste Instrument der ersten Art ist die Tangen te n buss ole, bei 
welcher die Strom starke bestimmt ist durch die Gleichung 

J=Ctga, 
wo J die zu messende Stromstarke, a den Ablenkungswinkel einer kurzen 
:r.t:agnetnadel und C den durch Eichung zu bestimmenden Reduktions
f&ktor bezeichnet. 



6 I. Elektrizitatslehre. 

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

Eine dritte Art, bei welcher die abstoJ3ende Wirkung zweier strom
durchfiossener Leiter bentitzt wird, nennt man Dynamometer; bier ist 

J=C{;;' 
15. Welchen Strom zeigt eine Tangentenbussole bei 40 0 [55 0] 

(22 0) Ausscblag an, wenn der Reduktionsfaktor 2,6 [4,5] (0,54) ist? 
Losung: J = 2,6 tg 40 0 = 2,18 A. 
16. Ein Weston-Amperemeter, dessen Reduktionsfaktor 

C = 1:00 [1 0 ~oo] (1:50) ist, zeigt beim Stromdurcbgang einen 

Ausschlag von 1200 [130 0] (145 0) an. Welcher Strom geht durch 
das Instrument? 

1 
J ... osung: J = 1000.120 = 0,12 A. 

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

Losung: J=0,365v'200=5,16 A. 
18. Um eine Tangentenbussole zu eichen, wnrde in den Strom

kreis dreier Elemente (Fig. 1) ein Regulierwiderstand W, ein 
T Kupfervoltameter V und 

v 1-""-0--01 ? die Tangentenbussole T 
eingeschaltet. Dieselbe 
zeigte im Mittel aus 20 Ab
lesungen 40 0 [55 0] (44 0) 

an, wahrend die Zeit-
lLJJ 

Fig. 1. 

dauer des Stromschlusses 
30 min [35 min] (54 mIn) 

betrug. Die Wagung der 
Kathode vor und nach 
dem Versuch ergab eine 

Gewichtszunahme von 2 [1,98] (5,04) g. Wie grot! ist hiernach 
der Reduktionsfaktor der Tangentenbussole? 

Loaung: Aus G = aJt (vergl. Aufgabe 1 u. 3) folgt 
G 2000 

J = at = 0,328---:-30.60 = 3,39 A. 
J 3,39 

Aus J=Ctga folgt C=tga=tg40o =4,04. 

19. Zur Eichung eines Weston-Instrumentes wurde ein Silber
voltameter benutzt, durch welches 2 [2,5] (5) Stunden lang ein 
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Strom fioB, der 120 [144] (225) mg Silber niederschlug. Wie groB 
ist der Reduktionsfaktor, wenn das Instrument im Mittel aus 8 Ab
lesungen 149 0 [152 0] (125,4 0) anzeigte? 

. 120 
Losnng: J = 1,118 . 2 . 60.60 = 0,0149 A. 

C = !-= 0,0149 = ° 0001 
a 149 ' . 

20. Um ein Dynamometer zu eichen, wurde dasselbe mit 
einem Knpfervoltameter znsammen in den Stromkreis einer Batterie 
eingeschaltet (s. Fig. 1), wobei das Dynamometer im Mittel 150 0 

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

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

C J 3,39 02'""' 
= Va = J150 = , "; 

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

§ 4. 
Ohmsches Gesetz. 

Damit in einem geschlossenen Kreise ein Strom fiie6t, mu6 eine Ur· 
sache hierzu (eine Art Gefii.lle) vorha.nden sein, die ma.n elektroIllotorische 
Kraft (abgekilrzt EMK) nennt und ihren Sitz in der Stromqueile hat: Ihre 
Einheit hei6t 1 Volt (1 V). 

Der Strom findet auf seinem Wege einen Widerstand, dessen Einheit 
1 Ohm (1.Q) genannt wird, und er ist desto kleiner, je gro6er der Wider
stand ist. Es besteht also das Gesetz ; 

Gesetz 2: Die Stromstllrke 1st derwirksamen elektromotoriscben 
Kratt dlrekt, dem Gesamtwlderstande nmgekehrt proportional. 

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

J= W .... 3. 

2. Ta belle il ber gal vanische Elemen teo 

EMK in Volt Ungefiihr. inne- GroJle des Elementes 
Name des Elementes rer Widerstand Grundflaehe I Rohe E w, in Ohm in em' in em 

Daniell 1,068 bis 1,1 2,8 I 20 
Bunsen 1,88 0,24 

I 
20 

Grove 1,79 0,7 20 
Leclanche 1,49 0,69 kleilles Modell 
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21. Ein Element besitzt eine elektromotorlsche Kraft von 
E = 1,8 (2,01] (1,5) Volt und einen inneren Widerstand von 
Wi = 0,2 [0,07] (0,1) n. Welche Stromstarke liefert dasselbe, wenn 
in den a~eren Stromkreis w = 0,7 [0,3] (2,5) n eingeschaltet 
werden? 

Losung: Der Gesamtwiderstand W besteht aus dem inneren 
Widerstande des Elementes WI = 0,2 n und dem !I.~eren w = 0,7 n, 
so da6 W = 0,2 + 0,7 = 0,9 n istj mithin wird 

J= ~': = 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) nj wie groB ist der autlere- Widerstand, wenn die Strom
starke 0,8 [1,3] (3) A betragt? 

E 
Losung: Aus der Gleichung 3) J = W folgt der Gesamt-

widerstand W = ~ = ~': = 1,5 n. Da nun der innere Wider-, 
stand 0,5 n betr!l.gt, so ist der iiu1\ere 1,5 - 0,5 = 1 n. 

23. Eine Batterie von 12 [15] (33) hintereinander geschalteten 
Elementen (Fig. 2) der-

101\. selben Art liefert in 

0,85 1\. 

Fig. s. 

einem antleren Strom
kreise von 10 [8] 
(2,92) n Widerstand 
einen Strom von 2 
[2,5] (22) A. Der 
innere Widerstand der 
Batterie betragt 0,85 
[0,75] (0,08) n. Wie 
groB ist hiernach 

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

Llisungen: 
Zu a): AUf! Gleichung 3 folgt E = JW j nun ist aber 

W :0= 10 + 0,85 = 10,85" n. J = 2 A, also 
E = 2.10,85 = 21,7 V. 

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

Zu c): Der innere Widerstand aner Elemente ist 0,85 n, also 
der eines Elementes 0,85: 12 = 0,0708 n. 
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24. Eine Batterie besteht aus sechs verschiedenen, jedoch 
hintereinander geschalteten Elementen, namlich 2 Daniell-, 2 Grove
und 2 Bunsen-Elementen. Die elektromotorische Kraft eines Daniells 
ist 1,068 [1,06J (0,968) V, der innere Widerstand 2,8 r3J (2,75) Q; 
die elektromotorische Kraft eines Groves ist 1,79 [1,8J (1,77) V, der 
innere Widerstand 0,7 [0,6] (0,65) Q; die elektromotorische Kraft 
eines Bunsens betragt 1,88 [2,026J (1,9) V, der innere Widerstand 
0,24 [0,67J (0,5) Q. Welcher Strom tlie.6t in dem Stromkreise, 
wenn der aullere Widerstand 2 [6J (8) Q betragt? 

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

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

25. Ans Versehen wurde bei der Schaltung in der vorigen 
Aufgabe das eine Bunsenelement verkehrt geschaltet, es wurde nam
lich der positive Pol dieses Elementes nicht mit dem negativen des 
nachsten, sondern mit dem positiven desselben verbunden. Wie groB 
war infolgedessen die wirksame elektromotorische Kraft und die 
Stromstar ke ? 

Losung: Die wirksame elektromotorische Kraft besteht aUB 
der Summe der elektromotorischen Krafte der beiden Daniell- und 
Grove-Elemente, der elektromotorischen Kraft des einen richtig ge
schalteten Bunsens min us der elektromotorischen Kraft des falsch 
geschalteten Bunsenelementes, also 

2.1,068 + 2 .1,79 + 1,88 - 1,88 = 5,716 V. 
Der innere Widerstand ist derselbe geblieben, betragt also 

7,48 Q, so daB die Stromstlirke 
5,716 . 

J = 9,48 = 0,604 A 1St. 

Anmerkung. Das falsch geschaltete .Element steilt eine elektro
motorische Kraft dar, die dem Strome entgegenwirkt; man nennt sie 
deshalb elektromotorische Gegenkraft. Unter der wirksamen elektromo
torischen Kraft hat man daher steta die algebraische Summe der elektro
motorischen Krafte, 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 [55J (122) 
hintereinander geschalteten Zellen von je 2 V elektromotorischer 
Kraft und 0,008 [0,003] (0,02) Q innerem Widerstand. Welcher 
Strom flieBt durch einen AuBeren Widerstand von 2 [3,5J (25) Q? 

36.2 
Loaung: J = 36.0,008 + 2 = 31,5 A. 
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28. Beirn Laden der Akkumulatoren steigt die elektromotorische 
Kraft einer Zelle zunachst auf 2,2 [2,23] (2,3) Van, wahrend der 
innere Widerstand (siehe vorige Aufgabe) nahezu unverandert bleibt. 
Welche elektromotorische Kraft mut! die zum Laden benutzte Maschine 
besitzen, wenn der Widerstand der Maschine und der Zuleitungs
drahte 0,1 [0,34] (0,28) Q betragt und die Ladung mit 30 L65] 
(10) A Strom vor sich gehen soll '? 

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

x- 36.2,2 . 
.T = 36 . 0,008 + o,-i = 30. 

x -79,2 
0288 +01 = 30 ; x = 30.0,388 + 79,2 = 90,84 V. , , 

29. Die elektromotorische Kraft eiMr Zelle wachst beim 
Laden und erreicht kurz vor Beendigung dcr Ladung den Wert 
von 2,5 [2,6] (2,45) V. Mit welcher Stromstarke 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 
Losung: J = - -- -0,3ss- = 2,16 A. 

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

.. 90,84-y 
Losung· 12 = - - --- . 

. 0,388 ' 
y = 90,84 - 12 . 0,388 = 86,184 V. 

Die elektromotorische Kraft einer einzelnen Zelle ist daher 

_~6,1~~ = 2 39 V 
36 ,' " 

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

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

20 = ~O 38~?; x = 90 + 7,76 = 97,76 V. , 
32. Wenn ein Strom in einen Elektromotor geschickt wird, 

80 wird in demselben eine elektromotorische Gegenkraft erzeugt. 
Wie grot! ist dieselbe, wenn die elektromotorisehe Kraft der Strom-
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queUe 66 [110] (220) V, die Stromstarke 20 [18] (10) A und der 
gesamte Widerstand des Stromkreises 0,1 [0,157] (2,2) Q betragt? 

.. 66-y 
Losung: 20 = 01; y = 64 V. , 
33. Urn ein Dynamometer zu eichen, wird dasselbe mit einem 

KnaUgasvoltameter in den StroIllkreis zweier hintereinander ge
schalteter Akkumulatoren von je 1,95 [2] (2,05) V elektromotorischer 
Kraft geschaltet. Der Widerstand des ganzen Stromkreises betragt 
0,5 [0,8] (1,2) Q. Welcher Strom flieBt in dem geschlossenen Kreise, 
wenn das KnaUgasvoltameter eine elektromotorische Gegenkraft von 
2 [2,1] (1,98) V entwickelt? 

Losung: J = 2.1,95 - 2 = 38 A 
0,5 ,. 

§ 5. 
Widerstand. 

Gesetz 3: Der Wlderstand elnes DrahteB 1st der Llinge dlrekt 
and dem Qaenchnttt nmgekehrt proportional. 

eI 
w= - ........... 4. 

q 
Hierin bedeutet I die Lange in Metern, q den Querschnitt in 

Quadratmillimetern, c den spezifischen Widerstand, d. L, den Widerstand 
eines Drahtes von 1 m Lange und 1 mml! Querschnitt. 

Ein Ohm Widerstand besitzt ein Quecksilberfaden von 1,063 m 
Lange und 1 mml! Querschnitt hei 0° Temperatur. 

3. Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient 
einiger Metalle und Legierungen. 

Aluminium. 
Blei . . 
Eisen. . 
Kohle 
Kruppin. 
Kupfer. 
Neusilber 

Metall 

Nickelin. . . . . . . . . 
Patentnickel (v. Basse & Selve) 
Platin, gegliiht 
Quecksilber . 
Rheotan S . . 
Silber, gegliiht 
Zink, gepreJ3t . 
Zinn .... 

Spezlflscher 
Wlderstand c 

bel 15° C. 

0,03 
0,208 

0,10-0,12 
64 

0,8483 
0,0172 

0,15-049 
043 
0:342 
0,094 
0,95 
072 
0:016 
0,06 
0,14 

Temper&tur· 
koefflzlent 

It 

0,004 
0,00387 
0,0048 

0,0007007 
0,0038*) 

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

*) 1st IX nicht gemessell worden, so solI nach den VOOichriiten des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker IX = 0,004 gesetzt werden. 
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M. Welchen Widerstand besitzt ein runder Kupferdraht von 
1000 [750] (20) m Lange und 2 [1,8] (0,5) mm Durchmesser? 

Losung: Fiir Kupfer ist c=0,0172; /= 1000 m, 
IT 0,0172.1000 

q = 22 . -r = 3,14 mm', also w = 3 14 = 5,48 Q. , 
35. Es soll aus 2 [3] (0~8) mm dickem Kruppindraht ein 

Widerstand von 2,452 [2,452] (2,452) Q hergestellt werden. Wie 
lang mull derselbe sein? 

Losung: c = 0,85, / =? q = 3,14 mm2, w = 2,452 Q. 

Aus - ~~ f 1 /- q w - 3,14. 2,452 - 9 ° 
W - q 0 gt - c - 0,85 -, 5 m. 

36. "Welch en Durchmesser muLl ein Eisendraht erhalten, der 
52 f115] (600) m lang ist und 3 [2,3] (20) ,Q besitzen soll? 

L q = 5!.. = 0,1. 52 _ = 1 73 mmv d = 1 488 mm osung: w 3 ' , , . 

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

1f 
w q 1,3 . 1 ,2~ . 4" 

Losung: c='-=--S---=0,294 Q. 

38. Eine Spule (Fig. 3). hat einen inneren Durchmesser von 
50 mm, einen au6eren von 184 mal.. Sie ist mit I einem 2 [1,5] (O,S) mm dieken Kupferdraht (ohne 
Isolation gem essen) bewickelt, dessen Widerstand 

~I 4,35 [15,8] (855) Q betragt. 
Gesucht wird: 

Fig. s. a) die aufgewickelte Drahtlange, 
b) die Allzahl der Windungen, 

c) die Anzahl der iibereinander liegenden Lagen, wenn nebenein
ander 80 [100] (120) Drahte liegen. 

Losungen: 
cl 

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

/_ wq _~3~3,1~=794 m 
- c - 0,0172 . 

Zu b): Der mittlere Dnrchmesser der Spule ist 

Dm= 184 + 50 = 117 mm, 
2 
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also ist die Lange dieser Windung 
n Dm = 117 n = 368 mm = 0,368 m. 

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

794 
:x = 0368 = 2160 Windungen. , 

Zu c): 1st y die Zahl der ilbereinander liegenden Lagen, 
so mu.6 

80 Y = 2160 
sein, demnach y = 27. 

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

Losung: Der Querschnitt q der Schiene folgt aus der Formel 
q/y = G, 

wo I die Lange in dm uDd y das spezifische Gewicht bezeichnet. 
FUr 1=10 dm ist G = 30 kg, also 

30 
q = 10.7,8 = 0,3848 dm2 = 3848 mm'. 

Hiermit wird w = 0'~!4:0 = 0,000624 Q. 

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

Losung: Der Widerstand der Kupferleitung iBt 
_ 0,0172.1000 _ 08 3 n 

Wk- - ,4 ~~. 
82 . 11: 

4 

Der Querachnitt der Sta.hlsehiene ist q = 10 ~~,8 = 0,514 dm10der 

1':140 2 I' 0,12.1000 00234 no d ehte a mm , a so Wlrd w. = 5140 =. ~.:, er gesu 

Widerstand ist w = Wk + w. = 0,3664 n. 
§ 6. 

Wldel'8tandszUBahme. 
Gesetz 4: Der Wld.rataDd elDes Leiters laden Ileh mit der 

Temperator, oDd swar lIt die WldentaadlZuDume proportloDal 
der TemperatursuDahme. 
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Bezeichnet a diejenige GroBe, um welche 1 Ohm bei 1 Grad Tempe
raturerhOhung sich andert, 80 nimmt ein Widerstand von w Ohm bei 
1 Grad um w a und bei t Grad TemperaturerhOhung um w a t Ohm zu, 
betra.gt also jetzt w + w IX t. N ennen wir diesen Widerstand w" 80 ist 

Wt = W (1 + IX t) . . . . . . . . . 5. 
Rechnet man nach dieser Formel und entnimmt c der Tabelle 3, 

so 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 (0,31 (2,5) mm Durchmesser bei a) 15, b) 60 
Grad? 

Losullgeu: 

Zu a): w = ~~ = 0,0172.400 = 219 Q. 
q ~ .022 

4 ' 
Zu b): w60 = 219 [1 + 0,0038. (60 --15)] = 257 Q. 

42. Der \Viderstand des Ankers einer Dynamomaschine betragt 
bei 20 0 [18°] (15 0) C. gem essen 0,05 [0,04] (0,85) Q. Wie groi) 
ist dieser Widerstand bei 60 0 [700] (65°) C.? 

Losung: Die TemperaturerhOhung betragt t = 60-20 = 40 0, 

fUr Kupfer ist ex = 0,0038 also 
Woo = 0,05 (1 + 0,0038.40) = 0,0576 Q. 

43. Auf einem Widerstandskasten aus Nickelin steht ange
IIchrieben: "Richtig bei 20 0 [15°] (18 0) C." Mit welchem Koeffi
zienten miissen die eingeschalteten Widerstande multipliziert werden, 
wenn die Messung bei 17 ° [21°] (25 0) C. ausgefiihrt wird? 

Losung: Der prozentuale Temperatur-Koeffizient des Nicke
lins ist 100.0,00028 = 0,028j bei 3 Grad Temperaturabnahme 
also 0,028.3 = 0,084 0 /0, d. h. 

aus 100 Q bei 20 ° werden 99,916 Q bei 17 0, 

" w "2Qo,, x " 0, 
99,916 . w 

x = -[00 = 0,99916 w. 

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

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

*) Diese Art, die Temperaturzunahme zu berechnen, ist bei allen 
ruhenden Wickelungen, z. B. den Magnetwickelungen vorgeschrieben. 
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Losung: Aus Formel 6) Wt = W (1 + at) folgt 
t= Wt-~ 

aw 
Nun ist WI = 1,92, W = 1,85, a = 0,0038, also 

_ 1,92 - 1,85 _ 0 

t - 00038 1 85 - 10 C. , , 

15 

45. Eine Spule von 15 ·[30] (100) mm (Fig. 4) innerem Dureh
messer ist mit einem 0,3 [0,4] (1,5) 
mm dicken Kupferdraht, der mit 
Seide besponnen ist, bewickelt; und 
zwar Uegen 125 [200] (70) Drahte 
nebeneinander und 100 [90] (30) 
Lagen iibereinander, so daB der auBere 
Durchmesser der Spule 95 [120] 
(200) mm betriigt. Welchen Wider- Fig. 4. 

stand besitzt die Spule bei 15 0 C.? 
Losung: Es sind aufgewickelt 125 .100 = 12500 Windungen. 

'Die Lange a.ller Windungen findet man (vergl. Aufg. 38), indem 
man die Lange der mittleren Windung bestimmt und diese 
mit der Anzahl multipliziert. Der mittlere Durchmesser ist 

95 ~ 15 =55 mm, also die Lange der mittleren Windnng 

55 rr = 173 mm; 
die Lange aller Windungen ist daher 173.12500 mm = 2160 m. 

Der Widerstand bei 15 0 ist also 

w = 0,01 72 .2160 = 524 Q. 

032.~ , 4 
46. Nach langerem Stromdurchgang stieg der Widerstand um 

76 [80] (2) Q. Um wieviel Grad war die Temperatur gestiegen? 
_ Wt-W _ 76 _ 0 

Losung: t - -c;w - 0,0038.524 - 38 C. 

Die Temperatur des Drahtes war also auf 38 + 15 = 53 0 C. ge
stiegen. 

47.' Bei Berechnung von Dynamo-Ankern setzt man fitr den 
spezifischen Widerstand des Kupfers haufig 0,02 [0,0195 j (0,018). 
Mit welcher Temperatur des Drahtes wird in diesem FaIle gereehnet? 

Losung: Die TemperaturerhOhung ist 
_ WI - W __ 0,02 - ~'-~~_~ _ 0 

t - aw - 0,0038.0,0172 - 42,8 . 
Da die GroBe 0,0172 sich allf 15 0 bezieht, so ist die Temperatur 
des Drahtes 42,8 + 15 = 57,8°. 
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48. Um den Temperatnr-Koeffizienten eines Drahtes zn be
stimmen, wurde aus letzterem eine Spule gefertigt, und dieselbe in 
ein mit 01 gefiilltes GefiHl gestellt. Durch Erwarmen des Gefa.6es 
konnte der Draht auf beliebige Temperatur gebracht werden. Es 
ergab sich hierbei, daB bei 20 0 der Widerstand der SpuIe 10 [12,5) 
(20) n betrng. Bei 60 0 [70 0] (80 0) war der Widerstand anf 11 
[15) (23) n angestiegen. Wie gr6.6 ist hiernach der Temperatur
Koeffizient? 

Llisung: Aus der Forme1 w. = w (1 + at) folgt: 
w.-w 11-10 

a = = 0,0025. tw (60-20).10 

§ 7. 

Spannungsverlnst. 

Aus der Formel 3 folgt E = J W Volt. Es stellt also das 
Produkt aus Strom nnd Widerstand eine Spannung vor. Nun be
steht aber der Widerstand W gewohnlich aus einer Anzahl einzelner 
Widerstl1nde wll wt •.• Wi, es ist daher auch E = J WI + J wt ••• J Wi. 

JW1 ste11t die Spannung an den Enden des Widerstandes WI' JWt 
die an den Enden des Widerstandes w2 u. S. f. vor. Man kann aber 
auch sagen J WI ist der Teil der elektromotorischen Kraft, der in 
dem Widerstande WI verbraucht wurde oder verloren ging, wofilr 
wir das Wort Spannungsverlust einfllhren wollen, entsprechend 
ist J wt der Spannungsverlust im Widerstande Wt und J WI der 
Spannungsverlust im Innern der Stromqnelle. Wir merken nns 
daher das Gesetz 5: 

Geletz 5: FlIeDt eln Strom dure-h elnen Leiter, 10 geht In 
demlelhen Spannuug nrloren, und dleser Spannungnerlust, ge
messeD In Volt, lIt glelch dem Produkte aUI dar Stromstllrke, ge
meslen In Ampere, und anI dem Wlderstande des betreft'enden 
Lelten, gemessen In Ohm. 

Ansta.tt zu sagen, es geht Spannung verloren, kann man anch sagen: 
An den Enden des Lelten herncht elne Spannung, die durch 

dal Produkt aus StromlUlrke und Wldentand bestimmt ist. 
Bezeichnet e die Spannung an den Enden des Widersta.ndes w, 

i die durchtlietiende Stromstil.rke, so ist 
e = iw ........... 6. 

49. An den Enden eines Widerstandes von 5000 [8000] (2,5) n 
herrscht eine Spannung von 65 [100] (10,7) V. Welcher Strom 
ftie.6t durch diesen Widerstand ( 

e 65 
Llisung: i = Vi = 5000 = O,OVf A. 
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50. Welche Spannung herrscht an den Enden eines Wider
standes von 100 [133) (25) Q, wenn durch denselben ein Strom von 
0,05 [0,35 J (2,87) A flie~t? 

Losung: e = 0,05 . 100 = 5 V. 
51. Um den Widerstand eines Leiters AB (Fig. 5) zu he

stimmen, wird die Spannung e zwischen den Punkten A und B und 
die durchflie~ende Strom starke J gemessen. Wie gro~ ist hiernach 
der Widerstand zwischen A und B? 

Losung: 1st w der Widerstand zwischen A und B, so ist 

w = ; Q (indirekte Widerstandsmessnng). 

" ~---. 

~ 
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 n 
Losung: w = 10 = 0,08 ,).:;. 

liS. 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 llie.6en 20 [30] (8) A. 
Welche Spannung besteht zwischen den Punk ten C und D, wenn 
jeder der heiden Zuleitungsdrahte AC und BD 0,5 [0,3] (2) Q Wider
stand besitzt? 

Losung : An d(>11 Enden der Leitung AC resp. BD herrscht 
eine Spannung e = i w = 20 . 0,5 = 10 V; wenn also die Spannung
zwischen A und B 65 V betragt, so mu.6 sie, da 20 V Spannung 
in der Leitung verioren 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 insges8mt 15 [12] (8) A verbrauchen. Die Wider
stan de der Zuleltungen AC und BD betragen zusammen 0,2 [0,3J 
(0,5) Q. Welche Spannung herrscht zwischen C und D, wenn die 
Klemmenspannung der Stromquelle fi7 [113,6J (120) V betragt? 

Vteweger, Aufgaben. 7. Au1I. 2 
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Losung: Der Spannungsverlust ist 0 = 15 .0,2 = 3 V, also 
ist die Spannung in CD urn 3 V kleiner, als die in AB, demnach 
67 -3 = 64 V. 

56. FUnf Bunsenelemente (Fig. 6) von je 1,8 [1,85] (1,78) V 
elektromotorischer Kraft und 0,2 [0,25 . (0,15) Q innerem Wider
staude sind hintereinander geschaltet. Der auflere Stromkreis besteht 
aus den beiden Zuleitungsdrahten AC llnd BD von je 0,08 [0,051 
(0,09) Q und dem Nutzwiderstande CD (parallel geschaltete Gliih
lampen) von 3 [4,5] (2,5) Q. 

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

Losungen: 
Zu a): Wi = [). 0,2 = 1 Q. 
Zu b): W = WI + 0,08 + 0,08 + 3 = 4,16 Q. 

. 5.1,8 
Zu c): 1 = Tf6" = 2,16 A. , 
Zu d): Die Klemmenspannullg zwischen A und B ist. urn den 

Spannungsver!ust im Iunern kleiner als die elektromotorische Kraft, 
also e AB = E - i Wi, e AB = 5 . 1,8 - 2,16 . 1 = 6,84 V. 

Man kann auch sagen: Klemmellspannung = Strom X auflerem 
Widerstand, eAlf = 2,16.3,16 = 6,84 V 

Zu e): Bezeichnet 11 den Spannungsverlust in den Zuleitungen 
AC und BD, so ist 0 = 2,16 (0,08 + 0,08) = 0,346 V. 

Zu f) : eCD = eAB - 0 = 6,84 - 0,346 = 6,494 V. 

57. Wie grofl ist die Klemmenspannung an jedem der Elemente 
in Aufgabe 24 Seite 9 'I 

Losuug: Die Klemmenspannung eines Elements ist urn den 
inneren Spannuugsverlust kleiner als die EMK, also 

ek = E-iwi. 
Nun ist fUr ein BnnsenelementE= 1,88V, Wi = 0,24Q, i=l,OO A, 

folglich KJemmeuspannnng an jedem der beiden Bunsellelemente: 
ek = 1,88 - 1,00 .0,24 = 1,64 V. 

FUr das Groveelement ist E = 1,79 V, Wi = 0,7 Q, also 
Ck = 1,79 - 1,00 .0,7 = 1,09 V. 
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Fiir ein Daniell ist endlich E = 1,068 V, WI = 2,8 Q, also 
ek = 1,068 -1,00.2,8 = -1,732 V, 

d. h. die beiden Daniell-Elemente in Aufgabe 24, Seite 9, wirken 
wie ein Widerstand, und die Stromstarke ist deshalb eine grlHlere, 
wenn diese Elemente weggelassen werden (vgl. die Resultate zu 
Aufgabe 26). 

58. Von einer aus 60 [80 J (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) Q innerem Widerstand wird ein 
Strom von 20 [25] (15) A nach einem 300 [250] (500) m entfernten 
Elektromotor geschickt. Die Leitung besteht aua einem 4 [5] (3) mm 
dicken Kupferdraht und der inn ere Widerstand des Motors betragt 
0,5 [0,6] (1,1) Q. 

Gesucht wird: 
a) der Widerstand der Leitung, 
b) die Klemmenspannung der Batterie, 
c) der Spannungaverlust in den Leitungen AC und BD, 
d) die Klemmenspannung des Motors, 
e) die elektromotorische Gegenkraft des Motors. 

Losungen: 
Zu a): Da der Motor von der Stromquelle 300 m entfernt ist, 

so ist die Leitungslange 1 = 600 m, mithin wird 

= !:..!. = 0,0172. 600 = 082 Q 
w q 12,56 ,. 

Zu b): Es ist eAB = 60.2 - 20.60.0,0008 = 119,04 V. 
Zu c): Der Spannungsverlust in den Leitungen AC und BD 

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

16,4 V kleiner ala die zwischen A. und B, also 
eel) = 119,04 _. 16,4 = 102,64 V. 

Zu e): Die elektromotoriache Gegenkraft E, des Motors mu8 
um den Spannungsverlust im innern Widerstand kleiner sein als 
seine Klemmenspannung, also 

Ell = eCD - i. 0,5 = 102,64 -20.0,5 = 92,64 V. 
Die Losung zu· e) konnte aueh in folgender Weise vorgenommen 
werden (vgl. Aufgabe 31, Seite 10): 

. El - E2 h' . . 2 
1 = W ; ler 1St 1 = ° A, El = 120 V 

und W = 60 . 0,0008 + 0,82 + 0,5 = 1,368 Q, 80 da8 
~ = El - iW = 120 - 20 . 1,868 = 92,64 V. 

2* 
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59. Welchen Querschnitt miissen die Zuleitungen A C und B D 
(Fig. 7) besitzen, wenn der Spannungsverlust 5 [8] (10) V betragen soll? 

LlSsung: Aus d' = i w folgt w = -:- = :0 = 0,25 Q. 

ct 
Aus w = - folgt dann q 

-.::.i _ 0,0172.600 _ 4 2 
q - W - 0,25 - 1,2 mm . 

60. Welcher Strom wlirde in dem Kreise ABDCA (Fig. 7) 
ftiefien, wenn in dem Motor keiue elektromotorische Gegenkraft auf
trate, und die iibrigen Angaben der Aufgabe 58 entsprachen? 

L .. J E 60 . 2 88 A 
osung: = W = 60.0,0008 + 0,82 + 0,5 = . 

It K1 .... 

Fig. 7. Fig. 8. 

Anmerk ung: Die elektromotorische Gegenkraft ist. Null, solange 
Boch keine Drehnng des Ankers stattfindet. also z. B. beim in Gang setzen. 
Damit der Strom hierbei nicht iibermii.Jlig anwii.chst, mnl3 ein ausschalt
barer Widerstand C (AnlaJlwiderstand) vor <len Motor geschaltet werden. 
(Fig. 8.) 

61. Wie grot! mut! der Anlat!widerstand gemacht werden, da
mit beim Angehen des Motors die Strorostarke 30 A nicht fiber
schreitet? 

Lilsung: Bezeichnet x die Grotle des Anlatlwiderstandes, so ist 
120 

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

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

Losung: d = iw = 80.0,3664 = 29,3 V. 
68. Welcher Spannungsverlust wnrde in der Leitung der Auf

gabe 40 eintreten, weJ).n die Riickleitung anstatt aus der Schiene 
ebenfalls aus einer 8 mm dicken h..upferleitung bestli.nde? 
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Losung: Der Widerstand der Leitung ware in diesem Fane 
0,343 + 0,343 = 0,686 n und somit der Spannungsverlust 

0= 80 . 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 
Zuleitungsdrahte gewahlt werden, wenn der Spannungsverlust in 
der Leitung ao V betragen solI flir Leitungen aus Kupfer, [Alu
minium), (Zink) 

o 30 3 
Losung: Aus o=iw folgt w=T= 200 = 20n, 

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

c/ c/ 0,0172.600 
w= - folgt q= -- = =688 mm2 

q w 3 " 
20 

d = - r6S:8-~4- = 9 w; V n: ,vu mm. 

Bemerkung: Nach Tabelle 4 darf ein Leitungsdraht aus Kupfer 
von 70 mmi 200 A Strom fiihren, um als feuersicher zu geIten. 

4. Tabelle tiber die zulassige Belastung von Kupfer- und 
Zinkdrahten. 

QU:8!~:tt 1°,7511 11,512,514 16110116125 135150 170 1951120 160 
~OCh8t~} Kupfer 1 9 111114

1' 20 125131143175/i 1001' 12511601200124°1280 325 
~~~~e Zink - - 9 11 13 162340 52 65 83 105125145 170 

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

Losung: Der Widerstand der I .. eitung ist: 

= 0,017~ 600 = ° 0860 n. 
w 120 ' , 

der Spannungsverlust ist 0 = 200 . 0,0860 = 17,2 V. 
Die Spannung an den Klemmen des Stromerzeugers moB demnach 

120 + 17,2 = 137,2 V sein. 
Weitere Aufgaben siebe 114 u. f. 

Spannungsmessung. 
Die Gleichung e = i w gestattet, mit einem Amperemeter fI1r 

schwache Strome, z. B. einem Weston-Galvanometer, Sp annungen zu 
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messen, wenn in den Stromkreis des Galvanometers ein so groBer Wider
stand eingesehaltet wird, daB die Stromstii.rke, die duren das Galvanometer 
ftieBt, die maximal zulli.ssige nicht iloersteigt. Bei dem genannten Gal-

vanometer von 100 .Q Widerstand ist die Stromstiirke i = 1O~' wenn a 

den AU8sehlag des Zeigers bedeutet. Der groBte Aussehlag betragt 150Skalen

teile, flO daB der Maximalwert des Stromes 1~~ = 0,015 A ist. 

66. Einem 1000hmigen Galvanometer sind 9900 [8900] (4900) fJ 
vorgeschaltet (Fig. 9). Welche Spannung 

400 herrscht zwischen den Punkten A und B, 
wenn das Galvanometer 110 [125] (145) 
Skalenteile Ausschlag anzeigt? 

Losung: 

w = 100 + 9900 = 10000 Qj i = -l~~~O ' 
110 

also e = 10000' 10000 = 110 V. 

Fig. 9. Es bedeutet also jeder Skalenteil 
Ausschlag 1 Volt. 

67. Wie viel Ohm miissen dem 1000hmigen Galvanometer 
vorgellchaltet werden, damit 1 Skalenteil Ausschlag 1/r, [1/6] (l/S) 
Volt bedeutet? 

Losnng: Wenn a = 1 ist, solI e = 1/r, Volt sein, also llluLl 
e 1/ 

w =-;- = Y--I 1\ = 2000 Q werden. Dann ist der Vorschaltwide y -

1 10000 
stand 2000 -100 = 190G Q. 

68. Wieviel Ohm mlissen dem 100 ohmigen Galvanometer vor
geschaltet werden, wenn ein Skalenteil bedenten solI: 1/2, 1/" l/S' 
1/10,1/00,1/100 Volt? 

Losnngen: 4900 Qj 2400 Qj 3233,3 Qj 900 Qj 100 Qj 0 Q. 
69. Die Spannnng zwisch.m A und B (Fig. 9) betragt 

schatzangsweise 25 [40] (150) V. Welcher Widerstand IDuLl dem 
100 Q Galvanometer vorgeschaltet werden, damit dann 150 ° Aus
schlag entstehen, und wie groB ist die Spannung in Wirklichkeit, 
wenn das Galvanometer nur 149 0 anzeigt? 

Losnng: 25 = f~~O w, also w = 1666,6 ... Qj mithin be

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

ist die gemessene Spannnng e = ~-~~6' 1666,6 ... = 24,8 V. 

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

Losung: Da e = i wist und i b ei demselben Zeigeraussehlag 
aueh immer denselben Wert haben muD .(da ja nnr die Stromstarke 

el e2 das Wirksame ist) , so muB sein: w1= --C und w2 = T ' oder es 

e 
verhalt sieh WI: w2 = e1 : e2, woraus w2 = WI -~. 

C1 

Bei Losnng zn a) hat man hiernach "'2 = 300· :~ = 600 Q, 

oder es mlissen 600 - 300 = 300 .Q vorgeschaltet werden. LosuDg 
zu b) 600 Q, c) 900 Q. 

71. Ein Voltmeter von 500 [3000] (4500) .Q Widerstand be
sitzt eine Skala bis 25 [120] (180) V. Welche Zahlen mu6 man 
an die bisherigell Skalellteile schreibeu, wenn 100 [1200] (1500) Q 
vorgesehaltet werden? 

Losun g: Aus der in Aufgabe 70 hergeleiteten Proportion 
WI: w2 = el : e2 

w" 600 
folgt e2 = el . VI: = e1500 = 1,2 el , 

I 

d. h. bei 5 Volt muD jetzt 6 Volt, 
,,10 " ~ "12,, 
n 25 " n n - ao " stehen. 

72. Die Weston-Inst.rumente werden auch mit 1 Q Wider-
a 

stand gebaut. Die Strom starke ist alsdauu bestimmt durch i = 1000 . 
Wieviel Widerstand muB solchen Instrumenten vorgeschaltet werden, 
wenD ein Skalenteil Ausschlag bedenten soIl: a) 1 0 = 1 [2] (5) V, 
b) 1 0 = 0,5 [0,75] (1,5) V, c) 1 0 = 0,1 [0,2] (0,3) V, d) 1 0 = 0 ,01 
[0,05] (0,15) V, e) 1 0 = 0,001 [0,003 J (0,004) V'? 

Losnngell : 
e e . 1000 1 . 1000 

Zu a): e=iw, oder w= ~-= - -- = --1- - =1000Q 
1 a 

oder, da das Instrument bereits 1 Q besitzt, so mlissen vorgeschaltet 
werden 1000 -1 = 999 Q: zu b): 499 Qj zn c): 99 Q; zu d): 9 Q j 

zu e): 0 Q. 
Anmerkung : Mall vereinigt gewiihnJich dt'rartige Widerstande 

in einem Kasten, der dem Instrumente beigpgeben win!. 

73. Ein 100 oluniges Galvanometer wird mit einem Silber
voltameter geeicht. Das Galvanometer zeigt im Mittel 120,5 0 [1011,40] , 

(145 0) an, der SHberniedersdllag betragt ill 2h [1,8 h ], \70 min) 100 
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[80] (60) mg. Mit welchem Faktor miissen bei Spannungsmessungen 
die AusschHi.ge mllltipliziert werden, wenn a) 1 0 = 1 V, b) 10 = 0,1 V, 
/!) 1 0 = 0,01 V im Vorschaitwiderstand gesWpselt werden? 

Losung: Die durch das Galvanometet ftie6ende Stromstli.rke 
berechnet sich aus dem Silberniederschlag (Gl. 1) zu 

. G 100 
1 = at = 1,118.2.60.60 = 0,01245 A. 

Da nun der Galvanometerausschlag durch die Gleichung i = C a 
. . . 001245 

bestlmmt WIrd, so 1St C = i205 = 0,000103318 oder , 
1 a .1,03318 

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

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

74. Ein 1 ohmiges Galvanometer wird mit dem Silbervoltameter 
geeicht, und zwar betragt der SHberniederschlag in 2 [1) (5) Stun den 
1 g [530 mg] (4,2 g), wahrend das Galvanometer im Mittel aus 
10 Ablesungen 118 0 [122 0] (78 0 ) anzeigt. Mit welchem Faktor 
miissen bei Spannnngsmessungen die Ausschlage multipliziert werden, 
wenn 1 0 = 1 V, 1 0 = 1/10 V, 1 0 = Ifloo V, 1 0 = lltooo V im Vor
Bchaltwiderstand gesWpselt sind? 

1000 
Losung: i = 1,118.60.60.2 = 0,1245 A. 

i 
C=-= 

a 

0,1245 1 
118 = 0,001055 = lOCO 1,055. 

Alle Ausschlage miissen also mit 1,055 multipliziert werden. 

§ 8. 
Aufgaben fiber Stromverzweigungen. 

71). Zwischen den beiden Punkten A und B (Fig. 10) herrscht 
ein Spannungsunterschied von 24 [15] (0,3) V. Der Widerstand des 
Zweiges I betragt 8 [7,5] (0,2) Q, der des Zweiges II 4 [3] (0,1) Q 

Fig. 10. 

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

a) die Stromstarke in jedem einzelnen 
Z' ... "eige, 

b) die Stromstarke in der unverzwl':igten 
Leitung, 

c) der Widerstand zwischen A und B. 

Losungen: 
Zu a) : Bezeichnet i l die Stromstarke im ersten, i2 die im 

zweiten nnd ia die im dritten Zweige, so ist 
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. e 24 
I l =W=g=3A, 

1 

it = ;t = ~4 = 6 A, 

. e 24 
l a =-=-=4A. 

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

i l + i2 + is = J= 3 + 6 + 4 = 13 A. 

25 

Zu c): Bezeichnet W den Widerstand zwischen A und B, 80 

e 24 
ist J = W = 13 A. oder W = 13 = 1,845 .Q. 

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

a) der Spannungsunterschied e 
zwischen A und B, 

b) die Stromstarken in den drei 
Zweigen, 

c) der Kombinationswiderstand 
W zwischen A und B. 

Losungen: 

J.12 

Fig. 11. 

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

d G 'h . e. e d' e N 't b en lelc ungen 11 = -, 12 = - un Is = -. un IS a er 
WI w2 Ws 

il + i, + is = J, also J = e (~ + ~ + ~) = 12; folglich 
WI wt Ws 

_ 12 _ 12 _ 144 _ 1 

e - 1 1 1 - 13 - 13 - 11 /18 V. 
2"+3'+7 12 
Z . - 144 - '/ A·' - ~-39f A' u b): 11 - 2.13 - 5 13 ,It - 3. 13 - .. IS , 

, - 144 _ 21°/ A 
Is - 4. 13 - 18' 

Probe: 5'/18 + 39 /18 + 21°fts = 12 A. 

Zu c): Es muB we = e (~ + ~ + ~) sein, oder allgemein 
WI W2 "8 

'1' ._~=~+~+J:. 8 gu tIg: W w l w2 Ws . . . . . . . 

1 1 1 1 13 . 12 
Demnach ist W = '2 + '3 + 4' = 12' oder \\ = Is .Q. 
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Bemerkung: Der reziproke Wert eines Widerstandes heiJ3t 8ein 
Leitungsvermogen und die Formel 8 spricht das Gesetz aus: 

Gesetz 6: Das Leitungsvermogen der Kombination 1st gleieh 
der Summe der Leitung1l1'ermogen der einzelnen Zweige. 

Sind die Widerstll.nde der einzelnen Zweige gleich groLl, ist also 
. 1 1 1 1 1 

w1 = Wg = wa = ... w, so wud -W = -- + --+ - ... = III • -
W W W W 

oder W = -~- . . . . . . . . . 8a, 
m 

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

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

Fig. 12. 

(1,5) V und dessen innerer Wider stand lIe 
[0,5] (0,06) .Q betragt, wird geschlossen 
durch zwei Drahte A B und CD (Fig. 12) 
von je 1 [0,8] (1,5) .Q Widerstand und 
den beiden zwischen B und C liegenden 
Drahten von 2 [1,5] (!3) .Q und 4 [3,5] 
(2) .Q Widerstand. Gesucht: 

a) der Wider stand zwischen B und C, 
b) der Widerstand des ganzen Stromkreises, 
c) die Stromstarke, 
d) die Klemmenspannung zwischen A und D, 
e) die Spannung zwischen B und C, 
f) die Stromstil.rken 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 1 -- = - + -- = - - woraus x = - .Q x 2 4 4' 3 . 

1 4 
Zu b): W = -6 + 1 + -3- + 1 = 31 / 2 .Q. 

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

1 
Zu d): 6AD = E - JWI = 1,8 -- 0,514 . -6 - = 1,714 V. 

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

Zu f): i1 = 2 - = 0,343 A. 

~ = O,~86 = 0,171 A. 

Probe: i1 + i2 = 0,514 A = J. 
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78. Gegeben sind 3 [tt] (10) hintereinander geschaltete Ele
ment,e von je 1,1 [1,8] (1,47) V elektromotorischer Kraft und einem 
inneren Widerstand von 1,2 [0,24] (0,2) ,Q. Die Widerstande des 
auBeren Kreises sind (Fig. 13) G A = 1 [2] (3) Q, ABE = 2 [3] 
(2,5) Q, ACE=3 [4] (3,5) Q, ADE=4 [5] (6) Q [ARE=6 Q] 
und EF = 5 [7J (0,6) Q. Der Punkt Gist :Gur Ern.e abgeleitet, 
wodurch erreicht wird, daB das Potential in G Null ir:;t: 

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

Drahte, 
b) der gesamte "\Viderstand des Strom-

kreises, 
c) die Stromstarke, 
d} die Spannnng in A, 
e) die Spannung ill E, 
f) die Spannung in F 
g) die Strollistarke in den drei Zweigen 

ABE, A CE, AD E und [ARE]. 

Losungen: 

F 

Fig. 13. 

. 1 1 1 1 13 12 
Zu a): Es 1St X = 2- + 3 + 4 = Iii x = 13 Q = 0,923 Q. 

Zu b): W = 3.1,2 + 1 + 0,923 + 5 = 10,523 Q. 
3.1,1 

Zu c): J = 10,523- = 0,3136 A. 

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

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

Zu f}: Die Spannung in Fist 0,60305 + 0,3136.5 = 2,171 V. 

Probe: Es muB e FG = 1,1 . 3 - 0,3136 . 3 . 1,2 = 2,171 V 
ergeben. 

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

i =~~945 = ° 14472 A L = _?,2_~~4.!!_ = 009648 A 
1 2 ' , -l 3 ' , 

. 0,28945 
Is = -4- = 0,07236 A. 

Probe: J = il + i2 + is = 0,31356 A. 
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Messung von Stromen. 
79. Einem Weston·Amperemeter von lOu Q Widerstand, dessen 

Stromstarke also bestimmt ist durch die Gleichung i = lO~O(l , 

ist parallel geschaltet ein Widerstand von !~~ [~090] C~O) Q. 

Welcher Strom llieJ3t durch die unverzweigte Leitung, wenn das 
,«)". Weston·Amperemeter 1000 [130 0J 

Fig. 14. 

(115°) Ausschlaganzeigt? (Fig.14.) 
LOSUllg: Bezeichnet i1 den 

Strom, der durch das Ampere· 
meter, i2 denjenigen, der durch 
d W · 100 

en Iderstand 999 llieJ3t, so ist 
zunachst 

a 100 
i1 = io 000 = 10000 = 0,01 A. 

Da der vViderstand des Instrumentes 100 Q betragt, so herrscht 
an den Punkten A und Beine S.pannung von 

e = il . 100 = 0,01 . 100 = 1 Vi 

der Strom, der durch den Widerstand!~~ fiietlt, ist daher 

ill = 100 = 9,99 A. 

999 
Der nnverzweigte Strom Jist also 

J = i1 + i~ = 0,01 + 9,99 = 10 A. 
80. Einem 1 ohmigen Galvanometer, dessen Stromstarke 

a 
durch die Gleichung i = lOO<f bestimmt wird, ist ein Widerstand 

:9 [9!9] (~-) Q parallel geschaltet. Welche Strom starke ent· 
spricht einem Ausschlag von 
1000 [65 0] (135 0 ) im nnver· 
zweigten Stromkreise? (Fig. 15.) 

Losung: Durch das Gal· 
vanometer flie£t ein Strom von 

. a 100 
11 = 1000 = 1000 = 0,1 A. 

Fig. 15. 
Da der Widerstand des In· 

strumentes 1 .Q betragt, so herrscht zwischen den Punkten A nnll 
Beine Spannung von 

e = il . 1 = 0,1 . 1 = 0,1 Vi 



§ 8. Aufgaben l1ber Stromverzweigungen. 29 

es ist daher der Strom, der durch den Widerstand 919 Q tlietlt, 

. 0,1 
1'=1=9,9 A 

99 
und aomit der Strom im unverzweigten Kreise 

J = i1 + i2 = 0,1 + 9,9 = 10 A. 
81. Fiinf Elemente von je 1,8 [1,9] (1,8) V elektromotorischer 

Kraft und 0,2 [0,19] (0,25) Q innerem Widerstand sind hinter
einander geschaltet. 10 [12] (15) m von der Stromquelle entfernt, 
werden 4 [5] (6) parallel geschaltete Gliihlampen von je 16 [20] 
(24) Q Widerstand gebrannt, welche durch 2 je 1,2 [1,5] (2) mm 
dirke Knpferleitungen AD und B C mit der Stromquelle verbunden 
sind (Fig. 16). Jl. 

Gesucht wird: 
a) der \Viderstand der Zuleitungen, 
b) der Widerstand neB ganzen Stromkreises 
e) die Strom starke, 
d) die Klemmenspannung an den Punkten 

A und B, 
e) die Lampens annung an den Pnnkten D 

und C. 

Zu a): 
leitungen ist: 

Zu b): 

Zu c): 

Losungen: 
Der Widerstand beider Zu-

w = 0,0172. 20 = 0,304 Q. 
122 • ~ , 4 

der Widerstand des ganzen Kreisea ist 
16 

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

5.1,8 
J = 5 304 = 1,696 A. , 

Zu d): e AB = 5 .1,8 - (5.0,2) .1,696 = 7,31 V. 

Fig. 16. 

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

82. Urn sich von der Richtigkeit der berechneten Strom-
starke zu iiberzeugen, wird in die Leitung B C ein lohmiges 

1 
Galvanometer, dem ein Widerstand von 99 Q parallel geschaltet ist, 

gelegt. Welchen Ausschlag wird das Instrument anzeigen? 
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Losung: Der au.6ere Widerstand ist urn den Kombinations
widerstand zwischen C und F (Fig. 17) gestiegen. 1st dieser x, so 

.A ~~ 3') ist} = 1 + 919 = 100 oder x = 0,01 Q. Der 

gesamte Widerstand ist also W = 5,304 + 0,01 = 
5.18 

5,314 Q; demnach ist J = 5314 = 1,694 A. , 
!", Der Ausschlag des Galvanometers be-

ft e tragt 16,94°, anstatt 16,96°, wenn der Strom-
messer widerstandslos gewesen ware. 

88. Wie wiirde sich das Resultat der 
vorigen Aufgabe gestalten, wenn man anstatt 
des 10hmigen Galvanometers ein 1000hmiges, 

Fig. 17. nebst einem parallel geschalteten Widerstande 
100 

von 999 Q, benutzt hitte? 

Losung: Der Kombinationswiderstand ware in diesem Falle: 
1 1 999 1000 10 1 
i = 100 + 100 = 100 = T' also x = 10 Q. 

Der Widerstand des au.6eren Kreises wird demnach 

W ra • J 5.1,8 = 5,404.l" und somlt = "5- 4iY4- = 1,665 A. , 
Infolge der Einschaltung dieses Strommessers ist also die 

Stromstarke gesunken von 1,696 A auf 1,665 A. 
84. Welcher Strom ftie.6t durch die Lampen der vorigen Auf

gabe, wenn zur Strommessung ein 100 ohmiges \Y estongal vanometer, 

nebst einem parallel geschalteten Widerstande von }90~. Q, bentitzt 

wird, und welchen Ausscblag zeigt das Messinstrument an? 
9 

Losung: W = 6,304 Q, J = 6 3o"f = 1,43 A, der Ausschlag , 
betragt 143°. 

Bemerkung: AU8 den Beispielen 81-84 geht hervor, dati durch 
Einschalten eines Amperemeters die Stromverhii.ltnisse eines Kreises am 
wenigsten geandert werden, wenn dasselbe eineD geringen Widerstan<l 
besitzt. 

85. Eine Batterie besteht aUtl 10 [33J (120) hintereinander ge
scbalteten Akkumulatoren von je 2 [1,95j (2,01) V Spannung und 
einem inneren Widerstand von 0,001 [0,002] (0,001) Q pro Zelle. 
Der au6ere Stromkreis wird gebildet aus den beiden 50 [80] (300) m 
langen, 1,5 [4] (8) mm dicken Kupferleitungen A C und BD (Fig. 18) 
und 5 [20] (100) parallel geschalt.eten Gliihlampen von je 8 [80] 
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(120) Q Widerstand. Um die Spannung an den Punkten C und D 
zu messen, ist eingeschaltet '3in 'Weston-Galvanometer G von 100 
[100] (100) Q nebst einem Vorschaltwiderstande von 3900 [4900] 
(19900) Q. 

Gesucht wird: 
a) der Kombinationswiderstand der Lampen und des Galvanometers, 
b) der Widerstand des ganzeu Stromkreises, 
c) die Stromstarke in der unverzweigten Leitnng, 
d) die KlemmenspaI).nung zwischen A nnd B, 
e) die Lampenspannung zwischen C und D. A 

Losungen: 
Zu a): Der Widerstand der Lampen ist 

8 
"5= 1,6 Q. 

Bezeichnet x den Widerstand zwischen c. ~ 
C und D, so ist 

1 1 1 4001,6 
X- = 4000 + T,6 = 4000 . 1,6 

x = 4000.1,6 = 1,5993 Q. 
4001,6 Fig. 18. 

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

15~· ~ , 4 
20 

Zu c): J = 2583 = 7,75 A. , 
Zu d): e AB = 20 - 0,01 .7,75 = 19,9225 V. 

Zu e): ecm = 7,75.1,5993 = 12,4 V. 
Bemerkung: Ware das Voltmeter nicht eingeschaltet gewesen, 80 

wiirde x = 1,6.Q, und die Stromstiirke J = ~ ~~if A betragen hahen. Wir 

sehen also, da.6 die Einschaltung des Vo1t~eters die VerhiUtnisse nur 
auBerordentlich wenig geandert hat. 

86. Dieselbe Aufgabe wie in 85, ' nur wird ein Voltmeter von 
1 .Q Widerstand nebst einem Vorschaltwiderstand von 3 [15) (100) Q 
genommen. Wie jrestalten sich jetzt die Fragen a, b, c, d, e? 

Losungen: 
1 1 1 5,6 

Zu a): X- = 4 + 1,6 = 4.T,6; x = 1,14 Q. 

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

Zu c): J = 2126 = 9,41 A. , 
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Zu d): e AB = 20 - 0,01.9,41 = 19,91 V. 

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

Widerstande haben sich die Verhii.1tnisse ganz bedeutend gea.ndertj denn 

durch die Lampen geht jetzt ein Strom von 1~67 = 6,7 A und durch das 

Voltmeter ein solcher von 1~ 7 = 2,67 A, *) ~ii.hrend in Aufgabe 85 der 

durch die Lampen tlieflende Strom war : 
124 . 124 IT = 7,75 A und der durch das Westonvoltmeter 4000 = 0,0031 A. , 

Hiera.us folgt die Lehre: Zum Spannuilgsmessen mussen 
Galvanometer mit hohem Widerstande und sehr kleiner Strom
starke v~rwendet 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 x ~ Widerstand von 0,101 [0,202] (0,404) Q 

an und legt hierzu einen Nebenschlu.6, 
Fig- 19. der aus einem 0,4 [0,24] (0,5) mm dicken 

Drahte del'selben Materials besteht. 
Gesucht wird: 

a) die Lange der be den parallel en Drahte, 
b) der Widerstand des dunnen Nebenschlusses, 
c) die Lange desselben. 

Losungen: 
Da der Widerstand zweier parallel geschalteter Drahte halb 

80 gro.6 ist, wie der eines Drahtes, so betragt der letztere 0,202 Q. 
Zu a): Fur Nickelin ist c = 0,43 (Tabelle 3, Seite 11), dem-

nach gilt die Gleiehung: 

O 202 = 0,43. J J = 0,202 . 1,6~. 11: = ° 945 f I 
, , woraUB ° 43 4 ' m 0 gt. 

16'· ~ , . , 4 

Zu b): Bezeichnet x den Widerstand des Nebenschlusses, 80 

hat man 
1 1 1 1 1 1 0 ,001 -=--+- oder -=---- = - - -0,1 0,101:1. :I. 0,1 0,101 0,0101 

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

") Natllrlich ist kein Westonvoltmeter gemeint, da in diesem der 
Strom nicht grilfler aI.s 0,15 A sein dttrfte. 
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Zu c): Die Lange des Nebenschlusses ist 

1= 10,1 .0,411. n = 29 
(t,43 . 4 ' I) m. 

Bemerkung: Beim genauen Abgleichen des Kombinations-Wider
stan des wird man, wenn derselbe zu klein, noch mehr von dem dUnnen 
Draht aufwickeln, ist er zu gro.ll, so verkUrzt man denselben. 

88_ Es solI ein 1 ohmiges Weston-Galvanometer mit der Kon-

stanten C = :00 gebaut werden. Leider stellt sich herans, daB der 

Widerstand der beiden Federn aa (Fig. 20) und der Spule s be
reits 3 [2,5] (2,8) Q betragt. Man muLl daher parallel zu diesem 
Widerstand einen Wideratand wI! legen, 
so daLl der Kombinationswiderstand 
beider 1 Q ist. Gesucht: 

a) der Widerstand w,l, 

b) die Spannung an den Klemmen 
K1 und ~, 

Fig. 20. 

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

d) der Ausschlag des Instruments. 
Losu.ngen: 

1 1 1 2 
Zu a)' 1 =-+- oder -=-, x= 15 Q- w . x 3 x 3 ' -2,' 

Zu b): Da der, Widerstand zwischen Kl und ~ 1 Q ist und 
durch ihn 0,1 A ftie.Ben sollen, so ist 

e = 0,1 . 1 = 0,1 V. 

Zu c): Es 1st i1 = °31 = 0,0333 A. 

it = ~,! = 0,0666 , 
Zu d); Da C = 1:00 ist, so mu.6 0,1 = 1~0 sein, also a = 1000• 

89. Bei der Herstellung eines 1 ohmigen Weston-Galvanometers 
stellt sich heraus, dati der Widerstand der Spule s und der beiden 
Federn aa, d. i. der Widerstand zwischen 
Kl und B, schon 2,5 [3] (3,5) Q betragt. 
Ein Versnch zeigt ferner, dati, um einen 
Ansschlag von 100 0 zu erzielen, ein Strom 
von 0,025 [0,015] (0,076) A geniigt. 

Gesucht wird; 

• "2 ~
-'; _(!075 A X 

, 8 
~ Y ~ -I, 

Fig. al. 

a) der Widerstand x (Fig. 21) zwischen B und ~, der noch zu
geschaltet werden mnB, um bei 0,1 [0,1) (0,1) V Spannnngs-

V1eweger. AutgabeD. 7. AuJI. 3 
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unterschied zwischen Kl und K.z einen Strom von 0,025 [O,015} 
(0,071) A durch 8 ftie6en zu lassen, 

b) del' parallel zu sehaltende Widerstand, damit del' Kombinations
widerstand zwischen Kl und K.z 1 [1] (1) Q ist, 

c) die durch diesan Wideratand ftie6ende Stromstli.rke, 
d) del' Strom in del' uuverzW"eigten Leitung. 

Losungen: 

Z ~ ~ 
u a): 0,025 = 2,5 + x odeI' 2,5 + x =0,025 = 4, x = 1,5 Q. 

Zu b): 1st y del' parallel zu schaltende Widerstand, so ist 
1 1 1 1 3 

T = "4 + yoder y = "4' mithin y = 1,333 Q. 

Zu c): ~ = ~;1 = o,~ . 3 = 0,075 A. 

Zu d) : J = il + ~ = 0,025 + 0,075 = 0,1 A. 
90. Dieselbe Aufgabe wie 89, nul' soll ein 1000hmiges In

strument hergestellt werden j die Federn und die Spule besitzen 
85 Q, und um 100 0 Ausschlag zu erzielen, genilgt ein Strom von 
0,002 [0,001:')] (0,0075) A. Del' Spannungsunterschied zwischen Kl 
und K.z ist 1 V und del' Kombinationswiderstand in Frage b ist 100 Q. 

§ 9. 
Aufgaben tiber die Schaltung von Elementen. 

Elemente konnen entweder aile in Reihenschaltung (Hintereinander
IIcha.ltnng) (Fig. 22) odeI' in Parallelschaltung (Fig. 23) odeI' in Reihen
parallelschaltnng (&ouch gemischte Schaltung genannt) (~ig. 24& u. b) vel'-

Fig. 22. Fig. 29. 
Relhenschaltung. Parallelschaltung. 

FIg. 24 a . Fig. 24 b . 
Reihenparallelscb ~ltung. 

bunden werden. 1st E die elektromotori8che Kra.ft, WI del' innere Wider
stand eines Elementes, n die Anzahl del' hintereinander gescha.lteten 
Elemente, 80 ist fiir Fig. 22 

J!E J-----
- DWI+W ' 
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1st in Fig. 23 m die Anzahl der parallel geschaJteten Elemente, 

J=-~. 
~+w m 

Bind bel der ReihenparallelJchaltung (Fig. 24) n Elemente hinter
einander ond m Beihen parallel geschaltet, so ist die Anzahl der vor
bandenen Elemente N = nm, die EMK der Batterie nE, fur iDnerer 

Widerstand nach Formel (8a) WI = . n Wi , also wird der Strom 
m 
nE J=---

nWI +w 
m 

.. 7. 

Der Strom wird am gr{IBten, weon der iDnere Widerstand der Strom
quelle gleich dem II.Wieren Widerstand ist, also 

~=W. ·) 
m 

91. Jemand besitzt 6 [36] (4S) Elemente, von denen jedes eine 
EMK von 1,5 [1] (l,S) V nnd einen inneren Widerstand von 1 [1 ,2] 
(0,9) .0 besitzt. Der auBere Widerstand des Stromkreises betriigt 
1,5 [43,2) (4,8).0. Wie groB wird die Strom starke, wenn 

a) alle Elemente nach Fig. 22 hintereinander geschaltet werden, 
b) aHe Elemente nach Fig. 23 parallel geschaltet werden, 
c) zn zweien parallel nach Fig. 24 a, 
d) zn dreien parallel ilach Fig. 24 b. 

Llisnngen: 
Zu a): Es ist n = 6 nnd m = 1, Wi = 1 .0, w = 1,5 Q, 

6.1,5 
J= 6.1+1,5 =1,2A. 

Zu b): Bier ist n = 1 nnd m = 6, also 

J = 1 . 1,5 = 0,9 A . 
.!..]-+ 15 

6 ' 

*) Beweis. Gleichnng 7 liiBt sich 8chreiben: J = E ,oder 
~+~ 
m n 

N E 
da m = -, auch J = - -- Dieser Ausdrnck wild ein Maximum, 

n nWI + w 
N n 

weon der Nenner ein Minimum, d. h. der Differentialquotient nach n Null 
• W I W W Wi W Wi 

wird, d. 1. N- -n. =0 oder Ii' = N oder -n' = nm' 
nWi 

W=--. m 
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Zu c): FUr m = 2 ist n = {- = 3 und 

J = 3.1,5 1 
3 1 = ,5 A. 

- · -+15 
2 ' 

Zu d): Fiir m = 3 ist n = + = 2 

J = 2 . 1,5 1 8 6 A 
2 1 = ,3 4 . 
-·-+15 

3 ' 
Beachte: Die groBte Stromstarke wird bei der Schaltung c 

[?] (?) erreicht, wenn namlich der innere Widerstand .der Batterie 
gleich dem auBeren ist. 

92. Jemand besitzt 72 Elemente von je 1,8 V EMK und 
0,5 Q innerem Widerstand. Wie mu6 er dieselben schalten, wenn 
der inBere Widerstand 4 [2,25] (1) Q betragt und der Strom ein 
Maximum werden soIl? 

Losung: Beim Strommaximum mu6 der innere Widerstand 
der Batterle gleich dem aufieren Widerstand sein jist also n die 
Anzahl der hintereinandergeschalteten Elemente und m die Anzahl 
der parallel geschaltetell Gruppen, so ist 

n.O,5 n 
W1=--=4 oder -=8 I, m m 

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

oder n = 24. Aus II folgt jetzt m = ;! = 8 j man schaltet also 

je 24 Elemente hintereinander und die drei erhaltenen Gruppen 
parallel. 

Die Stromstirke wird 

J=~~=54A 
24.0,5 +4 ' . 

3 
93. Eine kleine Beleuchtungsl\lliage verlangt zum Betriebe 

eine Stromstiirke von 2 [3] (6) A und eine Klemmenspannung von 
10 [15] (6) V. Der Betrieb soIl mit Elementen vorgenommen werden, 
deren jedes eine elektromotorische Kraft von 1 r1,5] (1,5) V und 
einen innern Widerstand von 0,75 [2] (2) .Q besitzt. Wieviel Ele
mente miissen mindestens angeschafft und wie milssen dieselben ge
Bchaltet werden? 
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Losung: Der l1ullere Widerstand ist 
e 10 

w=Y=T=5.Q, 

ebenso groil mull aueh der innere Widerstand werden, also 
W1=li !J. 

37 

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

n E = e + JWl = 10 + ~ . 5 = 20 V, 
20 

wora.us n = T = 20 folgt. 

Der innere 

wora.us 

Widerstand liLtlt sieb a1lsdriieken 

Wi = nWi = 20.0,75 = 5, 
m m 

20.0,75 _ 3 f 1 
m= 5 - ogt. 

durch 

Es sind also 20 Elemente hintereinander und 3 derartige 
Gruppen parallel zu scbalten. Die Zabl der anzuschaffenden Ele
mente ist N = n m = 20 . 3 = 60. 

§ 10. 
Kirchhoffsche Gesetze. 

Gesetz 7: .In jedem VerlweigUDPP\lnkte 1st die Summe Aller 
ankommenden Strome glelch der Summe aller abftle.6enden Strome 
(erstes Kirchhoffsches Gesetz). 

il + i. + ~ = i, (Fig. 26). 
Gesetz 8: III jedem in Ilch gescblos8enen Teile elnes Strom

netzes lit die Summe Aller elektromotorlscben Krarte gleich der 
Summe Aller Spannung8Terlulte (zweites Kirchhoffsches Gesetz). 

Die ~ektromotorischen KrII.fte sind mit gleichem Vorzeichen zu 
nehmen, wenn sie gleichgerichtete Strome hervorzubringen streben, ebenso 
die Spannungsverluste, wenn sie durch gleichgerichtete Striime hervor
gebracht silld. 

~. 
- it ~~ 

}'Ig. lib. Fig. 26. 

94. Zwei Elemente, deren elektrqmotorische Krafte El und E t 

sind, werden, wie es die Fig. 26 zeigt, gegeneinander geschaltet. 
Der Widerstand von AEIB sei wlJ der von AE\lB sei wll und der 
von AB = wS' Wie grotl ilind die Strome il, i2, is? 
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L6sung: Nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz gelten die 
Gleielumgen : 

a) fUr den Stromkreis EIABEI 
I. El=ilWl+iawa, 

b) flir den Stromkreis Et ABE, 
II. Et= i,W,+ iswa· 

Nach dem enten Kirchhoffschen Gesetze ist 
m. il +1, = is, 

is in I und II eingesetzt gibt. 
E. = il (WI + ws) + i,wa j '(w, + wJ Ws 
E, = i l wa + i, (W2 + w.) wa (WI + ws) 

El (w, + w,) - ~wa = il {(WI + wa) ~w\l +wa) - wa'}; 

IV . - El (w, + ws) - Et Ws 
.11 - + ' W1 Wll W2WS +W1 WS 

EI WS - E,(W1 + Wa) = it {Ws' - (WI + wal (Wi +Ws)}; 
V i, = Et (WI + Wa) - El W •• 

. W1 WIl + WsW. +w1wa' 

VI. ia = E1wIl + ~WI 
W1W, + W2Wa +WI Wa 

1st z. B. EI = 1,8 V, ~ = 1,1 V, WI = 100 n, w, == 120 n, 
wa = 200 n, so wird 

. 1,8 . 3M - 1,1 . 200 
11 = 100.120 + 120 . 200 + 100 .200 = 0,0068& A, 

. = 1,1 300-1,8.200 = -0000535 A 
It 56000 ' . 

Das Minuszeichen sagt, daB der Strom i, entgegengesetzt der 
Richtung des eiDgezeichneten PfeUes ilie6t. 

is = 0,00636 - 0,000535 = 0,005825 A. 
9r;. Wie gr06 mut! der Widerstand WI gemacht werden, damit 

i, = 0 wird, nod wie grot! ist alsdann is? 
L6sung: Da.mit is = 0 wird, mutl sein E, (WI + wa> = E. wa 

E1 1,8 n 
oder WI = Es wa - wa = 1,1 . 200 - 200 = 127,2 ~.:;. 

Die Stromatirk& is ist alsdann nach Gleichung II 
. E, 
Is=-' 

Ws 
96. Ea sei in Fig. 26 Et ein sogenanntes Normalelement VOR 1,.3 V 

elektromotorischer Kraft, El eine Batterie von 4 Akkumulatorenzellen 
von je 2 Volt. Wie gro6 mutl WI gemacht werden, wenn is = 0,1 
[0,5] (0,005) A nod Is = 0 werden 8011? 
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Losung: Damit is = 0,1 wird, mutl ~ = 0,1 sein, also 

ws= ~ =14,3Q , 

und WI = ~~ -1) Ws = (1!3 -1) ·14,3 = 65,7 Q. 

Bemerkung: Wie man sieht, bun man flir die Strom starke ia 
dureh geeignete Wahl der Widerstande W 1 und Wa jeden beliebigen Wert 
erhalten. lIIan hat sich nur durch Einschaltung eines empftndiichen Gal
Tanometers in den Stromzweig AEgB davon zu iiberzeugen, da.G ~ = 0 
ist, indem d9.8 Galvanometer dann keinen Ausschlag anzeigt. Die elektro
motorische Kraft ~ braucht garnicht bekannt zu sein, da man zunachst 
den gewi1nschten Widerstand wa einschalten kann, und dann wl so lange 
andert, bis das GalvanolJ1eter keinen Ausschlag mehr anzeigt, Man hat 
alsdaun den Strom durch Kompensation bestimmt, was schneller aus
zufiihren geht, als durch Eichung mit dem Kupfer- oder Silber-Voltameter. 

97. Jemand wiinscht sich eine kieine Beleuchtmigsanlage 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) Q innerem Wid.erstande an. Parallel zu den Akkumulatoren 
werden zum Laden derselben 8 [11] (14) ~ Aldtumulll.~ 
Meidinger Elemente von je 9 [10] (8) Q rt:~t-' 

A A '" 8 innerem. Widerstand und 1 [1] (1) V If' 

elektromotorischer Kraft geschaltet. An ~ Hi-"Hi-"fL,HI-< 
die gemeinschaftlichen Klemmen A und 
B (Fig. 27) werden Gliihlampen, deren 
Kombinationswiderstand 4 [7,5] (10) Q 
betragt, angeschlossen. 

Gesucht wird: 

TO £/~mB"te 

Fig. 117.' 

a) die mittlere Ladestromstarke, wenn die mittiere ElIK der 
Akkumruatoren beim Laden 2,2 [2,3] (2,25) V betrllgt, und die 
Lampen ausgeschaltet sind j 

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

c) die tligliche Brenndauer der Lampen, wenn die Ladung der 
Akkumulatoren tliglich ersetzt werden soIl und dal}ei beriick

Entiadung 
sichtigt wird, daB das Verhliltnis: L d = 0,9 ist. a nng 

L6sungen: 
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 - 3 .2,2 = 1,4 V. Der gesamte Widerstand W = 8 . 9 + 
3 . 0,033 = 72,1 Q. Die mittlere Ladestromstarke ist demnach 

iL = ;.;.41 = 0.0194 A. , 
Zu b): Beim Brennen der Lamnen gilt die durch Fig. 26 

dargestellte Stromverzweigung j in die Gleichungen IV V und VI 
hat man einzusetzen E1 ::::; 6 V, WI = 0,1 Q, Eg = 8 V, W"2 = 72 Q. 
wa = 4 .Q, und erhalt 

. 6 . (72 + 4) - 8 . 4 456 - 32 
11 = 0,1 . 72 + 72 . 4 + 0,1 . 4 = 2956 = 1 435 A· 

i2 = 8.4;9-;66.4 = 0,0299 Aj is = il + it = 1,4649 A. , 
Zu c) : Wird die Batterie tliglich x Stun den geladen, so ist 

Entladung 
24 - x die Dauer der Entladung. Da nun Ladung = 0,9 ist. 

so gilt fiir x die Gleichung 

(24 - x) . 1,435 ) l' ° 9 ° 019"5 x . 0,01935 = 0,9, woraus (24 - x . ,4.':15 = , x. . .., 

oder 24.1,435 - x . 1,435 = 0.9 x . 0,01935 . 

. = 24.1,435 = 23 7 S d x 1,453 . , t. 
Brenndauer der Lampen 24 - x = 0,3 Std. 

§ ll . 
»as Jonlesche Gesetz. 

Erklirung: Dnter einer Wirmeeinheit (WE), auch Kalorie 
genannt, versteht man diejenige Warmemenge, die einem Gramm 
Wasser zugefiihrt werden muB, damit seine Temperatur um 10 

Celsius steigt. (1m Maschinenbau rechnet man anstatt mit Gramm 
mit Kilogramm. Eine Kilogrammkalorie hat dann 1000 Gramm
kalorien.) 

1st t1 die Anfangstemperatur, t, die Endtemperatur, G das 
Gewicht des zu erwllrmenden WaBsers, ausgedriickt in Grammen, 
so ist die zugeffihrte Warmemenge 

Q = G (t. - t 1) WE . . . . . . . 9. 
GeMtz 9: Flle6t eln Strom durcb elnen Leiter, so entwlekelt 

denelbe In dem Leiter elne Wllrm~menge, welebe proportional 
dem Quadrate der Strom.tIlrke, proportional dem Wlder.tan'" und 
proportloDal der Zeit lat. 

Bezeichnet Q, die im Widerstande w entwickelte Warme
menge, i die Stromstarke in Ampere, t die Zeit in Sekunden, so 
ist Q = Kit W t, wo K einen Proportionalitatsfaktor bezeichnet. Da 
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man nach Formel 6 iinmer e = i w setzen kann (Fig. 28), wo e die 
Spannung an den Enden des Widerstandes w ist, 80 ergeben siOO 
anch noch die Umformnngen 

et 
Q =Keit und Q=K-t. w 

Durch zahlreiche Versuche hat man K = 0,23865 ermittelt, 
wofilr wir abgerundet 0,24 setzen wollen. Das Joulesche Gesetz 
lli6t sich also durch die Formeln 

Q = 0,24 ei t = 0,24 i2 wt = 0,24 ~ t.. 10 
w 

darstellen. 
Die mechanische Warmetheorie lehrt, daB Arbeit sich in 

Warme umsetzen lii..6t;, und zwar erzeugen 427,2 Meterkilogramm 
(mkg) Arbeit 1000 WE. Das Produkt ei t mnJ3 als die elektrische 
Arbeit des Stromes aufgefaBt werden, die in Joule gemessen wird. 
Um den Zusammenhang zwischen Joule und Meterkilogramm zn 
fhlden, bedenke man, daB nach Formel 10 fiir 
Q= 1000 WE 

. 1000 . 
e 1 t = 0 28865 = 4189 Joule 1st, 

I 

es sind also 4189 Joule gleichwertig mit 
427,2 mkg, 

daher ist 1 
4189 

mkg = -427 2 = 9,81 JOUle. , 
Fig. 28. 

Die elektrische Arbeit wird somit ausgedriickt durch die Formeln 
! 

A=eit=i9wt=~t Joule 
w 
e2 t 

9,81 w mkg. oder A= eit.=i2 wt= 
9,81 9,81 

Die Arbeit pro Sekunde 
Effekt) und bezeichnet sie mit &. 

nennt man Leistung (friiher 

Es ist also 
A e! 

& = - = ei = i·w = - Watt (W) oder Voltampere (VA) 
t w 11. 

100 Watt sind 1 Hekto-Watt. 
1000 Watt oder 1000 Voltampere nennt man 1 Kilo-Watt 

(kW) oder auch Kilo-Voltampere (kVA). Haufig rechnet man auch 
noch nach Pferdestarken (PS), wobei 75 mkg pro Sekunde 1 PS 
sind, also 1 PS = 75 . 9,81 = 736 W oder VA. 

Die elektrische Arbeit pro Stun de, die durch Zahler 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 JoUle = 1 Inkg. 
1 Kilowatt&tunde = 3600 Joule. 

9,81 Watt = 1 mkg pro Sekunde. 
1000 Watt = 1 kW; 1 PS = 786 Watt. 

98. Welche Warmemenge entwickelt eine Glilhlampe in 1 Std. 
[40 Min.] (3 Std.), wenn dieselbe bei 100 [120] (110) V Spannung 
0,54 [0,45] (0,217) A Strom verbraucht? 

LOBung: Q = 0,24 eit = 0,24 .100.0,54.60.60 = 46700 WE. 
99. Welche Stromstarke muB durch einen Widerstand von 5 

[3) (20) Q. flieBen, wenn der.selbe in 0,6 [2] (10) Liter WasBer ein· 
getaucht, daB letztere in 10 [30] (15) Minuten um 80 0 [75°] (850) 
erwarmen soll. Wie groB iBt die Spannung an den Enden deB 
Widerstandes? 

LOBung: Nach Formel 9 iBt, da 0,6 Liter 600 g wiegen, 
Q = 600.80 = 48000 WE. 

Aus Formel 10: Q = 0,24 i'wt folgt 
•• / Q .. / 48000 
1 = V 0,24 wt, = V 0,24 .5.60.10 = 8,16 A. 

An den End~n des WiderBtandes mnt! die Spannung 
e = i w = 8,16 .5 = 4.0,80 V herrschen, damit der Strom von 8,16 A 
durch ibn hindurchflieBt. 

100. In einem elektriBchen Kochtopf Bollen 1 [5] (10) Liter 
WasBer in 20 (15] (30) Minuten zmn Sieden gebracht werden. Ge. 
8ucht, wird: 

a) die theoretiBch erforderliche Warmemenge, wenn die Temperatur 
deB kalten WasBerB 12° [150] (100) C. betrAgt, 

b) die Wattzahl, 
c) die Stromstarke, wenn die KlemmenSpannung 100 [190] (220) 

V betragt, 
d) der WiderBtand des Drahtes. 

LOBungen: 
Zu a): Die zu erwirmende WasBermenge betragt G = 1000 g, 

die Temperaturerh6hung t, - tl = 100 - 12 = 88 0, BO daB die 
Wli.rmemenge Q = 1000.88 = 88000 WE iBt. 

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

el = 0,24 t = 0,24 . (20 . 60) = 306 Watt. 

Zn e): Die Stromstlirke folgt anB e i, alBo 
e 

i = ~~~ = 3,06 A. 
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Zu d): Der Widerstand des Drahtea ist 
e 100 

w ='T = 3,06 = 32,7 n. 
B'emerkung: Em ausgefl1brter Kochtopf erfordert, am das Wasser 

zum Sieden zu bringen, &usiatt der Zeit von 20 Min. in Wirklicbkeit 
23 Min., was de.ber kommt, daD durch Str&hlung Wii.rme verloren geht, 
also mehr Wii.rme zugefllhrt werden muJI, wie tbeoretiscb erforderlich ist. 
AuJlerdem muD ja auch das Gefii.1l auf dieselbe Temperatur wie das 
Wasser gebracbt werden, was hier nicbt berttcksichtigt wurde. Man 

. tbeoretische Wii.rmemenge . 
kann passend den Quotienten: ' . kli h W den WlIkungs-
. WJI C e ii.rmemenge 
grad des Kochgefa6es nennen. Derselbe ware in un8erem Falle 

7/ = 88000 = 0,24. 100 . 3,06 .20.60 = ~ = 0,87. 
0,24. 100.3,06 . (23 .60) 0,24 . 100 . 3,06 . 23 . 60 23 

101. Wieviel kostet die Erwli.rmung von 1 [200] (50) Liter 
Wasser bei einer TemperaturerhOhung von 10 0 auf 100 0 [10 0 auf 
85 0] (12 0 auf 600), wenn die Kilo-Wattstunde 20 [18] (40) Pf. 
kostet und der Wirkungsgrad des KochgeflLBes ZJ1 0,9 [0,8] (0,85) 
angenommen wird? 

Li!8ung: Die theoretisch erforderliche Wli.rmemenge ist 
Q = 1000. (100 - 10) = 90000 WE, 

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

9000~0 = 100000 WE , 
erzeugt werden. Diesen Wllrmeeinheiten entspricht ein Wattver
brauch pro Stunde: 

. Q 100000 
e 1 = 0,24 t = 0,24.60.60 = 116 Wattstunden. 

Da nun 1000 Wattstunden 20 Pf. kosten, 10 kosten 116 Watt-
stunden 20 . 116 

1000 = 2,32 Pf. 

102. Welche Stromstarke ist erforderlich, und wie groB mWS 
der Widerstand des KochgeflBes sein, wenn man in der vorigen 
Aufgabe 100 [440] (220) Volt Spannung zur Verftigung hat und 
das Wasser in 10 Minuten auf 100 0 [350] (60 0) erwli.rmt werden soli? 

Li!sung: Aus Q = 0,24 elt folgt 
. Q 100000 
1 = 0,24 et = 0,24 . 100.10.60 = 6,95 A. 
. e 100 

Der Wlderstand folgt aus w = T = 6,95 = 14,4 ·n. 
103. Ein elektrisches Pll!.tteisen von beilli.ufi~ 3 kg [3,5 kg] 

(4,6 kg) Gewicht braucht 385 [440] (550) Watt. Welchen Strom 
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fiihrt der Heizdraht und wie groLl ist sein Widerstand, wenn die 
zur Verffigung Btehende Spannung 110 [220] (440) V betr&gt? 

LOBung: AUB ei = 385 folgt i = ;:~ = 3,5 A, 

e 110 
w=T= 3,5 =31,5,Q. 

104. Der Widerstand eineB AmperemeterB betragt 0,005 [0,08] 
(0,02) Q. Welche Spannnng herrBcht an den Klemmen deBBelben, 
nnd wie groLl iBt dar Verlust durch Stromwarme, wenn 100 (15) 
(40) A durch dasselbe dieLlen? 

LOBung: Die Spanuung an den Klemmen iBt 
e = i w = 100.0,005 = 0,5 Volt. 

Der Verlust betragt @: = it W = loot. 0,005 = 50 Watt. 
105. Ein Hitzdrahtvoltmeter braucht, um dem Zeiger den 

grotlten AUBBchlag zu geben, 0,2 A, wobei sein eigener Widerstand 
10.Q betragt. Wieviel Widerstand mutl vorgeschaltet werden, um 
Spannungen biB zu 100 [1000] (440) Volt messen zu konnen, und 
wie groLl ware in diesem Falledie in dem Instrumente verbrauchte 
Leistung? 

Losung: 1st x dflr vorzuschaltellde Widerstand, so muLl sein 
100 = 0,2 (10 + x), woraus x = 490 folgt. Die in dem Instrumente 
verbrauchte Leistung ist 

@:= ei = 100 . 0,2 = 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) Q innerem 

r 
J 
~ 

L 

, . . . .. . ~ 

Fig. 29. 

Widerstande und 20 [22) (100) parallel ge
Bchalteten Glfihlampall von je 80 [200] 
(900) Q Widerstand. Die Gliihlampen sind 

~'z..4 30 [50] (800) m von der Stromquelle ent
fernt und mit dieBer durch zwei Kupfer
drahte von je 3 [2,5] (4) mm Durchmesser 
verbunden. (Fig. 29.) 

Gesucht wird: 
a) der Widerstand des ganzen Stromkreises, 
b) die Strom starke, 
c) die Klemmenspannung der Batterie, 
d) der SpannungBverluBt in der Leitung, 
e) der LeiBtungsverlust in der Batterie, 

f) der LeiBtungsverlust in der Leitung, 
g) die in den Lampen verbraucht.e Leistung in Watt und Pferde

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

Losungen: 
Zu a): Der innere Widerstand der Batterie ist 

36 . 0,002 = 0,072 Q. 
Der Widerstand der 30 m langen Hin- und 30 m langen 

Riickleitnng ist 
w = 0,0172 . 60 = 0,146 Q. 

32.~ 
4 

Der Widerstand der 20 parallel geschalteten Gliihlampen ist 
80 
20 =4 Q. 

Der Widerstand des ganzen Stromkreises ist so mit : 
0,072 + 0.146 + 4 = 4,218 Q. 

J 36.2 
Zu b): = 4218 =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): J = 17,07 .0,146 = 2,49 V. 
Zu e):, Der Wattverlust in der Batterle ist 

ill WI = 17,07'.0,072 = 20,9 Watt (unerwiinscht). 
Zu f}: Der Stromwllrmeverlust in der Leitung 1st 

itw = 17,071 .0,146 = 42,5 Watt (unerwiinscht). 
Zu g): Die in den ,Lampen verbrauchte Leistung ist 

il.4 = 1165 Watt oder 1i:: = 1,582 PS. (erwunscht). 

Zu h): 1st "I der Wirkungsgrad, so 1st 

= Leis~ung in den Lampen = 1165 = ° 948 oder atIch 
"I Lelstung der Batterie 72.17,07 ' 

1166 
fJ = 1165 + 20,9 + 42,5 = 0,948. 

Bemerkung. Die Differenz zwischen der Leistung der Batterle 
uI,ld der Leistung der Lampen stellt den Verlust im Inn em der Batterle 
und in den Leitullgen dar, der sich in Wii.rme umsetzt und daher Strom
wii.rmeverlust genannt wird. Ware dieser Verlust Null, so wilrde 
FJ = 1 sein, je grotler er ist, desto kleiner wird 1/. - Rechnet man in 
Aufgabe 92 den Wirkungsgrad 1/ aus, so ist -dieser nur 0,5, d. h. die 
halbe Leistung der Batterle setzt sich in unerw1lnschte Stromwarme um. 
Man wird daher, um likonomisch zu arbeiten, die Verluste stets klein zu 
m'achen suchen. 
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19'7. EinStrom fiir 80 [50] (60) parallel geaehaltete GUlli
lampen, deren jede einzeme einen Strom von 0,51 [0,77] (0,2) A 
braucht und einen Widerstand von 198 [83,4] (1100) 12 hat, fttetit 
dureh eine Leitung von 0,13 [0,2] (0,8) 12Wideratand. 

Gesueht wird: 
a) die gesamte Stromstlrke, 
b) der gesamte Widerstand der Lampen, 
c) die Spannung an den Lampen, 
d) der Spannungs~lust in der Leitung, 
e) di~ in den Lampen verbrauchte Leistung, ansgedriickt in Watt 

nnd Pferdestarken, 
f) der Verlnst dnrch Stromwl1rme in der Leitung, 
g) die Warmeentwicklung pro Minute in den Lampen, 
h) die Warmeentwicklung pro Minute in der Leitung. 

Losnngen: 
Zu . a) : Die gesamte Stromstarke betragt 

J = 80.0,51 = 40,8 A. 
Zu b) : Der Widerstand der parallel geschalteten Lampen ist 

198 
80=2,475 n. 

Zn e) : Die Spannung an den Lampen ist 
40,8 . 2,475 = 100,98 V oder auch 0,51.198 = 100,98 T. 
Zu d): Der Spannungsverlust in der Leitung ist 

(} = 40,8 . 0,13 = 5,304 V. 
Zu e): Der Verbrauch in den Lampen ist 

4119,984 
40,8.100,98 = 4119,984 Watt oder 736 = 5,6 PS. 

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

Zu g): Die Wlirmeentwieklung in 60 Sekunden in den Lampen ist 
Q = Q,24 (ei) t = 0,24.4119,984 . 60 = 59303 Gramm-Kalorien, 

Q = 59,R03 Kilogramm-Kalorien. 
Zu h): Die Warmeentwicklung in der Leitung ist 

Q = 0,24 i'wt = 0,24.40,811 . 0,13 . 60 = 3116,2 Gramm-Kalorien. 
108. Eine Leistung von 20 kW [15 kW] (10 kW) solI 5 

[7] (8) kni. fortgeleitet werden. Der Wattverlust in der Leitung 
dart 10 Ofo nieht . iibersehreiten. Welchen Quersehnitt mutl die 
Leitung aus Kupfer erhalten, wenn die Spannung a) 500 V, 
b) 2000 V betrl1gt? 

Losnngen: 
Zua) : Die Stromstii.rke, mit der die Leistung von 20 kW 

Ibertragen wird, folgt aus der Gleichung 
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ei = 20000, i = 2~~~0 = 40 A. 

Der Verlust in der Leitung darf 10°/0 von 20000 Watt betragen, 

d. i. 20000 1~- = 2.000 Watt. Dies gibt die Gleichung 

'2 - 000 - 2000 - 1 2 n 1 W - 2 , w - 402- - ,5 ~"'. 

cl 
Aus w = -. folgt, da 1 = 2. • 5000, 

q 
_ cl _ 0,018 . 10000 _ 144 Il 

q - Vi - 1,25 - mm . 

20000 
Zu b): Aus ei = 20000 folgt i = 2000 = 10 A. 

Aus i2 w = 2000 erhiilt man 

W = 2000 = 20 n und q = 0,018 . 10000 = 9 mm~. 
1~ ~ 20 

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

109. Eine Leistnng von 20 [20000] kW solI durch eine 8 mm 
dicke Kupferleitung [240 mm\! starke Aluminiumleitung] 5 [132] km 
weit iibertragen werden. Mit welcher Spannung mu1l man arbeiten, 
wenn in der Leitung nur 10 °/0 [5,55] der Leistung verloren gellen 
diirfen? 

Losung: Der Widerstand der 8 mm dicken und 10000 ill 

langen Leitnng (Hin- und 'Riickleitung) ist 

w = 0,018. WOOO = 3,6 Q. 

~ 811 
4 

Del' 'Vattverlnst in dieser Leitung darf 10 Ofo von 20000. Watt, 
d. i. 2000 Watt, betragen. Der Verlust ist auszudrticken durch 
die Formel 

i~w, also i\lw = 2000, 

worans . _ /2000 
1 = V 3,6 = 23,5 A folgt. 

1st e die gesuchte Voltzahl, so mu6 ej = 20000 sein, woraus 
20000 

endlich e = 2IT = 850 V folgt. , 
Vorschalt.widerstande flir ilogelliampen. 

110. Gleichstrombogenlampen branchen an ihren Klemmen A 
nnd B (Fig. 30) durchschnittlich 40 V Spannung, so dati die tiber-
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sehiissige Spannung in einem vorgesehalteten Widerstande w ver
niehtet werden mutl. Wie groLl mutl der Wider
stand werden, wenn die Maschinenspannung 65 
[60) (110) V betragt und die Lampe mit 8 [10] 
(12) A brennen soIl? 

.A 

10 

Losung: Die in dem Widerstande w 
verlorene Spannung betrlLgt 65 - 40 = 25 V 
und ist; gleieh i w, also i w = 25, 

Fig. so. 25 
w = 8 = 3,125 Q. 

ttl. Eine Bogenlampe, deren Klemmenspannung 38 [36J (42) 
Volt betrlLgt, wird an eine Stromquelle von 65 Volt angesehlossen. 
Gesueht wird: 

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

b) die in der Lampe verbrauchte Leistung in Watt und Pferde
stlLrken, 

e) die in dem Widerstande verlorene Leistung in Watt und 
PferdestlLrken, 

d) die in 1 lfinnte in der Lampe entwiekelte Warmemenge, 
e) die in 1 Minute 1m Widerstande entwiekelte Warmemenge, 
f) der Wirkimgsgrad der Bogenlampe, d. h. der Quotient: 

Nntzleistung in der Bogeniampe 
Gesamtleistung 

Losungen: 

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

Zu b): Die in der Lampe verbrauehte Leistnng ist 
880 

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

Zu e): Die i~ dem Widerstande verlorene Leistnng ist 

i'w oder i w. i::a 27 .10 = 270 Watt oder ;~~ = 0,367 PS. 

Zl1 d): Die in einer Minute entwickelte WlLrmemenge in der 
Lampe tat 

Q = 0,24 e-i t = 0,24 . 38 . 10 . 60 = 5472 WE. 
Zl1 e): Die in einer Minute in dem Widerstande entwickelte 

Wllrmemenge ist 
Q = 0,24 i'wt = 0,24. lOll. 2,7.60 = 3888 WE. 

Zu f): Der Wirknngsgrad 1J ist: 1J = :~: !~ = 0,580. 
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Frage: Warum muB einer Bogenlampe ein Widerstand vor
geschaltet werden? 

Die Beantwortung folgt aus der Aufgabe 112. 
112. Eine Bogenlampe ist auf 38 [39] (42) Volt Spannung an 

ihren Klemmen einreguliert. Dur<;h den Abbrand der Kohlen wird 
der Bogen Hi.nger und del' Mechanismus, welcher die Regulierung 
besorgt, nahert 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 genlihert werden, daB die Spannung auf 37,5 [38,5] 
(41,5) Volt sinkt. Eine derartige Lampe wird an eine Betriebs
spannung von 42 [401 ( 44) Volt angeschlossen und solI normal mit 
8 [8] (14) A brennen. Gesucht wird: 

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

(42,5) Volt gestiegen istj 
c) die Stromstirke, wenn die Lampenspannung auf 37,5 [38,5J 

(41,5) Volt gesunken istj 
d) die der Stromstarke entsprechende Kerzenzahl, wenn 1 A Strom 

etwa 100 Kerzen gibt. 

LOsungen: 
Zu ~): . Del' vorzuschaltende Widerstand w folgt aus 

iw = 42-38; w = : = 0,5 fl. 

Zu b): Die Stromstllrke folgt aus 
. . 42- 38,5 
1 w= 42 - 38,5; 1 = 0 5 = 7 A. , 

Z E ·· 42 - 37,5 9 A 
u c): s 1St 1 = 0 5 = . , 

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

113. Wie groB werden die Schwankungen der Strom- und 
Kerzen-Stllrken, Wenn die Lampe an 58 [65J (65) Volt Betriebs
Ipannung angesehlossen wird? 

I,osung: Del' vorzusehaltendeWiderstand ist in diesem FaIle 
58 -38 

w= 8 =2,5 Q. 

Steigt die Lampenspannung auf 38,5 Van, so wird die Stromstarke 

i= 58-_38,5 = 19'~=78 A 
2,5 2,5" 

Sinkt die Lampenllpannung auf 37,5 Volt, so wird jetzt die Strom-
Vfeweger, .~u1,aben. 7. Auf!. 4 
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58 - 37,5 20,5 
starke i = ~- = 25 = 8,2 A; die Kerzenstii.rke schwankt 

, I 

daher beim Regulieren nur zwischen 780 und 820 Kerzen. 

§ lla. 
Berecbnung der Leitungen. 

Man unterscheidet Verteilung81eitungen, das sind die Leitungen, 
an die die Stromverbraucher unmittelbar angeschiossen werden und 
Speiseleitungen, d. s. Leitungen, die von der Stromquelle zu gewissen 
Punkrell, "den Speisepunkten" derVerteilungsleitungen geftihrt werden. 

Fig. 31. 

In Fig. 31 ist B D C eine Verteilungs
leitung mit dtn AnschlUssen ill ~, 
is Ampere, AB und AC sind zwei 
Speiseleitungen, die von der Strom
quelle A zu den Speisepunkten B und 
C filhren und in denen die Strome J1 

und J, tlieflen. (Der Leser mull sich 
aIle Leitungen doppelt ausgefilhrt 
denken, da jill imlter eine Hin- nnd 
Riickleitung erforderlich ist.) 

Der Querschnitt der Leitungen lii.flt sich aus dem zl1lii.ssigen 
Sp ann u n g s v e r Ius t leicht berechnen. Der zuH~ssige Spannungsverlust be
trii.gt bei den Verteilungsleitungen etwa 2-3 % der N etz- oder Lampen
spannung, bei den Speiseleitungen geht man bis zu 15 % , Die Spannung 
in den Speisepnnkten wird von der Zentrale aus stets alif gleicher Hohe 
erhalten, der Spannungsverlust in den Speiseleitungen ist daher nur eine 
Frage der Wirfschaftliehkeit. In den Verteilungsleitungen dagegen hli.ngt 
die Spannung an den Lampen eines· Konsumenten von der augenblick
lichen Belast.ung der Leitung ab und, um geringe Spannungsschwankungen 
zu erzielen, mlissen die Spannungsverluste gering bleibell. 1st en die Netz
oder Lampellspannung, 6 der Spannungsverlnst, p der angenommene, pro
zentuale SpannungsverJust, so ist 

p 
6 = e. 100 

Speiselei tunge n. 

. . . . . I. 

1st Q der Querschnitt einer Speiseleitung in mm', 21 ihre Luge 

1 51"=-=='<=1.==0 

i, 

Fig. 32. Fig. 33. 

ill m (Hin- und Riickleitung), J der in B gebrauchtb Strom (Fig. 32), 10 
c21 

ist 6 = Jw = J Q' worana 
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Q = 6c Jl . . . . ..... II. 

folgt. J 1 hetilt das Strommoment. 
Aufgaben hierzu 62-65. 
Von Interesse ist hier nur der Fa.ll, daB 2 Speiseleitungen bis zu 

einem gewissen Punkte B (Fig. 33) gemeinsam verlaufen und sich dort 
trennen in die Leitungen B C und B D . In den Speisepunkten C und D 
werden die Strllme i1 und i. gebraucht. Der gesamte Spannungsverlust von 
A bis C resp. von A bis D sei 6. 

Die Querschnitte der LeitungsstUcke AB, B C, B D (Fig. 33) lassen 
sich leicht nach Formel II berechnen, wenn man den Spannungsverlust von 
A bis B willkUrlich 61 setzt (61 < &), dann ist der Spannungsverlust von B 
his C. resp. von B bis D & - &1 und die Querschnitte werden nach II 

Q 2 c (. +; \l 2 c . 1 2 c . 1 = ~ 11 'V ' , ql = 6 _ '6, I, l' qll = 6 _ &1 It "Il' 

Da.s Volumen der Leitungen ist 
V = 2 (Q I + ql 11 + q\llg). 

Wird der Qup.rschnitt in mm2 und die Lange in m gesetzt, so er
halt man V in cm3• 

114. Zwei Speiseleitungen sind 
Leitung vereinigt und fUhren von da 
entfernten Speisepunkten C und 
D, in denen 120 A bezw. 80 A 
verbraucht werden (Fig. 34). 
Welch en Querschnitt erhalten 
die drei Leitungsstilcke AB, 
Be und B D, wenn der gesamte 
Spannullgsverlust 10 % der 

A 

auf 300 m Lange zu einer 
zu den 100 m resp. 200 m 

c 

BtU 
JOOm 8 

Fig. 84. 

Netzspannung betragen darf und diese 220 V ist. 'Wie grot! 
ist das Volumen der Leitnngen flir Kupfer [Alnminium[ (Eisen)? 
e = [0,03] (0,1). 

Losungen: 
Der SpanlllDlgsverlust von A bis C resp. A bis D ist nach I 

10 
0= 220 109 = 22 V. 

Wir zerlegen ihn willkiirlich in 01 = 12 V und J - 01 = 
22 -12 = 10 V und erhalten aus IT, wenn man fUr Kupfer, wie 

1 
ublich, c = 0,0175 = 57 setzt: 

Q = 2 . 0i~175 . (120 + 80) . 300 = 175 mm', 

_ 2.0,0175.120.100_42 I 
ql- 10 - mm, 
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q2 = 2. °i~175 . 80 . 200 = 56 mm\!. 

Das Volumen der Leitungen wird: 
V = 2 (175.300 + 42 .100 + 56.200) = 135800 ems. 

UO. Wie gestalten sieh die Fragen der vorigen Aufgabe, 
wenn man den Spannungsverlust c11 entspreehend der Formel 

wlthlt? 

~ _ c1 
Ul- V ...... III 

1 + il I, ~ + ig~ 
(il + ig) 111 

LBsungen: 

cJ = 22 ._ = 14 72 V 
1 1 .. /120 . 100' + 80 . 200!l ' 

+ V· (120 + 80) 3002 

c1- U1 = 22 -14,72 = 7,28 V. 
2.0,0175 

Q = 1:4,72- . (120 + 80) . 300 = 143 mm'l , 

= 2 .0,0175 . 1"'0 . 100 = 57 8 mm'2 
7,28"' " 

2.0,0175 
q~ = -7~' 80·200 = 77 mm 'l . 

V = 2 (143.300 + 57,8.100 + 77.200) = 128160 ema. 
Wir verbrauehen also naeh 115 weniger Kupfer und zwar: 

135800 -128160 = 7640 ems oder etwa 68 kg. 
Die Wahl von 01 naeh Formel III gibt namlich fur dlloS 

Leitungsvolumen einen kleinsten Wert. *) 

Bereehnung der Verteilungsleitungen. 
1. Fall. Einseitige Stromzufiibrung mit ungieichflSrmig 

verteilter Belastung. 
Es sei in Fig. 35 BCD E eine Verteilungsleitung mit dem Speise

punkt B und den Anschlu8sen i" is, is . . dargestellt. Die Widerstande 

'") Da.s Volumen dar Leitungen ist 
V = 2 (Q 1 + q, I, + q, Is) setzt man fitr die Querschnitte ihre Werte a.ua 
Gieichung II, so wird 

V - 2 ( 2 c (. +.) II + 2 c . I' + 2 c . 1 t) 
- -~ 11 12 6 _ 61 1" 6 -~ 6,lg... . 

Man ma.cht V zu einem Minimum, wenn man den nach 61 gebildeten 
Differentialquotienten gieich Null setzt. 

0= _ (i, j- i,) I' + ~_ + is lsi 0,· (6 - 6,)' (6 - 6\)' 
Die AufllSsung na.ch 6, ergibt die Gleichung ill. 
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der Leiterstiicke BO, CD, DE seien Wu WI, wa. In dem Leiterstiick Be 
f1ieaen die Strome il + i. + ia, in 
CD noch i. t- i. und in DE der 
Strom i.. Der gesamte Spannungs
verlust 15 von B bis E ist demnach 

15 = (il + i. + ia) WI + 
(ia + ia) Wi + i. w. 

oder auch umgeformt 
Fig. 35. 

6 = il WI + is (WI + WI) + i3 (w, + WI + w,), 
Besitzt die Leitung von B bis E denseIben Querschnitt q, was an

genommen werden solI, so ist: 
c2~ c2~ c2~ w,= ---, w, +w.=---- WI +w,+w. = --, 

q q q 

demnach 6 = _24c (i, I, + is l~ + i Is) oder nach q aufgelOst 

q = 215c (ill, + ~ 1. + iaIa) . . . . . . IV. 

Man merke sich die Bildung des Klamruerausdruckes und beachte, 
daa er bei mehr Stromabnahmestellen sich in gleicher Weise fortsetzt, 
also zu den obigen Addenden noch die Addenden i.I., i6~ ... hinzu
kommen. Der Klammerausdruck he.iBt die MOlllentensumme in Bezug 
auf den Speisepunkt H. 

116. Einer Verteilungsleitung wird im Punkt B Strom zu
gefiihrt, del' in den Punkten C, D, E, F, G in den in Fig. 36 an
gegebenen Stromstarken gebraucht 
wird. Die zwischen den Streck en 
eingeschriebenen Zahlen geben die 
Langen derselben an, z. B. P, C = 
15 m, CD = 20 m usw. 

Welchen Querschnitt erhalt 
Fig. 36. 

diese Leitung aus Kupfer, [Aluminium], wenn die Netzspannung 
163 [220] V, der prozentuale Spannungsverlust 2 % [3] hiervon 
betragt? 

Losung: 0 = en 160 = 163 . -l~O = 3,26 V. (Formel I.) 

2.0G175 
q = -3"26- (10. 15 + 5 .35 + 20 . 65 + 10 . 80 + 20 . 110) , 

q == 50 mm2• 

Beachte durch Vergleich von Fig. 36 mit 35 
11 = 15, 12 = 15 + 20 = 35, 18 = 15 + 20 + SO = 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 Starke entnommen wird. AuBerdem zweigt in D die 
Verteilungsleitung DH mit ihren Stromabnahmestellen G nnd H abo 
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Welchen Qnerschnitt erhalten die beiden Leitungen BF und DH, 
wenn die Netzspannung 225 V und der Spannungsverlusl J = 6 V 
betragt. 

Losung: 'Vir berechnen zunachst den Quersc1mitt der Leitung. 
B F, wobei wir den in der Leitung D G flieLlenden Strom yon 27 A 
als Belastung des Punktes D ansehen, es werden also ill D im 
ganzen' 80 A entnommen. In Fist ein 5 PS.-Motor angesdllossen. 
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 e i ist, also ist die Stromstarke, die der 

Motor gebraucht, i = ~2050 = 20 A, was in Fig. 37 bei F angeschrieben 

steht. Mit diesen Werten wird nach IV 
2.00175 

q =. '---6- (10.30 + 30 .70 + 6 .120 + 20.200) = 41,6 mm!. 

c Yi JO l qO 1-" 
faA. 

56A 

Fig •. 57; Fig. 87 a. 

Da es diesen Querschnitt nicht gibt (vgl. Tabelle 4 auf Seite 21), 
runden wir auf 50 mm' ab, fiihren also die Leitung B F mit 
50 mml aus. 

Zur Berechnung der Leitung D H ist die Kenntnis des zu
liissigen Spannungsverlustes in D H erforderlich, denn wir wilsen 
nur, daB von B bis H 6 V verloren gehea diirfen. Wir berechnen 
also zunachst den Spannungsverlust in der Leitung BD. Zu dem 
Zweck untersuchen wir, welcher Strom in BD flie6t. Offenbar ist 
dies der in C gebrauohte Strom von 10 A, der in D gebraucbte von 
3 A + dem Strom, der in den Leitungen D G und DE, d. i. 27 + 26, 
also 56 A, die6t. Die Belastung des Punktes D betragt also 56 A, 
wobei jetzt die Leitungen D H und D F fortgelassell werden kGnnen, 
man erhiilt bierdurch Fig. 37 a und flir diese ist nach IV 

rJ 2.0,0175 
BD = 50 (10.30 + 56 .70) = 3,02 V. 

Der Spannungsverlust in der Leitung D H ist jetzt 
ef1 ;::::: c1- d-BD = 6 - 3,02 = 2,98 V, 

mithin der Querschuitt der Leitung DH, wobei jetzt die Monienten
Kumme auf den Punkt D bezogen wird, 
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2.0,0175 , 
q -DH = 298 (7.60 + 20 .100) = 28,4 mm, , 

wofiir (nach Tabelle 4) qDH = 35 mmi zu wlililen ist. 

2. 1<'a11. Zweiseitige Stromzuftihrung mit ungleichflSrmig 
verteilter Belastung. 

In Fig. 38 seien iu iz, is die Belastungen einer Vertellungsleitung, 
A und B Speisepunkte, die auf genau gleicher Spannung erhalten werden. 
Wir mussen zunii.chst fest
stellen, welchen Antell jeder 
Speisepunkt an der Strom 
lieferung hat. Setzen wir 
voraus, daB die Leitung 
zwischen A und B iiberall den 
gleichen Querschnitt hat, so 
llUlt sich der von A aus

FIg. 88. 

gehende Stromanteil x lcicht berech.len, da ja die Summe aller Spannungs
verluste zwischen A und B gleich Null sein mlLB. In dem Leitersttlck A C 1lietlt 

der Strom x, demnach ist der Spanl1ungsverlust in demselben x c 211 . q , 
in CD 1lietlt der Strom x - ill also ist der Spannungsverlust daselbst 

(x - iJ c 2 (~-Il) , in DE 1lietlt der Strom x - il - i., der Spannungs
q 

verlust ist (x - il - iJ c 2 Os - ~) usf. Der gesamte Spannungsverlust 
q 

zwischen A. und B ist daher: 

IA_ B = ° = 2qC xll + 2qC (x ·- il)(~ -11) + 2qC (x - il-is)(1a-~) + 
+ ~ (x - 4 - is - is) (I-ta) 

q 
oder nach x aufgellSst 

(. +. +.) illl +islg + is 1. 
X=11 It I,- I . 

Setzt man zur Abktirzung il + is + ia + ... = J 
illl + isis + i..Ia + ... = Iii, 

80 wird fUr beliebig viele Stromabnahmestellen 
Iii 

x=J--1-· 

Um Y Z1l finden, bedenka. man, dati x + y = Jist, demnach wird 
~iI 

Y=-,- .... . ..... V. 

Man beachte, dati in dieser Gleichung die Strommomentensumme, 
wie a.us der Fig. 38 hervorgeht, immer von der deDI Strom y gegenuber
liegenden Scite a.ufgestellt werden mlLB. 

Kennt man x und y, so Iitlt sicb leicht der Konsumpunkt bestimmen, 
der von beiden Beiten Strom erhUt. In diesem Punkte, dem Schwer-



I. Elektrizitatslehre. 

punkte der Leitung, ist der Spannungsverlust a.m grotlten, namlich 
gleich dem zulii.ssigen Spa.nnungBverluBt !J. 

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

2 
Losung: en = 110, p = 2, also cJ = 110. 100 = 2,2 V. 

= 30. 40 + 40 . 90 + 20 . 120 = 45 A 
Y 160 . 

X = 90 - 45 = 45 A. 
Von A nach C ftieBen 45 A; da in C 30 A gebraucht werden, 

flie.6en in CD nur noch 45 - 30 = 15 A. In D werden jedoch 40 A 

JO.1 

loA 
lisA .l 

A®~ J 

gebraucht, also mu.6 der 
Speisepunkt B die fehlenden 
25 A liefern. Der Konsum
punkt D bekommt von beiden 
Seiten Strom, ist demnach 
der gesuchte Schwerpunkt. 
Wir andem an der Strom-

Fig. 39 a nnd b. verteilung nichts, wenn wir 
jetzt in Duns die Leitung 

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

2c . . 2.0,03 
q = -tf (1111 + ~~) = ~- (30.40 + 15.90) = 69,5 mml!. , 

Denselben Querschnitt erhalt man auch fiir das Leiterstiick 
BD, nur mu.6 man die MomentenBumme auf B beziehen, also 

2.0,03 .. 
q = 22 (20 . 40 + 25 . 70) = 69,5 mm". , 

Die Abrundung 
geschieht gemiiB Ta
belle 4 auf 70 mmi, 
wodurch an der Strom
verteilung nichtB ge
andert wird, nur faUt 
der Spannungsverlust 
" etwas kleiner aus. 

Fig. 4.0. 

In gleicher Weise 
erfolgt die Berechnung, 
wenn in einem Punkt D 

eine neue Leitung D G (Fig. 40) abzweigtj denn die Strome x und 1 
bleiben dieselben, gleichgilltig ob der Strom il + is + is + ... unmittelbar 
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in D oder in den Kon8um-Punkten der Leitung D G entnommen wird. 1st 
D zufiiJlig der Schwerpunkt, so darf natiirlich der zulassige Spannungs
verlust nieht von A bis D eintreten, sondern von A bis G. Man muB 
Ihn also in zwei Addenden zerlegen, namlich in d, von A bis D und in 
6 - 6, von D bis G. Geschieht dies willkiirlich, so ist das Volumen der 
Leitungen groBer, als wenn d, nach der Formel 

& 
VI SOA 

so 1) 30 

bestimmt wird. Es ist hierin JO 
A = J,L, + JILII + ... JxLa 
B = ill, + ill I. + .. . 

J. ist der Strom, der in D 
von A her kommt.*) S<2.4 ;A Gt'J)It,R,t 

119. Berechne die Quer. .A.0o.-.-::=lI()::::.:-J.......I--::'>v:::.....J_ 
schnitte der Leitungen, wenn Qt,.9zA 

die Belastungen der Fig. 41 a 
entsprechen bei einer Netz

Fig. ,U a nnd b. 

10.4 

spannung von 220 V und einem zulassigen Spannungsverlust von 2 % • 

2 
Losung: en = 220 V, P = 2 % , also d=220· 100 = 4,4 V. 

L = 120 ID, 1= 70 ID. 

= 30.40 + 35. 70 + 50 . 100 = 7208 A 
Y 120 ' . 

x = 115 - 72,08 = 42,92 A. 
D ist Schwerpunkt und J. = 42,92 - 30 = 12,92 A (Fig. 41 b), 

folglich A = 30.40 + 12,92 . 70 = 2104 (Fig 41 b). 
B = 20 . 30 + 15 . 70 = 1650 (Fig. 41 a) 

*) Der Querschnitt der Leitung A B ist 
2c =~A. Q = ~ (J,L, + J.L. + .. . J.La) 6, 

Der Querschitt der Leitung D Gist 

q = 6 2e &, (i,l, + iels + . .. i.l)= & ~e &, B. 

Das Volumen 

V = 2 { QL + ql J = 2 {~: AL + 6 2\ Bl} . 
Nach d, differentiert und = 0 gesetzt gibt die Gleichung 

AL BI 
0=- d,' + (6 - d.)' 

Die AufloSUDg naeh 61 gibt Gleichung VI. 
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0'1 = 4,4 = 263 V 
1 + ,. I 1650. 70 ' • 

V 2104 . 120 
0- 01 = 4,4 - 2,63 = 1,77 V. 

Der Quersehnitt der Leitung A B wird hiermit: 

_ = 2 . 0,0175 . (00 . 40+\292:--70) = 28 mm'. 
qAB 2,6;J '- , 

Der Quersehnitt der Lt'itung D G: 
2 00175 ---+ B +-.- -

qDG = ~W-. (20·30 + 15 ° 70) = 32,6 mm2• 

Das Volumen beider Le i tungen : 
Vmin. = 2 (28 .120 + 32,6 0.70) = 11284 ems. 

120. Hl!.ufig macht man den Querschnir.t der Leitung D G 
gleich dem Querschnitt der Leitung AB. Wie groE ist in der 
vorigen Aufgabe der Spannungsverlust 0'1 zu roachen und wie groll 
wird der Querschnitt und das Volumen der Leitungen? 

Losung: Die Stromverteilung bleibt die gleiehe, es ist daher 
nach Fig. 41 a 2 c 

qAB =~ A, 
und der Querschnitt von D G 

2c 
qDG = 0'- 01 B. 

. 2e 2e 
Dureh GlelChsetzen erhlilt man -y- A = 11 _ 11 B, 

111 1 

a 
woraus 01 = --B- ° • • 0 . 0 0 . vn 

1+ A 

J ~4 J J 
111 = ---'::-1-;;:65=-:0'--= 2,465 V, 11 - °111 = 1,94 V. 

1 + 21044 , 
folgt. 

_ 0,035 _ 'l _ 0,035 _ 
qAB - 2465 . 2104,4 N 30 mm j q DG -194 . 1650 N 30 mmi. 

I , 

V = 2 . (30.120 + 30.70) = 11400 ems. 
121. Eine zu einem Ringe geschlossene Leitung ACDEA 

ist, wie die Fig. 42 a zeigt, belastet. Die Stromzuffihrung gesehieht 
in A. Der gro.6te Spannungsverlust solI 3 V, nicht iiberschreiten. 
Welchen QuerschIiitt erhalt die Ringleitung und die Leitung E H, 
wenn beide aus Kupfer bestehen? 

Losung: Man kann Bich durch einen Sehnitt, den ruan durch 
den Speisepunkt A legt, die Aufgabe auf den Fall 2 zurllckgefiihrt 
denken, dann ist der Strom, der von A nach E 1lieEt: 



§ 12. Das Coulombsche Gesetz. 59 

_ ~ it _ 30 . 20 + 50 . 100 + 40 . 160 = 60 A 
Y - 1 - 200 ' 
x ::::;. 120 - 60= 60 A. 

Von A nach C flieBen 60 A, in C werden 40 A gebraucht, 
also fiieilen 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. 

SoH der Spannungsverlust von A bis D 3 V betragen, so wird 
der Querschnitt der Ringleitung (vgl. Fig. 42 b) 

Q = 2. 0~175 (40.40 + 20 .100) = 42 mm2• 

Der Spannungsverlust von A bis E, fiir das 20 m lange Stiick 
gerechnet, ist 

o:.u; = 2 .~~175 . 60.20= 1 V. 

Der Spannungsverlust von A 
bis H darf 3 Volt betragen, also 
ist der Spannungi>verlust in der 
I~eitung EH 

o-=3-1=2V 
EH ' 

somit der Querschnitt der Leitung 
EH 

JOm. 
ZOA 

II fOA 

tf{()A fZU 
® '10m. (jOm _ 

.4 C .D 

Fig. 42 a und b. 
_ 0,035 _ 2 

qE H - 2 (20 . 30 + 10 . 70) - 22,8 mm . 

50A 

Der Spannungsverlust in der Leitung ED, in der 30 A von 
E nach D fiieBen, ist 

0,035 
0ED=~30. 80=2 V, 

was wir wuBten, da ja der Spannungsverlust in AED 3 V be
tragen muB. 

§ i2. 
Das CoUlombscbe Gesetz. 

Geseb 10: Zwel glelehnamlge magnetllehe Menren 8t06en 
sleh ab mit elner Kratt, die dlrekt proportional dem Prodnkte der 
belden Mengen und nmgekebrt proportional dem Quadrate Ihrer 
Entfernung 1st. (Coulombsches Gesetz.) 

Ungleichnamige Mengen ziehen sich in gleicher Weise an. Be
zelchnet man mit P we wirksame Kraft, mit ml und m9 die magnetischen 
Mengen und mit r ihren Abstand, so ist 

p=± ml~ •.. . ...... 12. 
r 
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Da.s + Zeieben bezeiebnet Absto6ung, da.s - Zeieben Anziebung. Sind 

die beiden Mengen gleich, so wird P = ± m:_. 
r 

Die Einbeit der Kraft P bildet die Dyne (Dyn), da.s ist die Kraft, 
welehe der Ma.sse, die 1 g wiegt, in jeder Sekunde die Beschleunigung 
Ton 1 em erteilt. 

Die Meehanik lehrt, daB P = ~ p iat. Setzt man G = 1 Gramm, 
g 

r = 981 em, p = 1 em, so wird P = 9!1 Gramm, d. h. 1 Dyne (Dyn) = 9~1 
Gramm Kraft. 

Arbeit nennt man bekanntlieh das Produkt aus Kraft und Weg. 
Die Einbeit der Arbeit im absoluten Mallsystel'n ist also die Arbeit, welcbe 
die Kraft 1 Dyne, wahrend des Weges 1 em leistet. Diese Einheit heiBt 
Erg. Es ist also 

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

also ist 
1 mkg = 1 kg X 1 m, 
1 mkg = 981000 Dyne X 100 em, 
1 mkg = 9,81 . 10' Erg. 

Naeh Seite 41 ist aber 
1 mkg = 9,81 Joule, 

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

122. Zwei gleiehe magnetisehe Mengen stoLlen sieh in einem 
Abstande von 5 [8] (7) em mit einer Kraft von 16900 [14400] 
(18900) Dyne ab; wie groLl ist jede der beiden Mengen? 

Losung: Es ist r = 5 em, P = 16900 Dyne, also folgt autl 
2 p_ ml~_~ 

- r2 - r2 ' 

m = r {p = 5 J16 906 = 5.130 = 650 ruagnetisehe (c, g, s) Einheiten. 
123. Zwei gleiehe magnetisehe Mengen 300 [1500] (2000) 

(e, g, s) Einheiten stoJ3en sieh mit einer Kraft von 1200 [6000] (8000) 
Dyne abo Wie groJ3 ist der Abstand der beiden Mengen? 

aus, 

m' m 300 
Losung: Aus P = f2 folgt r = {po = y'l200 = 8,66 em. 

124. Welehe Kraft iibt ein Magnet von 20 [24] (26) em Lange 
dessen Enden aus je 100 [200] (1500) magnetisehcn Einheiten 

I<'lg, 43, 

bestehen, auf eine nordmagnetisehe Menge von 40 
[70) (85) (e, g, s) Einheiten, wenn dieselbe 10 [12] 
(20) em vom Nordpol des Magneten entfeint ist. 
(Fig. 43.) 
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Losung: Der Nordpol B sto.6t die in A befindliche Menge 
ab mit. einer Kraft: 

100.40 
PI = lOll = 40 Dyne. 

Der Siidpol C zieht die in A befindliehe Menge an mit der Kraft: 
100.40 

.PII = (20 + 10)11 = 4,44 Dyne. 

Da beide Krafte in die gleiehe Richtung fallen, so bleibt als resul~ 
tierende die absto.6ende Kraft: 

P = PI - P\l = 40 - 4,44 = 35,56 Dyne. 
125. Wie gestaltet sieh das Resultat der vorigen Aufgabe, 

wenn A senkreoht iiber der Mitte von CB im Abstande von 10 
[12] (18) em sieh befindet? (Fig. 44.) 

o 

Fig. 45. 

L6sung: Der Nordpol B stO.6t die in A benndliche Masse ab 
mit einer Kraft: 

P = 100.40 = 100.40 --
1 . AB'l 10' + lOll = 20 Dyne = AD. 

Der Sildpol C zieht die in A befindliehe Menge an mit der Kraft: 
l00.~ l00.~ --

P~ = CA t = 101 + lOll = 20 Dyne = AE. 

Dia Resultierende aus PI und P\l ist die Diagonale AF. 
Da D. FAD", D. ABC ist, gilt die Proportion: 

AF: AD= CB: AB 
__ AD. CB 20. 20 

mithin A F = A B =.J lOll + 109 = 28,3 Dyne. 

126. Welehes 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 sto.6t den Pol B ab mit der Kraft von 
20 Dyne. Diese Kraft sei :81; (Fig. 45). Der Pol A zieht den 
Pol C mit derselben Kraft von 20 Dyne a1l, diesel be seiClI. Nun 
ist aber Drehmoment = Kraft X HebelaI'm, wo unter Hebelarm die 
Normale vom Drehpunkt auf die Kraftrichtung verstanden wird. 
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Die Hebelarme sind also die Langen GM nnd G N~ Da beide 
Kriifte 13L und Oll den Magneten im gleichen Sinne zu drehen 
suchen, so addieren sich die Drehmomente. Also 

Drehmoment = B L . GM: + c .If . G N~ 
___ _ 1 _ 1 __ _ 

Nun ist G M = G N = 2 A C = 2 AB. 

-AB2 = IfG' + iCG2 = 102 + 102 

oder Ab = 10{2; CnI= ~ .10{2 

folglich Drehmoment = 2· B L· ~ 10 {2; 
1 - -= 2 . 20. 2 .10 v'2 = 2B3 Erg. 

127. Ein Stabmagnet von 20 [30] (40) em Lange, dessen 
Enden je 200 [BOO] (1000) (c, g, s) Emheiten magnetiseher, ent
gegengesetzter Mengen enthalten, ist in vertikaler Lage festgeklemmt. 
In derselben Vertikalen wird ein l\1agnet von 3 [4] (5) em Lange, 
dessen Enden die magnetisehen Mengen ± BO [109] (200) (e, g, s) 
besitzen, in einem Abstand von 2 [1,5] (0,8) em schwebend erhalten. 
Wie groB ist das Gewicht des unteren Magneten? (Fig. 46.) 

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

r -fi-WC P 1 = - 20~~ 80 = - 4000 Dyne. 

Der Pol B zieht D an mit der Kraft 
2 200.M I P 2 = - (20 + 2 + 3)2 = - 25,6 Dyne. 

l __ .n' Die Absto.6nng, die der Po1 C von B erleidet, ist --in e 200 . BO 
-:: -;'or;; $) P 3 = (20 + 2)2 = + 33 Dyne. 

g Die Pole A und D stoBen sich ab mit einer Kraft 
Fig. 46. 200 . BO 

P, = r.2 = + 640 Dyne. 
" 

DaB Gewicht des kleinen Magneten muB nun sein 
G = P1 + P2 - Ps - P, = 4025,6 - 673 = 3352,6 Dyne 

oder 
:3:352,6 

G =. 981 = 3,42 .Gramm. 

128. Die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus betrll.gt 
an einem bestimmten Orte 0,204 [0,185] (0,21) (e, g, s) Einheiten, 
der Inklinationswinkel 60 0 [700] (45 0). Wie gro.13 ist hiernaeh die 
Vertikalkomponente und die Intensitiit des Erdmagnetismus? (Fig. 47.) 
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Losung: Es sei OA = 0,204 die Horizontalkomponente, OH 
die Vertikalkomponente und Oc die Intensitat des Erdmagnetis
mus, so ist 

o B = 0 A tg i = 0,204 tg 60 0 = 0,204 ya = 0,354. 

o C = ~ 0 A' + 0 B' = ,) 0,204' -;-0,3542 = 
0,408 (e, g, s) Einheiten. 

129 Eine nordmagnetisehe Menge m befindet 
sieh im magnetisehen Felde der Erde, deren Horizontal- Fig. 47. 

komponente H. = 0,2 [0,195] (0,186) ist. Von Westen 
her wird ihr ein in der Nord-Slid-R,iehtung gehaltener Magnet
stab NS genahert, dessen Lange 24 [30] (20) em und dessen Moment 
10160 [20000] (18000) (e, g, s) betriigt. Wie groB ist die Kraft, 
welehe auf die Menge m = 1 ausgeUbt N 

wird, a) in 30 em, b) in 37,36 em, e) in 
40 em Abstand des St.abes? (Fig. 48.) 

Losung: Der Nordpol N stOBt die 
nordmagnetische Menge m ab mit der 

Kraft PI = tL~, wii.hrend sie der Slid-x 
pol S mit gleicher Kraft PI anzieht. Die 
R-esultiel'ende aus den beiden Kraften slli 
P. Da 6. PI m p.-> 6. m NS ist, folgt 

s 
Fig. 48. 

I um I 
PI : P = X : / oder P = PI - = ~ -. x x x 

Nun ist /L I = M das magnetische Moment deR Stabes, also 

P=~~. 
xS 

e 
p 

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 

Ftir a) ist 

mM 
R=-s- -mH •. x 

m = 1, M = 10160, x = VI2~i- 302 = 32,3 em, H. = 0,2, also 
10160 

R = 3238 - 0.2 = 0,302 - 0,2 = 0,102, , 
10160 

b) R = (,)122 + 37,ffi~2)S - 0,2 = 0,200 - 0,2 = 0, 

d. h. stelIt mau in m eine kleine Magnetnadel auf, so wird sie 
richtungsloll. 
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10160 
c) R = (V122 + 402)8 - 0,2 = 0,1~9 - 0,2 = - 0,061. 

§ 13. 
Kraftlinien and Tragkraft von Magneten. 

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

Losung: Die Kraftlinienzahl, die von einem Pol ausgeht, 
ist ~ = 4nm. . . . . . . . . 13, 
wo m die Anzahl der magnetischen Mengen eines Poles bezeichnet; 
es ist also ~ = 4 n . 400 = 5000 Linien oder Maxwell. 

131. Ein Magnetstab von kreisrundem Querschnitt sendet 
10000 [12000] (25000) Kraftlinien ausj wie groB ist hiernach seine 
Poistarke? 

<P 10000 . . 
Losung: m = 4 n = 4n = 800 (c, g, s) Elllheiten. 

132. Der Magnetstab der vorigen Aufgabe besitzt einen Durch
meager von 2 [2] (2) cm. Wie groil 1st die Kraftliniendichte all 
der Endtlache, wenn vorausgesetzt wircl, daB li.mtliche Kraftlinien 
aus derselben austreten? 

Losung: Die Kraftlinienwchte B ist der Quotient aus Kraft
linienzahl und Querschnittj es ist demgemafi: 

10000 . . 
B = 314 = 3200 (c, g, s) Emhelten oder Gau.6.*) , 

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

B'Q 
P = Sn Dyne. 14 

oder angenll.hert (B)II Q 
P= 5" 10e kg . Ha 

berechnet wird. 

Losung: P = 320~'~ 3,14 = 1285000 Dyne d. s. 1,Sl kgj 

oder nach 14a P = (320~)' . 3,14 = 128 k 5 10e , g. 

184. Ein Magnetstab von 4 [3] (5) cm'l Querschnitt ist irustande, 
ein weiches Eisenstiick mit einer angehangten Last von 2 [1,5] 
(4,5) kg zu tragen. Wie groB ist hiernach die Induktion B? 

~ Die Benennungen Maxwell und GauD sind bis jetzt. nUl' VOl

schlige, die aieh jedoch immer mehr einzubtlrgern 8cheinen. 
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Lllsung: 2 kg = 2000.981 = 1962000 Dyne. 

Aus p= BllQ 
8n 

folgt: 

B .. I p 8n ,,;1962000. 8n 0 G = V-Q-= V 4 = 35 0 au1J. 

185. Ein Hufeisenmagnet ist imstande, an seinem Anker 5 [8] 
(20) kg Zli tragen. (Fig. 49.) Seine Dicke senkrecht zur Papier
~bene betrligt 1 [1,5] (4) cm, die 
Breite 3 [4] (5) cm. Wie groB ist 
hiernach die Induktion zwischen den 
Ubergangsstellen von Magnet und 
Anker, und wie viele Kraftlinien gehen 
vom N ordpol zum Sildpol? 

L (; sun g: Da zwei TrennlIlichen 
vorhanden sind, so ist die Tragkraft 

BiQ .. 14nP 
p= 2 8n ' woraus B = V-Q-
folgt, oder 

= V4n. (5.1000 981) 
3.1 

B = 4540 GauB . 

Skg 
FIg.4!l. 

. Die Kraftlinienzahl, welche vom Nordpol zum Sfidpol dnrch 
das Ankereisen hindurchgeht, ist 

4! = QB = 3.4540 = 13620 Maxwell. 

§ 14. 

Wirkung eines stromdurch1lossenen Leiter~ 
auf eine magnetische Menge. 

Ein knrzes Stuck eines stromdurchflossenen Leiters Ubt anf eine 
an8erhalb gelegene magnetische Menge eine Kraft aus, die senkrecht 
zur Ebene steht, die durch das Leiterstuck und die magneti8che Menge 
geht. - Die Or1Hle der Kraft ist durch das 

Biot und Savartsche Gesetz 
bestimmt, das sich durch die Formel ausdrllcken lil.8t: 

mids . 
dP = --I-sm w .• • .• 15. 

r 
Hierin bedeutet m die magnetische Menge, deren Abstand von dem strom
durchft08senen Leiterelement r ist. 

Nach dem Coulombschen Gesetz kann ?- als die Kraft aufgefa8t 

werden, mit welcher die magnetische Menge 1 auf die magnetische Menge m 
Vie weger, Aufga.ben, 7. Aufl.. 5 
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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 Fallen stehen die KraftliniE'n senkrecht zum 
Leiterelement, es ist also w = 900, so daa 

dP = Bids 
wird. 1st B langs eines Leiters konstant, so wird 

b 
P = BiJ d s = Bib Dyne . . . . . . . 16, 

o 
wo b die Lange des Leiters im konstanten Kraftlinienfelde bedeutet; die 
Stromstarke i mull in (c, g, s) Einheiten gesetzt werden, wobei 

10 A = 1 (c, g, s) Einheit ist. 
Wohin die Magnetnadel abgelenkt wird, sagt die nachfolgende Regel: 

"Man halte die rechte Ha.nd, die Handflii.che der .Nadel zu
gekehrt, so tiber den Stromleiter, dati 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." 

1st der Pol fest und der Leiter beweglich, so nehme man anstatt 
der rechten Hand die linke. 

136. Ein Draht eines Trommel:wkers wird von einem Strome 
von 40 [30] (160) A durchftossen und befindet sieh auf 15 [18J 

(30) cm Lange in tlinem magnetischen Felde von 
5000 [6000] (9000) Gau.6. Mit wdcher Kraft 
wil'd der Stab sellkrecht zu den KraftliDitm 
fortgetrieben? (Fig. 50.) 

Liisung : 40 A sind 4 (c, g, s) Einheiten, 
mithin P = 5000.4.15 = 300000 Dyne. 

137. Welche Leistnng wird auf den Anker 
l1bertragen, wenn sieb gleichzeitig 200 [150] 

Fig. 50. (150) Stabe unter den M%<PIletpolen befinden, 
deren Abstand von der Ankermitte 8 [10] 

(20) cm betragt, und die Umdrehungszahl 1200 [960] (480) pro 
Minute ist? 

Ll),sung: Die Umfangskraft pro Stab, in kg ausgedriickt, ist 
300000 

1000.981 = 0,305 kg, 
also fUr aHe 200 Stabe: 

P = 200 . 0,305 = 61 kg. 
Die Umfangsgeschwindigkeit der Stabe ist 

= 11" D n _ 11" . 2. 8 . 1200 = 1000 _ 10 
v 60 - 60 cm- m, 

mithin die gesuchte Leistung Ii = 61 .10 = 610 mkg. 
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138. Der Anker eines Elektromotora soIl 10 [15] (20) PS. 
ftbertragen; er besteht aus eilLer Anzahl von Drahten, von denen 
sieh 100 [120] (200) gleiehzeitig in einem magnetischen Felde VOn 
6000 [5500] (8500) Gauil bewegen. Welehe StromstArke muil dureh 
die Drahte 1liefien, wenn die wirksame Lange eines Stabes 30 [28] 
(32) em, der Durehmesser des Ankera 24 [26] (34) em ist und seine 
Umdrehungszahl 1200 [960] (000) pro Minute betrll.gt? 

Losung: Bezeiehnet P die am Umfange des Ankera wirkeode 
!{,raft, D den Ankerdurehmesser, n die Umdrehungszahl pro Minute, 
so ist die Leistung, die der Anker zu leisten imstande ist: 

PnDn 100 BibnDn 
~a = - 60- = ----60--- Erg pro Sek., 

100 BibnDn 
~. = ----rw:-~ Watt. 

Hieraus folgt 
. ~ •. 107 • 60 (10. no) .107 • 60 
1= lOO-Bb ,iT)n = 100.6000.30. n. 24 .1200 ' 
i = 2,72 (e, g, s) Einheiten oder 27,2 A. 

NB. Man achte auf nEinheit des MaBes", d. h. alle Langen sind 
in cm einzusetzen! 

Kreisformiger Leiter. 
Gesetz 11: Wird ein kreisfiirmiger Draht in n WinduD,en 

Ton einem Strome I darchftosseD, so erfihrt eine senkreeht Dber 
der Mitte der Kreisftiehe beftndllehe magnetische Menge m elne 
Krathrlrkung senkrecht zar Krelsftlche, welche durch die FormelD 

= --R-- SIn ex 0 er : .. '-" 
Rj \ "',r 

P m ni 2 7r • I d ~' 
. 2 Rt ), . 

p _ m n I 1f 17 in I 'J.- ..• Tn 
- 8 • . /'--t-.-.-~-~p 

(RJ + xi )2 ' : X ___ ' 

bestimmt 1st. (Figur 51.) .J 
Be/hidet sicb an Stelle von m eine Fig. 51. 

kurze Magnetnadei drebbar aufgestellt (Tan-
gentenbussoie), so wird dieseibe ans der Rnheiage durch den Strom ab
geienkt. Stebt die Ebene der Windungen im magnetiscben Meridian, so 
ist die Stromst.ii,rke bestimmt, durch die Formel 

3 

. (Ri+ X2)2Ho . . 
1 = 2 n n R9 tog <p (c, g, s) Emhelten. . • . . 18, 

wo <p den 'Winkel bezeichnet, um den die Magnetnadel aus Threr Ruhelage 
abgelenkt wurde. H. ist die Horizontttlkomponente des Erdmagnetismua 
am Aufstellungsorte der Tangentenbussole. Der Faktor von tg <p heil.lt 
del RednktionsfaUor. 

5* 
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189. Welehe Kraft iibt ein Strom von 0,95 [1,2] (0,4) 
(e, g, 8) Einheiten, der in einem kreisf<lrmigen Leiter von 20 [15] 
(25) em Radius ftieat, auf eine im Mittelpunkt des Leiters be
ftndliehe magnetisehe Masse von 1500 [1000] (1200) (e, g, s) Ein
heiten aus? 

L<lsung: Die Formel P = m n i 2 17: R: 

(R' + X2)2 
gibt, da bier n = 1 und x = 0 ist: 

p _ 1500 .0,95 . 2 17: .202 = 445 D 
- 203 yne. 

140. Welehe Kraft wtirde der kreillformige Leiter der vorigen 
Aufgabe ausgeiibt haben, wenn die magnetisehe Menge sieh 3 [5) 
(12) em senkrecht tiber der Kreisfil1che befunden hatte? 

L . p 1500.0,95.2 7f. 202 36 D 
<lsung: = 3 = 4 yne. 

(202 + 32)2 
141. Wie groB ist.. in Aufgabe 139 die Kraftliniendichte im 

Mittelpunkte des Kreisringes? 
Losung: Die Kraftliniendichte ist gleiehbedeutend mit der 

Kraft auf die magnetische Menge Eins, also ist dieselbe 

H = 1. 0,95 2~8 17: .201l = 0,297 GauB. 

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

Losung: Der Reduktionsfaktor ist der Faktor von tg fJJ in 
Formel 18, also ist 

3 

(RIl + x2)2H. 
C = 2 7f n R2 . 

In diesem FaIle ist R = 20 em, x = <>, He = 0,2, n = 1, also 

C = 202·~,2 = 0,637. 

Anmerkung: Die Stromstarke ist bestimmt durch die Formel 
i = 0,637 tg'P (c, g, s) Einheiten. Will man Ampere, so muB man 
schreiben J = 6,37 tg'P Ampere. (Siehe Seite 66.) 

148. Es soIl eine Tangentenbussole mit 5 [4) (6) Windungen 
angefertigt werden, bei welcher die Nadelmitte mit dem Zentrum 
des Windungskreises zusammenfallt, und deren Rednktionsfaktor 
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auf .Ampere bezogen = 1 ist. Welchen Radius erhalten die 
Windungen, wenn die Horizontalkomponente H. = 0,193 [0,195) 
(0,2) Gautl ist? 

s 

In C __ (R!! + Xt f2H. 
LUsung· sind C = 0,1, ... == 0, . . 2n n R2 .. 

H. = 0,193, n = 5 gegeben, und R wird gesucht. 
Zuniichst ist fUr x = 0, 

RH. 
C = -2--' oder nn 

R = 2 n n C = 2 . 5 . n . 0,1 = 16 27 
H. 0,193 ,cm. 

144. Durch Eichung der Tangentenbussole der vorigen Auf
gabe mit einem Norlllalamperemeter fand man, dass bei 1 A Strom
stlirke der AussC'.blag der Bussole 44 0 [46 0] (42 0) betrug. Wie groB 
iet hiernach die Horizontalkomponente am Aufstellungsorte? 

Losung: Der Reduktionsfaktor folgt zunlichst aus den 
Angaben 

1 
1 A = C tg 44°; C = tg 44 0 = 1,035 Ampere. 

Der Reduktionsfaktor ist aber 
C= RH. 

2n n . 
Bezeichnet man den Reduktionsfaktor mit C1, der zu H/ ge

bOrt, und mit Cj den zu H.'( gehOrigen, so gel ten die Gleichungen: 

C =~H.' , 
1 2nn 

RHo" 
C = ----- , 

II 2nn 
durch deren Division man die Proportion 

C1 : Cj = He' : He" 
erhlilt. In unserem Falle ist 

C1 = 1, wenn He' = 0,193 und 
C~ = 1,035, wenn Ho" = ? 

oder 1: 1,035 = 0,193: He",_ 
H." = 1,035.0,193 = 0,2. 

Anmerkung: Die Losung dieser Aufgabe gibt die einfa.chste 
Methode zur Bestimmung von H. an. 

Solenoid oder Spnle. 
Ein von einem Strome i (e, g, s) Einheiten durchfloS8eJ1es Solenoid 

11bt, auf eine in seiner Aehse befindliche magnetisehe Menge m, eine Kra.~ 
aus, die durch die Forme! 
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mi2nn pi = , (cos as - cos "I) Dyne . . . . . 19 

belltimmt ist. (Fig. 52.) 
Es bedeutet n die Anza.hl Windungen auf dem Solenoid, , seine 

Llinge, .R den mittleren Radius der Windungen (' und R in cm). 
Liegt die magnetische Menge m in der Mitte des Solenoids, so ist 

die Kraft , 
I 4nmni 2 

p = -,- ... I ( J -)g - Dyne. 
V RII+ T 

oder, wenn I gro.6 ist im Vergleich zu R, angenii.hert 
4nmni pi = J Dyne. 

. . . . 19a 

. 19b. 

~ __________ ~f~ __________ ~~ 

Fig. 52. 

Will man 1 m Ampere einsetzen, so mufl man die Formeln 19, 19 a 
und 19 b durch 10 dividieren. 

Setzt man m = 1, so stellt pi = H die Kraftliniendichte an der be
treffenden Stelle vor. Fur die Spulenmitte gilt dann Forme! 19 b. 

Die Spule wird ein Magnet. Blickt man auf eine Endll.ache der 
Spule und ftie.6t derStrom flir den Beschauer im 8iDne des Uhrzeigers, 
so sieht er den SUdpol an. (Sifferblatt = Ziilerblatt.) 

145. Ein Solenoid von 2,1 [3] (1,5) em mittlerem Durchmesser 
und 40 [50] (60) cm Lange ist mit 700 [800] (900) Windungen 
bewickeIt, durch welche cin Strom von 5 [4] (3) A fiief3t. 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, c) 19 cm, d) 16 cm, e) 3 cm, f) 0 cm? 
Die gefundenen Werte sollen in Form einer Kurve darge

stellt werden, deten Abszissen die Abstande x, deren Ordinaten die 
Krafte pi sind. 

Losung: 1st allgemein x die Entfernung der magnetischen 
Menge von der Mitte des Solenoids, so ist (Fig. 53) 
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COS~=,/ . 1)2" 
V R9+(X+2 

~o ... 

Fig. 53. 

Wir erhalten demnach die folgenden LiSsungen: 
a) Ftir x = 30 em ist 

30-20 
cos a 1 = = 0,994, 

V(221 r+ (30 - 20)1 

30+20 -1 
cos a,. = "-/ . 

V(221 )'+ (30+ 20)' 

Die Formel 19 ergibt hiermit 

P' - 1. S . 2 n . 700 = (1 _ 0,994) = 0,38 Dyne. 
- 10.40 

b) Fftr x = 20 em ist 
20-20 

cos ~= =0, 
V(221)'+ (20-20)1 

20+20 _ 
cos a,. = '" 1. 

V(2:}) 1 + (20 + 20)' 

pi = 5. :o~ i~OO (1 - 0) = SS Dyne. 
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e) FUr x = 19 em ist 
19-20 

cos a1 = = '- 0692 
V(i21),+(19-20)lI " 

19 +20 
cos ~= Nl, 

v~ii) I + (19 + ~O)I 
P ' _ 5. 2n . 700 

- 40 . 10 (1 + 0,692) = 93 Dyne. 

d) Fiir x = 16 em ist 
16-20 

cos a1= =-0968 
V(221) I + (16 _ 20)lI " 

16 +20 
cos a, = ""-/1, 

V(221) i+ (16 + 20)1 

P' 5. 2n. 700 
= 40 . 10 (1 + 0,968) = 108 Dyne. 

e) FUr x = 3 em ist 
3-20 

cos a1 = = - 0,991, 
V(221) i + (3 _ 20)11 

3+20 
cos all = ,..., I, 

V(221) II + (3 + 20)lI 

,_ 5. 2n. 700 _ 
P - 40 . 10 (1 + 0,991) - 109,5 Dyne. 

f) Fiir x = 0 em ist 
0-20 

cos a 1 = ""-/-1 
V(221) II + (0 _ 20)' ' 

cos all = 20 = + 1 
V(~!r + 2011 ""-/ , 

P ' = 5.2".700 2 = 110 D' 40.10 yne. 
Anmerkung: Faat, man wieder die Kraft auf die magnetische 

Menge 1 ala Kraftliniendichte auf, so sieht man aus der Fig. 54, daB auf 
einer Lange von etwa 32 om die Kraftliniendichte nahe'zu konstant ' bleibt, 
wiLhrend aujlerhalb der Spule sie sich rasch dem Werte Null nii.hert. 
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146. In der Achse einer 24 [40] (50) em langen Spule von 6 
[8] (5) em mittlerem Durehmesser befindet sieh ein 8 [10] (12) em 
langer Magnetstab mit der Polstarke m = 60 [100] (120) (e, g, s) 

fj;-
0 

3 0 , \. 
.-/ . , "-

kJ '8 l 6 t 6 l '>If ~ ",. :!O 

Fig. 54. 

Einheiten. Wieviel Amperewindungen sind erforderlieh, wenn auf 
den Magnetstab eine Kraft von 2000 [30001 (4000) Dyne ausgeiibt 
werden soIl, und der Abstand von Stab- und Spulen-Mitte 17 [26] 
(30)cm betr4gt? (Fig. 55.) 

Losung: Wird der Pol A angezogea, so wird B abgestoBen, 
die GroBe der Kraft folgt aus Formel 19. Dieselbe ist fiir den 
Pol A Zit 

P, ~ 60 ~~~: (eo. 0,- eo. 0,), -i:::!:~=:::!::f~1!ij 
cos tXj = ,,39 + 259 = 0,995, : i 

1 .... 11 ,J 
cos al = "at + 111 = 0,317, Flg.55. 

PI = 1,57 (ni) (0,995 - 0,317) = 1,062 ni. 
FUr den Pol B ergibt sich : 

33 
cos as = V3'i + 331 = 0,996, 

9 
cos a l = .J¥+ 92 = 0,949, 

P~ = 1,57 ni (0,996 - 0,949) = 0,0738 nij 
also muE sein: 

2000 = PI - Pil = ni (1,062 - 0,074) 
. 2000 

oder n 1 = 0 988 = 2024 Aruperewindungen. , 
Ui. Welche Hl}he nehmen die Windungen der vorigen Aufgabe auf 

der Spule ein, weBn als zulissige BeJastung des Drahtes (die Stromdichte) 
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1.5 [2] (3,5) A pro Quadratmillimeter Drahtquerschnitt angenommen 
wird, und wenn der Durchmesser des isolierten Drahtes 1,2 [1,15] 
(1,1) mal so groB iet, 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 iibereinander :' Windungen legen. Die 

Anzahl der aufgewickelten Wiudungen ist also _ ... [_- -_'lIlImll. I h I h - . Jj n = d' . -;Ii = 1,2 d' 1,2d' 
~ Der Querschnitt des Drahtes ist 
I~ nd2 

~IIIIIIIII --4-; da durch 1 mm2 1,5 A 
~ flieBen, so geht durch unseren 
.. t ~ Draht der Strom 

Fig. 56. i = 15 nd2 • , 4 

Die Aroperewindungszahl ist demnach 
. I h ~ n d2 Ih 1,5 n 

nl=l,2d' 1,2d' 1,v-T- = 1,22 .4' 

In Ullserem FaIle ist n i = 2024, folglich 
2024 . 1,22 • 4 

h = 240. 1,5 n = 10,3 mm. 

148. Welchen Durchmesser erhiUt der Draht der vorigen Auf
gabe, wenn die Spannung del' zur Verfiigung stehenden StromqueUe 
18 [26] (110) V betragt? 

Losung: 1st allgemein e die an den Ende des Drahtes zur 
Verfiignng stehende Spannung, w der Widerstand des a.nfgewickelten 

D ah d'. . 
r tes, a = -cr' so 1St e = I W. 

1st s die Stromdichte d. i. die Beanspruchung des Drahtes pro Q,uadrat-
millimeter, so ist. d c L f 1 l' h l=Sq un w=q' OglC 

e = s cL (L in Meter). 
Die Lange des aufgewickelten Drahtes ist aber 

h I 
L = n 2 R a dad (mm), 

hI 
L = 2 Rn all d2 1000 (m), 
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. sch/2Rn ... /sch/2Rn 
also wIrd e = all dll . 1000 ' woraus ad = V e . 1000 
folgt. In unserm FaIle 

1 2 d = ... /'-:;1---;,5:-.~0-;;,0718;:;--:. 10-;;0:--;0,3'.-;;2:-740;;---. 6;;-;:0:-n- = 0833 
,V 18 . 1000 ' mm, 

0,833 
d = - 12 = 0,697 mm. , 

Probe: Der Querschnitt des Drahtes ist q = 0,382 mm2• 

Die Stromst.arke i = s q = 1,5.0,382 = 0,573 A. 

D· W' d h 2024 Ie m ungsza 1 n = 0573 = 3550 Windungen. , 
Es liegen nebeneinander aid = 0~:~3 = 287 Windungen, 

.., h 10,3 
nberemander ad = 0,833 = 12,36 Lagen. 

Die anfgewickelte Drahtlange betrligt 
60rr 

L = 3550 1000 = 668 m. 

Der Drahtwiderstand wird demnach 
= 0,018. 668 = 31 4 Q 

w 0382 " , 
und endlich wird die Spannung, die an den Drahtenden herrschen muB, 

e = 0,573; 31.4 = 18 Volt. 
149. Auf eine Spnle von bekannten Abmessungen (Fig. 57 a u. b) 

sollen A W (Amperewindungen) gewickelt werden. Die zur Ver
fIlgung stehende Spannung be
trilgt flir 2 p hintereinander ge
schaltete Spulen e Volt. 

Gesucht wird: 
a) die Stromc1ichte (8), 
b) die pro Spule aufgewickelte 

Drahtlange (L), 
c) die erforderliche Windnngs-

zahl (W), Fig. 57 a .. 

d) die durch den Draht llieBende Stromstlirke (im), 
e) der Querschnitt des Drahtes (q). 

Losungen: 
h I rr d' - -

Zu a): Aus ad ad Ts=AW folgt 

Fig. 57b. 
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4al A.W" 
s= nih 

Z ) Es · e e d •. u b : 1St w .. = -.- = -; an ererselts 1St 
1m qs 

eL 
Wra=2p-· q 

. . . I. 

Aus beiden Gleichungen folgt: L = ~2 ..... se p . . II. 

oder 

Zu e): Die aufgewickelte Drahtlltnge ist L = 1m W 
L= 2a+2b+hn W 

1000 ' 
W= 1000 L 

2a+2b+hn 

Zd)E " AW 
U: SlStlm=W 

Zu e): 
im 

q=- . 
s 

Es sei z. B. a = 75 mm, 
b=128 mm, 

AW = 3500, 
e = 65 V, 

Die L6sungen sind: 

Z \ 4 . 1,16' . 3500 
u a,: s = n 70 . 50 

h=5Q mm, 
1=70 mm, 
a = 1,16, 

2p=4. 

= 1,72 A pro mm'. 

65 
Zu b): L= =473 m. 1,72.0,02.4 

1000.473 
Zu e):W= 2.75+2.128+50n = 840 Windungen. 

. 3500 
Zu d): 1m = 840 = 4,17 A. 

m. 

IV. 

v. 

Zu e): q = i';; = 2,43 mm~ und d = 1,76 mm, d' = 2,04 mm. , 
Da ein Draht von 1,76 mm nicht zu haben ist, muE man ab

andern auf d = 1,8 mm, d' = 2,1 mm. Hierdurch andern sich aller
dings die iibrigen Resultate nicht unwesentlich. Um die Anderung 
10 gering wie moglich zu machen, rechne man folgendermaI3en: 

Aufgewiekelt werden nebeneinander ~~ = 33 Drahte und fiber-, 
einander 83~0 = 25,5 Lagen, d. h. in 25 Lagan kommen 25.33 

= 825 Drllhte nnd in die 26. nnr noch 15 Drahte. 
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Die aufgewiekelte Drahtlange ist 

840. (2.75 + 2 .128 + 53,511") = 452 
1000 m. 

0,02 . 452 n . Z 
W = = 8, 7 ~" 1m warm en u8tande. 

18\l~· , 4 
65 

im = 4.3,7 = 4,4 A, AW = 4,4.840 = 3690 AW. 

s = 4,4 = 1,735 A. 
18\l~ , 4 

Die 25,5 Lagen erforderten die Hohe h = 26 . 2,1 = 54,6 mm. 
Durfte die gegebelle Hohe von 50 rom nieht liberschrittell werden, 
so hatte man folgendermaBen zu reehnen: 

70 
,Aufgewiekelt werden nebeneinander 2I = 33 Drahte und liber-, 

einallder ~~ /"oJ 24 Lagen, also ist W = 792 Windungen. , 
L = (2 . 75 + 2 .128 + 50n) 792 = 44~ 

1000 ~ m, 

w = 0,02 . 445 = 3,5 !2. 
182~ , 4 

i .. = 4 ~!,5 = 4,64 A und AW = 4,64 . 7,92 = 3660 Ampere

windungen. 
150. Es soIl ein Amperemeter flir eine maximale Stromstarke 

von 180 [100] (10) A angefertigt werden. Um die erforderliehe 
Amperewindungszahl festzustellen, wird das fertige Gestell der Spu1e 
mit einer vor1aufigen Wieklung von 200 [150] (100) '\Vindungen 
versehen, und es zeigt sieh, daB ein Strom von 5,4 [6J (4) A er
forderlieh ist, um den groBten Ausschlag des Zeigers herbeizufiihren. 

Gesueht wird: 
a) die erforderliehe Aroperewindungszah1, 
b) die Windungszahl des Amperemeter8, 
c) die Drahtstarke, wenn die Beanspruehung 3 [2] (1,8) A be

tragen darf. 
Losungen: 

Zu a): nl il = 200.5,4 = 1080 Amperewindungen. 
1080 

Zn b): n = 180 = 6 Wind un gen. 
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Z . f 1 i 180 60· II U c): Aus l=Sq ogt q=s=-3-= mm, 

oller d = 8,74 mm. 
151. Ein gleiches Gestell solI zur Anfertigung eines Volt

meters fur eine Spannung von 70 [120] (220) Volt dienen, und es 
soU <.lie maxima.le Stromstarke 0,35 [0,25] (0,2) A, die Stromdichte 3 
[2] (1,8) A pro mm2 nicht iiberschreiten. 

Gesucht wird: 
a) die Windungszahl, 
b) der Wioerstand des Voltmeters, 
c) iter Durchmesser des blankeu und des isolierten Drahtes, wenn 

d' = 1,2 d ist. 
Losungen: 

1080 1080 
Zu a): n = -i- = 0,35- = 3086 Wiudungen. 

70 
Zu b): w = 0 35 = 200 Q. , 
Zu c): q=~= 0,35 =0117 mm~, 

s 3 ' 
d = 0,385 mm, d' = 1,2.0,385 = 0,463 mm. 

§ 15. 
Die Magnetisierung des Eisens und die Eisenverlnste. 

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

B=.u H •. 20. 
bestimmt, wo .u die Permeabilitat heiBt, die aber keine konstante GroBe 
ist. Der Zusammenhang zwischen B nnd H wild vielmehr durch die 
Magnetisierungskurve dargestellt. Tafel I zeigt die Magnetisierungskurve 
fiir GuJ3eisen, Schmiedeeisen und DynamognBstahl. 

Durch die Ummagnetisierung des Eisens entstehen Verinste, nii.mlich 
durch Hysteresis nnd durch Wirbelstrome. 

Der durch Hysteresis entstehende Leistungsverlust wird durch 
die Formel 

1/ Bl,6V ~ 
~b = 10' Watt . 21 

ansgedriickt. Es bedeutet 1/ eine Konstante, die bei D y n a m 0 blechen 
zwischen 0,0012 und 0,0033 liegt, fiir legierte Bleche ist 1/ = 0,0007; 
B ist die Kraftliniendichte im Eisen, V das Volumen in cm3 und ~ die 
Anzahl von Ummagnetisierung.en (Perioden) pro Sekunde. 
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Die Tafel II gibt ais Ordinaten die Hysteresis-Verluste fUr - = 100 
fUr verscbiedene Werte von Ban, wobei 1j = 0,0033 gesetzt ist. Be
zeichnet V das Volumen in dm3, f den Verlust pro druB und 100 Perioden, 
80 iat; Vf-

~ = 1()() . . . . . . . . . 22. 

1st die Hysteresiskonstante nicht 0,0033, sondern 1j', so wild 
Vf- 1/1 

(th =)]() 00033 . . . . . . . 22 a. , 
Gieichzeitig entsteht noch ein zweiter Verlust durch 80genannte 

Wirbelstrome. Um diesen herabzusetzen, baut man die Teile, in denen 
Ummagnetisiernngen vorkommen, aus diinnen Blechen zusammen, die durch 
Papier oder Lack voneinander getrennt sind. 

Bezeichnet 6, die Blechdicke in mm, V das Volumen in dm', - die 
Anzahl von Ummagnetisierungen oder Perioden pro Sekunde, B wieder 
die maximaJe Kraftliniendicbte, so ist fiil' Dynamobleche 

"" (2 b' 2-) (-6,B)9 VW 23 '11-'" = IS ,0 -W-o- att . .. . . . 

Der Faktor 2 bis 2,5 entiqlricht den Erfahrungen an Transformatoren. 
Er hangt nicht ab VOll der Giite des Bleches, wie der Faktor TJ in Forme! 21, 
sondern von dem spezifischeR Widerstand des Eisens und von der Art der 
Bea.rbeitung der Endtlitchen. Fiir legierte Bleche kann man an Stelle 
des Faktors 2 bis 2,5 den Faktor 0,4 bis 0,5 setzen. 

Die Formeln 21 nnd 23 gestatten die Eisenverlustb ,on Trans
formatoren zu berechnen. Wendet man sie hingegen auf Dynamomaschinen 
Dnd Motoren an, so zeigt die Erfahrung, dati die wirklichen Verluste 
wesentlich groJ!ere, als die berechneten sind. Eine Schatzung dieser VCI'
luste wird bei der Berechnung der Maschinen gezeigt werden. 

152. Wie gro6 ist der Leistungsverlust durch Hysteresis in 
einem Weehselstrom-TransforlUator von 300 [250] (100) kg Eisen
gewlcht, wenn die maximale Induktion = 6000 [7200] (8000). und 
die Periodenzahl - = 50 ist? 

L08ung: Flir Transformatoren-Bleche kann "l = 0,0012 g~
setzt werden; das. Volumen ist 

G 300 
V -= Y = ~- = 38,5 dm3 = 38500 cm3, 

demnach (!b = 0,0012. 600~~:. 38500 . 50 = 261 Watt. 

153. Wie groil ist der Verlust durch Wirbelstrome, wenn 
zu dem Transfol'mator der vorigen Aufgabe Bleche von a) 0,5 mm, 
b) 0,35 mm Dicke verwendet werden? 

Losungen: 
Zu a): Flir 6, = 0,5 mm wird: 

~w = (2 bis 2,5) . (50 . °i~~o6000)t • 38,5 = 173 bis 217 Watt. 
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Zu b): Fur 6. = 0,35 wird: 

(t; - (2 b' 2 5). (50.0,35. 6000)' 385 8 1 W 
'11-.. - IS, 1010 ., = 5 bis 06 Tatt. 

154. WiegroB 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
dielte von 0,4 [0,35] (0,5) rom und fJ = 0,002 [0,0018] (0,0015)? 

Losung: Die Tafel II ergibt fUr B = 7800, f =55 Wat.t 

pro dms, nun ist V = ~O~ = 88,5 dm3, also (Formel 22a) , 
~ _ 55.38,5.60. 0,002 = 764 Watt. 

b - 100 0,0033 
Der Leistungsverlust durch Wirbelstrome ist 

~ .. = (2 -;- 2,5) (60 . °i~~;800)2 . 38,5 = 270 -;- 336 Watt. 

§ 16. 
Der magn('tische Kreis. 

Fiir jeden magnetisehen Kreis gilt das 
Gesetz 12: IraftUnlenzahl = Magnetomotorlsohe Iratt_. 

magnetlseben Wlderstand 

In Zeichen tP = Jt 24. 
to 

Es ist ij = 0,4nni . 

und to =.2: It~ 
25 

26, 

wo das Zeiehen E sieh auf die einzelnen Teile des Kreises bezieht .. 
~ ~ Die GroBe It ist bestimmtdureh die Gleiehung 20: 

.L .. B 
J.l=Ii' 

Die Formel 24 I"Bt sieh' umfonnen in 
H,I, + R./, + H.I, + H,I, = ij, . . 27 

wo H als Abszissen, zugehiirig zu den.Ordinaten B, 
flir das betreffende Material aus der Tafel I, die 
Llingen I in em aus einer Zeichnung zu ent
nehmen sind (Fig. 58). 

Bei Vorausberechnungen von Masehinen kennt 
Fig. 58. man vielfaeh nur den Weg 13 der Kraftlinien im 

Lnftzwischenraum. Um daher den Wert der ilbri
gel!, Glieder zu beriicksichtigen, wollen wir die Gleiehung 27 sehreiben 

a Hi I, = ij . . . . . . . . . 27 a, 
wo ex 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 
lluflerem Durchmesser (Querschnitt quadratisch) ist mit 500 [400] 
(1000) Windungen versehen, durch welche ein Strom von 4,5 [5,6] 
(2,25) A flieflt. Wieviel Kraftlinien gehen durch den Ring? (Fig. 59.) 

Lijsung: Zunachst ist die Kraftliniendichte im Innern der 
Wickelung, wenn kein Eisen vorhanden wiire, nach Formel 19b, 
die auch fur einen Ring gilt: 

H = 0,471 D i = 0,471. 500 . 4,5 = 0 
I 25+35 3. 

- - 2 - 71 

Die Kraftliniendichte mit Eisen ergibt sich aus der Tafel I 
(Ankerhlech, Kurve A), fUr H = 30 zu B = 14800. Der Querschnitt 
betriigt 52 = 25 cm2, also gehen durch das Eisen 

tP = 14800.25 = 370000 Kraftlinien oder Maxwell. 

Fig. 59. Fig. 60. 

156. Welcher Strom wiire erforderlich, um in dem Ringe 
200000 Kraftlinien zu erzeugen? 

. . 200000 
Ll>sung: Wenn tP = 200000 1st, so 1st B = ~- = 8000, 

nach Tafel I (Ankerblech, Kurve A) geMrt aber zu B = 8000, 
0,471ni 'b . 

H = 2,4; die Gleichung H = I gl t Jetzt: 

. HI 2,4 ~ 3071 0 36 A 
1=0,471ni= 0,471 . 500 =, . 

157. Der Ring in Aufgabe 155 wird mit einem 10 mm breiten 
Einschnitt versehen: welche Stromst1i.rke ist nun erforderlicb, um 
200000 Kraftlinien zu erzielen? (Fig. 60.) 

Ll>sung: Die Kraftliniendichte im Eisen ist wieder 
tP 200000 

B = Q = 25 = 8000; 

Vieweger, Autgaben. 7. Auf!. 6 
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nahezu ebenso groil ist sie im Luftspalt. Die Tafel I ergibt fur 
Schmiedeeisen und B = 8000, H = 2,4, fUr Luft ist fA, = 1, also 
B = H, demnach ist nach der Formel 27: 

HIll + ~l, =~, 2,4. (30n -1) + 8000.1 =~, 
220 + 8000 = ~ = 8220. 

Es ist aber ~ = 0,4nni = 8220, mithin i = 0,:!2~00 = 13,1 A. 

11)8. 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 Stromstarke 

"t 

, , , 

\ 
'--- ~ 

N 

I 
I 
I 
I 
I 

I I 
" I , ""'-------' 

)It 

fig. 61. 
.' 

ist hierzu erforderlich, wenn die 
Dimension senkrecht zur Papier
ebene 5,88 cm betragt? (Fig. 61.) 

Losung: Die im Kerne ent
stehenden Kraftlinien teilen sich, 
die eine Halfte flieBt rechts, die 
andere links herum. Da der Quer
schnitt auch nur der halbe ist, so 
bleibt die Induktion iiberall die 
gleiche, so datl wir die mittlere 
Kraftlinie nur nach einer Seite 
hin zu verfolgen brauchen. Die 
Bleche sind stets durch Papier 
voneinander getrellnt, so daB nicht 

die ganze Breite von 5,88 cm in Rechnung zu ziehen ist, sondern 
etwa 85 bis 90 % hiervonj der Eisenquerschnitt wird bei 85 % 

Q. = 0,85 . 5,88 . 5 = 25 cm2• 

D .. E' . B 125000 000 G " ie InduktlOn 1m lsen 1St e = -25- = 5 aUJJ. 

Da die Kraftlinien in der Luft auch aus den Seitenflachen aus
treten, so kann man den Luitzwischenraum nur schatzen und etwa 

Q2 = 1,1 Qe = 27,5 cm' 
nehmen, die Induktion in der Luft wird also angenahert: 

B - 125000 = 4550. 
2 - 27,5 

Die Kraftlinienlange im Eisen ist Ie = 35,5 cm, die Kraftlinienlange 
in der Luft ist. 12 = 1 cm. Zu B. = 5000 gehOrt nach Tafel I 
(Ankerblech A) H. = 1,1; flir Luft ist B2 = 4550, also auch 
H.\) = 4550, demnach 

1,1.35,5 + 4550.1 =~; 39,2 + 4550 = 4589,2 = 0,4 n ni, 
mithin . = 4589,2 = 182 A 

1 0,4 n 200 I' 
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159. Wie grot! ist der magnetisehe Wideratand in der vorigen 
Aufgabe? 

Losung 1: Aua 4>0 = ~ folgt: 

~ 4589,2 
tv = ~ = 125000 = 0,0367. 

Loaung 2: Der magnetische Widerstand setzt sich zusammen 
35,5 

aUB dem Widerstande des Eisena tv. = --Q- und dem Wider
p. • 

If!, 35,5 1 
stande der Luft Wf!, = -Q ' tv = 5000 + 27 5 ' 

·Il --.25 ' 
1,1 

tv = 0,000313 + 0,0364 = 0,0367. 
160. 1m Gestell der Aufgabe 158 soli dieselbe Kraftlinien

zahl erzeugt werden, es stehen aber blot! 5 [4] (3) A zur Verftigung. 
Wie groB darf in diesem FaIle der Luftspalt nur gemacht werden? 

L6sung: Es ist ij=0,4n.200.5=1256; andererseits ist 
1,1.35,5 + 4550 x = 1256, woraus 

1256 - 39 
x = 4550 = 0,267 em 

folgt. 
NB. Die Losung ist nur eine angenll.herte, die richtige wIlrde RUB 

der Gleichung 
1,1 (36,5 - x) + 4550 x = 1256 folgen. 

161. Wieviel Kraftlinien werden im Gestell der Aufgabe 158 
durch einen Strom von 15 [14] (12) A erzeugt? 

Losung: Die magnetomotorische Kraft ist 
ij = 0,4 n ni = 0,4 n 200.15 = 3770. 

Andererseits ist ij == H.I. + Hf!,/g, wo jedoch beide Grossen H. 
und Hf!, unbekannt sind. Aus der Liisung zu 158 geht aber hervor, 
daB das auf das Eisen beziigliche Produkt H. I. klein ist im Ver
gleich zu H.\! I.\!, wir kiinnen daher in erster Annaherung H. I. 
vernachl!i.ssigen und erhalten, da I.\! = 1 cm ist, 

3770 = HIl. 1; woraUB HIl = 3770 folgt. 
Da fUr Luft Hf!, = BIl ist, so ist auch Bf!, = 3770 und die erzeugte 
Kraftlinienzahl 

4> = BIl Qs = 3770.27,5 = 103500. 
103500 

Zweite Ann!i.hernng. Aus 4> = 103500 folgt B. = 25 = 4140, 

wozu H. = 0,9 (ungeflihr) gehiirt, es mut! also 
0,9 . 35,5 + HIl /f!, = 3770, 

6* 
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Hs = 3770 - 32 = 8738 
1 

sein, und hiernach tP = 3738 . 27,5 = 102602. 
162. Es ist die Amperewindungszahl der nebenstehenden 

Dynamo (Fig. 62) zu berechnen unter der Voraussetzung, daB der 
Anker 20 [25] (16) cm lang ist und von 1,7.108 [2,8 . 106] (1 6 . 106) 

14 

I 
I 

Kraftlinien durchsetzt werden soll. 
Losung: Der Querschuitt 

des aus Blechen zusammengesetzten 
Ankers ist 
Q. = 0,85.20.(25-15) = 170 em2 • 

Die Induktion daselbst: 

B. = 2>_717~oe = 10000. 

Der Quersehnitt der Kraftlinien im 
Luftzwisehenraum ist angenahert 
~ (25 ) 120. 2 n 
AB.b = -2- +0,75 360-. 20 

AB . b = 555 em2• 
---I I Die Induktion im Luftzwisehen

raum ist demnach 
I i 
~ I ... ___ ~P.---- -_____ "I 

B - 1,7.106 = 3070. 
2- 555 

]'ig. 62. Da wegen der Streuung ein 
groBer Teil der erzeugten Kraft

linien nicht dureh den Anker geht, also flir die Nutzwirkung verloren 
ist, so miissen in den Magnetschenkeln mehr wie 1,7.106 Kraftlinien 
erzeugt werden. Wir nehmen fur die vorliegende Maschinentype 
etwa 1,35 mal so viel an, d. h. wir setzen: 

~. = 1,35 ~o = 1,35.1,7 . 106 = 2,3 . 108• 

Die Induktion in dem GuBeisenmagneten wird: 
~. 2,3.106 0 

B. = 18 .20 = 360 = 64 O. 

Die Kraftlinienlangen sind: 
Anker l. = 36 em, Luft ls = 2.0;75 = 1,5 em, Magnet I. = 136,5 cm. 
Die Tafel I gibt fur B. = 10000, H. = 5 (Allkerblech A), 

B. = 6400, H. = 45 (GuBeisen, Kurve c). 
Hiernach wird ~ = 5 . 36 + 3070 . 1,5 + 45 . 136,5 

~ = 180 + 4600 + 6150 = 10930 = 0,4:n n i. 
10930 . 

n i = 0,4 n = 8740 Amperewllldungen. 
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163. Ein Elektromagnet aus rundem Sehmiedeeisen besitzt die 
in Fig. 63 eingezeiehneten Dimensionen. Der Anker hat quadratisehen 
Quersehnitt. Wie groB ist die Tragkraft, wenn dureh seine 400 
[600] (1000) Windungen ein Strom von 12,5 [10] (5) A dieBt? 

LlJsung: Der mittlere Kraftlinienweg ist: 

1-12 + 17 + 7 ~ + 12 + 5 n + 7 + 5 n = 57 7 em, 
- 2 2 4 4' 

H= 0,4nni =0,4n.400.12,5=109 
I 57,7 . 

Hierzu gehOrt naeh Tafel I 
(Kurve a) B = 18100. 

Die Tragkrait folgt aus der 
Formel 14 auf Seite 64. 

2 B'1 Q 2 . 18100'!. 5'1 ~ 
P = 8 n . 981000 87T . 981000 

p= 520 kg. 
164. Aus an Transformatoren 

gemaehten Erfahrungen weill man, 
daB eine StoJ.lfuge gleieh eiuern Luft
zwisehenraum von 0,005 em zu reehnen Fig. 68. 

ist. Wie gestaltet sieh nnter dieser 
Voraussetzung das Resultat der vorigen Aufgabe? 

Losung: Die magnetomotorisehe Kraft ist: 
iY = H. Ie + HBlB, 

wo der Index e sieh auf Eisen, der Index .2 sieh auf Luft bezieht 
und demnaeh Ie = 57,7 em, IB = 2.0,005 = 0,01 em gegeben ist, 
~ = 0,4 n . 400 . 12,5 = 6290 ist. Die GroBen He und HB sind un
bekaunt, die direkte Losnng ist nicht moglich. Man kann jedoeh 
dureh Probieren zum angenliherten Ziele gelangen. Nehmen wir an 

B. = B.a = 18000, so ist nach Tafel I (Kurve a) 
H. = 107, und da fur Luft p, = 1, so ist HE = B.a, also 

iY = 107 .57,5 + 18000 . 0,01 = 6190 + 180 = 6370, 
d. h.: Um eine Kraftliniendichte von Be = 18000 zu erhalten, 
mil.6te iY = 6370 sein, anstatt der vorhandenen 6290. Es ist also 
Be = 18(jOO zu groB gescMtzt worden. Wir versuchen 

B. = BE = 17600; dann ist H. = 90 naeh 'I'afel I; 
iY = 90.57,7 + 17600.0,01 = 5369, also zu klein. 

Setzen wir B. = BE = 17970, so gehOrt hierzu 
H. = 106, HE = 17970 nnd es wird: 
~ = 106 . 57,7 + 17970 . 0,01 = 6289. 
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Es ist also B.s = 17970 und 

, 2 . 17 97011 • 59 : 
P = 8n. 981000 = 505 kg. 

165. Der Anker des Magneten in Aufgabe 163 ist von den 
Sehenkelenden 1 em entfernt. An demselben hangt eine Last von 
100 kg. Wieviel Ampere sind erforderlieh, um den Anker anzuziehen? 

.. 2BIlQ 
Losung: Aus P = 8 n. 981000 folgt 

B __ !Pn8.981000 __ !100.8n.981000 =7950 
- V 2 Q - V 2. n 5' . 

4 
Zu B = 7950 gehOrt naeh Tafel I (Rurve A) H = 2,2. 
Die Gleichung H. Ie + H.\l/.\l = ~ 
gibt 2,2 . 57,7 + 7950. 2 =~, 

127 + 15900 = ~ = 16027, 
16027 _ * 

i = 0,4 n . 400 - 32 A. ) 

§ 17. 
Die Induktion. 

Gesetz 13: UmlehlieJSt elne Spule Krattllnlen ond Andert Ileh 
die bzahl derselben, so entsteht in den Windungen eine elektro
motorlsehe Kratt. 

Die GroBe der Kraft folgt aus der Formel 

e=- ~~ PO-8Volt ........ 28, 

wo tP die Anzahl der Kraftlinien bezeichnet, die zur Zeit t von den s 
Windungen umschlossen werden. 

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

Blickt man in der Richtung der Kraftlinien auf die Spule 
(d. h. sieht man den Sudpol des Magneten an), so entsteht bei 
einer Zunabme der Kraftlinien eine EM K, die bei ge
schlossellem Stromkreise einen Strom im clltgegt'llgesctzten 
"Drehungssinne des Uhrzeigel's, bei einerAhnahme illl Dl'llhulIgs
sinne hervorrufen wl1rde. (Vergl. Fig. 64, die einer Zunahme der 
Kraftlinien entspricht.) 

Gesetz U: Wlrd em Leiter In elnem magnetisehen Felde so 
bewegt, daJS er Krattllnlen sehneldet, so wlrd In Ihm elne elektro
motorisehe Kratt indozlert. (Fig. 65.) 

*) Die Kraftlinien im Luftzwischenraum breiten sich aus, so daB 
die angegebene Rechnung nur eine angeniiherte ist. 
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Die Richtung der entstehenden EMK liLJ3t sich nach folgender 
Regel bestimmen; 

HiUt man die rechte Hand so fiber den Leiter, daB die Kraftlinien 
senkrecht zur Handllil.che eintreten., den abgespreitzten Daumen nach der 
Richtung der Bewegung des Leiters, so zeigen die Fingerspitzen die 
Richtnng der EMK an. 

Die GrlHle der elektromotorischen Kraft ist 

.... .. . 29. 

Es bedeutet H die konstante Kraftliniendichte des magnetischen Feldes, 
I die Lil.nge des Leiters innerhalb der Kraftliniendichte, v die Geschwin
digkeit der Bewegung, beide Gr(jBen in cm und w den Winkel, welchen 
eine Kraftlinie mit dem Leiter einschlieBt. &I 

~ __ -,., v " 
-~ 

~~~~~~~;~~ \ lIraftlmio!-

Fig. 64. Fig. 65. 

Die Formel 28 lil.Bt sich umformen und integrieren; man erhii.lt dann 
fl1r die Elektrizitatsmenge Q, die durch eine Spule von s Windungen llieBt, 
wenn sich die anfangliche Kraftlinienzahl 4>1 auf 4>i andert, die Formel: 

s 4>-4> 
Q = w 110' i Coulomb . . . . . . . 30, 

wo w den Widerstand des geschlossenen Kreises bezeichnet. 
Dividiert man die Elektrizitatsmenge Q durch die Zeit T', welche 

zu der Kraftlinienanderung tPI -.pi gebraucht wurde. so erhalt man die 
mittlere Stromstarke im, 

. S 4>1 -.p, A 31 
1m = W -T~ mpere. . . . . . .. . 

Multipliziert mar. die Stromsta.rke mit dem Widerstande des Kreises, so 
erMlt man die ruittlere elektromotorische Kraft der Induktion 

e = S (.pI - 4(2) Volt 32 
m T'108 . . . . . . 

166. Eiu Magnetstab von 20 [30] (40) em La1ige hat das 
magnetisehe Moment M = 1600 [2500] (3000) (e, g, s) Einheiten. 
Derselbe wird raseh in eine Spule eingest06en, so da6 Spnlenmitte 
und Stabmitte zusammenfallen. Die Spule besitzt 500 [800] (1200) 
Windungen und 2 [101 (20) .Q Widerstand. Welehe Elektrizitats
menge wird in der kurzgesehlossenen Spule erzeugt? 
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Losung: Die Anzahl der von dem Magneten ausgesandten 
Kraftlinien ist nach Formel 13 

M 4n.1600 
~=4nT= 20 =1004,8. 

Diese Zahl umschlieBt die Spule, wenn Stab- und Spulen-Mitte zu
sammenfallen, es ist also 

tP'l = 1004,8. 
Zuerst war jedoch der Stab so weit von der Spule entfernt, daB 
praktisch keine Kraftlinien durch die Spule gingen, also ist 

tPl = 0, mithin nach Formel 30 
(1004,8 - 0) 500 

Q =- 2.10-8-- = 0,002512 Coulomb. 

167. Welche mittlere Stromstli.rke ftieBt durch die Windungen, 
wenn der Stab nach 0,1 [0,001] (0,015) Sekunden die Spulenmitte 
erreicht? 

.. . Q 0,002512 
Losung: 1 ... = T' = 01 = 0,02512 A. , 
168. Eine Spule (sogenannter Erdinduktor) hat 150 [200] 

(350) Windungen, deren. mittlerer Durchmesser 25,5 [35] (50) cm 

I I , I 
I I. :. I I 

~~ ..... " I-It_. '.-:-'--,--: ---tl- i I ~ 
I I I I I 
" -.!- ... ~ '" ~ .. .. .. 

Fig. 66. 

betrli.gt. Dieselbe wird vertikal so 
aufgestellt, daB die Ebene der Win
dungen von Osten nach Westen zeigt. 
Welche Elektrizitatsmenge wird in 
dem geschlossenen Stromkreise von 
20 [40] (60).Q Widerstand bel einer 
Drehung der Spule um 180 0 erzeugt, 
wenn die Horizontalkomponente H. 
des Erdmagnetlsmus fur den Auf

stellungsort den Wert 0,2 [0,193] (0,19) GauB besitzt? (Eig. 66.) 
Losung: Von den Windungen werden vor der Drehung die 

Kraftlinien tP - FH - 25P.n 0,2 = 103 1- .- 4 

umschlossen, nach der Drehung ist die Kraftlinienzahl dieselbe 
geblieben, doch tritt sie von der anderen Seite durch die Windungen, 
also muB tP'l = - 103 
gesetzt werden. Die Elektrizitli.tsmenge ist daher 

Q = (103 + 103) .150 = 206.150 = 000001545 Coulomb. 
108 .20 20.108 ' 

169. Den li.u.6eren Stromkreis der Spule (Aufgabe 168) bildete 
ein ballistisches Spiegelgalvanometer, welches bei der Drehung einen 
AUS8Chlag von 3 [12] (15) Skalenteilen machte. Wie groB ist hier
nach die Konstante des Galvanometers? 
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Llisung: FUr kleine Ausschlage ist Q=Cp, wo C die ge
Buchte Konstante und p den ersten Ausschlag bedeutet. Es ist also 

C = ~ = 0,000:1545 = 0,00000515. 

170. Welche Elektrizitatsmenge ging dnrch das Galvanometer 
der Aufgabe 169, wenn der erste Ausschlag 25 [12] (30) Skalen
teile betragt? 

Llisung: Q = 0,00000515.25 = 0,000129 Coulomb. 
171. Es solI der Widerstand w der Sprue in Aufgabe 168 

einschlieBliclr des Galvanometers bestimmt werden. 
Llisung: Ist F die Flache der Spule, durch welehe pro em' 

H. Kraftlinien gehen, so ist die von den Windungen eingeschlossene 
Kraftlinienzahl FH.; nach der Drehung um 180 0 ist sie - FR., 

ls . d · El k . . Q 2 FRe~ d a 0 WIr eme e tnzltatsmenge 1 = W 108 erzeugt, wo w en 

gesuchten Widerstand bezeichnet. Diese Elektrizitlitsmenge ruft im 
Galvanometer den Ausseblag Pl hervor. Schaltet man nun in den 
Stromkreis noeh den bekannten Widerstand rein, so wird bei der 

Drehung der Sprue jetzt die Elektrizitatsmenge ~ = (w2:~o i08' 
erzeugt, welche den Galvanometeraussehlag Pi hervorbringt. Es ist also 

2FH.~ 
01 = w 108 = C Pl 

2FH.~ 
~ = (w + r) 108 = CPi· 

Durch Division beider Gleichungen erhalt man 
W +r Pl --=- woraus 

w Pi' 

W = r P2 folgt. 
Pl- Pi 

Wie groB ist hiernach w, wenn Pl = 20 [15] (18), Pi = 7 [8] (4) 
und r = 10 [20] (5) Q ist? 

7 
w = 10 20 _ 7 = 5,38 Q. 

172. Durch eine Spule von 2743 Windungen nnd 40 cm L1i.nge 
wird ein Strom von 2 [1 ,5] (0,97) A gesehickt. In der Mitte dieser 
Spule sind 100 Windnngen von 1,86 em Durchmesser aufgewickelt, 
die mit einem ballistischen Galvanometer von 15 Q einschlieBlich des 
Widerstandes der 100 Windungen verbunden sind. Welche Elek
trizitatsmenge tlieBt dureh das Galvanometer, wenn der Strom von 
2 (1,5] (0,97) A gewendet wird,( Wie groB ist die Galvanom.eter
konstante bei 12 [8] (15) Teilen Ausschlag? 
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Losung: Die Kraftliniendiehte, die in der Mitte der langen 
Spule erzeugt wird, ist naeh Formel 19b 

H = 0,4;D i = 0,47f !~43. 2 = 172. 

Die Kraftlinienzahl, die dureh unsere 100 Windungen geht, ist daher 

tDl = 1,8~2 7f_ 172 <= 468. 

Naeh der Stromumkehr ist die Kraftlinienzahl tD'l = - 468. Es ist 
mithin 

100 . [468 - (- 468)] 
Q = 15. 108 = 0,0000624 Coulomb. 

Die Galvanometerkonstante ist 

C = ~ = 0,00~~624 = 0,0000052. 

173. In die Hohlung der langen Spule wurde ein Eisenstab 
von 0,45 em Durehmesser eingesehoben. Jetzt maehte das Galvano
meter beim Stromwenden einen Aussehlag von 47,7 [36] (18) Teilen. 
Gesueht wird: 

a) die Elektrizitatsmenge, 
b) die den Eisenstab durehsetzende Kraftlinienzahl, 
e) die Kraftliniendiehte im Eisen. 

Losungen: 
Zu a): Der Galvanometeraussehlag gibt die Elektrizitatsmenge: 

Q = 0,0000052.47,7 = 0,000248 Coulomb. 

Zu b): Aus Q = ~ (~lO:-W tD'l) folgt: 

tD _ tD = 0,000248.108 .15 = 3710 
1 ~ 100 . 

Nun ist aber tD2 = - tD1, also 
2 tDl = 3710 oder tDl - 1855. 

Zu e): Die Kraftliniendichte im Eisen ist 
1855 

B = = 11700. 
0452 • ~ , 4 

174. Ein Eisenring von 1 [2,8] (2,87) cmll Querschnitt, einem 
au6eren Durchmesser von 17 [25) (32) cm und einem inneren von 
15 (10] (20) em ist mit 430 [520] (640) Windungen bewickelt, 
dureh die ein Strom von 2 [3] (5) A geschickt wird An6erdem 
sind noch 10 Windungen aufgewickelt, die durch einen Erdinduktor 
und ein ballistisches Spiegelgalvanometer zu einem Stromkreise ver
einigt sind. Der Erdinduktor besteht aus 150 Windungen, die eine 
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Flltche von 510 cm2 umschlietlen. Wird derselbe um 180 0 gedreht, 
so schlagt das Spiegelgalvanometer um 1,8 [2,5] (3) Teile ausj wird 
der Strom des Eisenringes dagegen gewendet, so betragt del' Aus
schlag 17,4 [25] (36) Teile. Die Horizontalkomponente des Erd
magnetismus hat den Wert He = 0,2 Gautl. Wie gl'O£ ist hiernach 

a) die magnetisierende Kraft H? 
b) die magnetische Induktion B im Eisen? (Schaltungsschema 

Fig. 67.) 
Losungen: 

Zn a): Die magnetisierende Kraft H folgt aus del' Formel 
H = 0,4nni = 0,4n. 430 ~_ = 215 

I 16n ' . 
Zu b): Wird del' Erdinduktor gedreht, so entsteht dnreh In

duktion die Elekt.rizitatsmenge 
_ 150 (PI - 4'2) 

Ql - ---w 108---- , 

Q _ 150 (2 .510.0,2) 
1- - - wl08 --, 

wo w den Wider stand del' 10 Win
dungen, des Galvanometers und 
des Erdinduktors bezeiehnet. 

Beim 'Vend en des Stromes 
entsteht die Elektrizitatsmenge 

10.2 P 
Q2 = - W . 1Os-' 

wo iP die dureh den Ring tretende 
Kraftlinienzahl ist. 

(iPl = iPj 4'2 = - P.) Fig. 67. 
Die das Galvanometer dureh-

flietlende Menge Q wird abel' gem essen dureh die Gleiehung 
Q=CPj 

es geIten also die Gleiehullgen 
~50. 2 . 510 . 0,2 = C 18. 

w.10s . , , 
10 . 2 iP 
w.10s =C.17,4. 

Dureh Division ergibt sieh 
iP 17,4 

15 . 510 . 0,2 = 1,8 , 
iP= 17,4.15.510.0,2 = 14800 

1,8 ' 
if! 14800 

demnaeh B=q-=--I-= 14800. 
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17D. Welche elektromotorische Kraft entsteht in einem Leiter, 
der auf 10 [15] (20) cm Lltnge mit 8 [10] (20) m Geschwindigkeit 
in einem konstanten magnetischen Felde von der Dichte 5000 [7000] 

19.68. 

(8000) bewegt wird? (Fig. 68.) 

Losung: 

= H I v = 5000.10.800 = 04 V 1 
e 108 108 , 0 t. 

176. Zwei Stabe aus 3 [2] (2,5) mm rundem 
Kupferdraht sind zu einem Rechteek von 10 f18] 
(20) cm und 8 [6] (12) em Seitenlange verbunden. 
Die eine 10 cm - Seite befindet sich in einem 
Felde, dessen konstante Dichte 4500 [6000] (7500) 

ist; das Reehteck wird senkrecht zu den Kraftlinien mit einer 
Geschwlndigkeit von 8 [10] (29) m fortbewegt (Fig. 69). 

s 

Fig. 69. 

Gesueht wird: 
a) die erzeugte elektromotorische Kraft, 
b) der Widerstand des Reehtecks, 
c) die im Draht fl.ieBende Stromstlirke, 
d) die Kraft, die sieh der Bewegung des 

Drahtes entgegeustellt, 
e) die zur Bewegung des Drahtes er

forderliehe Leistung, 
f) die entstandene Stromwarme. 

N.B. In dieser Aufgabe ist da.von a.bzusehen, daB der Dra.ht den 
erzeugten Strom nieht vertra.gen wtirde. 

Losungen: 

Zu a): Die in einer Seite erzeugte elektromotorisehe Kraft ist 

e = 4500.10.800 = 0360 Volt. 
108 , 

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

Querschnitt ist q = 39 : = 7 mm', also der Widerstand 

w = 0,0187.0,36 = 0,000925 .Q. 

Zu c): Die Stromstarke ist i = OO~~~25 = 388 A. , 
Zu d) : Die Formel 16 (S. 66) gibt flir einen Stab die der 

Bewegung entgegenwirkende Kraft 
P = Bib = 4500 . 38,8 . 10 = 1750000 Dyne 

(i war in e, g, s Einheiten einzusetzen). 
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Zu e): Die zur Bewegung des Drahtes erforderliche Leistung ist 

1 750~~~ . 800 = 140 Watt. 

Zu f): Die entatandene Stromwarme ist i9 w = i (i w) oder 
e i = 0,36.388 = 140 Watt. 

Beac~te: Die zur Bewegung des Drahtes aufgewendete mechanische 
Leistnng (Frage e) wurde in elektrische (Frage f) umgewandelt. 

177. Welche mittlere elektromotorisehe Kraft wird in einem 
Erdinduktor von 20 [35] (50) em Durehmesser und 200 \:300] (400) 
Windnngen erzeugt, wenn derselbe urn einen vertikalen Durehmesser 
mit 8 [10] (20) Umdrehungen pro Sekundi) gedrebt wird, und die 
Horizontalkomponente des Erdmagnetismua am Aufstellungsort den 
Wert 0,194 [0,21 (10)*) GauB hat? 

Losung: Die mittlere elektromotorisebe Kraft folgt aua 
Formel 32: 

(cPl - w~) ~ 
em= --¥iOS-

Zeigt der Erdinduktor von Osten naeh Westen, so iat. 

W = 202 _7!.._ . 0194 = 61 
1 4' , 

eine hal be Umdrehnng spater ist 
n 

W9 = - 202 -4 . 0,194 = - 6l. 

Da in 1 Sekunde 8 Umdrehungen gemaeht werden, ao ist die Zeit

daner T' einer halben Umdrehung = -~ Sekunde, also wird 

2 . 61 .200 
em = -~.--- = 0 0039 V. 

~ .108 ' 
16 

178. Wie groB ist in voriger Aufgabe die mittlere Strom
starke, wenn der Widerstand des Stromkreises 2 [5] (15) .Q betragt? 

L . em 0,0039 
osung: 1m = W- = 2 = 0,00195 A. 

§ 18. 

Selbstinduktion. 
Schliellt roan den Strorokreis einer Spule, so erzeugt der entstamlene 

Strom Kraftlinien, deren Zunahme, nacb Gesetz 13, eine elektrorootorische 
Kraft bewirkt, die dem Strome ent.gegeugerichtet ist. Offuet man den 

*) lst durch den Erdroagnetisrous natiirlich unrooglich. 
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Stromkreis, so verschwinden die Kraftlinien und rufen durch ihre Ab
nahme eine neue elektromotorische Kraft hervor, die dem Strome gleich
~eriehtet ist. Man nennt diese EMK, die beim Schlie.l!en beziehungsweise 
Offnen entsteht, die EMK der Selbstinduktion. 

Ihre Grti.l!e wird aus der Formel 28 

d (Jj -8 
e.= -dtilO 

berechnet. Fur eine lange Spule ist angenahert die Kraftlinienzahl, die 
durch den Quersehnitt q der Spule geht (vgl. Formel 19b) 

Ai_ 4niqi 
,...- 101 ' 

wenn i in A gesetzt wird. 
d(Jj 4niq di 
dt=J.OT dt 

und hiermit fiir die lange Spule 
4nillq di 

e. = - 109 I dt' 
di 

Den Faktor von dt nennt man den Koeffizienten der Selbst-

induktion und bezeichnet ihn gewtihnlich mit L, es ist also fiir die lange 
Spule angenahert 

4ni'q 
L = ------uJ9T Henry (H). . . 33, 

wobei die zu den Grti/len Ampere, Volt, Ohm geMrige Einheit der Selbst
induktion 1 Henry genannt wurde. 

Die EMK der Selbstinduktion ist hiernaeh allgemein 
di 

e.=-L dt .. . ...... 34. 

Enthalten Spulen kein Eisen, so ist L fUr die betreffende Spule 
eine unverii.nderliehe Grij/le, im andern FaIle veranderlich. 1st p. die 

/ ~ l' Permeabilitat des Eisens (Formel 20), so 
wird durch das Eisen der Selbstinduktions
koeffizient der Spule p. L. 

tS Fiir zwei geradlinige, parallele Leiter 
(Fig. 70), welche an einem Ende miteinander 

I verbunden sind, ist der Selbstinduktions-
~ koeffizient 

FIg. 70. L = 1(4,605 log ~ + 0,5) em, 

wo a den Abstand, I die ganze Drahtlange und 2 r den Drahtdurehmesst'r 
in em bezeiehnet. Setzt man I = lOb em = 1 km und verwandelt in Henry, 
80 wird fUr 1 km Drahtlii.nge 

4,605 log ~ + 0,5 
L = 10' Henry ... ... 35 
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5. Tabelle der Werte von L in Henry filr 1 km Drahtlinge. 

r=0,5mm 
1 " 
1,5 " 
2 " 
2,5 " 
3 " 
3,5 " 
4 " 
4,5 " 
5 " 

I a- I &- I a- I a- I a- I a-
25 em 50 em 75 em 100 em 150 em 200 em 

0,001292 0,001431 0,001512 0,001570 0,001645 0,001705 
0,001155 0,001292 0,001372 0,001431 0,001514 0,001570 
0,001070 0,001209 0,001292 0,001348 0,001430 0,001487 
0,001017 0,001155 0,001240 0,001292 0,001372 0,001430 
0,000970 0,001110 0,001190 0,001247 0,001329 0,001386 
0,000934 0,001070 0,001150 0,001219 0,001292 0,001346 
0,000905 0,001044 0,001129 0,001183 0,001263 0,001320 
0,000877 0,001017 0,001087 0,001155 0,001226 0,001292 
0,000850 0,00099°1°,001070 0,001127 0,001212 0,001270 
0,000832 0,000971 0,001052 0,001110 0,001191 0,001249 

179. Wie groB ist der Selbstinduktionskoeffizient einer 40 
[50] (35) em langen Spule, die 2745 [4300] (1800) Windungen be
sitzt, deren mittlerer Durehmesser 2 [2,5] (3) em ist? 

1f 211 
L08ung: ; = 2745, 1= 40 em, q = -4- = 3,14 em2• 

L= 4n':~\I~5:63,1~=0,00745 Henry. 

180. Wieviel Windullgen muB eine Spule von 50 [40] (10) em 
Lange und einem mittleren Wiekelungsdurehmesser von 10 [15] 
(20) em erhalten, um einen Selbstinduktionskoeffizienten von 1 Henry 
zu besitzen? 

41f~q 
Losung: Aus L = 109 1 folgt 

---.--,=-~---:;. ; = _ / 109 I L = _ / 109 . 50 . 1 

V 41fq V 41f' 109. ~ 
4 

10'.1- -; = -v 5 = 7110 Windungen. 
1f 

181. Bereehne den Selbstinduktionskoeffizienten zweier paralleler 
Leiter fUr 1 km Drahtlange, wenn der Drahtdurehmesser 12 [11] 
(13) mm und der Abstand der parallelen Drahte voneinander 45 
[55] (60) em betragt. 

L08ung: Der Selbstinduktionskoeffizient pro km Drahtlange 
folgt aU8 der Formel 35 

a 
4,605 log r + 0,5 

L = 10' . Henry. 
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In unserem Falle 1st r = 6 mm, a = 45 em = 450 mm, 
450 

4,605 log 6 + 05 
also L = 10' = 0,000905 H. 

182. Der Ort A ist mit dem 15 (30) (80) km entfernten 
Orte B dureh eine 8 (7) (6) mm dieke Kupferleitung (Hin- und 
Rllek-Leitung) verbunden. Der Abstand der beiden Drahte von
eiilander betriigt 50 [75] (100) em. Wie grot! ist der Widerstand 
und der Selbstinduktionskoeffizient dieser Leitung? 

Llisung: w =!..!.. = 0,018.30000 = 10,8 2 . 
q 82~ 

4 
FUr einen Draht von 4 mm Radius und 50 em Abstand ergibt die 
Tabelle 5 pro km Drahtliinge den Selbstinduktionskoeffizienten 
0,001017, also ist flir 2. 15 km Drahtliinge 

L = 30.0,001017 = 0,03051 Henry. 



II. Die Eigenschaften der Gleichstrom
Maschinen. 

§ 19. 

Die fremderregte Maschine. 
Bringt man einen Ring aus Eisenblechen zwischen die Pole N und 

Seines Magneter. (Stahlmagneten oder eines Elektromagneten, 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 . 1\1&n erkennt, daB durch einen Querschnitt 
des Ringes (Schnitt senkrecht zur Papierebene ge
dacbt) je nach seiner Lage, verschieden viele Kraft
linien hindurchgehen, z. B. durch Schnitte bei I 
lln(l HI aile, durch Schnitte bei II und IV keine. 
Denkt man Rich daher um einen Querschnitt eine 
Win dung gelegt, so wird diese, je nach ihrer 
Lage, mehr oder weniger Kraftlinien einschlieBen. 
Bewegt sich un sere Windung von I nach II zn, 
also rechts herum, so nimmt die Zahl der von 
ihr eingeschlossenen Kraftlinien ab, es entsteht Fig. 71. 

hierdurch in ihr eine EillK, deren Richtung duroh 
den Pfeil in Fig. 71 angedeutet ist. In gleicher Weise findet man die 
Richtung der EMK, wenn die Windung sieh zwischen II und III oder ill 
und I V, orler I V uncI I bei gleicher Drebrichtung befindet. 1st. namlich die Dreh
riehtung die entgegengesetzte, so kehrt auch die EMK ihre Riehtung urn 

Der Mittelwert em der EMK, die in der Win dung entsteht, wenn 
dipselbe von I bis III bewegt wird, folgt aus Formel 32. Hier ist ([), 
die Kraftlinienzahl, die durch die Windung in Lage I geht nnd ([)2 die 
Kraftlinienzahl in Lage III, T' die Zeit, die erforderlich ist, nm die 
Windnng von I nacb III zn bringen. Gelangen ([)o Kraftlinien vom 

Nordpol dUTCh den Ring zlIIn Siidpol, so ist (])1 = ~o und ([)2 = - ~" , 

T T' = ·x gleich der Zeitdauer einer hal ben Umdrehung. 

{- (])" - (- -~ ([)o) 2 (])~ 
em = ------..r----- = 'T 1()8 Volt. 

'2. 108 . 

Yieweger, Anfrau(·n. 7. Auf!. 7 
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Anstatt der Zeitdauer T einer Umdrehung fiihrt man die Anzahl n 

der Umdrehungen pro Minute ein durch die Gleichung T =~, so daJ.! 
n 

wird. 

2 tDo n V 
em = 60 . 108 olt 36 

1st der Ring mit l,; Windungen, deren Anfang und Ende miteinander 
verbunden sind, gleichmaBig 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 

Fig. 72. 

Halbringes addieren, die beiden Halbringe aber 
paraliel geschaltet sind. 

Die elektromotorische Kraft E des Ringes 
wird gefunden, wenn man die mittlere EMK einer 
Windung mit der Anzahl der Windnngen, in 
denen sich die EM K addieren, mu!tipliziert, 
also ist 

. 37. 

Flir Ring- und Trommelanker gilt die gleiche Formel E = to~T6~' wenn z 

die Drahtzahl bezeichnetj beim Ringanker ist dann z = §, beim Trommd
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 ia w. 

e =E-i.w •. 
Flir den Ankerwiderstand gilt die Formel: 

c1,& 
w'=-4q"" . 38, 

wo L. die aufgewickelte Drahtlange in Meter, q den Drahtquerschnitt in mm2 

und eden spezifischen Leitungswiderstand des Kupfers bedeutet. Um der 
Erwiirmung des Drahtes Rechnung zu tragen, setzt man in der Regel 

c = 0,02. 
Das hier Elltwickelte !iijjt sich zusammenfassen zu dem 
Geslltz 16: Wlrd eln Anker in elnem magnetischen }'elde ge

dreht, so entsteht in ihm eine elektromotorlsehe Kraft. Kehrt 
man, bel unveriindertem Magneti8mu8, die Drehrichtung nm, 80 
andert 8ieh anch die Richtung der elektromotorischen Kraft. 

Gesetz 17: Schiekt man Strom ill den Anker hlnein, so dreht 
sleh derselbe (Motor). Kehrt man die Stromrichtung um, 80 kehrt 
lich allch die Drehrlchtllog um. 

Die Biirstenspannung des Motors ist bestimmt durch die Gleichung: 
e = E + i. w. . . 39. 
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188. Ein Ringanker besitzt 210 [400] (600) Windnngen 
und wird mit 1200 [1500] (800) Umdrehungen pro Minute in 
einem magnetiBchen Felde von 2.106 I1,8 .106] (3. lOIS) Kraftlinien 
gedreht. Welche elek tromotoriBche Kraft wird im Anker erzeugt? 

LOBung: Es iBt S = 210, <1>0 = 2 . lOIS, n = 1200, 
2 . lOIS. 1200 . 210 

alBo E = 60 . 108 = 84 Volt. 

184. Der Ankerwiderstand in Aufgabe 183 betragt 0,05 [0,03J 
(0,2) Q, welche Spannnng liefert die MaBchine, wenn dem Anker 
100 [120] (50) A entnommen werden? 

LOBung: e = 84 - 100.0,05 = 79 Volt. 
185. Um die BiirBtenspannung wieder anf 84 [180J (240) 

Volt (wie bei Leerlauf) zu bringen, solI die Tourenzahl erhOht 
werden. Wieviel Umdrehnngen muB der Anker machen? 

gibt 

LOBung 1: Wenn e = 84 V iBt, 
muB E = e + i. w. = 84 + 100 . 0,05 = 89 Volt werden. 

D· GI · h E 00 ns 
Ie elC ung = 60.108 

_ E. 108 • 60 = 89. 108 • 60 = 1272 
n- <l>o~ 2.106 .210 . 

Losung 2: Schreibt man die Formel 37 
<l>onl ~ 

El = 60.108 , 

<l>on~~ 
Ell = 60.108 

und dividiert, BO erhalt man 
E1 : Ell = n1 : nt oder 84: 89 = 1200:~; 

_ 1200 . 89 _ 1 7 
~- 84 - 22. 

186. Wieviel Kraftlinien Bind in Aufgabe 185 erforderlich, 
wenn die Tourenzahl nnverandert 1200 [1500] (800) bleibt? 

Ll!Bung 1: E = 89 V. 
= E. 108 • 60 = 89.108 .60 = 2 12 108 

<1>0 ns 1200.210'·· 
LOBung 2: E1 : Ell = <1>0: <1>0' oder 84: 89 = 2.106: <1>0" 

, __ 89.2. lOIS = 212 lOIS 
woraus <1>0 84 ,.. 

187. Der Anker der Aufgabe 183 erhalt anB einer fremden 
Stromqnelle von 85 [186J (245) Volt Spannung einen Strom von 
75 [100] (45) A. Wie groB iBt a) die elektromotorische Gegenkraft 

7* 
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des Ankers und b) wieviel Umdrehungen macht derselbe, wenn 
4"'0 = 2. 106 [1,8. 1061 (3. 106) ist? 

Losung: Aus 39 folgt E = e - i. w. = 85 - 75.0,05 = 81,25 V. 

n = 60. E . 108 = ~O . 81,25 . 108 = 1161 U d Ml·nute. 
4"'0~ 2. 106.210 m r . pro 

188. Man wtinseht die Tourenzahl der vorigen Anfgabe auf 
1200 [1500] (800) zu bringen und zwar durch Anderung des mag
netischen Feldes. Wieviel Kraftlinien sind hierzn erforderlich? 

Losung: E = 85 - 75 .0,05 = 81,25 V. 

= E. 108 .60 81,25.108 .60 =1935 106 
4"'0 n~ - 1200.210 ,.. 

Geletl! 18: Sehwllehung dee Feldel erhiht beim Motor die 
Toureusabl. 

189. Welche Stromstarke nimmt der obige Motor anf, wenn bei 
4"'0 = 2 .10" [1,8.106] (3.106) die Tourenzahl auf 1000 [1400] (650) 
pro Minute gesnnken ist? (Klemmenspannung wie in Aufgabe 187.) 

Losung: E = 4"'on ~ = 2.106 . 1000 . 210 = 70 V 
60 . lOll 60 . 108 . 

Aus der Gleichung 89: e = E + i. w. folgt 
e - E 85 -70 15 

i. = -w:- = 0,05 = 0,05 = 300 A. 

190. Wie hoch wiirde die Stromstarke eventuell steigen, 
wenn der Anker festgehalten wiirde? 

Fig. 73. 

Losung: Beim Festhalten ist n = 0, 
also aueh, I1ach Gl. 37, E = 0, demnach 

e 85 
i. = - = ---- = 1700 A. 

w. 0,05 
Dieser Strom ist so graB, daB ihn unser 

Motor nicht vertragen wiirde. Man muS daher 
zwischen Anker und Stromquelle einen AnlaS
widerstand legen. (Fig. 73 Widerstand R) 
(VergJ. anch Fig. 8 und Anf. 60 und 61.) 

191. Ein Elektromotor ist an eine Klemmenspannung von 110 
[220] (440) V angeschlossen, er nirnrnt 20 [15) (10) A anf und 
rnacht dabei 1000 [12001 (900) Urudrehungen. Sein Ankerwiderstllnd 
betragt 0,25 [0,5] (1,2) Q. Urn die Tourenzahl herabzusetzen, schaltet 
man dem Anker einen Widerstand R von 2,75 [6,5] (20,8) JJ "or 
(Fig. 73). Gesucht wird: 

a) Die elektrornotorische Gegenkraft des Ankers ohne den vor
geschalteten Widerstand, 
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b) die elektromotorische Gegenkraft bei vorgeschaltetem Wider
stand und 20 [15] (10) A Strom, 

c) die Tourenzahl. 
Losungen: 

Zu a): Die elektromotorische Gegenkraft ist 
El = e - i w. = 110 - 20 . 0,25 = 105 V. 

Zu b): Der Strom mutl den Widerstand w. + R durchlanfen, 
also ist E2 = e - i (w. + R) = 110 - 20 (0,25 + 2,75) = 50 V. 

Zu c): Fiir die Gegenkraft gilt immer die Gleichung 37: 
(])o n ~ 

E = 6O-:-fos 
Wenn wir in beiden Versuchen (])o alB gleichbleibend ansehen, 

. E (])o nl ~ (])o n2 ~ 
so 1St 1 = 60.108 und E2 = 60.108 und dnrch Division: 

folgt. 

El : E~ = nl : n2, woraus 
E2 nt = ._- nl 
El 

50.1000 
n2 = 105 · = 476 Touren. 

192. Wie grot! wtirden in Aufgabe 191 die Tourenzahlen 
werden, wenn die Belastung des Motors so abgenommen hatte, dati 
die aufgenommene Stromstarke nur 10 [6] (4) A betrtige? 

Losung: Ohne Vorschaltwiderstand wird die EMK 
E = 110 -10.0,25 = 107,5 V, 

also gilt die ProJlQrtion 105: 107,5 = 1000 : nx 
107,5 

nx = 105" 1000 = 1025 Touren. 

Bei vorgeschaltetem Widerstand ist 
E = 110 - 10 . (0,25 + 2,75) = 80 V, 

also 105: 80 = 1000 : nx 
80.1000 ,., 

nx = - 105--' = 162. 

Be mer k u n g: Ma.n beachte, daB bei vorgescha.ltetem Widersta.nd 
die 'I'ourenzahl sehr stark mit der Belastung sich andert. 

193. Wie groi.l wird in Aufgabe 191 die eingeleitete, die vom 
Anker abgegebene Leistung und der Wirkungsgrad a) ohne Vor
schaltwiderstand, b) mit Vorschaltwiderstand? 

Losungen: 
Zu a): Die eingeleitete Leistung ist ei = 110.20 = 2200 Watt. 

Von dieser Leistung geht der Teil i2 w. durch Stromwarme ver-
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loren, so datI der Anker die Leistung ei-i2wa=i(e-iw.)=Ei 
abzugeben vermag. Es ist Ei = 105.20 = 2100 Watt, daher der 
Wirkungsgrad 

E i 2100 
'7j = er = 2200 = 0,955. 

Zu b): ei = 110.20 = 2200 Watt. Durch Stromwarme gellen 
i2(Wa + R) Watt verloren, also gibt der Anker die LeisttIDg 

ei - i2 (w. + R) = i [e - i (Wa + R)] = Ei = 50.20 = 1000 Watt 
ab und demnach 

1000 
'7j = 2200 = 0,456, 

d. h. Ankerleistung und ·Wirkungsgrad haben 
erheblich abgellommen. 

194. Welchen Widerstand erhalt der 
Anker eines Motors, der an 100 [120] (220) V 
Klemmenspannung angeschiossen ist und bei 
voller Belastung 70 [60] (50) A braucht, 
wenn die Tourenzahl von Leerlauf bis zur 
Vollbelastung sich um 2 % iilldern darf? 

Losung: Aus der Gleichung E = 

6:~~t geht hervor, dati sich E (bei kon

stantem iP~ proportional mit n ltndert, wenn 1 also n sich um 2 % iilldert, so tut dies E 
ebenfalls, d. h. die elektromotorische Kraft 
flUlt von annahernd 100 V bei Leerlanf auf 
98 V bei voller Belastnng. Nun ist aber 

1UL1L-- __ -.s.LLJ."'l E = e - i. w. oder 
, '. 

Fig. u. 
i.w. = e - E = 100-98 = 2 Volt, 

2 
w. = 70 = 0,0286 Q. 

NB. Bei Leerlauf iBt i. klein, 80 daa i. w. vernach1ii.8Bigt werden 
ka.nn, a.lJ!0 e = E ist. 

196. Der Ringanker eines Elektromotors besitzt 26 [30] 
(40) em li.u.6eren und 16 [18] (24) cm inner en DurchmeBBerj seine 
LJl.nge betrAgt 20 em, wovon 15 % fUr die Papierisoiatioll der ein
zelnen Bleehscheiben abzurechnen sind. (Fig. 74.) Die Bewickelung 
soll ans iBoliertem 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 [lOOOJ 
(800) pro Minute. Gesucht wird: 
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a) die Kraftlinienzahl im Anker, 
b) die Windungszahl, wenn die Windungen in einer [zwei] (zwei) 

Lage [(Lagen)] aufgebraeht werden, 
c) die elekti'omotorische Gegenkraft, 
d) die LAnge der aufgewiekelten Drll.hte, 
e) der Ankerwiderstand. 

Losungen: 
Zu a): Der Eisenquersehnitt des Ankers ist zunaehst 
Q. = 0,85 b (D - Do) = 0,85.20. (26 -16) = 170 em', 

daher die Kraftlinienzahl 
([Jo = 170 .10000 = 1,7 .106• 

Zu b): Die Drahte, dieht aneinandergelegt, mussen den Um
fang bedecken; der mittlere Durchmesser des bewickelten Ankers 
ist 260 + 3,5 = 263,5 mm, also muB 

3,5 ~ = 263,5 1C 
sein, woraus 

263,51C • 
~ = --3~ = 236 V\i indungen folgt. 

Zu c) '. E = .-.!Eon; = 1,7.106 .1200.236 = 80 V 
60 . 108 60 . 108 ,2 . 

Zu d): Die Lange einer Windung ist 20 + 20 + 3,2 . 5 = 56 cm, 
die Lange von 236 vVindungen daher 

L. = 236.0,56 = 132,5 m. 
Zn e): Der vViderstand des Ankers ist 

Wa = eL. = _0,02 .132~ = 0,094 Q. 
4q 4 . ~. 3~ 

4 

§ 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 KurzschluB einer Spule, die Biirsten verschoben werden mussen, 
nnd zwar bei einer Dynamo im Sinne der Drehnng, bei einem 
Motor im entgegengesetzten Sinne, so tritt hierdurch eine 
Schwii.chung des magnetischen Feldes ein. Will man also die 
nrsprtlngliche Stii.rke wieder herstellen, so mu6 man mehr Amperewindungen 
anf dem Magneten erzeugen. Die zusatzliche Alllperewindnngszahl ist 

zao . 
X = 36001d. . . . . . . . . . 40, 
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wo z die Drahtzahl, IX den doppelten Btirstenverschiebungswinkel, d. i. 
angenahert den Winkel zwischen zwei ungleichnamigen Polkanten (vergl. 
Fig. 72), und id die Stromstarke im Ankerdraht bezeichnet. 

Fiihrt man die Bezeichnungen 

AS = _~id 
1lD 
1lD 

Tp = 2p 

und _ ~ _ Polbogen 
g - T p - Polteilung 

ein, so kann man die Formel 4D auch schreiben 

41 

42 

4" . i) 

X = (1 - g) Tp AS. 4011.. 
Urn Funkenbildung zu vermeiden, darf die EMK der Selbstinduktion 

der kurzgeschlossenen Spule (die Reaktanzspannullg) gewisse Erfahrnngs
werte nicht iiberschreiten. Eine Anniiherungsformel fUr die Reaktanz
spannung des Trommelankers ist 

P z nzb . 
es = 7 . G k 60. 108 Id Volt . 44 

Rierin bezeichnet P = 2 P die Polzahl, G die Anzahl der Biirsten
stifte, z die Drahtzahl, k die Kollektorlamellenzahl, b die Ankerlange und 
id die Stromswke im Ankerdraht. Nach der ETZ 1905 kann e, = 2,2 V bei 
festen Bursten und 3,7 V bei verschiebbaren Biirsten werden. Bei Motoren, 
die umkehrb80r sein soilen, darf e. den Wert von 1 V nicht iibersteigen. 

Die Feldstii.rke Bk, die 80n Stelle der kurzgeschlossenen Spule vor
handen sein mua, urn die Re80ktanzspannung aufzuheben, folgt aus 

Bk = 7 AS 45. 
D80mit der Wert von Bit noch vor der Polk8onte erreicht wird, muB die 
Starke unter der Polkante etwas gro.Ber aein als Bit. Bezeiehnet BE die 
Kraftliniendiehte im Luftzwischenraum bei stromlosem Anker, Bq die 
Kraftliniendichte unter der Polkante, wenn der Anker allein alB Magnet 
wirkte, so ist BE - Bq die Kraftliniendichte unter der Polkante. 

Fiir Bq gilt die Formel 

Bq = 0,63 bp AS 
a6 

46 

(bp Polbog'en in em, Ii 
vgJ. Formel 27a). 

Luftzwischenraum, IX Faktor zwischen 1,2 und 2,5 

196. Berechne e., Bit nnd Bq fiir 
auf ansgeftihrte Maschinen beziehen: 

P 4 4 
G 4 4 
n 900 400 
IJ 9 em 12,5 
z 950 810 
k 95 135 
id 4,3 A 16,5 A 

folgende Angaben, die sich 

4 
2 

635 
15 

984 
123 

10 A 

6 
6 

610 
18 

438 
219 
78 A 
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AS= 72,& I 139 10,! 202 
11 = 0,12& em I 0,3 0,3 0,4 
bp = 11 em 18,2 16,5 21,6 
Tp = 14,1 I 24 23,5 28,3 
Bll = 7700 8100 8400 7650 

.Losung zu den Angaben der erst en Rubrik: 
4 950 900 950 . 9 

e. = 7 . 4 . 95 . 60 . 108 . 4,3 = 0,387 V. 

Bk = 7 AS = 7 . 72,5 = 507,5. 

B < 0 63 bp AS < 0,63. 11 .72,5 
~ , 0 0 125 < 3970, , 

denn der weggelassene Faktor a 1St grotler als l. 
Bll - Bq > Bk = 7700 - 3970 = 3730. 

197. Wie grotl hatte in dem ausgereehneten Beispiel 0 nur 
ZIl sein brauehen, wenn Bll - Bq = 1500 [in Rubrik 4 dagegen 
2000] geniigt? 

.Losung: Wenn Bll- Bq = 7700 - Bq = 1500 ist, so darf 
Bq = 7700 -1500 = 6200 werden. 

L d' G . B 0,63 -8 ~ ost man Ie lelehung p = ---aJ bq A naeh u auf, so ergibt 

sieh, wenn a = 1 gesetzt wird, 
.t = 0,63. 11 . 72,5 
rJ 6200 = 0,0807 em. 

§ 2l. 

Die Hanptstrommaschine. 
Wird bei gesehlossenem Stromkreise der Anker der Maschine 

(Fig. 75) reehts herum gedreht, so entsteht in ihm eine elektromotorische 
Kraft E , denn der vorhandene remanente Magnetismns wird verstArkt. 
Bei Linksdrehung ko mmt keine elektromotorisehe Kraft IU. 

stan de, da der remanente Magnetismus geschwaeht wird. 
Gesetz 19: Andert slch die Polaritit des remanenten Magnetl8-

mus, so vertau8cben die Klemmen ihre Vorzeicben. 
Schiekt man Strom in die Masehine, so tlreht sieb der Anker links 

herum, d. h. 
Gesetz 20: Der Relhenelek.tromotor liiuft gegen die Btlr8ten.*) 
Bezeiehnet e die Klemmenspannung, E die elek~romotorisehe Kraft, 

i den Strom im auBeren Kreise, w. den Anker- und Wm den Magnet
Widerstand, so ist: 

~) Die Biirsten wiirden natiirJieh umgestellt werden. Das obige 
Gesetz soli nur ausdriicken, daB der Motor dip. entgegengesetzte Dreh
rich tung hat, wie die Dynamo. 
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---

e=E-i(w. +Wm) . 
e = E + i \w. + Wru ) • 

(Dynamo) ) 
(Motor) J . . . 47 

- -----

Fig. 75. 

Wonz 
E = 60 . lOB 

(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) Q betragt, 
der Magnetwiderstand ist 0,08 Q. 
Der Anker macht 900 Umdrehullgen 
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, 
c) der Verlust durch Stromwarme 

im Anker, 
d) der Verlust durch Stromwarme 

im Magnet, 
e) der elektrische vVirkungsgrad. 

Zu a): Losungen: 

E = e + i (w. + Wm) = 100 + 80 (0,07 + 0,08) = 112 V. 
_ ~~ 2 . 108 . 60 _ _ 6 

Zu b): tDo - 900.208 - 3,;)9.10 . 

Zu c): i2 W. = 802 .0,07 = 448 Watt. 
Zu d): i2 Wm = 802 .0,08 = 512 Watt. 

100.80 
Zu e): 'I = 100.80 + 448 + 512 = 0,895 oder auch 

100.80 
'1J = 112 . 80 = 0,895. 

199. Eine Reihenmaschine solI bei 500 [300] (220) V Klemmen
spannung 20 [33] (40) A Strom liefern. Der Verlust durch Strom
warme darf im Anker und Magneten zusammen 8 % der Gesamt
leistung betragen. Gesucht wird: 

a) die Gesamtleistung, 
b) der Widerstand des Ankers 'lnd des Magneten, 
c) die elektromotoriBche Kraft des Ankers. 
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Losungen: 
Zu a}: Die Nutzleistung ist ~D = 500.20 = 10000 Watt, der 

Wirkungsgrad 1] = 1 - 0,08 = 0,92, demnac.h die Gesamtleistung 
~n 10000 

~ = 11 = 0,92 = 10900 Watt. 

Z b) D S l' '2 + 10900.8 u : er tromwarmever ust 1St: 1 (Wa Wm) = 100 

10900.8 
oder w. + Wm = 100.202 = 2,18 Q. 

Zu c): E = e + i (w. + Wm) = 500 + 20.2,18 = 543,6 V. 

/bit 
f- i-I-I 

I 
V I ,1".-; f.9,,m ,U, 

..... 1£ r(J, '11 Q( 1Jl, 
...-: -' V ?V 1--+-YI..--: t-~~ ~; 

/ ~ ...-: - ,-, f--f-- "" ;:>,., 
/.& :.-- r~ r--C 

I/~ 
_ ...... 

'-i-i-
~ 1----

~ f-I-
~ I-
~ I- I!t- _ 

w.~w.. 

Il: .-I-tr ~' 

o 2 J .. 6 

Fig.7S. 

200. Von einer Reihenmaschine werden bei 2000 Umdrehungen 
gemessen die Stromstarken, die zugehOrigen Klemmenspannungen und 
der Widerstand w. + Wm = 4 Q. Gesucht werden: 

a) die zugehOrigen elektromotori- i I e I E = I E I E 
schen Krli.fte, e + 4i 1800 HiOO 

b) die elektromotorischen Krafte ffir 2 52 60 I ' 
1800 und 1500 Umdrehungen, ----___ 1 _ _ _ _ 

c) die elektromotorischen Krafte und 2,8 ~ ______ _ 
die zugeMrigen Stromstiirken, fur 3,5 70 
1500,2000und1800Umdrehungen 4,779----- - -
der Maschine, wenn in den a.utleren _------ - - - -
Stromkreisein Widerstand von 7 86 

---- , - --- --
14,5[15 ](13) ~ eingeBchaltet wird. 10 I 82 

Losungen: 
Zu a): E = e + i (w. + wm ) = e + i . 4 = 52 + 4.2 = 60 V usw. 

Die Ergebnisse sind in Fig. 76 alB Ordinaten der ansgezogenen 
Kurv6 E fIlr 2000 Umdrehungen eingetragen. 
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Zu b): Flir die Abszisse 2 A ist bei 2000 Umdrehnngen die 
Ordinate 60 V. Zu derselben Abszisse gehOrt bei 1800 Umdrehungen 
die Ordinate, die aus del' Proportion 

60: x = 2000: 1800 
folgt, namlich 

1800 , 
x = 60 . 2000 = ,)4 ". 

In gleicher "\Yeise ist fUr 1500 Umdrehungen 

x = 60 .~ 5~~ = 45 V 
2000 . 

Ebenso findet man die librigen Werte, welche in die Tabelle ani 
S. 107 einzutragen sind. 

Zu c): Man zeichne in Fig. 76 den Widerstand 
. 1~5V W = l4 5 -+- 4 = 185 .Q = tg IX = -,----

'" 1 A 
ein und verlangere den Schenkel 0 A bis an die Kur.ven flir 1500, 
2000 und 1800 Umdrehungen und erhalt als Schnittpunkte 

bei 1500 Umdrehungen E = 55,5 V, i = 3 A, 
bei 1800 Umdrehungen E = 89 V, i = 4,8 A, 
bei 2000 Umdrehungen E = 108 V, i = 5,85 A. 

201. "\Velche Umdrehungszahl muB die Maschine del' vorigen 
Aufgabe liberschreiten, urn bei dem eingeschalteten Widerstande 
iiberhaupt Strom zn liefern (selbsterregend zu werden)? 

Losung: Del' Schenkel OA (Fig. 76) muLl Beriihrungslinie. 
an die entsprechende CharakteriBtik werden. Nimmt man an, daB 
un sere Charakteristiken von 0 bis 2 A Strom geradlinig verlaufen, 
so ist B ein Punkt del' gesuchten Charakteristik. Derselbe entspricht 
einer elektromotorischen Kraft von 37 V, folglich hat man 

60 : 37 = 2000 : x, 
2000. ;)7 

x = - {)O--- = 1232 Umdrehungen. 

202. Wieviel Umdrehungen mull die Maschine machen, urn 
bei Kurzschlul3 des auBeren Kreises selbsterregend zu sein? 

Lusung: Es mu/3 ac (Fig. 76) 'l'angente del' Charakteristik 
werden. Zu 2 A gehOren 60 V bei 2000 Umdrehungen und 8 V 
bei x Umdrehungen, demnacb 

(iO : 8 = 2000 : x, 
8.2000 

x = - - -60 - = 266,7 Umdl'ehwlgen. 

203. Ein Reihenelektromotor, del' an eine Spannung von 300 
[200] (500) V angeschlossen wird, soil 10 [15] (20) PS leisten. Del' 
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totale Wirkungsgrad wird zu 0,8 [0,85] (0,87) geschatzt, der elek
trische zu 0,9 [0,92] (0,93) angenommen. Gesucht wird : 

a) die erforderliche Strom starke, 
b) der Widerstand von Anker und Magnet, 
c) die elektromotorische Gegenkraft. 

Losungen: 
Zu a): Die Nutzleistung ist ~D = 10 PS oder 736. 10 = 73f)0 

Watt. Da der totale Wirkungsgrad 0,8 ist, so mussen in den 
Motor eingeleitet werden 

7360 
~g = -OS = 9200 Watt. , 

Die eingeleitete Leistullg ist aber e i, 
also e i = 9200, mithill 

9200 
i = 300 = 30,67 A. 

Zu b): Da der elektrische Wirkungsgrad 0,9 ist, so geben 
10 

100/0 von der eingeleiteten Leistung, d. i. 9200 . Too = 920 'Watt, 

durch Stromwllrme veri oren, es ist also 
i2 (w. + Wm) = 920 Watt, 

920 
w. + Wru = 30672 = 0,98 Q. , 

Zu c): E = e - i (w. + wm) = 300 - 30,67.0,98 = 270 V. 
204. Ein Reihenelektromotor solI gebremst werden. Zu dem 

Zweck wird gemessen: die Klemmenspannullg e = 100 [120] (220) V, 
die Stromstarke i = 10 [12] (8) A, die 2J; 
Tourenzahl n = 1500 r1800} (1200) pro 
Minute, der Anker- und Magnetwider
stand w. + Wm = 2 [1] (1) Q, die Brems
gewichte Pi = 6 [7,5] (15,5) kg, P 2 = 0,8 
[1] (2,5) kg und der Scheibendurchmesser 
2 R = 160 mm. (Fig. 77.) Gesucht: 
a) die elektromotorische Kra.ft des An kers, 
b) die vom Anker abgegebene Leistung, 
c) die gebremste Leistung, 
d) del' elektrische Wirkungsgrad, 
e) del' totale W'irkllngsgrad, 
f) die unter a, b, c, d, e verlangten 

Grol.len, wenD bei unveranderter Be-
lastnng die Klemruenspaunung auf 110 
[1 %] (230) V erhOht wird. Fig. 77. 
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Losungen: 
Zu a): E = e - i (w& + Wm) = 100 -10 . 2 = 80 V. 
Zu b): Die vom Anker abgegebene Leistung ist 

~. = ei-il(w.+ Wm) = i [e - i(w. + Wm)], 
d. i. ~& = Ei = 80.10 = 800 Watt. 

Zu c): Die gebremste Leistung folgt aUt! der Formel 
~n = 1,03 (Pl - Ps) Rn Watt . " . 48, 

wo R in Meter einzusetzen ist: 
~n = 1,03 (6 - 0,8).0,08.1500 = 640 Watt. 

800 
Zu d): 'fj = 1000 = 0,8. 

640 
Zu e): 'fj' = 1000 = 0,64. 

Zu f): ErfahrungsgemaB ist bei einem. Reihenelektromotor die 
Stromstarke unveranderlich, wenn die Belastung konstant bleibt. 
Hierdurch bleibt aber auch die Kraftlinienzahl tDo dieselbe, so 
daB sich die elektromotorischen Krafte wie d1e Tourenzahlen ver-
halten j also El : E;, = nl : n2• 

Nun ist El = 80 V, E2 = 110 - 10 .2 = 90 V, nl = 1500, 
E2 90 

folglich n~ = E- nl = 80' 1500 = 1687. 
1 

Hiermit wird 
a) E2 = 90 V, 
b) ~. = 90.10 = 900 Watt, 
c) ~n = 1,03 (6 - 0,8).0,08.1687 = 721 Watt, 

900 
d) 1/ = 1100 = 0,818, 

) 
I 721 6 

e "1 = 1100 = 0, 55. 

205. Das Drehmoment eines Elektromotors beim Anlauf 
ist bestimmt durch die Formel: 

P R z '" . * d P R 60 E i k 
=61,6.108 \<101)0 er =21l9,81n mg ... 49, 

*) Beweis. Besitzt der'Anker z Drahte, von den en sich Zl Drahte 
gleichzeitig unter den Polen, d. h. im magnetischen Felde von der Dichte 
B befinden, so ist nach Formel 16 die Umfangskraft 

Bid b t' 
P = -~ Dyne (vgl. Aufgaben 136-138), 

I l'; bp nD 
z = 360 2 fI = Z rr;-' wo T p = 2 

fUr die zweipolige Maschine ist (vgl. Formel 42 und 43). 
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wo z die Drahtzahl auf dern Trornmelanker, hei einem Ringanker 
die Windungszahl, bezeichnet. Fiir die zweite Formel ist E aU8 
der Charakteristik, zugehOrig zu i, zu . entnehmen j n ist die zur 
Kurve gehorige Umdrehungszahl pro Minute. 

"'Wie grot! 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 Q Widerstand, also geht beim 

Anlassen der Strom i = ~ = 16 A durc~ Anker und Magnet. 

Zu 16 A gehOrt aber nach Fig. 76 E = 1S0Volt bei n = 2000 Um
drehungen, also ist 

PR= 60.1S0.16 102 k 
2000. 2rc. 9,81 ' m g. 

206. Berechne das Drehmoment fUr diesen Motor, wenn 
i = 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 A ist, lind zeichne eine Kurve, deren 
Abszissen die Stromstarkeu. und deren Ordinaten die zugehOrigen 
P R sind. 

207. Eine Reihendynamo ftir 300 [400] (500) Volt Klenunen
spannung und 20 [25] (SO) A Strom solI mit einem elektrischen 
Wirkungsgrad von 90 [92] (96) Ofo arbeiten. Wie groB mut! der 
Widerstand w& + Wm gemacht werden? 

Hierrnit wird 
P B b bp id Z . 2 D 

= lOn D yue. 

b bp (siebe nebeustehende Fignr) stellt aber den Querschnitt dar, durch dell 
die Kraftlinien vom Nordpol zurn Auker gehen, also 
ist B b bp = CPo die hindurchtretende Kraftlinienzahl 
und somit 

P CPo id z. 2 
= lOnD Dyne. 

Beiderseits mit R:=; ~ dem Ankerradius Illultipliziert, 

gibt das gesuchte Drehmoment 
CPOid ·Z • 

PR = --w;- Erg. (Erg. 8. Selte 60) 

oder P in kg und R in m 
tPo id z 

PR = lO"n. 9,81 rnkg .. 49a. 

i4 bedeutet die Stromstii.rke im Ankerdraht. Bei der zweipoligen Maschine 

ist id = i. Ersetzt man CPo durch seinen Wert aus Gl. 37, so erhii.lt 

man die zweite der obigen Formeln. 
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LlSsung: Es ist tilr eine ReihenmascWne 
e 1-'1 *) 

w. + w.,= --;- -
I 11 

300 1 - 0,9 • 
w. + Wm = 20 09 = 1 S .0. , 

208. Es soIl ein Reihenelektromotor flir 10 (15) (20) PS 
Nutzleistung berechnet werden, der an eine Klemmenspannnng von 
200 [300] (440) V angeschl08sen wird. Gesncht wird: 

a) die StromstArke, wenn der totale Wirknngsgrad anf 86 [88) 
(90) % geschi1tzhwird, 

b) der innere Widerstand, wenn der elektrische Wirknngsgrad 93 
[94] (95) % betrllgt, 

c) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers. 
Ltisnngen: 

Zu a): Die Nnt7.:ieistnng des Motors in Watt ist 10.736 = 
= 7360 Watt, die einzuleitende Gesamtleistnng daher 

7360 
&8 = 086 = 8558 Watt. , 

Diese ist aber das Produkt e i, also 
. . 8558 

el = 8558, 1 = WO = 42,79 A. 

e 
Zn b): Aus W.+wm=-;-(l-1J) .*) 

1 

200 
w. + Wm = 4279 (1 - 0,93) = 0,327 .0. , folgt 

Zn c) E = e - i (w. + wm) = 200 - 42,79.0,327 = 186 V. 

6. Tabelle flir '7 nDd '7'. 

Leistung , ' . , 'I Leistnng ' I t in PS '7 '7 in PS '7 '7 

I 
0,1 0,55 0,77 3- 6 0,80 0,90 
0,5 0,60 0,80 7-12 0,85 0,92 
0,75 0,65 0,82 14-20 0,90 0,95 
1 0,70 I 0,85 25-50 I 0,92 0,96 
2 0.75 0,87 

ei e e 
.) '7=ET="Ef' hieraus : E=-'7- =e+i (W.+ Wm), 

e 1-'7 also w. + Wm = -, .. --' 
1 '7 

... ei-i'(w.+wm) E . 
) Ans '7 = - -- - .----.. = - folgt: E =- 1/e = e -I (w. + w ... ), 

el e 
e 

alAO w. + Wm = T (1 - '7) 
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§ 22. 

Die NebenschIuBmaschiDe. 
Wird der Anker der Maschine (Fig. 78) rechts herum gedreht, 80 

entsteht in ihm eine elektromotorische Kraft E, weil der remanente 
Magnetismua verstli.rkt wird. Bei Linksdrehung kommt keine elektro
motorische Kraft zustande. 

~ ... :\.. 
~ndw .. t) 

ng.79. 

Schickt. man Strom in die Maschine, so dreht sieh der Anker reehts 
heruJD, d. h. 

Geletl21: B.er NebeDIchlu6elektromotor liuft mit den Blnten. 
Formeln: 

E = e + ia w. Dynamo, 
E = e ~ i... Wa Motor ; 
i. = i + i... DynBJDo, 
ia = i - i ... Motor; 

. . . ... . . . 50. 

. e 
1",=--· w ... 

Der NebenschluBmotor darf nur mit einem Anl.a8widerstand. der 
Tor dem Anker Iiegt, angelassen werden (Fig. 80 S. 117). Die GroBe 
des AnIal1widerstandes folgt aus der Gleichung 

e w.+x=-.-, 
1a 

wo i... die Stromstarke bei Vollbelastung bezeiebnet. 
1st Ja die Ankerstromstii.rke in dem Augenbliek des Ubergangell 

von einem Kantakt zum nil.ehsten, so ist 
n D 

J. V-e'· Vw.+i -= --- = --
1. i.w. w. . 51, 

wo n die Anzahl der Stufen (8 in Fig. 80) bezeicbnet. 
VI"w "ger. Anfe-aben. Aut!. 8 
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Filr die einzelnen Stufen der Fig. 80 gelten die Formeln 

( J.) J. J. Xl = -.- - 1 W., Xt = -.- Xli X. = -.- :xg • • 
1. 1a 1. 

. 52.*) 

*) Aus der Fig. 80 erkennt man, daB im, a.l80 such tDo, unabhiingig 
iBt von der Stellung der AnlaBserkurbel. 1st a.ber tDo konstant, so zeigt 
die Formel 49, daB auch der Ankerstrom derselbe bleibt, wenn da.s Dre\l
moment PR konstant iBt, was vorauBgesetl/lt werden BOll. 1st in Fig. 80 
nur der Widerstand Xl eingescha.ltet, so durchflieBt der Anker~trom i. die 
Widerstli.nae Xl undw., in denen die Spannung i. (w. + Xl) verloren geht, 
so daB die elektromotorische Gegenkraft des Ankers ist 

El = e -i.(w. + Xl)' 
Wird. jetzt Xl ausgeschaltet, so steigt pl1ltzlich i. auf J., ohne daB 

sich die Tourenzahl sofort iindem kann, es bleibt daher die elektro
motorische Gegenkraft dieselbe, d. h. es ist jetzt 

E, =e-J.w. 
Durch Gleichsetzen folgt i. ("V. + Xl) = J. w. 

oder I J. 
. w.+Xl=-·-w •. 

1. 

Hieraus ergibt sich Xl = (t - 1) w. (FOrmel 52). 

Steht die Anlasserkurbel auf dem drittletzten Kontakt, so sind die 
Widerstli.nde Xl und ~ eingescha.ltet, also iBt 

Es = e '- i. (w. + Xl + :xg) 
und beirn AusBchalten von x..a 

E!j = e - J. (w. + Xl), 
worauB i. (w. + Xl + Xa) = J. (w. + Xl) folgt, 

J. (J. )2 II. w. + Xl + Xt = -.- (Wa + Xl) = .-.- W., 
1. 1& 

oder 

allgemein w. + Xl + x..a +x. + ... Xn = (t rw •. 

Nun ist Xl + x..a + x. + ... XIl = x der ganze AnlaBwiderstand, also 
n 

~ = ,/w.+x (Formel 51). 
1. V w. 

Aus II. folgt 
J. (J. ) X, = -.- (w. + Xl) - (w. + Xl) = (w.+xl) -.--1 
1a 1a 

oder mit I. J. [ (J. )] J. X, = -.- w. -.- - 1 = -.- Xl (Formel 52). 
1a 1& 1& 

Die Gleichung 51 liiBt sich umformen, denn es ist 

alao wird lIouch 

e 
w.+x=-.-, 

1. 
n 

t = V i.: .. 



§ 22. Die NebenschluBmaschine. 115 

209. Eine Nebenschlu.6maschine hat einen Ankerwiderstand 
VI. = 0,04 [0,06] (0,8) Q, einen Magnetwiderstand w .. = 20 [25] 
(320) Q, und liefert bei 65 [100] (400) V Klemmenspannung 30 
[25] (10) A Strom. Gesucht wird: 

a) die Stromstarke im Magneten, 
b) die Strom starke im Anker, 
c) die elektromotorische Kraft des Ankers, 
d) der Stromwarmeverlust im Anker. 
e) der Stromwarmeverlust im Magneten, 
f) der elektrische Wirkungsgrad. 

Losungen: 

Z ) . 65 3 2~ A u a: Im= 20 = , <> • 

Zu b): i. = 30 + 3,25 = 33,25 A. 
Zu c): E = 65 + i. w. = 65 + 33,25 . 0,04 = 66,33 V. 
Zu d): i.2Wa = 33,252 .0,04 = 44,3 Watt. 
Zu e): ei .. = 65 .3,25 = 211,26 Watt. 

65.30 
Zu f): 1J = 65.30 + 44,3 + 211,25 = 0,884 

65.30 
oder 1J = 66,33. 33,25 = 0,884. 

210. Eine NebenschluBmaschine soll 200 [250] (440) V 
Klemmenspannung und 8Q [75] (30) A Strom Hefem. Der elektrisr.he 
Wirkullg'sgrad sei 1J = 0,95 [0,96] (0,94). Die Stromwii.rnleverluste 
verteilen sich zu 3 [2] (3,5) 0J0 auf den Anker und 2 [2] (2,5) Ofo 
auf den :Magneten. Gesucht wird: 

a) die Gesamtleistung, d. i. die Leistung des Ankers, 
b) der Stromwarmeverlust im Anker, 
c) der Stromwarmeverlust im Magneten, 
d) der Strom in der Magnetwickelung, 
e) der Widerstand des Magneten, 
f) der Widerstand des Ankers, 
g) die elektromotoriscbe Kraft des Ankers. 

Losungen: 

Zu a): n:; = 200.80 = 16842 W ~g 0,95 att. 

Zu b): 
3 

&. = 16842 . -100 = 505,3 Watt. 

Zu c): 
2 

& .. = 16842· 100 = 336,8 Watt. 
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Zu d): eim = (i:n; im = 3::08_ = 1,684 A. 

e 200 
Zu e): w ... = b = 1,684 = 118,8 Q. 

Z f) . ('C _. i. _ (i. _ 505,3 _ n 
U .~. - 1& w., W. - i.i - (80 + 1,684)1 - 0,0757 ~~. 

Zu g): E = e + i. w. = 200 + 81,684 .0,0757 = 206,2 V. 
211. Es soIl ein 4 (8) (10) PS NebenschluB-Elektromotor 

fiir 120 (220) (440) V KlemmenSpaml1lDC berechnet werden. Der 
totale Wirkungsgrad wird auf 0,8 [0,85) (0,86) geschatzt, der elek
trische zu 0,9 [0,92) (0,93) angenommen. Gesucht wird: 

a) die einzuleitende Stromstlirke, 
b) die Stromstarke im lIagneten, wenn 5 [3J (2) 0J0 der einge-

leiteten Leistung daselb.t verloren gehen, 
c) der Widerstand dee Hagnetcn, 
d) die Stromstarke im Anker, 
e) der Widerstand dee Ankers, 
f) die elektromotorische Kraft des Ankers, 
g) die GroBe des AnlaBwiderstandes, wenn die Anlaufstromstl!rke 

die normale Stromstarke des Ankers nicht ilberschreiten Boll. 

Losungen: 
. 736.4 

e1 = 08 = 3680 Watt , Zu a): Aus 

folg 
. 3680 
1 = 120 = 30,7 A. 

Zu b): Die in der Magnetwicklung verbrauchte LeiBtung ist 
. 5 

el .. = 3680· 100 = 184 Watt, 

. 184 1 A 
1",= 120 = ,54 . 

\20 
Zu c): W",= 154 = 78,5 Q. , 
Zu d): i. = i - im = 30,7 -1,5 = 29,2 A. 
Zu e): Der Stromwl1rmeverlust im Anker betrag't gleichfalls 

5 °/0 (alBo 184 Watt) und wird ausgedriickt durch i.2 w., woraUB 
184 

w. = 2922 = 0,216 Q. , 
Zu I): E = e - i. w. = 120 - 29,2 .0,216 = 113,7 V. 
Zu g): Es mufl bei.m. Anlauf (E = 0) 

e 
1.= w.+x 
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e 120 
sein, woraus w. + x = T = 29,2 = 4,11 Q, 

folgt. 
x = 4,11 - 0,216 = 3,894 D 

212. Der Anlatlwiderstand der vorigen Aufgabe beateht aus 8 
[6] (10) einzelnen Widerstanden, deren Gro.6e ZU oereehnen ist. 

Losnng: Aus Formel 51 folgt 

J. V-4-;il -:-- = --= 1,445. 
J. 0,216 

Die Formel 52 gibt 

Xl = (~ -1 ) w. = (1,445 - 1) 0,216 = 0,096 D, 

J. ra Is = -;-- Xl = 0,139 ~~, 
1. 

J. 
Xs = -;- x2 = 0,200 D, 

1. 

J. 
%.& = -;- X3 = 0,290 Q, 

1. 

J. 
~ = -;- x .. = 0,419 Q, 

la 

J. 
~ = -;-- xI) = 0,605 D, 

1. 

X, = ~~ x. = 0,874 D, 
1. 
J. . 

Is = -;- X7 = 1,260 D, 
1. 

Summa 3,883 Q. 

Fig. 80. 

Bemerkung: BeHn Einscha.lten des ganzen Widerstandes geht 
der voll belastete Motor nicht an; dies geschieht erst, wenn der Widerstand 
x. = 1,26 .Q ausgescba.ltet wird, wobei die Stromsti!.rke im Anker von 
29,2 auf 42,17 A steigt. 1st das pl!5tzliche Anwachsen des Stromes von 
o auf 42,17 A zuli!.ssig, 80 kann der Widerstand Xe weggelassen werden. 
wodurch man allerdings einen Anlasser mit nur 7 Stufen erhi!.lt. Will man 
8 Stufen haben, 80 berechne man in diesem Falle den Widerstand f111 
9 Stufen und li!.Bt jetzt die 9~ Stufe weg. 

213. Berechne die Tourenzahlen des Motors, wenn die Stofen 
a) Xl' b) Xl + xt, c) Xl + ~ + X" d) Xl + ~ + X, + X4 ein
geschaitet sind und wenn der Motor bei kurzgesch!ossenem Anlasser 
1200 [1000] (800) Touren macht. 

L08ung: Bei gleieher Erregnng verhalten sich die Touren
zahlen wie die zugehOrigen ElIK.. 
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1st der Anlasser kurz geschlossen, so ist E = 113,70 (siehe 
Frage f in 211) und die zugehorige Tourenzahl n = 1200. 

1st z. B.: Xl + x2 + X3 = 0,096 + 0,0139 + 0,2 = 0,435 SJ 
eingesch:\ltet, so ist 

E2 = e - ia (w. + Xl + ~ + xa) 
E2 = 120 - 29,2 . 0,651 = 101 V, 

es gilt also die Proportion 
113,7 : 101 = 1200 : n~ 
= 1200. 101 = 1070 

n% 1137 . , 
214. Wieviel Stufen erhii.lt der Anlasser in Aufgabe 211, 

wenn er flir bobe Anzugskraft bestimmt ist und wie gr06 werden 
die einzelnen Widerstande? 

Losung: Die StufeDzahl folgt aus der Formel 51, indem man 
. (Ja)n w.+ x sie nach n auflost. Es 1st -.- = ---

I. w. 
I w.+x 
og ------w:--

n = J. 
log-.-

1. 

Uber die Wahl von ~. geben die in der Fu6note abgedruckten 
1. 

Bedingungen fur den Anscblu6 von Motoren an offentliche Elek
trizitatswerke Aufschlu6.*) Man ersiebt hieraus, datl fur Motoren 
von 1-15 PS nicht mehr wie 2500 W pro PS entnommen werden sollen. 

Da unser 10 PS-Motor mit einem Wirkungsgrad '1'/' = 0,85 

arbeitet, so braucbt er pro PS ~~~ = 870 W. Das Verhaltnis ~. , 
entspricht dann angenl1hert dem Quotienten ~7~ = 2,88, 

4,11 
log o;m log 19 

also wird n = log 2,88 = log 2,88 = 2,8 
abgerundet n = 3. 

*) Anlaufstrom von Gleichstrommotoren. Beim betriebsmlHligen An
lauf des Motors sollen dem Netz nicht mehr Watt entnommen werden ala 

Watt pro PS: 
3600 bei Motoren von 0,5- 1 PS 
1Ii9O" " "fiber 1- 2 " } 
1250 " " " 2-15" 
1000" "" 15 
2500" " " 1-15 " } 
2200"" ilber 15" 

fUr geringe 
Anzugskraft 

fUr hohe 
Anzugskraft. 
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~. =;/ 19 = 2,6684 
I. V 

Xl = 1,6684 .0,216 = 0,361 
~ = 2,6684.0,361 = 0,965 
xa = 2,6684 . 0,965 = 2,570 

Probe: Summa 3,896 = x. 
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215. Ein Nebenschlui3motor, der an eine Klemmenspannnng 
von 65 [80] (50) V angeschlossen ist, brancht znm Leerlanf 7 [3] 
(5) A Strom. Der Widerstand der Magnetwickelung betragt 20 
[45] (100) Q, der des Ankers 0,04 [0,4] (0,25) Q. Gesncht wird: 

a) die gebremste Leistnng, wenn der Motor 40 [15] (30) A aufnimmt, 
b) der totale Wirknngsgrad, 
c) die Stromstarke, fur welche der totale Wirknngsgrad ein 

Maximnm wird, und die GroBe desselben, 
d) die Stromstarke, fur welche die gebremste Leistnng ein 

Maximum wird, die GroBe dieser Leistnng nnd der zngehOrige 
totale Wirknngsgrad. 

Losnngen: 
Zn a): Die gebremste Leistnng ist angenahert ~n = E (i - io), 

wo E die elektromotorische Gegenlrraft des Ankers bei iA Strom 
nnd io den Leerlanfstrom bedentet. 

Znnachst ist im = :m = :g = 3,25 A, 

also i. = i-in> = 40 - 3,25 = 36,75 A, 
mithin E = e - i. w. = 65 - 36,75.0,04 = 63,53 V, 
demnach ~D = 63,53 (40 - 7) = 2100 Watt. 

, 2100 
Zn b): "I =65.40= 0,81. 

Zn c): Die Stromstarke, fur welche 1'/' ein Maximum wird, 
folgt ans der Formel 

i =..jioJo,*) 

*) Der Beweis ist folgender: Es sei i. der bei Belastung durch den 
Anker lI.ie.6ende Strom, i.. der bei Leerlauf hindnrch1l.iellende Strom, daun 
ist ,_ E (i. -1 •• ) _ (e -i. w.) Ii. - i .. ), 

T} - ei - ei 
. . ~ .. . 

, 1. 1. W. 1 .. + la lao W. d . .. t 
T} = T - ei -1 ei' 0 er 1. = 1 - 1m gesetz , 

.. ., .. . . 
'1'=l __ I.m_ W.l +2 w. im- W.~m _l~.+ l .. W. _ Iml ... W~, 

1 e e el 1 e el 

O_d'1' =~_ W. + w.i,.' + i .. +~i .. w •. 
- d i i2 e e i' i" e i ' 
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wo Jo den Strom bezeichnet, der bei festgehaltenem Anker in die 
Maschine eintreten wIlrde. Es ist also Jo = J. + i .. , 

e 65 
J. = w. = 0,04 = 1625 A, 

demnach Jo = 1625 + 3,25 = 1628,25 A; 
i = .j 7 . 1628,25 = 107 A. 

Bei 107 A ist i. = 107 - 3,25 = 103,75 A. 
E = 65 -103,75.0,04 = 60,85 V, 

(i.. = 60,85 (107 - 7) = 6085 Watt, 
6085 

fI' ..... = 65. 107 = 0,875. 

Zu d): Die Stromswke, fiir weiche die gebremste LeiBtung ein 
Maximum wird, ist 

. _ Jo+io *) _ 1628,25 + 7 -817 A 
1- 2 - 2 - , 

i. = 817 - 3,25 = 813,75 A, 
E = 65 - 813,75.0,04 = 32,41 V, 

La = 32,41 (817 - 7) = 26252 Watt, 
26252 

"1' = 65. 817 = 0,493. 

216. Welchen Leerlaufstrom \\ird der in Aufgabe 211 be
rechnete Motor besitzen? 

Losnng: Die Bremsieistnng des Motors betrigt 
4 PS = 4.736 = 2944 Watt. 

Sie wird angenlihert ausgedriickt duroh die Gleichung: 
~ = E(i - io)' 

die AufiOaung Dach i, mit Berucksichtigung, daB io = i .. + Ln, gibt 

. _ /eI;+ w-:-im ~ _ r-(-e----:-) 
1 = V -------w,:--- = V l;, -w-:- + 1m , 

~ bedeutet den Ankerstrom bei festgehaltenem Anker, also ist w. 

~ + i ... = Jo der in die ~1aschine eintretende Strom, mithin w. 
i = .jT;j~. 

*) Beweis: Es ist 
~D = E (i - io), oder da E = e - i. w. = e - (i - im) W., ist 

~ = [e -(i - i ... )w.](i -~) = e i - i2w. + iim w. - eio +iio w. - i.i .. W': 

d~D 2 - +. - 0 ~- =e- IW. I ... W.+loW. = , 

. 1 e 1 . 1 _ 1 ( e . ) 1. Jo + in 
1= 2" W. +"2lm+"2 10 = -2" -w.- +1", +"F 10 = -2-' 
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Wie in 211 berechnet, ist i = 30,7 A, E = 113,7 V, 
. . 2944 

also wird 1 - 10 = 113,7 = 25,8, 

io = 30,7 - 25,8 = 4,9 A. 

§ 23. 
Die Kompound-Maschine. 

217. Es ist eine Kompound-Maschine fur 120 [65] (220) V 
Klemmenspannung und 120 [240] (180) A Strom im iin1leren Kreise 
zu berechnen. Die Verlnste durch Stromwarme sollen betragen 2,5 
[2] (1,8) °io im Anker, 2,5 [1,5] (2) Ofo im Nebenschln1l und 1 [0,8] 
(1,2) % in der Hauptstromwickelung. Gesucht werden: 

a) die Stromwarmeverluste, 
b) del' \Viderstand der Haupt

stromwickelnng A C (Fig. 81), 
c) die Biirstenspannung zwi- A 

scheu A und B, 
d) die Stromstarke im Neben

schluB, 
e) der \Viderstand des Neben-

schlnsses, 
f) die Stromstarke im Anker, 

g) der Widerstand des Ankers, 
h) die elektromotorische Kraft 

des Ankers. 
Losungen: 

Fig. 81. 

Zu a): Die Stromwarmeverluste betragen zusammen 6 % , so 
daB det elektrische Wirkungsgrad 0,94 ist. Die elektrische Gesamt
leistnng ist demnach 

120.120 
~g= 094 = 15319 Watt. , 

Der Stromwarmeverlust im Anker ist daher 15319· :o~ = 384 Watt, 

ebenso groB ist del' Verlust im Nebenschln1l. Der Verlust in der 

Hauptstromwickelung ist 15319· 1~0 = 153,2 Watt. 

Zu b): Durch die Hauptstromwickelung AC (Fig. 81) flieLlen 
120 A, also ist 

2 _ _ 153,2 _ . n 
120 \Vm -153,2, woraus W .. - 120' - 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 
e _ __ = 120 + 1,28 = 121,28 V. 

AB 

Zu d): Es ist eTB- im = 384 Watt, 

. 384 , I'" 
1m = -f21 28 = .1, I A. , 

e AB 121,28 
Zu e): Wm = -I:- = --3J'i- = 38,3 Q. 

Zu f): i. = i + in. = 120 + 3,17 = 123,17 A. 
384 

Zu g): i.2W. = 384 Watt, also w. = -r2S,172 = 0,0253 Q. 

Zu h): 
E = e AB + i. w. = 121,28 + 123,17 .0,0253 = 124,39 V. 

218. Wie groB wird der elektrische Wirkungsgrad der be
rechneten Maschine, wenn dieselbe nur mit 30 [120] (90) A be
lastet ist? 

Losung : Der Verlust in der Hauptstromwickelung ist 
302 .0,0106 = 9,55 Watt. 

Der Spannungsverlust ist 30. 0,0106 = 0,in8 Volt, mithin die 
Biirstenspannung e·XB, = 120 + 0,318 = 120,318 V. Der Strom im 

"T b hi B" 120,318 '1 A . wi d d U 1 . "~e ensc u 1St 1m = -" -38;:~ _., = 'J, 1 , som1t r er yer ust 1m 

NebenscltluB 
eAB in. = 120,:n8. 3,11 = 378 Watt. 

Der Ankerstrom ist i. = 30 + 3,11 = 33.11 A und der Stromwarme
verlust im Anker 

i.tw. = 33,1t2. 0,0252 = 27,6 Watt. 
Die Verluste durch Stromwarme betragen also 

9,55 + a78 + 27,6 = 415,2 Watt. 
Die Nutzleistung ist 120.30 = 3600 Watt, die Gesamtleistung daher 

3600 + 415,2 = 4015,2 Watt, 

also 
3600 

1J = - 4015,2-- = O,IJ. 

219. Berechne die Aufgaben 217 und 218 nqch einmal, wenn 
die Verluste durch Stromwarme 3 % im Anker, 1,5 % im :Neb en
schIuE und 1,5 % in der Hauptstromwickelung betragen. 

Bremsung eines Nebenschlufimotors. 
220. Um einen NebenschluBelektromotor zu bremsen, lie/3 

man denselben eine Dynamo antreiben, ftir weiche man durch einen 
Versuch die Verluste fiir Reibung, Hysteresis nnd 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) !.J, der Widerstand des Magneten Wm = 16,25 [32] (240) !.J. 
Wie groB ist hiernaeh die Bremsleistung des Motors? 

Losung: Die Bremsleistung des Motor!!" besteht aus der Nutz
leistung eider Dynamo und deren Verlusten, nlimlich: dem Verlust 
durch Stromwli.rme i.t w. im Anker, dem Verlust eim im Nebenschlutl 
und den Verlustendurch Reibung, Hysteresis und Wirbelstromen. 

Zunlichst ist e f = 65 . 50 = 3250 Watt, 
. e 65 
1m = Wm = 16,25 = 4 A, 

also i. = 54 A, 
i.i W• = 542 .0,035 = 102 Watt, 

eim = 65 . 4 = 260 Watt. 
Die Verluste durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome 

betragen nach Angabe 
@y = 530 Watt,*) 

also ist die Bremsleistung des Motors 
~ = 3250 + 102 + 260 + 530 = 4142 Watt. 

221. Der zu bremsende NebenschluBmotor der vorigen Auf
gabe war an eine Klemmeuspannung 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) Q, der NebenschluBwider
stand Wm = 51 [120] (800) Q. Wie groB ist hiernach 

a) die eingeleitete Leistung, 
b) die auf den Anker tibertragene Leistung, 
c) der Verlust durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome, 
d) der elektrische Wirkungsgrad, 
e) der totale Wh'kungsgrad, 
f) der Strom bei Leerlauf? 

Losungen. 
Zu a): @g = 120.44 = 5280 Watt. 

Zu b): @. = E i., i ... = 15210 = 2,35 A. 

ia = 44 - 2,35 = 41,65 A, 
E = 120 - 41,65.0,142 = 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 @:y auch be
stimmen aus der Formel Ev = Ei = 66,8.8 = 534,4 Watt, was sehr nahe 
mit der obigen Zahl Ilbereinstimmt. 
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also (i. = 114,1 .41,65 = 4750 Watt. 
Zu c): Auf den Anker werden iibertragen 4750 Watt, 

gebremst werden 4142 W 11ott, 
durch Reibnng, Hysteresis und Wirbelstrome 

gehen also verloren 608 Watt. 
4750 

Zu d): fJ = 5280 = 0,9. 

4142 
Zu e) : fJ' = 5280 =·0,785, 

Zu f): Die Nutzleistung 4142 Watt liiJ3t sich ausdrficken 
durch die Gleichnng 

oder 

4142 = E (i - io), 
. . 4142 362 A 
1 -10 = 1141 = .. , , 
io = 44 - 36,2 = 7,8 A. 

§ 24. 

Die mehrpoligen Masehinen. 
Bei den mehrpoligen Maschinen kann der Anker mit der Magnet-

wickelung in gleicher Weise wie bei den zweipoligen verbnnden sein, so 
dall ma.n auch bier Reihen-, Nebenschlu.f3- ULd Kompound· 
Maschinen unterscheidet. An dieser Stelle soli DDS nUl 
die Wickelung des Trommelankers beschiiftigen. Man 

2 unterscheidet : Parallelschaltung, Reihenschaltung und 
ReihenparallelschaltUDg. 

Erkliirung: Jede Sprue hat 2 Seiten S und S' 
(Fig. 82), die auf der Ankeroberftiiche oder in Nuten liegen. 

1st s die Anzahl der Spulenseiten, 80 ist ~ 
FIg. 82. 

die Anzahl der Spulen, die bier stets gleich der 
Kollektorlamellenzahl k sein soli. Numeriert man die aufeinanderfolgenden 
Spulenseiten fortlaufend von 1 bis s, so hat stets die. eine Seite Seiner 
Spule eine ungerade Nummer, die andere 8' eine gerade. Liegt die 
erste Seite (S) mitten unter dem Nordpol, so mull die andere Seite (S') 
nahezu in gleicher Lage unter dem 8iidpol sich bennden, d. h. die beiden 

Spulenseiten sind steta angeniihert um die Polteilung T p = ~~ voneinander 

entiemt. 
rst also Nr. 1 die eine Spulenseite, so hat die andere die Nummer 

l:!~ , wo -2sp eventuell auf eine gerade Zahl abgerundet werden mull. 

A. Parallelschaltung. 
Bei dieser Schaltung verbindet man das Ende der ersten Spule mit 

dem Anfang der bena.chbarten. und die Verbindungsstelle mit einer 
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Kollektorlamelle. 1st z. B. die Lamellenzahl k = 99, so ist demnach die 
Seitenzahl s = 2 . 99 = 198 und die Anzabl der Nordpole p = 2 (also 
P = 4, eine 4 polige Maschine), so bat die erste Spulenseite S die N ummer 1, 

die andere S' die Nummer -;p = 1~8 = 49,5 abgerundet auf 50 (oder auch 

48). Die erste Spule heiJ3t also 1-50, die zweite Spule heiJ3t jetzt 3-52 usw. 
Hat der 'ViokIer aile Spulen gewickelt, so verbindet er S', d. i. 50 mit 
einer (beliebigen) Kollektorlamelle und diese mit Anfang 3. Das Ende 52 
mit der nachsten Lamelle und diese mit [) usw. Eine solche, mit jeder 
Spulenzahl ausfiihrbare Wickelung heHlt Scbleifenwickelung. Die 
Anzahl G der erforderlichen Bilrstenstifte ist 2p (G = 2p = Pl. 

Ea gelten hier die Gleichungen: 
. i. c L. f1)n n z 
Id = -;fp' w. = (2p)Sq' E = 60. lOs' . 53, 

wo ia die Stromstllrke im Draht bezeicbnet. 

B. Reihenschaltnllg. 
Diese Wickelung wird nach der Amoldschen Schaltungsformel aus

gefilhrt. Dieselbe heiJ3t: 
s±2 

Yl+Y'=-p- . 54. 

y, ist der \Vickelungsschritt am vorderen, Y~ am hinteren Anker
ende. Seine Bedeutung folgt allS der Wickelungsregel: 

Man verbinde hinten das Ende der x ten Spulenseite mit 
dem Anfang der (x+ Y2)ten Seite und vorn das Ende der x+Ytten 
Seite mit dem Anfang der (x +Y2)ten+y,ten Seite. 

Bedingungen: 
1. Es mUss en sowohl y, als anch y. nngerade Zablen sein. 

2. y, t Y. nnd : sollen keinen gemeinschaftlichen Teiler besitzen, 

widrigenfalls die Wickelung nicht einfach geschlossen ist. 
Beispiel: Ea sei wieder 

s = 198, P = 2, daun ist entweder 
198 + 2' _~ _ 100 y,+y.= 2 - 2 -

oder 
198 - 2 = 196 = 98. 

1, +y,= 2 2 
Nimmt man y, + Y2 = 100, 

so kann 1, = 51, YI = 49 sein, d.h. 
man l'erbiudeb hinten Seite 1 mit 
Seite 1 + 49 = 50 und yom 50 
mit 50 + 51 = 101. Die ert!te Spule heillt demnach 1 - 50, die zweite 
3 - 52 usw. Vorn wird dann verbunden 50 mit einer beliebigea Lamelle 
und diese mit Seite 101; Nr. 52 wird mit der nachsten Lamelle uad 
diese mit 103 usw. (Fig. 83). 

Die Wickelung, die der Formel 54 entsprechen mna, ist nur mit 
bestimmten Seitenzahlen ausfilhrbar. 
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Fiir die Reihenschaltung gel ten die Formeln: 
. i. c L. <Do n z 
Id = 2' w. -=4q' E= 60. 108 P . .... 55. 

Bei sehr groBen Maschinen kann man auch von der 

C. Reihenparallel-Schaltung 
Gebrauch machen. Die Wickelungsformel fiir sie heiBt: 

s±2a 
Yl+Y'=-p- .... 56, 

wo 2 a die Anzahl der parallelen Stromzweige bedeutet. Yl und Yt miissen 
wie,ler ungerade Zahlen sein. 

Die Formeln sind 
. i. c L. E <Do n z p 57 
1<1 = 2a' w. = (2a)2q' =60 . 1(j8 a ... , . 

Fiir a = 1 erhii.lt man die Reihenschaltung, wii.hrend a = peine bestirurute 
(Arnoldsche) Parallel~cha1tung gibt. 

Die nach den Arnoldschen Wickelungsformeln ausgefiihrten Wicke
lungen heiBen Wellenwickelungen. 

Kollektorschritt. Fiir den Wielder ist es wichtig zu wissen, 
mit weJchen Kollektorlamellen die Enden einer Spule verbunden sind. Bei 
der Schleifenwickelung zeigt die Figur 82, daB die beiden Seiten (3 und 52) 
einer Spule mit zwei .nebeneinanderliegenden Lamellen 1 und 2 verbundell 
lIind. Rei Wellenwickelullgen gibt die Formel 

k+a 
Yk=~--

p 
58 

hieruber Auskunft, worin yk den Kollektorschritt bezeichnet. In Fig. 83 

ist k = 99, p = 2 und 11.= 1, also wird Yk = ~~t 1 = 50 oder 49. 1st 

also die Spulenseite 101 mit Lamelle 1 verbunden, so ist es die zugehOrige 
andere Seite (d. i. 150) mit der Lamelle 1 + 50 = 51. Zwischen zwei 
nebeneinanderliegenden Lamellen liegen stete p hintereinander geschaltetc 
Spulen. 

Nutenschritt. Bezeichnet YD den Nutenschritt, UD die Anzahl der 
Spulenseiten pro Nut (vergl. Tabelle 7 auf Seite 128), so ist 

Y. -1 
YD = u;;-- . . - . . . . . -59, 

wahrend die Anzahl der Nuten kD = ~ ist. (Liegt also die eine Spulen
Ua 

leite in der Nut 1, so liegt die andere in der Nut 1 + YD.) 
Bei der Wahl von y. (Formel 54 bezw. 56) ist Formel 59 derart 

zu beriicksichtigen, daB YD 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 La.nge von 300 [250] (180) m 
besitzt. Gesucht wird: 

a) der Ankerstrom, wenn die Stromdichte 3 [4] (2,81 A betra.gt, 
b) der Widerstand des Ankers, 
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c) die erforderliche Kraftlinienzahl, wenn der Anker 800 [900] 
(600) Umdrehungen macht, nnd die erhaltene EMK 120 [110] 
(130) V betragt? 

Losungen: 

Z ) A · i. fl' . u a : us Id = 2P 0 gt 1. = 14 2 p. 

Nun ist q = 32 T = 7 ,07 mm', S4 = 3 A, somit die Strom-

stllrke im Draht id = 3 . 7,07 = 21,21 A, 
mithin i. = 21,21 .6= 127,26 A. 

c L. 0,02 . 300 
Zu b): w. = (2pr~q = -36.7,07 = 0,0236 Q. 

Zu c) : Aus 
c:l>onz _EI08 . 60_120.108 . 60_ 6 

E = 60 . 108 folgt c:l>o - n z - 800 . 440 - 2,045 . 10 . 

223. Beantworte dieselben Fragen a und b, wenn der Anker 
Reihenschaltung erhalt, dagegen wird in c die EMK gesucht, wenn 
die Kraftlinienzahl diesel be bleibt. 

Losungen: 

Zu a): Aus id = ; folgt i. = 2 id = 2 . 21,21 = 42,42 A. 

Zu b): w. = ~~. = °40~7,;~ = 0,212 Q. 

Zu c): Aus 
E c:l>onz fiE 2,045.106 .800 . 440. 3 = 360 V. = 60 . 108 P 0 gt = 60 . 10~ 

224. Wieviel Kollektorlamellen erhalt bei Reihenschaltung 
unser Anker und auf welche Zahl ist, um der Wickelungsfonnel 54 
zu geniigen, die Drahtzahl abzuandern? 

Los u n g : Die kleinste Kollektorlalllellenzahl wird nach der 
Erfahrungsformel: 

k:> (0,038 bis 0,04) z vi; . . .. 60 
bestimmt, also k ~ (0,038 bis 0,04) 440 ,,21,21 ~ 77 bis 8l. Wahlen 
wir k = 78, so ist s = 2 . 78 = 156 und 

_ 156 + 2 _ 1 58 _ 22/ d 154 511 / 
Y1 + Y~ - 3 - -3 - 5 8 0 er -3- = 8 

also nicht moglich. Fur k = 79 ist 
160 156 

s = 158 und Yl + Y2 = -3 oder 3 = 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 
- die Drahtzahl in einer Seite ist, nnd diese eine ganze Zahl sein s 

mu.6, so ist ::~ = 2,78 anf 3 abznrnnden, d. h. 

z 
158 = 3, also z = 474 Drlihte. 

225. Man wiinscht 6 S}ulensciten in einer Nnte unterzu
bringen. Wie muLl in Aufgabe 222 die Lamellen-, Seiten- nnd 
Nnten-Zahl gewahlt werden? 

Losung: Damit 6 Spruenseiten in eine Nut kommen, mWS 

die Nutenzahl kn = + = = sem, d. h. es mu.6 die Lamellenzahl 

dnrch 3 teilbar werden. Dies ist bei der 6 poligen Maschine nicht 

moglich, denn, wenn k = + durch 3 teilbar ist, so kann 

Yl + Y~ = s ~ 2 keine ganze Zahl sein. 

n 
Fiir [] ist p = 2 und ~ = 200, also z = 400, q = 2,52 - .[ = 4,9 mm~, 

Sd = 4, also id = 4.4,9 = 19,6 A. 
mithin k ~ (0,038 bis 0,04) 400 JI9,6 ~ 67 bis 71. 

Fiir 
138±2 

k = 69 ist kn = 23 Nuten, s = 138 n. Y 1 + Y'l = - -2- = 70 oder 68. 

Wir wahlen Yl + Y2 = 70, und Yl = 33, Y2 = 37. 
37 -1 

Der Nutenschritt ist Yn = --6- = 6. 

Die Drahtzahl pro Spulimseite ist 

~~~ = 2,9 oder 1:8 = 3, mithin z = 414 Drahte. 

7. Tabelle. Anzahl der Spulenseiten pro Nut. 

Zahl I MBgliche Zahl Un von Spulenseiten pro Nute fUr 
der Pole symmetrische Wickelungen. 

I I 

4 1 2 - ~ 6 -
6 1 2 4 I - 8 

10 

10 ---- ------1--._------
8 1 2 - H - 10 

10 1 2 4 8 -.-
12 1 2 - - - 10 .-
14. 1 2 4 6 8 10 

-
16 1 2 - 6 - 10 
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226. Welche Strom starke darf in dem Draht eines Trommel
ankers hOchstt'ns ftietlen, wenn jede Spule aus 
a) einer Windung (Stabauker), b) 2 Windungen, c) 3 Windungen, 

d) 4 Windungen, e). 5 Windungen, f) 6 Windnngen besteht? 

Losungen: 

Zu a): Wenn eine Spule nur aus einer Windung besteht, so 
ist SpnIenseitenzahl 8 und Drahtzahl z dasselbe, also s = Z oder 

~ = k =~. Die Gleichung 60 gibt: 
2 2 

~ = 0,038 Z {r; oder 

iel = (r;'038 r = 178 A. 

Zu b): Besteht jede Spule aus 2 WindUllgen, 80 ist s = ~ 

d s k Z 'hin un "2 = = 4' mit 

: = 0,088 z {Lt 

i4 = ( 4 . ;'038 r = 48,5 A. 

Z II Z 
Zu e): 8='3' "2=k=6 

i4 = (6. ;,038 r = 19 A. 

In gleicher Weise ergibt sich filr 4 Windnngen pro Spule 
i. = 10,8 A, filr 5 Windungen icl= 6,9 A, filr 6 Windungen id = 4,8 A. 

8. Tabelle. Kollek tor lamellenzahl. 

Anzahl der Windungell 
1 2 3 4 5 6 pro Spule 

i4 
Strom im Ankerdraht in A 173 43,5 19 10,8 6,9 4,8 

z z z z z z 
Lamellenzahl k 2 4 "6 11 10 12 

227. Wie lang ist eine Windung eines 2 p-poligen Trommel
ankers mit Schablonen-Wickelung? 

Y1ewecer, Aufgaben.7. A.uf!.. 9 
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Losung: Da die Entfernung zweier Seiten S und S' (Fig. 84) 

P 1 ·1 T nD. . AC Tp angenahert gleich der 0 tel ung p = 2P 1St, SO 1St = -2-
T 

nnd B C kann ehenfalls auf T geschiitzt werden, so daB 

- _, 'l • Tp ,-
B A B = x = v A C + B C- = "2 v 2 ist. 

[st bi die Lange einer Seite, BO ist die Lii.nge 
einer Windung 

Tp J7) 
I. = 2 bi + 4 x = 2 hI + 4"2 V 2 

oder I. = 2 hI + 2,84 Tp. 
Die Seite b i ist immer etwas llLnger alB die 

Fig. 84. Ankerlange h, so daB man auch schreihen kaon: 
I. = 2 b + 3 Tp. . . . . . . . 61. 

228. Wie lang ist eine Windung eines 14 [4] (6)-poligen 
Trommelankers, dessen DurchmeBser 250 [46] (82) cm. and desBen 
Lange 54 [25] (27,5) cm ist? 

T nD n. 250 = 56 em, 
Losung: Es ist p = 2P 14 

also I. = 2 . 54 + 3 . 56 = 108 + 168 = 276 cm. 

§ 25. 

Umwickelnng von Maschinen. 
Haufig soH eine Dynamomaschine oder ein Motor von der Spannung el 

-auf die Spannung el umgewickelt werden, ohne da6 die Tourenzahl, Kraft
linienzahl und LeiBtung geandert wird; meistens muB auch noch der alte 
Kollektor verwendet werden. 

A nker wick el u n g. 
Durch Abwickeln des Ankerdrahtes lallt sich die Drahtzahl ZI und 

der Drahtquerschnitt ql feststellen; gesucht wird der neue Drahtquer
schnitt qz und die zugehorige Drahtzahl Z2. 

Die Ankerleistllng Illull vor und nach dem Neuwickeln die gleiche 
bleiben, d. h. 

Eli., = Eli., . . . . . . . . . . . . I 
Die Stromstarke im Draht ist bei 2 a parallelen Zweigen (Formel 57) 

. i" d . i .. 
Id, = 2 a1 un Id. = -Z1I2 ' 

woraus i., = 2 a1 id, und i., = 2 a2 id, folgt .. 
Damit die Veriuste durch StrollIwarllIe dil' gleichen bleiben, mull, da die 
aufgewickeiten Drahtgew~chte dieselben bleiben, die Stromdichte s den
selben Wert behalten (vergi. Aufgabe 286), also ist id, = q1 S und id, = qz s, 
mit diesen Werten wird die Ankerleistung (GI. I) E1 2 a1 41 s = E2 2 as q.8, 
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wora.us II 

folgt. Nun ist aber 
EI = el ± i., WI) E2 = e2 ± i .. 'Wa, 

wo das + Zeichen fur die Dynamo, das - Zeichen fUr den Motor gilt .. 
Die Gleichungen mit in, resp. ia, multipliziert, geben 

EI i., = el i., ± ia,l"'I , Eai., = Cz i .. ± i.,'"" . 
Wegen Gl. list hiermit lIuch 

eIi.,±i.,2wI=e2i.,±i" lwl . . .. ... . III 
Die Verluste durch Stromwlirme mUssen aber vor und nach dem Umwickeln 
diesel ben sein, d. h. 

i.,2 WI = i.,' w, . 
DemgemM! geht Gleichung III tiber in 

el i.l = (t2 ia2 

Aus I und IV folgt durch Division 

oder auch 

mithin q2 = qi -~- ~ 
e2 as 

Nach Formel 57 ist 

Iolglich 

oder 

<Po n ZI p 
El = 60. lOS a;- , 

El_~~ 
Ez - Zz at 

aa ('2 

Z2 = ZI al ' ~ 

Magnetwickelung. 

.... . IV 

v 

62 

63 

a) Nebenschlull. Der Stromwlirmeverlust mull vor und nach dem 
Umwickeln derselbe sein, was errekht wird, wenn die Stromdichte die 
gleiche bleibt. In der Glcichung 

el im, = t'2 im, ist im, = qm, SOl und im• = q .... Sm 

zu setzen, wodurch el qm1 8m = e2 qm, Sm wird, oder 
el 

qm, = qm, e;- . . . . - . . . 64 

Diese Angabe genUgt, denn man braucht die Spulen nur mit diesem 
neut'n Draht in der frUheren Weise vollzuwickeln (vgl. Aufg. 147). Man 
kann jedoch aueh die neue Windungszahl durch die alte ausdrucken, wenn 
man bedenkt, daB bei gleicher Kraftlinicnzahl die neue Amperewindungs
zahl gleich der alten sein muB, d. h. 

ist, oder 

woraus 

folgt. 

im , WI = illl, WI 
<lm,SDl WI = qm,Sm Ws , 

W2=~ Wl = ~' WI qrn, CI 
65 

9" 
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b) Hauptstromwickelung. Bekannt der Querschnitt qm, nnd die Win
dungszahl WI gesucht qm. nnd Wz. 

Der ARkerstrom flieJ.\t durch die Magnetwickeiung, d. h. es ist 
ql s 2 al = qm, Sm , qz S 2 &z = qm, 8m , 

oder ~ ~ = ~ woraus 
qll &t qm,' 

as· q. 
qm, = qm, a;- q;-' 

Nach Formel 62 ist ~ - ~ ~ ql-e.a,' 
dies eiIlgesetzt, gibt wieder die Formt'l 64: 

~ qm, = qm, e;- . 
Die Windungszahl W 2 folgt aus Gleichung 65. Die Formeln 41, 45 

und 46 behalten auch fUr don umgewickelten Anker die gleichen Zahlen
werte, hingegen Ilndert sich der Wert e. in F.ormel 44. 

229. Ein zweipoliger Hauptstrommotor soll von 12 V auf 220 V 
nmgewiekelt werden. Oie TOllrenzahl. ist 1200. 

Die Daten des alten Ankers sind: Ankerdurehmesser 7,47 em. 
AnkerlAnge 5,6 em, 20 Kollektorlamellen, 20 Nuten (5 mm breit, 
12 mm tief), Drahtstlirke d = 1,3 mm, ZI = 200 Drlhte (20 Spulen 
a 5 Windungen). Die Magnetwiekeiung eines Sehenkels besteht aus 
64 Windungen eines 3 mm dieken Drahtes. 

L () sun g: Da bei einer zweipoligen Masehine nur Sehleifen
wickeli.mg moglieh ist, ist a1 = aa = 1, demnach wird nach Formel 62 
der neue Querschnitt des Ankerdrahtes 

:n 12 
q2 = 1,32 "'4 . 220 = 0,0725 mm2, 

d2 = 0,3 mm, d' = 0,5 mm. 

Die Drahtzahl naeh Formel 63 ist Zt = 200 21220 = 3666. 

Die Drahbahl pro Spule iflt 3:~{i = 183, abgerundet 180 (Zll = 3600). 

In jede Nute kommen gleiehfalls 180 Drlhte, 6 nebeneinander, 
30 Lagen flbereinander. 

Hauptstromwickelung. Aus Formel 64 folgt 

qma = 32 ~ • 212~ = 0,382 mm2, d = 0,7 mm, d' = 0,8 mm. 

Nach Formel65 sindaufzuwiekelnWa = ~~o. 64 = 1170Windungen, 

nebeneinandel' 32 und 36 Lagen flbereinander, in die 37. Lage 
kommen noeh 18 Windungen. 
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Die EMK der Selbstinduktion der kurzgesehlossenen Spule wird 
tnr eine Ankerstromstarke von 1,2 A naeh Formel44 

= 7 ~OO. 1200.3600.5,6.0,6 = 3 05 V 
es 20.60.10s " 

der umgewiekelte Motor wird zur Funkenbildung neigen, was auch 
die Ausfiihrung bestiitigt. 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 _ 0 1 V 
es - 20.60 . 108 - , 7 . 

Be ill e r k u II g: Der Wert von e. ist maL\gebend, ob der Kollektor 
verwelldet werden kanll oder nicht. 

230. Ein vierpoliger Nebensehluf3motoI', der bisher fUr 240 y. 
Spannung bestimmt war, soH fiir 120 V umgewiekelt werden. Del' 
Anker besitzt 702 Driihte und 117 Kollektorlameh"n. Die Unter
suehung zeigt, daR eine Reihensehaltung vorliegt, also ~ = 1 ist. 
Die NebensehluJ3wickelung besteht aus 2500 Windungen pro Schenkel 
eines 1 mm blanken, 1,3 mm besponnenen Drahtes. 

Los \I n g: Wir werden bei der halben Spannung eine Sehleifen
wickelung ausfUhren, fur die 8 2 = 2 gesetzt werden hnn, es ist 

2 120 
dann Z2 = 702 T 240 = 702 Drahte, 

240 1 
q2 = ql 120 ·2 =.ql' 

d. h. die Wickelung bleibt ungelindert, nur muS der Kollektorschritt 
gellndert werden. Wahrend derselbe bisher war 

_ 117 + 1 _ 59 
Yk - 2 - , 

d. h. es war verbunden del' Anfang der ersten Spule mit der Lamelle 
Nr.l, das Ende mit der Lamelle Nr.60, muf3 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 
Strom starke zu filhren, und es muJ3 naehgerechnet werden, ob er 
diese noeh vertragen kann, ohoo zu heiJil zu werden. 

Magnetwickelung: 

:rr. 240 1 d' qm, = 12 4l2() = 156 mm2' ( = 1,45, = 1,7 mm, 

W2 = !!~ 2500 = 1250 Windungen. 
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§ 26. 

DeftDitionen. 
Bezeichnet T die Zeitdauer einer Periode, ausgedrilckt in Sekunden, 

...., (gel. Per.) die Anzahl der Perioden pro Sekunde, so ist 

T=2. . . . . . . . 66. 

Besitzt die Wechselstrommascbine p Nordpole, . $0 ist 
np 
60 =- . . . . . . . 67. 

231. Wieviel Pole erhlUt eine Wechselstrommaschine, die 
Wechselstrom von 50 [60] (42) Perioden liefern soIl und dabei 300 
[360] (126) Umdrehungen in der Minute macht? 

60- 60.50 
L6sung: ...., = 50, n = 300, p = -n- = "800 = 10, d. h. 

die M:aschine erhilt 20 Pole. 
232. Wieviel Pole erhaIt eine Wechselstrommaschine, die einen 

Wechselstrom von 50 [45] (42) Perioden liefern soIl und deren 
Umdrehungszahl ungeflihr 400 [430] <.345) pro Minute ist? 

50 . 60 
L6sung: ...., = 50, n = 400, P = ~ = 7,5. 

Da peine ganze Zahl sein muJJ, so runde man dahin ab, 
also etwa p = 8. Mit P = 8 wird nllD umgekehrt die genaue Um-
drehungszahl 50 60 

n = --8- = 375 Umdrehungen. 

233. Eine 6 [4] (2)-polige Wechselstrommaschine macht 1200 
[1800] (2800) Umdrehungen in der Minute. Wieviel Penoden be
litzt der erzeugte Wechselstrom? 

L6sung: ...., =? n = 1200, P = 3, 
1200 . 3 

- = 60 = 60 Perioden. 

§ 27. 
Mittel· nnd Eft'ektiv-Werte. 

Bezeichnet em den Mittelwert einer Wechselstromspannung wahrend 
eiDer hal ben Periode, 80 ist 

Ie e ... =- . .. . . . . . .. 68, m 
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wo e die momentanen Einzelwerte, und m die Anzahl derselben bedeutet. 
Die Messung ist nur ausflihrbar bei pulsierendem Gleichstrom mit 
magnetischen Instrumenten oder Voltametern. Wechselstr15me 
werden mit Dynamometem oder Hitzdrahtinstrumenten gemessen. Der 
gemessene Wert heiBt die. effektive Stromstii.rke bezw. Spannung und 
ist dethiiert durch die Gleiehung 

e'l = Ie' . . . ... . ... 69. 
m 

284. Dnreh eine Kontaktvorrichtung konnten von einem pul
sierenden Gleiehstrom 12 verschiedene Spannungen gemessen werden, 
namlich 

0, 1, 12, 26,5, 43, 56,5, 58, 56,5, 43, 26,5, 12 und 1 Volt. 
[0, 1, 11, 26, 42, 54, 55, 53, 42, 27, 11 1 1 

Wie gro1.J ist hiernach der Mittelwert der Spannung und wie 
gro1.J der effektive? 

Lijsung: 
o + 1 + 12 + 26,5 + 43 + 56,5 + 58 + 56,5+ 43 + 26,5 + 12 + 1 

em=- 12 ' 
336 

em = 12 =.28 Volt. 

e"- 0'+11+12t+26,5'+43'+56,52+582+56,52+432+26,52+122+1~ 
- 12 ' 

15141 
e'2 = 12 ; e' = 35,6 Volt. 

235. Wnrde die Spannung des pulsierenden Gleiehstromes mit 
einem Weston-Instrument gemessen, so erhielt man 33 [42] Volt. 
Wieviel hatte in diesem FaIle ein Hitzdrahtvoltmeter angezeigt? 

Lijsung: Nach der vorigen Aufgabe ist 

~ = 35,6 = 1 271 
em 28 " 

also ist e' = em . 1,271 = 33 . 1,271 = 42 Volt. 
236. Wie gro1.J ist in 235 mit Zuhilfenahme von 234 der 

Maximalwert der Spannung? 
Lijsung: In 234 entspricht dem Maximalwert 58 der Mittel

wert 28, also ist 
E 58 e: == 28 = 2,07, 

oder auch 
E = 2,07 . em = 2,07 .33 = 68,4 Volt; 

E 58 
6' = 35,6 = 1,63, 

E = 42 . 1,63 = 68,4 Volt. 
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237. Mit Hille der Kontaktvorrichtung in 234 konnten an 
derselben lIaschine auch 12 verschiedene Ordinaten der Wech8el-
8tromkurve gemessen. werden. namlich 

0, 31, 52, 55, 52, 81, 0, - 31, - 52, - 55, - 52, :- 31. 
[0, 45, 76, 79, 76, 45, 0, - 45, - 76, - 79 - 76, - 45J 

Wie groil iBt hiemaeh 4er Mittel- und der Eflektiv-Wert 
wllhrend einer halben Periode? 

L08ung: 

e,.= 0+ 81 + 52 + 55 + 52 + 81 = 221 = 8683 V 
6 6' , 

e" = 01 + 811 + 52' + 55' + 52' + 811 = 1726. 
6' , 

e'= 41,6 V. 
238. In welehem Verhaltnis stehen bei dieser Wechselstrom

maschine die maximale zur eifektiven und die maximale zur milt
leren Spannung, und wie groil iBt die eifel tive bezw. mittlere 
Spannung, wenn bei einer bestimmten Messung der Maximalwert 
65 [78] (185) Volt betragt. 

Lihung: 

Naeh 287 iBt :. = 4~~6 = 1,321 oder ~ = 0,755, 

E 55 ~ 
e.. = 86,8 = 1,495 oder E = f' = 0,668. 

1st E = 65 V, 80 wird e' = 0,755 .65 = 49 V, 
~ = 0,668 . 65 = 43,4 V. 

Wenn die Ordinaten f11r die Kurve der elektromotorischen Kratt 
dem SinusgesetJl folgen, d. h. der Gleichung 

e= Esin IX, 

""0 f11r IX geaetzt werden kann: IX = w t und (J) = 211 ,... = 2; , so iat der 

lfitteh,ert 

und der gemeasene Wert 

~ 
e..=-E 

11: 
70 

E e'=-- ••..•.••.. 71. 
.f2 

Wird der Wechaelstrom einer Gleichstrommaachine mit Schleifringen 
entnommen, so besteht zwischen em, e' und E eine Beziehung, die von deD. 

VerhlUtnis 

a.bhil.ngt. 

Polbreite bp 

g = Polteilung T. 
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9. Tabelle. 

g=~l Tp 0,5 ~ 0,61 0,7 1 0,8 

e' 
E=fc 0,815 0,775 0,73 0,685 

~-f' E- 0,75 0,7 0,65 0,6 

239. Ein Ring aus Ankerblechen zusammengesetzt, 1st gleich
mIWig mit Windungen bedeckt, duch die ein Wechselstrom geleitet 
wird, dessen Momentanwerte sich entljprechend der Gl. i = sin a 
andern, wenn a die Werte von 0 bis 360 0 durchlauft. Der Strom 
erzeugt eine magnetisierende Kraft H = 2,5 i [1,5 i] (5 i) entsprechend 
der Formel19b. Welche Kraftliniendichten B werden in dem Eisen 
erzeugt, wenn die Magnetisierungskuve des Eisens den Werten 
der Tafel I (Ankerblech) entspricht, und wie grofi ist das VerMltnis 

Mittelwert _ B... ? fl = ---..;--~--;------,,..... 
Maximalwert - Bll 

Losungen: 
Wir bestimmen zunichst die Werte von i fiir a = 100, 200, 

30 0 • . . • und erinnern uns, um die Tafel im Anhang benutzen zu 
konnen, daB sin 10 0 = cos 80 0, sin 200 = cos 700 usw., bereclmen 
H = 2,5 i und entnehmen B zugeh6rig zu H aus Tafel I. 

a = ° 10 0 20 0 300 40 0 500 60 0 70 0 BOO 90 0 

i = 0 0,174 0,342 05 0,643 0,766 0,866 0,94 0,985 1 
H = 0 0,43 0,85 1,25 1,61 1,91 2,16 2,36 2,46 2,5 
B = ° 1300 3500 5200 6600 7000 7200 '(600 8100 8300 

Die Werte fiir a = 1100, 120 0 bis 180 0 wiederholen sich. 
Die Summe der 18 Werte von B ist .l'B = 101300, also B .. = 
101300 : 18 = 5640. Der gr6fite Wert ist Bll = 8300, also 

1 5640 
f = 8800 = 0,68. 

Bemerkung: Hlf.tte B sich ebenfalls nach dem Sinusgesetz geii.ndert, 

110 ware f' = ~ = 0,635 gewesen (Formel 70). Wir erkennen also hieraus, 
71: 

da.lI die KraftliJliendichte im Eisen sich nicht nach dem Sinusgesetz ii.ndett 
und daB f' stets grlSBer als 0,635 ausflf.llt. Vergl. hiermit die Resultate 
der [] () Werte. 

240. Eine 6-polige Wechselstrommaschine macht 1200 [1000) 
(800) Umdrehungen in der Minute; jede der secha hintereinander 
geschalteten Spulen besitzt 12 [15] (60) Windungen und die Kraft
liniendichte im Luftzwischenraum ist BL = 6000 [5000] (7000). Der 
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Querschnitt des Luftzwischenraumes ist angenahert ein Rechteek 
von 10 [12] (20) em Lange und 15 [201 (25) em Breite (Fig. 85). 

Gesueht wird: 
a) die Periodenz~hl, 
b) die Zeitdauer einer Periode, 
c).. die Winkelgeschwindigkeit des Radiusvektors, 
d) eine allgemeine Formel ffir die mittlere elektromotorisehe 

Kraft einer 2 p-poligen Maschine, 
e) der Mittelwert im Zahlenbeispiel, 
f). der Maximal- und Effektivwert, wenn die elektromotorische 

Kraft sinusformigen Verlauf hat. 

Fig. Bli. 

Losungen: 
np . 1200 

Zu a) ; 60 = - gtbt '" =60. 3 =60. 

1 1 
Zu b): T = --;;- = 60 Sekunde. 

Zu c) : fA) = 2",.., = 2"; 60 = 376. 
Zu d): Die mittlere elektromotorische Kraft einer Spule mit E Win

dungen wihrend einer halben Periode folgt aus Fotmel 32, S. 87. 

cPt -.~ 1: 
em = 'fl. loa ". 
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Gelets 22: In elner Spule wird eiDe balbe Periode Tollendet, 
weDD Butt dea Nordpoles der benaebbarle Stld~ol unter dietelbe 
~ekommeD iat. 

Steht der Nordpol unter der Sprue, 80 ist <Pi = 4io, 
" "Siidpol " " " "" 4ii = - <Po, 

ferner ist T' = ; (Zeitdauer der halben Periode), also 

2 4ios 4 4ios Cm=---=--' .! . 108 T .. lOS 
2 

Flihrt man anstatt der Zeit die Anzahl der Perioder ein, 80 ist 
(Formel 66) 

1 T=-, 

also wird 

Die 2p-polige Maschine besitzt 2p hintereinandergeschaltete Spruen, 
mithin ist die mittlere elektromotorische Kraft der ganzen Masehine 

.... 2 4$.s~2p """= p em= lOS 
oder, wenn man die Windungszahl W der gaBzen Maschine einfiihrt, also 
W = 2p s setzt, 

72. 

Zu e): Da die Kraftliniendichte im Luftzwisehenraum BL= 6000 
ist, so ist bei einem Luftquersehnitt von 

10. 15 = 150 em' 
$0 = 150 6000 = 900000 = 0,9 . 108• 

Ferner ist ~ = 12, ~ = .60, 2 P =. 6, also 

Em= 4.0,9.1~~812 . 60.6 =1MV. 

2 
Zu f): Aus Em= - E . 7r 

(Formel 70) folgt; 
7r n E = 2"Em= 2" ·155 = 244 Volt, 

Formel 71 gibt 
, E 244 

e = {2 = {2 = 172,5 V. Fig. 86. 

241. Wie gestalten sieh die Fragen zu f, wenn die Kurve 
der elektromotorisehen Kraft den in Fig. 86 dargestellten Verlauf 
besitzt? 



140 m. Wechaelstrom. 

L6sung: Es mu1\ das Reehteek tiber der halben Periode Tp 
and der H6he Em gleieh dem Inhalt der Kurve der EMK sein, also 

Tp Em.= bp E oder 
Tp 24 

E = b;Em= 10 ·155 = 372 V. 

Um e' zu tinden, hat man tiber Tp ein Rechteek mit der H6he e" 
zu zeiehnen, das fiiiehengleieh der Kurve ist, deren Ordinaten die 
Quadrate der EMK sind, es ist demnaeh 

T p e' 'iI = bp Ell oder in unserem Falle 

e'= EV~: = 872-J!J=240 V. 

242. Eine 4 [6] (8)-polige Weehselstrommaschine besitzt 
einen mit Sehleifringen versehenen Gleiehstromanker von 800 Driihten 
in Parallelsehaltung (Sehleifenwiekelung). Der Anker solI 120 [200] 
(300) V Weehselstrom von 50 Perioden liefern. Das Verhiltnis 

g= ~: sei 0,7 [0,6] (0,8). Gesueht wird: 

a) die Tourenzahl, 
b) die erforderliehe Kraftlinienzahl, 
e) der Quersehnitt des Luftzwischenraumes, wenn die Kraftlinien

diehte daselbst 6000 [7000] (6500) sein soll, 
d) die Polteilung und der Ankerdurehmesser, wenn der Polsehuh 

ebenso lang wie breit wird, 
e) die Stromstiirke, die der Masehine entnommen werden kann, wenn 

AS = 100 [120] (90) ist. 

Losungen: 
np 50.60 

Zu a): Aus 60 = 50 folgt n = -2- = 1500. 

Zu b): Die EMK des Gleiehstromes ist bekanntlieh (vergl. 
S. 125, Formel 53): 

E= 0 0 nz 
60.1OS 

e' 0 0 nz 
und da E = fs (Tabelle 9), so wird e' = fs 60. 108 

oder f1) - e' . 60 . 108 _ 120. 60 . 108 - 0828 106 
0- fsnz -0,73.1500.800-' . . 

Z 0 0 0,823.10· \I Ii 
U e): Q2 = Bll = 6000 = 137 em = ubp. 

Zu d) : wenn b = bp ist, wird bp = V 137 = 11,7 em, 
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d . . bp T 11,7 167 an ererselts 1St g = T p , also p = o;or- = , em; 

aus Tp = ~~ folgt D = 16~. 4 == 21,3 em. 

Zu e): i. = id 2p (Formel 53) nnd AS = ~~ , 
i. = 1T D AS = 1T • 21,3 . 100 = 8 4 A 
... z 800 " 

demnaeh i. = 8,4 . 4 = 33,6 A. 

§ 28. 

Das Ohmsche Gesetz fIir Wechselstrtime. 
1m folgenden wird stets vorausgesetzt, da.5 die elektromotnrische 

Kraft .der Maschine sinusfllrmigen Verlauf hat, also der Geichung 

folgt. 
e=Esincx (cx=wt=2n-t= 2;.t) 

Fig. 87. 

;7-_- - - I 
- I 

I 
/ 

Fig. 88. 

I 
I 

I 

Die Darstellung von e zeigt die Fig. 87. Hiernach ist der momentane 
Wert OA' = e die Projektion des Maximalwertes OA = E auf eine vertikale 
Gerade. Man nennt Eden Radiusvektor im Vektordiagramm. Alle nur 
denkbaren Werte von e erhlUt man durch Drehung des Radiusvektor OA 
um den Punkt 0 im entgegengesetzten Sinne der Drehung des Uhr
zeigers. 

Geset. 23: Die Summe der Maxlmalwerte zweler elektro. 
motorlleher Irllne, die elnen Winkel rp mitelnander bilden, 1st die 
dureh den Winkel gehende Dlagonale des ParaJlelogrammes, das 
aus den belden elektromotorlsehen Krllften gebildet \vlrd (Fig. 88). 

1st die Differenz der Maximalwerte zu such en, so bilde man anstatt 
der Differenz E~ - E, die Summe Ell + (- E1). (Fig. 89.) 

Gesetz 2~: Flie6t ein Wecb8elstrom dureh einen Induktions
freiell Wlderstand, so BlIt im Vektordlagramm der Vektor des 
Stromes der Riehtung nach mit dem Vettor der Spannung zu
Ilammell. 
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Wenn also (Fig. 90) 

I 
I 

I 
I 

I 

I 
I 

Fig. 89. 

III. Wechselstrom. 

e=Esina 
ist, so ist auch 

. J' J E 1= sma, wo =v; 
geset£t ist. 

Fig. 90. 

GeMts 26: Flle8t eln WecJue18trom durch elBe wldentan .. • 
10M Illdaktiollsspale, so blelbt 1m Vektordia&'raDUll der Vektor des 
Strome. am 90· gegell dell Vektor der Spanlluag sorlck. 

Fig. 91 . Fig. 91. 

1st also (Fig. 91) 
e=EsinlX, 

so ist 
i = - J sin (90 - a) = - J cos IX, 

E 
"'0 J = Leu . . . . . . • . . . 73 

gesetzt ist. Leu heiBt der induktive Widerstand der Spule. 
Besitzt eine Spule Widerstand und Selbstindnktion, sokann man 

lich diese Spule stets ersetzt denken durch eine widerstandslose, del 
ein induktionsfreier Widerstand vorgeschaltet ist. (Fig. 92.) Es 
tlieBt dann, beim AnschluB an eine Wechselstrommaschine, durch den Kreis 
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ein Strom, dessen Maximalwert J sei. Derselbe ruft an den Enden A B 
des indnktionsfreien Widerst&ndes w einen Spannungsnnterschied El (Maxi
malwert) nnd an den Enden der widerstandslosen Sprue einen Spannnngs
unterschied E, hervor. Die Gesamtspannnng Eo an den Klemmen A nnd C 
der Sprue (die Klemme B ist nur gedacht) ist die Diagonale eines ana 
E,. nnd E, gebildeten Parallelogrammes. 

Da im ganzen Kreise nur eine Stromstii.rke fiieJ3t, so wahle man im 
Vektordiagramm diese als Grundlinie. (Fig. 93.) . Die Spannnng E. = OA 
fIillt dann der Richtnng nach ~it der Grundlinie zusammen (Gesetz 24), 
wiilirend die Spannnng E, = OB senkrecht auf ihr steht tGesetz 25); die 
Gesamtspannung ist dann die Die.- rtJ 
gonale OC (Gesetz 23). Filr diese - - - - - - - - - - It 
aber gilt: 

Eo' = Eil + E,z, 
oder da 

woraus 

folgt. 

E1 =Jw, E,={.wJ ist 
Eo1 = Jil [Wi + (wL)I], 

J = Eo .. 74 
VWi+ (WL)I 

l w2 + (WL)I = W' .. 75. 
~~ 

Fig. 93. 

W' heiJ1t der scheinbare Widerstand oder die Impedanz einer 
Sprue; er ist die geometrische Summe aqs w und Lw, wie dies aus der 
Fig. 94 herorgeht. Das t::" O'C' A' heiSt das Widerstandsdreieck 
nnd ist ahnlich dem Spannnngsdreieck OAC in Fig. 93. 

Die Klemmenspannung Eo ist die einzige, 
wirklich vorhandene Spannung. E2 ist gleich der 
elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion, aber von 
entgegengesetzter Richtung, also 

E,= -E •. 
Die Fig. 93 lii.Bt erkennen, daB der Strom 

(Richtung OA) in der Phase gegen die Spannung Eo 
nm einen Winkel q>, den Phasenverschiebungswinkel, 
zurilckbleibt. Hieraus folgt das 

8[(J I w' £w 
I 
I 
I 

0' W A' 

Fig. 9~. 

Qe8etz 26: FlIe6t eln Weeh8e18trom doreh eine Spule mit 
Wfder8tand ond Selbstinduktion, 80 bleibt der Vektor de8 Strome8 
am elnen 'II hinter de .. Vektor der Spannung zurtlek. 

Anstatt derMaximalwerte J und Eo kann man auch die ge
messenen Werte setzen. Es gilt daher auch die Formel 74 

., _ e' gemessene Spannung 1 - -,-:-_-===-=-=--=---=== = __________ ._ 
Vw· + (w L)- scheinbarer Widerstand 

243. 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, nnd zwar nnter einem 
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Winkel a) 0°, b) 30°, C) 60°, d) 90°, e) 120°, f) 150 0• Wie gro.6 
ist bei Hintereinanderschaltnng beider Maschinen die gesamte 
elektromotorische Kraft? 

Losungen: 
Zu a): 60 + 80 = 140 V. 
Zu b): Man mache (Fig. 95) OA = 60 V, z. B. 60 mm, trage 

an OA einen Winkel von 30 Q an und mache den freien Schenkel 
OB = 80 V, also 80 mm, erganze OA und OB zum Parallelogramm, 
so ist nach Messung 0 C = 136 mm, mithin betragt die gesamte 
elektromotorische Kraft beider Maschinen 136 V. 

Fig. 9~. 

Durch Rechnung findet man 0 C aus dem b. 0 A C nach der 
Formel: 0 CII = OAII + ACIl + 2. OA. AC cos 30°, 

= 60' + 80~ + 2· 60· 80· ! .f3 = 18315, 

o C = Vi1f315 = 135,4 V. 
244. Die in der Wickelung A B einer Wechselstrommaschine er

zeugte EMK ist gegen die in der Wickelung B C einer zweiten Maschine 

Fig. 116. 

erzeugte um 900 verschoben. Durch die Lam
pen Fl bezw. FIl ftieBen Strome von 5 [8J (7) A 

f, bezw. 12 [151 (20) A. Welcher Strom ftieBt 
in der gerneinsarnen Leitung B D (Fig. 96)? 

~~H 
o J I E 

Fig. 97. 

Losung: In der gerneinsarnen Leitung BD flieBt die Summe 
der Strome J'I und J'u (geometrisch addiert), wobei nach Angabe, 
die Vektoren J'I und JIU senkrecht aufeinander stehen. Macht man 
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in Fig. 97 0 G = J'r = 5 A und tnt = J'n = 12 A, so ist die ge
suchte Summe die Diagonale OR. Nun ist im ~ 0 H E 

OH= yJ'I2 +J'n2 = ~ 52 + 122 - 13 A. 
241). AIEl und ~E9 sind Sitze zweier EMK, deren Vektorell 

einen Winkel von 120 0 miteinander einschlieflen. Die gemessene 
GrlHle jeder EMK ist eo' = 100 [220] (220) V. Welche Spannung 
e' miflt man zwischen Al und All, wenn El mit Ell verbunden wird 
(Fig. 98.) 

Liisung: Wie aus den in Fig. 98 eingezeichneten Pfeilen 
hervorgeht, subtrabieren sich die beiden EMK, also ist die zwischen 
Al und All gemeRilene Spannung die Diffel'enz der beiden Spannungen 

"tr]l'; 
Ef c~ 

Fig. 98. Fig. 99. 

eo' (geometrisch subtrahiert). Wir tragen an die in At El entstandene 
Spannung 0 A (Fig. 99), die in A, Ell entstandene Spannung 0 B l1t1 ter 
120 0 an, verlAngern OB nach riickwarts urn sich selbst bis C und 
bilden aU8 0 A und OC ein Parall-:llogramm, so ist dessen Diagonalc 
OD die gesuchte Differenz e'. Es ist in ~ OAD 

OD = e' = vOA9+ADIi + 2. OA. AD. cos 60 0 

e' = V100li + 10011 + 2 .100 .100~= 100 Va = 173 V. 
246. In Fig. 100 seien A1 EI, A,l Ell, As Es drei gleiche EMK, 

die gegeneinander um Winkel von je 120 0 verschoben sind. Die 
Enden EI und Ell sind miteinander ver
bunden, ebenso All mit Ea. Zwischen A] 
und At, ebenso zwischen All und A8 werden 
Lampen geschaltet. Die erate Lampengruppe 
braucht 6,65 [12] (15) A, die zweite 4,6 
[10] (7) A. Gesucht: 

a) die Lampenspannung der eraten Grnppe, 
b) die Lampenspannong derzweiten Grnppe, 
c) die Stromstarke in der von All aus

gehenden, beiden Grnppen gemeinschaft-
lichen Leitnng. Fig. 100. 

Vie welter. Aufgaben. 1. Aud. 10 
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Losungen: 
Zu a): Wie die Pfeile in Fig. 100 zeigen, sind die Elffi In 

AIEl und AilE\} einander entgegengerichtet, mussen also subtrahiert 
werden (geometrisch). In Fig. 101 sind A10, ~O, AsO die drei 
gleichen EMK, die gegeneinander um 120 0 verschoben sind. Soll 
~O von 1\.10 subtrahiert werden, so verllingere man AgO uber 0 
um sich selbst und addiere 0 C zu 0 AI, d. h. hilde aus 0 Al und 
o C das # 0 Al B C, deseen Diagonale 0 B die gesuchte .DitIerenz 
ist. Aua 6. 0 Al B folgt 

OB = \/OA1'J + A1B2+2. OAI . AlB cos 600 = eo' [3-
als Lampenspannung der ersten Gruppe. 

Fig. 11)1. 

t., 

-"'1g. 102. 

Zu b) Die Spannung der zweiten Lampengruppe ist die 
zwischen A8 und E8 herrschende, also die Spa.nnuD~ eo' = AaO in 
Fig. 101. 

Zu c): Da bei induktionsfreien Widerstanden die Richtungen 
der Stromvektoren mit deneu der Spannungen zusammenfallen, so sehen 
wir, daB die Stromvektoren ii' und ill'miteinander dieselben Winkel 
bilden, wie die Spannungen OB und OAa in Fig. 101. Nun ist aber 

4:: As 0 B = 120 - 30 = 90 0, 

also wird der Strom in der gemeinsamen Leitung (Fig. 102) 
J - . fTI2}' 1 2 +i 12- ';66511 +462-81 A - v 11 \I -, , -, • 

247. Eine Spule besitzt einen wahren Widerstand von 3 [2,5) 
(10) fl und einen induktiven von 9,42 [9,44] (0,784) fl. Welcher 
Strom ftie.6t durch dieselbe, wenn sie an eine 'Vechselstromspannung 
von 40 [36] (65) Volt angeschlossen wird? 

e' 
Losung: i' = .;W: + «(.c)L)~ ; 

e' = 40 V, w = 3 fl, L w = 9,42 fl, 
also wird 

. 40 
I' = .; 3' + (9,42)2 4,04 A. 
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248. Eine Spule besitzt einen WiderStand von 20 [10] (2) Q, 
einen Selbstinduktionskoeffizienten von 0,06 [0,1] (0.03) Henry. Sie 
ist an eine Wechselstromspannung von 50 Perioden angeschlossen, 
wobei eiu Strom von 0,6 [0,3] (6) A durch sie hindurchflie6t. Ge
sucht wird: 

a) der scheinbare 'Viderstlt.nd, 
b) die Klemmenspannung, 
c) der Cosinus des Phasenverschiebungs- we, S'f'.$D.Q,g6 

winkels. 

Losungen: 
Zu a): Es ist w = 2n. 50=314, 

also nach (Fig. 103) Fig. 103. 

Wi ='; 202 + (314.0,06)2 - 27,42 Q. 
ei 

Zu b): Aus i'= W' f~gt: 

e' = i' W' = 0,6.27,42 = 16,452 Volt. 
Zu c): (Fig. 103) 

W 20 
cos P = W' =2742 = 0,729. , 

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 Sprue 
ein Strom von 6 [8] (10) A fl06. Der 
Spulenwiderstand betrug 3 (2] (5) Q. 
Wie groB ist hiernach L? 

e' 
Losung: Aus j' = W' 

e' 48 
folgt: W' = y= 6 = 8 Q. 

Andererseits ist: 
W'lI = WI + (w L)I!, Fig. 104. 

woraus: w L = -V Will - w2 = -V 82 - 32 _ {55 = 7,4 Q, 

oder: 
7,4 

L = 2 n . 50 = 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) 0 Ausschlag an, das letztere 50 [48] (38) V. Die 
Tourenzahl der zweipoligen Wechselstrommaschine wurde zu 2800 

10* 
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[2400] (3600) pro Minute bestimmt. Die Konstante des Dy namometers ist 
0,355 und der Spulenwiderstand 5 [2] (1,5) 51. Wie gro.a ist hiernach L? 

Losung: i' = 0,355 [200 ~ 5,02 A, 
e' 50 

W' = -1' = 5,02 = 9,97 51. 

np 2800 
Aus 60 = - folgt - = ---w-' 1 = 46,7, 

also (Fig. 94) (.() L ='; 9,91.2=- 52 = 8,63 51, 
8,63 

L = 2 n. 46,? = 0,0294 Henry. 

251. Dnrch eine Spule von 2.3 [5] (4) 51 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 [30] (60) V hervorruft. Wie groll ist hiernach die Perioden
zahl des Wechselstromes? 

Losung: Aus dem Widerstandsdreieck (Fig. 94) folgt: 
(.() L = ';W" - Wi, 

, 5!> 
wo der ~ch!'inbare Widerstand W' = ~, = -i; = 11 51 und der 

wahre Widerstalld w = 2,3 51 iat, also 
';112=23 i 107 

(J) = ____ . __ J_ = --' - = 3(j7 
0,03 0,03 

- = 23~ = '56,8 Perioden . 
. 'IT 

252. Durch eine Spule von 10 [8J ,(4) Q Widerstand flieEt 
ein Wechselstrom von 3 [4] (8) A, welcher an den Klemmen der
selben eine Spannnug von 50 [60] (64) V hervorrnft. Welche 
Spannung geht in dem Ohmschen Widerstand verloren, wie groll 
iet die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion der Spule, uud 
um welchen Winkel wird der Strom gegen die Klemmenspannnng 

J'lg. 1011.. 

verzogert? 
LO$ung: Die in dem 'Viderstand YOU 

10 51 verlorene Spannung ist: 
e1' = 3 . 10 = 30 V. 

Die elektromotorische Kraft der Selbst
lnduktioll folgt ans (Fig. 105) 

e.' = /50' - 30' = 40 V, 
40 

tg P = 30 = 1,333, 

30 3 
cos ljJ = 50 = T = 0,6, CJ~ 53 0• 
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§ 29. 

Leistung des Wechselstromes. 
Bezeic.hDet e' die gemessene SpannuDg, i' deD gemessenen Strom, 

fP den Phasenverschiebangswinkel zwischen Strom und Spannung, 80 ist 
die Leistung des Stromes 

i = e' i' cos qJ • • • • • • • • 76. *) 
21)8. Eine Sprue besitzt einen induktiven Widerstl\lld von 15,7 

[9,42} (63) .fl, einen wahren Widerstand von 10 [8] (10).fl. Die
selbe wird an eine WechselstromspaDnung von 60 [120] (220) V 
und 50 Perioden angeschlossen. Gesucht wird: 

a) der scheinbare Widerstand, 
b) die Stromstirke in der Sprue, 
c) die elektromotorische Kraft der SelbRtinduktion, 
d) der Selbstinduktionskoeffizient der Spule, 
e) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels, 
f) die in der Spula verbrauchte Leistung. 

*) Beweis: 1st e die momentane Spannung, i die 1JlomentaDe 
Stromstll.rke, 80 ist ei die momentane LeistuDgl die wirkliche ist der 
llittelwert ausden momentanen Leistungen, also 

i= ~eiWatt. 
m 

Stellt man die momentanen Werre als Projektionen ihrer Maximal
werte 0 A bezw. 0 B dar, so ist fUr einen beliebigen Winkel « (siebe 
llebenstehende Figur) 

el = E1!in a, il = J sinp 
und eli, = EJsinasinp. 

Denkt man sich die Maximalwerte um 900 

gedreht, so wird e. = E sin (a + 90) = E COB «, 
4 = J sin (fJ + 00) = J cosp 

und 
folglich 
oder 

e.4 = EJ cosacosp, 
el i, + ~4 = EJ (sin asinp + cos a cosP) 
elil + ~4 = EJ cos (a- P) = EJ cosqJ. 

Dieser Ausdruck ist unabhll.ngig von a, d. r. zu jedem denkbaren 
Werte von 0; gillt es zwei Addenden el it und ~ 4, dereD Summe E J cos qJ 
ist. Denkt man sich nun je zwei derartige Addenden in eine Klammer, 

. ~ei m 
10 smd aus den m Addenden des Ausdruckes ~ = --m 
Kla.mmerausdrO.cke geworden, deren jeder den Wert E J cos qJ hat, also ist 

m 
T EJcosqJ EJ 

i= m = TcosqJ 

~ = e', ~= i' (Formel 7l) gesetzt gibt Formel 76. 
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LlIsungen: 
Zu a): (Fig. 106) 

W'= .j 10' + 15,7' = 18,6 Q. 
e' 60 

Zu b): j' = W. = 186 = 8,28 A. , 
Zu c): Es ist eo' = Lwi' = 15,7 .8,23 = 50,7 V, oder (Fig. 107) : 

e,' = .)602 - 82,211 - 50,7 V. 
15,7 

Zu d): Aus L w = 15,7 folgt L = 2 r.o = 0,05 H. 
1"& • i) 

Zu e): Nach Fig. 106 ist cos fJJ = 1~06 = 0,538. , 
. 32,3 

Nach Fig. 107 1st cos fJJ = ""6() = 0,538. 

Ll 
323.10 

Fig. 107. 

Zu f): ~ = 60 . 8,23 . 0,538 = 104,3 Watt. Diese Leistung hat 
sich in Stromwlirme umgesetzt und konnte auch nach der Formel 
~ = illl W = 8,281 • 10 = 104,8 W berechnet werden. 

2M. In den Stromkreis eines Wechselstromes war eingeschaltet 
(Fig. 108) ein Amperemeter A, eine Spnle S, ein Wattmeter W, 

aullerdem ein Voltmeter V. 
Das letztere zeigt 120 [90] 
(50) Van, das Ampere
meter 10 [12] (5) A, 
wahrend das Wattmeter 
800 [1000] (200) Watt 
angab. Wie groll ist 
hiernach: 

a) der Cosinns des Pha
senverschiebnngs
winkels, 

b) die wirksame elektro-
FIg. l OS. motorische Kraft e .. ', 

c) die elektromotorische Kraft der Selbstindnktion eo', 
d) der Widerstand der Spule, 
e) der Koefftzient der Selbstindnktion bei 50 Perioden? 
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LoStlngen: 
Zu a): Aus (i = e'i' cos fJJ folgt: 

(i 800 2 
cos fJJ = e'i' = 120.10 = 3' 

Zu b): Es ist (Fig. 109, 
2 

e .. ' = e' cos fJJ = 120 . 3 = 80 V. 

Zu c): 

Zu d): 

et' = e' sin fJJ = 120 J 1 (f r = 89,5 V. 

Aus i' w = 80 folgt: 

80 L} w = 10 = 8 Q. *) 'f/~A' 
ZU e): Aus L wi' = ea' = 89,5 folgt ~ 

L = 89,5 = 0,0~85 Henry. 
10 . 2n. 50 e..;... 

Bemerkung: In dieser Aufgabe ist davon ab Fig. 109. 
gesehen worden, daB das Voltmeter V (gewlihnlieh ein 
Hitzdlahtvoltmeter) und die Nebenschlullspule des Wattmeters, auch Leistung 
verbraucben, die in der Wattmeterangabe eingeschlossen ist. Die in der 
Spule S verbrauehte Leistung ist um diese beiden zu verkleinen:. 

Ware Z: B. in unserem Falle der Widerstand des Voltmeters bOO .2, 
dar Widerstand des Wattmeters 4000,Q gewesen, so milliten 'I'on 800 Watt 
abgezogen werden 

120' 120' 
bOO + 4000 = 28,8 + 8,6 = 32,4 Watt. 

§ 30. 
Hintereinanderschaltung zweier Spwen. 

266. Durch zwei hintereinander geschaltete Spulen (Fig. 110) 

Eon 

die6t ein Wechselstrom 
von 100 [80] (10) A und 
50 Perioden. Der Wider
stand der ersten Spule ist 
W 1 = 5 [7] (3) Q, ihr Selbst-

induktionskoeffizient I(--------e~ -------41 
0,0107 [0,02] (0,03) Henry, j 
der Widerstand der zwei
ten Spule 20 [17] (8) Q, ihr 

Selbstinduktionskoeffi
zient 0,5 [0,2] (0,1) Henry. Fig. 110. 

*) Der mit Wechselstrom gemessene Widerstand laUt, je naeh der 
Drahtdicke und Periodenzahi, 1,05 bis 1,25 mal grliller aus als der mit 
Gleiehstrom bestimmte. 
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Gesucht wird : 
a) der scheinbare Wideratand der enten Sprue, 
b) der scheinbare Widerstand der zweiten Sprue, 
c) der scheinbare Wideratand belder Spruen, 
d) die Klemmenspannung der eraten Sprue, 
e) die Klemmenspannung der zweiten 

Spule, 
f) die Klemmenspannnng beider 

Spulen, 
g) der Cosinus desPha

sen verscbiebungs
winkels zwischen 
Strom und Klemmen
spannung der ersten 
Spule. FIg. 11t. 

h) der CosinuB des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom 
und Klemmenspannung der zweiten Sprue, 

i) der CosinuB dea Phasenversch1ebungswinkela zwischen Strom 
und Klemmenspannung beider Spul.en, 

k) die verbrauchte Leistung in der enten Spule, 
I) die verbrauchte Leistung in der zweiten Spule, 

m) die verbrauchte Leistung in beiden Spulen. 
, C 

.,.."..,-, /111 
,- I 

..,,,..... I 

I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

A 

A 

I 

FIg. 112. 

L6sungen: 
Zu a) : Der scheinbare Widerstand der enten Spule illt 
W l' ='; W/+ (00 Ll)2 = ';5't. + (2n: 50.0,0107)' = 6 n. 
Zu b): Der scheinbare Widerstand der zweiten Spule ist 

W'I' = ./20-2 + (2n: . 50 . 0,5)' ~ 158 n. 
Zu C) : Der Bcheinbare Widerstand beider Spulen. ist (Fig. 111) 
W' = ';15+2 0')2 + r2n. 50 (0,0107 + 0,5)]2 = 162 n. 
Zu d): (Fig. 112) 0 A = e1' = i' W1 ' = 100.6 = 600 V. 
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Zu e): OB=e,'=i'W,'=100.158=158ooV. 
Zu f) : OC = eo' = i' W' = 100. 162 = 16200 V. 

Zu g) : (Fig. 111) COs PI = ~ . 
20 

Zu h): cos p, = 158 . 

Zu i): <t:. P == C~C' (Fig. 112) oder P = <t:. LGJ (Fig. 111) 
5+20 25 

cos P = -162. = 162 ' 

Zu k) : ~1 = e1' i' cos PI = 600 . 100· ! = 50000 Watt. 

Zu 1): <is = e,' i' cos Pi = 15800 · 100· 12ts = 200000 Watt. 

Zu m) : Ii=ec,'i'cos P = 16200·100· 12:2= 250000 Watt, 

Probe: Ii = lil + lit = 50000 + 200000 = 2500.)0 Watt. 

+-------- IJ1rrn. ---------. 
I>----~-r_-- - -- - - - - ------------S) 

,------"'--- - - - - -------, 
~(jOA 

FIg. 111. 

256. Am Orte A wird Wechselstrom erzeugt, ler nach dem 
15 [20] (40) km entfernten Orte B durch zwei parallele, 8 [10] 
(7) mm dicke, 50 [50] (75) cm voneinander entfernte Kupferdrli.hte 
geleitet wird, um dort Motoren 2;U treiben, welche 60 [65] ~40) A 
bei 8000 [5000] (15000) Volt Klemmenspannung und 50 [601 (42) 
Perioden verbranchen. In den Motoren ist der Strom gegen die 
zugehIJrige XJemmenspaJ1nung um einen Winkel p, verschoben, der 
dnrell die Gleiehung cos p, = 0,8 bestimmt ist. (Fig. 113.) 

Gesucht wird: 
a) der Widerstand der Leitung, 
b) ihr Selbstinduktionskoeffizient, 
c) ihr scheinbarer Widerstand, 
d) der gesamte SpannungsverJust in der Leitung, 
e) die Spannung der Wechselstrommaschine, 
f) Me von ihr abgegebene Leistung. 

LOsungen: 

w = ~ = 0,018. 3000~ = 10 8 Q. 
1 q 1t ' 

8'T 
Zu a): 
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Zn b): Die Tabelle 5 auf S. 95 ergibt fiir eine Leitung 
von 4 mm Radius, deren Drahte 50 em voneinander entfernt sind, 
den Selbstinduktionskoeffizienten 0,001017 pro Kilometer Drahtlange, 
&lso ist 

r~ = 30 .0,001017 = 0,03051 Henry. L ro = 9,6 Q. 
Zu c): Der scheinbare Widerstand ist 

W' = y10,82 + (9,6)~ = 14,45 Q. 
Zu d): Der Spannungsverlust in der ganzen Leitung ist 

et' = i' W' = 60 . 14,45 = 867 Volt.· 
Zu e): Die Aufgabe kann aufgefa6t werden in del' Weise, dati 

zwei Spulen hintereinander geschaltet sind, die eine Spule (die Leitung) 
hat den Selbstinduktionskoeffizienten L = 0,03051 Henry und den 

I 
I 
I 
I 
I 
I -------1 

Fig. 114. 

Widerstand 10,8 Q, an 
ihren Enden herrscht die 
Spannung el ' = 867 V, die 
andere Spnle vertritt die 
Motoren, ihre Klemmen
spannung betra'gt 3000 V t 
und der Strom ist gegen 
die Spannung versehoben 
urn einen Winkel 9't, be
I!timmt durch die Gleich
U'lg cos 9'2 = 0,8. Die 
Maschinenspannung eo'ist 

da.nn die Resu1tierende Il:US dem Spannungsverlnste 0 A = e/ in 
der Leitung und der Motorspannung OB = e,/ = 3000 V Nach 
Fig. 1140 ist 

o B' = ~' . cos Pi = 3000 . 0,8 = 2400 V, 
DB' = ~' sin Pi = 3000vT - 0,811 = 1800 V 

Ferner 0 Ai = i' Wl = 60 . 10,8 = 648 V, 
AA' = Lroi' = 0,03051. 2n. 50.60 = 574 V . 

.Mit diesen Werten findet maJ. nnn 
00' = OA' + OB' = 648 + 2400 = 3048 V, 
00' = BB' + XA' = 1800 + 574 = 2374 V, 
oe = 80' = v'3048~ +237411 = 3860 V, 

d. h. a.n den Klemmen der Wechselstrommaschine mussen 3860 V 
Spannung herrschen. 

Zweite Llisung zn e): Dlvidiert man die Seiten des Spaimnugs
dreieeks OBB' (Fig. 114) durch die Stromstarke, so erhalt man die 
homologen Seiten des Widerstandsdreieeks, aido 

W t = 0 B' : i' = 2400 : 60 = 40 Q, 
L .. (.d = B B' : i' = 1800 : 60 = 30 Q . 



§ 30. Hintereinanderschaltung zweier Spulen. 155 

Mit diesen Werten 1§..6t sich jetzt der scheinbare Widerstand beider 
Spulen (Leitung und Motoren) berechnen, nitmlich: 

W' = .; (W1 + w,)' + (Ll w + L'1 w)'I, 

W' = .; (10,8 + 40)' + (9,6 + 30)' - 64,33 Q, 
und hiermit eo' = i W' = 60.64.33 = 3860 V. 

Zu f): Die Leistung an den Klemmen der Wechselstrom
maschine ist: 

OC' 3048 
(ii=3860 . 60.cosq>, w091=~ COC' und cosq> = OC = 3860 = 0,79 

ist, mithin (i = 3860 . 60 . 0,79 = 182880 Watt 
oder: 
in der Leitung gehen verloren i/'1 wl = 609 .10,8 = 38880 Watt, 
in den Motoren werden gebraucht 3000.60.0,8 = 144000 " 

Summa: 182880 Watt. 
257. Welchen Querschnitt mu.6 die Leitung der vorigen Anf

gabe erhalten, wenn der Verlnst in derseIben 9 [7] (15) Ofo der Gesamt
leistnng betr§.gt, und wie gestalten sich dann die iibrigen Fragen? 

Losnngen: 
. .. Nntzleistnng 

Zn a): DIe Gesamtlelstnng 1st: (ig = 1 _ 0 09 . , 
Die Nntzleistung ist 

(if.. = 3000 . 60.0,8 = 144000 Watt, 
. . 144000 

also die Gesamtlelstnng (ii, = 091 = 158400 Watt, , 
d. h. der Verlust in der Leitnng betrltgt 

158400 -144000 = 14400 Watt, 
also wird i" w1 = 14400, 

14400 
w1 = 8600 = 4 !J, 

q = !:i = 0,018 430000 -= 135 .mmll, 
WI 

d = 13,1 mm. 
Zn b): Der Selbstindnktionskoefftzient ist nach Formel35, S. 94: 

_ (4,605 log 0,:5 + 0,5 ) 
L - 30 10' = 0,0276 Henry. 

Zu c): W' = 9,55 !J. 

Zu d): 6t' = 60 . 9,55 = 573 V. 
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Zn e): (Fig. 114) 
OA' = 60.4 = 240 V, OB' = 3000.0,8 = 2400 V. 
AA' = 8,7 . 60 = 522 V, BB' = 3000.0,6 = 1800 V, 

CC' = 522 + 1800 = 2R22 V, 

DC' = 2400 + 240 = 2640 V, 
eo' = V 23222 + 26402 = 3520 V. 

2640 
Zn f): ~ = 3520 · 60· 3520 = 158400 Watt. 

258. Eine Wechselstrombogenlampe braucht 10 [12] (15) A 
Strom, wobei an ihren Klemmen eine Spannung von 30 [31] (32) V 
.herrschen soll. Um die Lampe an eine Stromquelle von 100 11201 
(72) V und 50 Pel'ioden anschliehen zu konnen, muB ihr ein in
duktivel' Widerstand (DrO!lselspllle) vorgeschaltet werden. Derselbe 
besitzt 1,2 [0,8] (0,2)!J Widerstand. Gesucht wird: 

a) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion der Drosselspule, 
b) ihr Selbstinduktionskoefftzient, 
c) ihre Klemmenspannung, 
d) die in der Drosselspule verbrauchte Leistung, 

B l e e) der Phasenverschiebungs-
: winkel zwischen Strom 
I I und Spannung der Strom-
t /. 

I 
I 

FIg. 115. 

/ queUe. 
I 

f 
/ 

/ 
I 
I 

Losungen: 
Zu a): Die Lampe kann 

erfll./lrungsgemti.13 als induk
tiollsfreier Widerstand an
gesehen werden, dann falIt 
im Vektordiagramm ihre 
Spannung mi.t der Strom

richtung zusammen, wahrend die Spulenspannung urn einen Winkel p 
voreilt. Es sci in Fig. 115 

oX = 30 V, OB =- e2, 

dann ist 06 = eo' = 100 V. 
Ferner ('fB' = j' .1,2 = 10.1,2 = 12 V und BE' = eo' = der 

elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion der Spule. Nun ist 
aber BB' =00', bC' = OA + oW = 30 + 12 = 42 V, folglich wird 

eo' = ce' = /0'C2 - OC,f = V 100IJ - 42~ = 90,6 V 
Zu b): Aus Lwi' = eo' folgt 

90,6 89 H 
L = 21f .,50.10 = 0,02 enry. 
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Zu e): die Klemmenspannung der Sprue ist es = OB, 
6s = VBB" + OB'· =·V 90,62 + 12' = 91,3 V. 

Zu d): lit=esi'cos9'=91.3.10· 9~23 = 120 Watt. 
- , 

Z) COC' 0 C' 42 0 *) ue: cos =OC =100= ,42 . 

259. Ein verlinderlieher aber induktionsfreier Widerstand 
R = 4:, 6, 8, 10 .Q und eine Sprue mit dem Widerstande w = 2 [3) 
(1) .Q und dem induktiven L Q) = 8 [9] (6) .Q sind hintereinander 
gesehaltet und an eine Stromquelle von 100 [80] (120) Volt IioDge
schlossen (Fig. 116). Gesucht' wird: 

A~~ 
Fig. 116. Fig. 117. 

a) der scheinbare Widerstand des lLutleren Kreises, 
b) die Stromstarke, 
c) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom 

und Klemmenspannung, 
d) die im Antleren Stromkreise verbrauchte Leistung, 
e) eine Kurve, in welcher die Leistung die Ordinate und der 

Widerstand B + w die Abszisse bildet. 

Losungen: 
Zu a): Der 8cheinbare Widerstand folgt aus dem Widerstands

dreieck ABC (Fig. 117): 
W' = V (R + W)i + (L (0)', 

fiir R = 4 iet W' = V (4 + 2)~-+ W-= 10 D. 
. 60' 100 

Zu b): I' = W' = 10 = 10 A. 

R+w 4+2 
Zu e): cos 9' = -y;r;- = 10 = 0,6. 

Zu d): ~ = eo'i' cos 9' = 100 .10.0,6 = 600 Watt. 

*) Durch den Anschlull einer Drosselspule entsteht, namentlich bei 
hiiherer Spannung der Stromquelle, eine so grolle Phasenverschiebung, 
dall die Elektrizitll.t8werke vieJ,facb den Anschlull von Drosselspulen nicbt 
gesta.tten. 
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In gleicher Weise wurde gefunden 
fUr R = 6 ! 8 10 Q 

W' = 11,3 12,8 14.4 Q 
i' = 8,85 7,8 6,95 A 

cos ljJ = 0,707 0,78 0,83 
(i = 626 608 580 W. 

Zu e) : Die Aufzeichnung ergibt die ill Fig. 118 dargestellte 
Kurve, aus der zu erseheu ist, daB bei R + w = 8 = LCd Q die 

Wall 
6JO 

8Z0 

610 

600 

590 

580 

Leistung ein Maximum wird.*) 

( f\ 
/ \ 

260. Um den Koeffizien
ten der Selbstinduktion einer 
Wechselstrommaschine zu 
bestimmen, wurde in den 
auBeren Stromkreis eiu in
duktioDsfreier Widerstand 
eingeschaltet, durch welchen 
einStrom von 200 [10] (44) A 
floB. Die gemessene Klem
menspannung betrug hierbei 
3000 [100] (220) V. Bei 

/ ~ 
..... 

6 8 
R+W 

1\ 
\ 
\ 

10 1Z1l. offenem Stromkreise betrug 

Fig. 118. die Klemmenspannung 3100 
[150] (240) Volt. Der Wider

stand des Ankers war 0,274 (2) (0,1) Q nnd die TourellZahl der 
24 poligen [4 poligen] (e poligen) Maschine 250 [1500] (1000). 

*) Die Leistung ist a2gemein: 
II: ,., ,eo' R+w eolS(R+w) 
.... =e0 1 cos<p=e. W' ·---W;-=(R+w)'+.(Lw)t' 

anders geschrieben 
en'i 

(f=(R+W)+(Lw)' 

~ 
Soli (f ein Maximum werden, 80 md der Nenner ein Minimum sein. 

Durch Different.ieren des Nenners nach R ergibt sich 
(LW)II 

o = 1 - (R + w)' ' 
woraus 

R+w=Lw 
folgt. Die maximale Leistung ist dann 

eo" 
(fmax = 2Lw . 

Schaltet man ein W attme~er in den Stromkreis 80 ein, daB duselbe die 
Leistung im il.uBern Stromkreis millt, 80 kann diese Formel dazu dienen, 
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Gesncht wird: 
a) die wirksame elektromotorische Kraft der Maschine, 
b) die elektromotorische Kraft der Selbstindnktion, 
c) der Koeffizient der Selbstinduktiun, 
d) der CQsinus des Whikels, den Stromvektor nnd Vektor der EMK 

miteinander einschlie.6en. 
Wir klSnnen uns bei jeder Weehselstrommaschine den Widerstand w. 

und die Selbstinduktioll L. des Ankers als Spule denken, die mit dem 
Widerstand des auBeren Kreises in den Stromkreis einer widerstands-
108 en, in d u k t ion s f rei e n Wechselstroillmaschine hintereinander ge
schal te t ist. 

In Fig. 119 sei DE diese Spule (w&j L.), EF der Widerstand des 
iuBeren Kreises und M die widerstandslose, induktionsfreie Wechselstrom-

Fig. 119. 

maschine, deren elektromotorische Kraft sich ala Spannung eo' iuBert, da 
ja Spannuugsverluste nicht vorhanden sind, dann mut! geometrisch addiert 

eo' = el' + ek' 
sein; dies gibt das Diagramm (Fig. 120), in welchem OA = e1', OB = ek' 

(induktionsfreier Widerstand) uud OC = eo' ist. 
Da /), OAA' f'V /),BCC', so ist AAi = CC' = L. w i' = e.' nnd 

OA' = Be' =i'w •. 
Losnngen: 

Zu a): OC'=i'w.+ek'=e.,' (wird wirksame elektromotorische 
Kraft genannt); bc' = e.,' = 200: 0,274 + 3000 = 3051> V. 

Zn b): e,' = L. wi' = 00 = .JOC" - 0C'9 = R - e'"t
e.' = J3100'-8055' =560 V. 

Zu c).: Aus e.' = L. wi' folgt 
560 

L. = 250 ---= 0,0089 H. 
2 1'f • 60 . 12 . 200 

Lw zu bestimmen, indem ma.n den regulierbaren Widerstand R so ein· 
stem, dati die vom Wattmeter angezeigte Leistnng ein Maximum wird. 
es ist dann ,t 

Lw=~ 
2Q)max 

Die Spannung eo' mull natiirlich gleichfalls gemessen werden. 
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Zu d): 

m. Wechselstrom. 

-----Gesucht cos C 0 C'. 
--- OC' 3055 

COB CO C' = OC = 8]00 = 0,986. 

261. Eine Wechselstrommaschine solI bei 50 Perioden 3000 V 
Klemmenspannung und 200 [40] (30) A Strom liefern. Gesucht wird: 

a) der Ankerwiderstand, wenn in demselben 1,833 {1,51 (2)% der 
Nutzleistung durch Stromwl1rme verloren geht, 

b) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, wenn dieselbe 
18,7 [20] (18)% der Klemmenspannung hetragen dan, 

C) der Selbstinduktionskoeffizient der Maschfne, 
d) die elektromotorische Kraft der Masehine, wenn dieselbe auf 

eineu 1I.u!leren Widerstand arbeitet, fur welchen cos fj! = 0,8 
[0,85] (0,9) ist. 

e) der Cosinus del! Winkels, den der Vektor der EMK mit dem 
Vektor der Stromrichtung bildet. 

Zu a): 

L(isungen: 

i'·w. = 8000·200· i~: = 11000 Watt, 
C 11 000 

/1 , , 
I : 

I 
I 
I 
I 
1 

I I 

w .. = 40000 = 0,275 n. 
Zu b): 

187 
eo' = - 100 ·3000 = 561 V. 

Zu c): Ans L wi' = e.' folgt 
L = 561 _ 

I 'R.JO 
fiF--'-:-----'----~- . .."....,..,~i' 

8 C 
Fig. 121. 

2n. 50.200 
0,0089 Henry. 

Zu d): Denkt man sich wieder die Schaltung nach Fig. 119 
ausgefiihrt, so ist eo' = el ' + e~/ geometrisch addiertj hier fallt jedoch 
(l),' nicht mit i' zusammen, 80ndern bildet den ~ fj!, so dass die 
Fig. 121 sich ergibt. Es ist 

CC' =.AA' + BB' = eo' + ea.' sin fj! = 561 + 3000 ~ 1- 0,8' 
Ce' = 561 + 1800 = 2361 V. 

W'= OA' + iYif' = i'w. + OB cos fj! 
00= 200 . 0,275 + 3000 .0,8 = 2455 V 

eo' = ~2455" + 2361' = 3390 V. 
Zu e): eo' bildet mit i' den ~ COC' = tfJ und es ist 

QCi 2455 
cos t/J = OC = 3390 = 0,724. 
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§ 31. 

Parallelschaltung zweier Spulen. 
262. Zwei Spulen, deren Widerstande WI =.20 [18] (30)12, 

wi = q [3] (2) !2 und deren Selbstinduktionskoeffizienten Ll = 0,005 
[0,006] (0,009) H, L2 = 0,03 [0,04] (0,05) H sind, werden parallel 
geschaltet und an eine Wechselstromspannung von 100 V und 
50 Perioden angeschlossen. 

Gesucht wird: ~'""T:;::::::i:;=::;;:;::::::-;;-X 

a) der scheinbiU"e Widerstand 
der ersten Spule, 

b) der scheinba.re Widerstand 
der zweiten Spule, 

c) die Stromstli.rke in der 
ersten Spule, 

d) die Stromstarke in der 
~w~iten Spule, 

e) die Tangente des Phasen
verschiebungswinkels PI' 

f) die Tangente des Phasen
verschiebungswinkels Pt, 

g) die Stromstil.rke im unverzweigten Kreise. 

Zu a): 
Losungen: 

c 
Fig. 122. 

WI' = ,; -W"l'J;-+"'--'( w-LT1"Y'I - ,; 2011 + (2 :n 50 . 0,005)2 = 20,05 12. 
Zu b): 

W 2' ='; w2'1 + (00 L2)2 ='; 511 + (2 'Tt ::;0. 0.03ya = 10,7 !2. 

Z . 100 5 A 
u c): It' = 20 05 rv • 

Zu d): 

Zu e): 

Zu f): 

, . 
. ,- 100 _ 9 35 A 
~ -107-' . , 
_ W LI _ 2 'Tt • 50 . 0,005 _ 8 

tg PI - ~ - 20 - 0,07 5. 

PI c.e: 4 ° 20'. 
W L2 2 11" • 50 .0,03 

tg P2 = --= 5 = 1,884. 
w'i 

P2 ~ 62°. 
Zu g): Die Losung erfolgt durch Zeichnung (Fig. 122). Ge

meinsam haben beide Spulen die Klemmenspannung e', also trage 
man die Richtung der Klemmenspannung alB Grmidlinie OX auf. 
Gegen die Klemmenspannung., bleibt iI' urn den Winkel PI znriick, 

Vleweger, Aufgaben. 7. Aufi. 11 
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bestimmt durch tg fli = 0,0785; der Strom it' bleibt um den 
Winkel fI'i zuriiek, bestimmt durch tg fit = 1,884. Man lDache .nan 

OA.=- i l ' == 5 A, 
OB = ~'= 9,35 A, 

una ergll.nze zum Parallelogramm, dana ist 00 = J' die gesuChte 
Gesamtstromstarke. Die Ausmessung gibt 12,8 A. 

Durch Rechnung folgt J~ ans dem Dreieck OAO 

J' =..[OAt + ACt + 2. OA . AC. cos (fit - flJ, 
J' =.j 52 + 9,35' + 2 .5 .9,35 : cos 57 0 40', 
J' = 12,75 A. 

§ 32. 

Der Kondensator. 
Werden die Belegungen eines Kondensators mit einer konstanten 

Gleichstromquelle von E. Volt elektromotoiischer Kraft in Verbindung ge
bracht, so werden dieselben geladen, d. h. es striimt auf sie eine Elek
trizitatsmenge 

Q = CN Cou.lomb. . . . . . . • . 77. 
Die GroBe C heillt Kapazitiit und -wird in Farad (F) gem essen. 

106 Mikrofarad (MF) = 1 F . 
• SchlieBt man einen Kondensator an eine Wechselstrommaschine an, 

dereD elektromotoriscbe Kraft momelltan 6 ist, so wird Q = C e und 
\_ _____ dQ de . 
\ dt = C 1ft. Istnun e=E SlB (wt), 
\ 

\ so wird {i- = Ewcos(wt). DanUD 
~\ i dQ 
f\ .- - --------- ---;7 (ft=i (s. Formel 20., Seite 4), 
"") ~ 
n \ 0 c so wird. i = CElli cos (cut), 

\ "" FUr cos (wt) = 1 wird i = J = 
CEw, demnach auch _ ___ -¥==--__ .J..._____ ., ,e'e 

1 = C wee = -1- . . 78, 
Fig. 123. 

wenn i' die gemessene Stromstiirke und e' < die gemessene Kondensator

klemmenspannung (e'. = .. ~) bezeichnet. c1 ist der acheinbare Wider-V2 w 
st.and des Kondensators o,ler die Kapazitatsreaktanz. 

FUr die VektorgriiJlen gilt das G.esetz 27: 
Qesetz 27: FlteJJt eiD Wecbselstrom dnreb eiDeD KODdeDlator, 

10 ellt 1m Tektordlagramm der Vektor des Stromel Dm 90 0 dem 
Vektor der KODdenlatorspaDDuDg voraU8 (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 = e i d t. Nun ist (siehe 
Formel 2 a) i d t = d Q und nach F()rmel 77 d Q = Cd e, 
also dA= eCde, 

B • B 

somit A =JCede = CT I 
o 0 

1 
A = 2"" CEI Joule. . . . . . . . 79. 

Diese Formel gilt fill' jcde Kurvenfonn de&' EMK. Setzt man 
e = E sin a voraus, so ist 

Ell 
2"" = e'l (s. Formel 71) also 

A = Ce'l Joule . ... . .. .. 79a. 

Werden mehrere Kondensatoren parallel geschaltet, so addieren 
sich ihre Kapazita.ten. 

C = C1 + Cil + C. +. . . . . . . • SO. 
Werden mehrere Kondensatoren hintereinander geschaJ.tet, so addieren 

sich die reziprolren Werte ihrer Kapazit8.ten 
111 1 

-C =-C +-C +-C + .... • . • 81. 
1 I a 

Wird ein Kondensator und eine Spule hintereinander geschaltet 
(siebe Fig. 126), so ist die Stromst8.rke 

eo' i' = -:=======:;:;:. . . . . . . 82. VW2 +(WL- w1cr 
Der Nenner stellt den scheinbaren Widerstand des /i.uBeren 

Stromkreises dar und ist die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, 

dessen Katheten W und (wL - wlc) sind (s. Fig. 127). 

263. Zwei Kondeusatoren von 5 [58/8] (8/,) M F uud 7 [6'1/.] 

(53/S) M F werden parallel geschaltet. Wie groB ist die Kapazitit 
beider? 

Losung: 
0= 01 + Ot = 5 + 7 = 12 MF. 

264. Zwei Kondensatoren von 3 [7] (8) M Fund 4 [14] 
(4) MF werden hintereinander geschaltet. Wie groB ist die gemein-
8chaftliche Kape.zitli.t? 

Losung: 

Ans 
1 1 1 1 1 1 4+ 3 7 

-0 =0+0 folgt c=s+T= ~= 12 
1 t 

12 
oder 0 = '7 = 1"/7 MF. 

11* 
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265. Ein Kondensator von 15 [25] (10) MF wird an eine 
Klemmenspannung yon 40 [70] (120) V und 60 [120] (3000) Perioden 
angeschlossen. Welcher Strom ftieBt durch den Kondensator, und 
wie groB ist der scheinbare ,Viderstand desselben? 

Losung: i' = eo' C w = 40 ·lZ6· 2n 60 = 0,226 A. 

1 1.106 

Cw = 15. 2n. bOO = 177 Q. 

266. Ein Kondensator ist an eine Klemmenspannung yon 120 
[250] (400) V und 50 Perioden angeschlossen, wobci durch denselben 
0,5 [0,8] (0,6) A fiieBen. Wie groB ist seine Kapazitat? 

i' 05 
Losung: C= ec'w = 120.iir-:-so=O,00001326 Farad, 

C = 13,26 }[ F. 
267. Urn die Kapazitat eines Kondensators zu bestimmen, 

wurde derselbe in den Stromkreis einer Wechselstrommaschine ein

Fit!;. 12·1. 

geschaltet. Parallel zu ihm lag ein 
HitzdrahtYoltmeter, das 120 [150] 
(220) V Spanuung anzeigte. Das Volt
meter hatte 600 [800] (880) Q Wiaer
stand. Das eingeschaltete Ampere-

,-Q?i ' 
12 A 

FIg. 125. 

meter (Amp. Fig. 124) zeigte 0,8 [0.7] (O,D) A an, wahrend die sechs
polige Maschine M 1200 [1000J (900) Umdrehungeu in der Minute 
machte. Wie groB ist hiernach C? 

Losung: Durch den Kondensator flieBt der Strom il' (un-
120 

bekannt), durch das Voltmeter der Strom i2' = 600 = 0,2 A. Da 

im Vektordiagramm i2' mit der Spannung e' zU!;ammenfiillt, it' aber 
90 0 yorauseilt, so gilt Fig. 125, in welcher der gemessene Gesamt. 
strom JI = 0,8 A = OC ist. 

Aus !::,. OCA folgt: 
ii' = ,rJV- i2'2 = lrO,R~ - 0,22 = '[0,154 -='-O,O:r = 0,774 A. 

n p . 1200 60 = ~ glbt -60-- . 3 = 60 Periodcn, wahrcnd aus 

Gleichung 79 
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. , 

0= 11 
e' 2n '" 

0,774 
-120. 2n. 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) Q Widerstand werden 
hintereinander geschaltet und an eine Klemmenspannung von 100 
[120] (240) V und 50 [60] (180) Perioden angeschlossen (Fig. 126). 

Gesucht wird: 
a) der scheinbare Widerstand 

des Kondensators, der in
duktive und scheinbare 
Widerstand der Spule, 

b) der scheinbare Widerstand 
des autleren Stromkreises, 

c) die Stromstarke, 
d) die Klemmenspannung del' 

Spule, 
e) die Klemmenspannung des 

Kondensators, 
Fig. 126. 

f) die vom Kondensator aufgenommene Arbeit, 
g) der Pbasenverschiebungs .... inkel zwischen Strom und Klemmen

spannung der Maschine. 
Losungen: 

1 106 

Zu a): Ow = 20. 2n . 50 = 160 Q, 

L (.r) = 0,5.2 7r. 50 = 157 Q, 
Wt' =- JlO2--=F1572 = 157,8 Q. 

Zu b): W' = VlOi + (157 - 160)2 = 10,4 Q . 
. , 100 _ e;' 

Zuc): 1=10T- 9,6A. A 
Zu d): et' = 9,{ 157,8 = 1510 Volt. Wi 
Zu e): Au i'= Owe'. (Formel 78) Lw ct· 

1 'f> .. 
folgt eo' = i' ..,- , 0 IV A l-

Uw 
ee' = 9,6 . 160 = 1540 V. Fig. 127. 

Zu f): Die Arbeit folgt aus der Formel 79 a 
20 

A = Oe'2 = 106 .15402 = 47,5 Joule. 

Zu g): 1m Widerstandsdreieck A 0 0 des autleren Kreises ist 
(Fig. 127) W 10 

cos cp = W' = 104 = 0,96. , 
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269. Der Kondensator von 20 (40) (16) M Fund die Spule 
von 0,5 [0,4] (0,3) Henry und 10 [8] (2) .Q 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, 
c) der Strom, der dureh llen Kondensator :6.ie.6t, 
d) der Gesamtstrom. 

Losungen : 

1000 
Zu a): ii' = = 5,28 A. oj 102 + (2n-60 .0,5)2 

A 
to.M-F 

J' r 
I 

c 

- - __ . _____ '.,, ___ JJJisp. 
fP ;V' , , , 

I , 
I 

'B 
FIg. 128. Fig. 129. 

Z wL 2n-60. 0,5 
n b): tg p = W = 10 = 18,84, 

10 
cos fJJ = ,)102 + 188,42 0,053, sin p = 0,998. 

Zu c) : i..J' = C we.' = 20.10-11 • 271. 60 . 1000 = 7,54 .A. 
Zu d): Es ist (Fig. 129) OA = i2' = 7,54 A, -On = it' =<5,28 A. 

und der Gesamtstrom JI die Diagonale des aus beiden gebildeten 
Parallelogrammes. Da 

< OBC = 900 - P = < OAC 
ist, folgt aus dem L:::. 0 A C 

J' = ,)'7it--~""+"'--'~-:''''!I ---2;:,"1:-.1-;-;' i-:'l.'''''co-s-(-:-:9:-:::0---p--:-) 

= ,)5,2811 + 7,549 -2 . 5,28.7,54 . sinp 
J' = 2,25 A. 
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§ 33. 
Spnle mit Eisen. 

Zerlegung des Stromes in Komponenten. 
Schaltet; man eine Spule mit einem Eisenkern in eimm Wechselstrom

kreis ein, so gelt.en die bisherigen Gesetze nicht mehr streng, da bisher 
vorausgesetzt war, daJl der Selbstinduktionskoeffizient L konstant Sel; und 
Verluste durch Hysteresis nnd Wirbelstr(lme nicht vorkamen. 

1st nun i der Momelltanwert des Stromes, der durch die Windungen 
der Spule mit Eisenkern fiieJlt, so ist dieser Strom von Kraftlinien be
gleitet, deren Zahl mit wachsender Stromstarke zunimmt und so eine 
elektromotorische Kraft der Selbstinduktion hervorruft, die sich zur 
elektromotorischen Kraft der Maschine addiert. 

1st e = E sin (w t) die von der Maschine hervorgerufene Klemmen
spannung, W "der Spulenwitlerstand, so ist 

. e+e. d ·'u + 1 = ----w- () er 1 ' Y = e e •. 

Betrachten wir zuni!.chst eine widerstandslose Spule, setzen also W = 0, 

so ist e = - e., 
d. h. Gesetz 28: FlIe6t ein Wechsel8trom dnrch eine widerstands
lose Spule, so ist in Jedem A.ugenbUck die Klemmeuspannung gleich, 
aOOr entgegengerichtet, der elek
tromotorisehen Kratt der Selbst~ 
Induktion. 

Nun ilit eo = - ~ ~ ~ 10-8 (siebe 

Formel 28, Seite 86) 
e = E sin (w t), also 

dd~ ~ 10-8 = Esin (wt) 

E 108 
oder d ~ = -~- sin (wt)dt 

• • A< E lOS (t) mtegnert 'A" = - --rw- cos ct# • 

~ bezeichnet die durch die Sprue zur 
Zeit t hindurchgehende KraftlinienzahL 

A' 

" 

FIg. 180. 

Dieselbe wird ein Maximum 4>" wenn cos (w t) = 1, also wird 

und 

E108 

4>0= --rc;J 
~ = - ~o cos (w t). 

c 

Stellt man e und ~ als die Projektionen von VektorgriHlen dar, 80 
ergibt sich daa in Fig. 130 dargestellte Diagramin, aus dem das Gesetz 
(29) folgt: 

Gesetz 29. FlieJlt eln Weehlelltrom duroh elne wldentandslole 
Spule, 10 blelbt der Vektor der Krattlinlenzahl um 90 0 hinter dem 
Vektor der Klemmenspannung surlck, oder: Der Vektor der Kraft. 
linlensahl eut om 90 0 dem Vektor der SelbltlnduktloD 'forau.. (Die 
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letztere Fassung gilt allgemein, auch ffir die Spule mit Widerstand.) 
(Vergleiche Gesetz 29 mit Gesetz 25.) 

Die zum Strome i gehorige Kraftlinienzahl tD kann aus der Formel 24 

Seite 80: tD = ~ = 0,4n si berechnet werden, wo tD als Projektion von 
tV IV 

tDo und i alB Projektion des Maximalwertes J auf eine Vertikale aufzu
fassen sind. 

1st nun Hysteresis vorhanden, so ist fUr i = 0 die Kraftlinienzahl 
tD > 0, und dies kann mit obiger Gleichung nur vereint werden, wenn 
man annimmt, daB der Vektor J des Stromes mit dem Vektor tDo 
nicht zusammenfallt, sondern demsclben vorauseilt, oder was 
dasselbe ist, der Stromvektor bleibt hinter dem Vektor der 
Klemmenspannung um einen .;:: 'Po zuriick, der kleiner als 90 0 ist. 

Dreht man in Fig. 130 den Vektor f'lIo vertikal nach unten, so ist 
in diesem Augenblick tD = tDo, wahrend der Strom, der diese Kraftlinienzahl 
erzeugt, den Wert 0 F = J cos (90 - 'Po) = J sin lfJo besitzt (Fig. 131). 

Man nennt nun OF = J,.= J sin lfJo die Magnetisierungs
komponente des Stromes. (Auch Wattlose Komponente genannt.) Der 

(; Wert OG = J cos lfJo heifit die Nutzkomponente. 
~----'rM"'-,/l Der Maximalwert tDo folgt aus der obigen Gleichung, 

wenn man darin i = J,. setzt, also 
tlJo = 0,4 7t s J,. . 

It) 

Ersetzt man noch den Maximalwert J,. durch den effektiven 
i',.{2; so ist 

tDo = 0,4rrsi'l'i2 . . . 
C It) 

83, 

Fig. lSI . oder f'lIolt) = IHl=O,47tsi',.{2 . 8311.. 
1st ein LuftzwiRchenraum vorhanden, so ist fUr diesen HI = BE 12. 

LiWt man die auf das Eisen sleh beziehenden Glieder fort, so kann man 
ihnen durch einen Faktor IX Rechnung tragen, indem man schreibt 

Bll/E IX = O,4rrs i'I'{2" . 83b. 

Die Formel tDo = _Es~8 Hi.lU sich umformen; es ist w = 27t-. 

Jo- eo' {2. 108 ,fDo S - 27t 
E = E. = e.' V 2, also tDo = , woraus eo = ---~:=-

s27t- lOS V 2 
, 4,44 fDo s-

e. = lOS . 84. 

Schaltet man einen induktionsfreien Widerstand W und eine wider
standslose Spule mit Eisenkem, wie in Fig. 132, hintereinander, so ist in 
Fig. 133: e't = OA = i'W; ei ' = OS und eo' = OC. Das Dreieck OAC ist 
also Spannungsdreieck geworden, und zwar ist OC = eo' die Klemmen
spannung der Spule, OA = el ' = i'W nnd Kc = ea'. 

Aus dem /:::,. 0 A C folgt: 
e'.t = e'o' + e'1' - 2 e'l e'o cos p. 
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Bei den meisten Spulen ist e'l = i' W sehr klein im Vergleieh zu e'o, 80 
da.tI e'11 vernachlassigt werden kann, es ist da.nn 

e'. = e'o V 1 - 2 ::: cos qJ ,...., e'o (1 - ::: cos qJ) 
oder e'. = e'o - i' W cos qJ . . . . . . . . 85. 

270. Von einer in einen Wechselstrom eingeschalteten Spule 
mit Eisenkern wird gemessen: Die Klemmenspannung ~'= 20 [60] 
(100) V, die Stromstarke i' = 2 [10] (5) A, die verbrauchte Watt
zahl i = 20 [5001 (300) Watt und der Widerstand des Drahtes 
W = 0,5 [3] (8) Q. Gesucht: 

a) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels, 
b) der Spannungsverlust in der Wickelung, 
c) die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion, 
d) der Effektverlust dnrch Stromwarme, 
e) der Effektverlust durch Hysteresis und Wirbelstrome, 
f) die Komponenten des Stromes. 

ttl l ----... ~·----u---~:( 
Fig. 132. Fig. 133. 

Losungen: 

Zu a): Aus elt'i' cos p = Q: folgt 
Q: 20 

cos P = ---:-;-;J = 20 2 = 0,5. el< 1 • 

Zu b): Der Spannungsverlust ist die GroBe OA in Fig. 133, 
also e1' = 0 A = i' W = 2 . 0,5 = 1 V. 

Zu c): In Dreieck OAC (Fig. 133) ist: 
A C2 = 0 C2 + 0A2 - 2 OC . OX cos p oder 

eo' = v' 20' + JIl- 2 . 20 . 1 . 0,5 =19,5 V. 
Zu d): Der Verlust durch Stromwarme V It (VerluRt im Kupfer) ist 

VI< = i'll W = 2!l. 0,5 = 2 Watt. 
Zu e): Del' Verlust durch Hysteresis und WirbeIstrome V. 

(Verlust im Eisen) ist: V. = 20 - 2 = 18 Watt. 
Zu f): Die Nutzkomponente des Stromes ist: 

iD' = i' cos P = 2 . 0,5 = 1 A, 
die Magnetisierungskomponente: 

i,..' = i' sin p = 2 {f~O,52 = 1,73 A. 
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271. Die Dr08selpule der Aufgabe 258 besteht aus einem aus 
Blechen zusammellgesetzten Eisenkerll mit den in Fig. 134 an
gegebenen Dimensionell. Die Abmessung senkrecht zur Papierebene 
betragt 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 Widerstlma des Kerns, 
e) die Lange des Luftspaltes. 

12'1 

~.=::: r---- L-...<. 

r---- r.;"'" 
~ 4 • 

~l" 

Losungen : 

Zu a): Die elektromotorische. Kraft 
der SelbstinduktiQu ist bestimmt durch 
die Formel (84) 

4,44 ~o§-
e.' = lOs . 

t! In unserem Falle i!!t unter Vernach
lassigung der Hysteresis und der Wirbel
saome (vergl. Aufg. 258, Seite 156) 

eo' = 90,6 V, ; = 400, - = ,1)0, 
demnach wird 

~ _ 90,6 . 108 II 
0- 4,44.400.50 0,103.10 . 

Fig. 134. 
Zu b): Der magnetische Wider

stand fOlgt aus der Gleichung 83 

lP - 0,4 IT F!l v'2 
0- It) , 

wo° in erster Naherung i',.. = i' = 10 A gesetzt werden darf: 

= 0,4 IT ;i',..l2 = 0,4 IT. 400 . 10 v'2 = 0069 
\tl tDo 0,103 . 1'06 ,. 

Zu c): Die Induktion im Eisen ist Be = ~~, wo Q. den Eisen-

querschnitt bedeutet; es ist I.l. = 4,9.0,85.4,9 = 20,4 cm2, demnach 

B = 0,103.106 """ 000. 
e 204 -5 , , 

hierzu gehOrt H = 1,2 nach Ta.fel I Kurve A, also ist 
5000 

f.t = ''"12 =4160. , 
Die Kraftlinienlll.nge im Eisen ist, wenll man die Luftliingen ver
nachlli.ssigt, 

'.=2(170- 4,9)+2(12,4_ 4,9)=366cm 
, 2 2 2 " 
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demnach ist der Eisenwiderstand 
36,6 

IV. = -t160. 20,4 = 0,00043, 
es bleibt mithin fUr den Luftwiderstand 

tvE = IV - tv. = 0,069 - 0,00043 = 0,06867 . 
.Jede Kraftlinie hat zwei Luftspalte zu durchlaufen, also ist 

20 20 
tvi! = Q.e = 1,1 . 20,4-' 

.. = 1,1. 20,4 . 0,06867 _ ° 77 
Q ---'----2".-- -, 4 cm. 

171 

Bemerkung: Der Luftquerschnitt Ql! iet groJler als der Eisenquer
schnitt, und zwar hangt die GroBe vom Luftspalt ab, wir konnen erfahrungs-
gemiiJl setzen: QE = (1 -;'-1,2) Qe, 
wo der groJlere Faktor dem groJleren 
Lllftspalt entspricht. 

272. Es ist fUr eine 10-Ampere
Lampe eine Drosselspule zu berechnen, 
die ans 300 [250] (200) Windungen 
eilles 2 [2,5J&,5) mm dicken Kupfer
drahtes besteht, wenn die Klemmen
spa.nnung der Lampe 30 Volt und die 
Spannung der WechselstromqueUe 
100 Volt beL 50 Perioden betragt. 
Der Eisenkem der Spule hat die 
nebenstehenden Abmessungen (siehe 
Fig. 135). Die Dimension senkrecht 
zur Papierebene betragt 5 cm. 

Gesucht wird: 

i 
<:> I 
~ , I 
~( -~ 
r-- .... 

I 

-25- k5 I;-JO ---l 

L 
150 

a) die Lange und der Widerstaud Fig. lS5. 

des aufgewickelten Drahtes, 
b) die elektromotoris('.he Kraft der Selbstinduktion, 
c) die erforderliche Kraftlinienzahl, 
d) der magnetische Widerstand, 
e) di GroLle 0 des Luftzwischenraumes. 
f) derLeistungsverlust durch Stromwarme, 
g) der Leistungsverlust durch Hysteresis, 

..,. 

.., 
~ 

I 

~!!... 

h) der Leistungsverlust durch Wirbelstrome, wenn der Eisenkorper 
aus 0,5 mm dicken Blechen zusammengesetzt ist, 

i) der Gesamtverlust in dor Spule. 

Losungen: 
Zu a): Der besponnene Draht ist 2,5 mm dick, es kiinnen 

also 50 Windungen nebeneinander und 6 Lagen iibereinander ge-
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legt werden. Die Rohe dieser ist 6.2,5 = 15 mm; rechnet man 
3 mm fur den Spulenboden, so ist die Lange der mittleren 
Win dung = 4 . 71 = 284 mm, also die Lange des aufgewickelten 

B Drahtes 
- ------- C 

I I I 1= 300 . 0,284 = 85,2 m, 
I I I 
I , " I demnach 
I ,': _ 0,018 . 85,2 _ 

, I w- - gU---
I I , 

o A' 0,487 .Q I""v 0,5 .Q. 
10,0.5 B' 

Fig. 136. 
Zu b): Die bekannte Fig. 136 

(vergl. Aufgabe 258) gibt in erster 
Annli.herung, d. h. ohne Rucksicht auf das Eisen, 

eo' = CC' = V 1002 - 35\! = 93,5 V. 

Zu c): 
e.' . 108 93,5 . 108 

410 = 4,44 ~~ 4,44 . 300 . 50 = 140000. 
Zu d): 

0,4 tr ~i'l' V 2 0,4 tr 300.10 {2 
ttl = 410 = 140000 = 0,038. 

Zu e): VernachHi,8sigt man den Eisenwiderstand, 80 ist 
20' 20 

tv = - = -."c-c~=--::- , 
Q2 1,1 . 5 . 0,85 . 5 

oder 11 = 0,038. 1,1 25 . 0,85 . 5 = 0,445 cm. 

Zu f): Der Leistungsverlust durch Stromwii.rme (Kupferverlust) 
ist VI< = i''l W = 1011 .0,487 = 48,7 ·Watt. 

Zu g): Das Volumen des Eisenkerns in cms ist : 
V = 15.22.0,85.5 - 2.2,5.17.0,85.5 - 2.5.0,145.0,85.5, 

V = 0,85.5 (330 - 85 - 4,45) = 1020 cms. 
Der Eisenquerschnitt ist Q. = 5 . 0,85 . 5 = 21,2 cm2, 

folglich die Induktion B. = ~t~~oo -= 6600. , 
Fur die Induktion 6600 gibt die Tafel II 43 Watt Hysteresis

verlust pro dms und ~ = 100 an, also ist der Verlust 
rc _ 43.1,020.50 _ W 
~b - 100 - 22 att. 

Da jedoch zu solchen Spulen Bleche verwendet werden, fiir welche 
'I nicht 0,0033, sondern hochstens 0,002 ist, wird 

0,002 
~h 0= 22 . 0 0033 = 13,3 Watt. , 
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Zu h): Fi1r Wirbelstromverluste gilt die Formel 23: 
_. ~-B)i, 

@ .. - (2 -:- 2,5) 1010 V, 

wo /). die Blechstarke in mm und V das Volumen in dms be
deutet. Also ist 

rc = 2 5 (0,5 . 50 . 6600)2 1 03 = 7 W 
~.., 1010 , att. 

Zu i): @g = 48,7 + 13,3 + 7 = 69 Watt. 
273. Eine groBe Anzahl Gliihlampen von 25 [20] (10) V 

Spannung und 2 [2,5J (3) A Stromverbraueh sind hintereinander 

Fig. 137. 

gesehaltet (Fig. 137). Parallel zu jeder Lampe liegt eine Drossel
spule, deren Abmessungen aus der Fig. 138 zu entnehmen sind. 
(Die Dimension ..L znr Papierebene 
betrl1gt 2 em.) Auf der Spule 
befinden sieh 400 [320J (160) 
Windungen mit einem Widerstande 
von 1,285 [1] (0,86) Q. 

Gesucht wird: 
a) die durch die Spule gehende 

Kraftlinienzahl bei 50 Perlo
den des Wechselstromes, 

b) die durch die Windungen 
dieBende Stromstarke, 

c) der Verlust durch Stromwarme, 
d) der Verlust durch Hysteresis 

undWirbelstrome, wenn 0,5 mmFig. 138. 

dicke Bleche verwendet werden. 
e) der Cosinus des Phasenverschiebungswinkels, 
f) der Strom in der unverzweigten Leitung. 

Losungen: 
Zu a): Die elektromotorisehe Kraft der Selbstinduktion ist 

nahezu gleich der Klemmenspannung, also angenahert ist e.' = 25 V. 
Die Gleichung 4 44 tP ~ ~ 

e '-' os-
• - lOs 



174 ID. Wechselstrom. 

gibt demnach 
25. lOS 

«Po = = 28300. 4,44 . 400 . 50 
Zu b): Die Gleiehung 

0,4 n: F" {2: 
«Po = tD 

"';bt ., - «Po tD 
.,. 11' - 0,4 n: ~ .[2"' 
wo, unter Vernaehl1i.ssigung des Eiseawideratandes, 

cJ 0,22 
tD = Q.a = 4,4 = 0,05 

und i'" = 0~8!~~~~,~~ 2 = 1,99 A ist. 

Zu c): Der Verlust dureh Stromw1i.rme ist: 
Vk = i l1 w = 1,999 .1,285 = 5,1 Watt. 

Zu d): Das Eisenvolumen V der Spule ist 
V = 8 . 8,2 . (0,85 . 2) - 4 .6,2 . (0,85 . 2) - 0,2a . 2 . (0,85 . 2), 
V = 2 .0,85 (8.8,2 - 4.6,2 - 0,22.2) = 68,6 ems. 

Der Quersehnitt des Eisens ist 
Q. = 0,85 . 2 . 2 = 3,40 em', 

daher die Induktion 

B. = «Po = 28300 = 8300. 
Q. 3.4 

Die Tafel II ergibt fur diese Induktion und '" = 100 pro Kubik
dezimeter den Wert 61,5 Watt, 1101&0 ist der Verlnst dureh Hysteresis 
bei-=50 

rr:. _ 61,5 . 0,0686 _ 212 W Ltt 
'2-h- 2 -, a: , 

Setzt man 'I = 0,002, 80 wird 
0,002 

~h = 2,12 . ° 0033 ~ 1,3 Watt. , 
Der Verlnst dureh Wirbelstrome ist bei 0,5 mm dicken Bleehen 

~ .... = 2,5 . (0,5 . ~~~o8300)9 . 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 + 1,8 + 0,74 = 7,14 Watt. 

Die Gleiehnng e'i' cos fJ = 7,14 gibt nun 

cos fJ = 257:11~99 = 0,144 (tg fJ = 6,8). 
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Zu f): Die Losung erfolgt gi'aphisch (Fig. 139). Es sei 0 X 
die Richttulg der gemeinsamen Spannung, dann flilIt die Richtung 
des Stromes der Gliihlampe mit 0 X znsammen, man mache OA = 
2 A. Der Strom in der Spule bleibt urn den Winkel q; (tg fJJ ='6,8) 
gegen die Spannung zuriick. lfan zeichne daher den -i: p und trage 
auf dem freien Schenkel OB = 1,99 A ab. Die Diagonale OC gibt 
dann den Strom in der nnverzweigten Leitung. Die Ausmessung 
liefert 0 C l"V 3 A. 

274. Ein~ der ill Auf- OK'""--r----;;:-:;-~---Li~~--:X. 
gabe 273 betrachteten Lam- \ 
pell erlischt, es muLi der \ 
Strom von 3 A jetzt durch \ 
die Spule allein gehen. Wie \ 
groll wird infolgedessen: \ 

a) die dnrch die Windungen \ 
gebende Kraftlinienzahl, \ 

b) die elektromotol'ische ; 
Kraft der Selbstinduk
t.ion, 

c) der Leistnngsfaktol' der 
Spula, Fig. 139. 

d) die Nntzkomponente des Stromes, 
e) die Magnetisierllngskomponente desselben, 
f) die Klenllnenspannung der Spule? 

Losungen: 
Zn a): Die Gleichung 

rP _ 0,4 n ~ ill' v' 2-
0- lU 

gibt jetzt in erster Anuliherul;Ig, d. h. unter der Voraussetzung, dall 
der Widerstand In konstant gebliebfln ist, was bei Vel'nachlassigung 
des Eisenwiderstandes der Fall ist., 

tDo = 0,4 n . 400 . 3 [2 42500. 
0,05 

Die Induktion wird 
tDo 

B. ='34 = 12500, , 
bierzu gehOrt 

12500 
H = 12 und fJ, = 12 = 1042 (Tafel I Knrve A). 

Die Kraftlinienlange im Eisen ist nach Fig. 138 nngefahr 20,4 cm, 
also wird in zweiter Anniiherung 
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20,4 
IV = 1042 .3,4 + 0,05 = 0,05576, 

mithin d> = 0,4 n. 400.3 {2- _ 3840 
'Vo 005576 - O. , 

Zu b): 
'= 4,44 ([Jot~ = 4,44.38400.400.50 = 342 V 

e. 108 10ij , , 

welcbe GroBe zunacbst angenahert gleich der Klemmenspannung ist. 
Zu c): Der Leistung8faktor folgt aus der Formel 

Q: = e' i' cos Po; cos Po = ~,,-- , 
e I 

wo ~ die in del' Sllllle verbrauchte Leistung bedeutet. Dieselbe 
besteht aus den Leistungsverlusten durch Stromwarme 

Vk = i'2 W = 32 . 1,285 = 11,565 Watt 
und den Leistungsverlusten Vc durch Hysteresis und Wirbelstromen. 
Die Induktion B. im Eisen ist 

38400 
Be = - 3-4- = 11300, , 

also ist 
rr. 68,6 . 0,002 . 11300 1,6 • 50 W· 
~b = 10' = 2,17 att. 

Der Verlust dur<:h Wirbelstrome ist bei 0,5 mm dicken Blechen 

n:. = 2 5 (0,5 . 50 . 11300)2 0 068 . = 1 38 W ~,., 10lll ., (j , att. 

Der gesamte Verlust ist mithin 
~ = 11,56 + 2,17 + 1,38 = 15;11 Watt, 

15,11 
folglich COB Po = .. 34,2 . 3 rv 0,14 (tg Po = 6,3). :I Zu d): Die Nutzkomponente des Stromes ist 

i . i'u = i' cos Po = 3 .0,14 = 0,42 A. 
i!b ~., Zu e): Die Magnetlsierungskomponente ist 

A. l r C' i'l' = i' sin Po 
oder auch 

Fig. 140. r.=---,.,-,... 
i'l' = ..; i'2 - i'n2 = ..; 32 - 0,422 = 2,97 A. 

Zu f}: In dem Spannungsdreieck ABC (Fig. 140) ist 
AC = i' w = 3 . 1,285 = 3.855 V, BC = e,' = 34.2 V, AB = eJr.' die 
gesucbte Klemmenspannung und -t: BAC = Po. 
Die Formel 85 ergibt 

e'o = e'k = e', + i' w COB Po 
e'k = 34,2 + 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 dnrch Fig. 138 gekennzeicbnete 
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Drosselspnle. Wie gro.6 wird, bei konstant gehaltener StromBtirke, 
die Spannung der MaBchine, wenn eine der Lampen erlischt und 
der Spannnngsveriust in der Leitnng nnberiicksichtigt bleibt? 

Losung: Die StromstlLrke JI der brennenden Lampen ist 
gegen die zngehl5rige Klemmenspannnng um den 4: COA (Fig. 139) 
verschoben. Die Klemmenspannnng der beiden F 

brennenden Lampen betragt 2 . 25 = 50 V, 
welche Spannnng in Fig. 141 auf dem freien 
Schenkel des Winkels COA der Fig. 139 ab
getragen wurde. Es ist also 0 D = 50 Volt 
(50 mm). Die Spannung der Spule der er
IOBchenen Lampe iBt 84,7 Volt geworden, welch 
letztere gegen den Strom um den Winkel 
COB Po = 0,14 (Losnng zu c der A.nfgabe 274) 
verschoben ist. Tragt man auf dem freien gll:--L--.L---"lrT<l. 

Schenkel OE dieses Winkels 34,7 V (34,7 mm) 
anf, so ist die Resultierende 0 Fans 0 E und 

Fig. 141. 

OD gleich der gesuchten Gesamtspannnng. Die Messung gibt 
OF = 80 V (80 mm). 

Beim Brennen aller Lampen betrng die Gesamtspannnng 3.25 = 75 V, 
d. h. die Spannung muJ3, beim Erloschen einer Lampe, um 69/. °1. erhoht 
werden, oder, wenn dies nicht geschieht, sinkt die Stromstii.rke ungefiihr 
urn denselben prozentualen Betrag. 

§ 34. 
Der Transformator. 

Wickelt man auf einen Eisenkern zwei verschiedene Spruen, deren 
Windungszahlt>n s, und S .. sind und verbindet die erstere (primiire) mit 
einer Wechselstromquelle, so gilt das Gesetz 30: 

Geset. 30: Die eIektromotoriJehen Irltte nrhalten sleh me 
die zagehlSrlgea Wlndungszahlen. 

e,':ee'=S, :s .. · .... .. . . 86, 
wo et' die prim are elektromotorische Kraft, 

eg' die sekundllre elektromotoriscbe Kraft bezeichnet. 

Es ist I - 4,44 iPo S, - V It} e, - 108 0 
.. . . . .. 87. 

und I - 4,44. <Po S .. - V It 
e~ - -10-8- - 0 

Setzt man angenahert : 
Primiir eingeleitete Lei.;tung gleich s ekundiirer Leistung, so ist 

e, ' i, ' = e/4' 
oder e,' 4' St 

-, -= ~ =-J 
e2 I, ' S~ 

woraUB i,' .;, ' =~' S~ .88 
Vie we ger, Aufgaben. 7. Ani!. 12 
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folgt, d. h. die primiren und sekundil'8D Amperewindungs
zahlen sind angenahert gleich. (Gilt wu fllr starke Bela8tung.) 

Bei einem gr15tieren, vollbelasteten Transformator, dessen sekund~ 
Belastung aus einem indutionsfreien Widerstand beateht, ist primir 

C08 P 'V 1, 
so dati (e'J<h 4' '1' = (ek'). i.' 

., (ek''\ i.' 
ist. Hieraus folgt ~ = '1' (e,,')1 • • • • • . . . . 89. 

Die primare Klemmenspannung ist unter dieser Annahme 
(e..')t = e1' + it' wt • . • . 

die sekundire Klemmenspannung 
.90 

(ek'h = e,' - i', W, - (0,006 bis 0,01) e,'. . . . . 90&. 
Das letzte Glied trII.gt der Streuung Recbnung. 
Der Wirkungsgrad '1' ist filr Trans:ormatoren von [) Kilo -Volt

Ampere aufwiirttJ 0,94 bis 0,983, wobei letztere Zahl einem ausgefiihrten 
Transformator von 1400 Kilo-Volt-Ampere entspricbt. 

1st Wz der Widerstand der se1tundil.ren §, Windungen, und ware w,' 
der Widerstand der sekundaren Wickelung, wenn sie ebensoviel Windungen 
besatie wie die primire, also ~1 Windungen, so mttate bei gleichem Strom
warmeverlust sein 

w~' = w. (:J . . . . . . . . . 91. 

Der Spannungsverlust in beiden Wickelungen ist dann it' (wt + w,') und 
der Verlust durch Stromwll.rme 4'· (Wt + WI'). 

276. Ein Transformator ist primllr an 48 [60] (220) Volt 
Klemmenspannnng angeschlossen. Er besitzt primil.r 40 [70] (150) 
Windungen, sekundllr 108 [250) (750) Windungen. Wie groB ist' 
die seknnd3re elektromotorische Kraft? 

Ll>sung: 48: llt' = 40: 108, 
48.108 as' = -~-- = 129,6 Volt. 

277. Wieviel Kraftlinien sind erforderlich, wenn die Perioden
zahl 60 [50] (42) ist? 

'" = et'. 10~ . 4& . 108 

Ll5sung: ..... 0 4,44 __ ~l = 4,44 . 60 . 40 = 150000. 

278. Der Tral1sformator der vorigen Aufgabe wird mit seinen 
108 [250] (750) WindWlgen an 48 [60] (220) Volt nnd 60 [50J (42) 
Perioden angeschlossen. Wieviel Spannung erhllit man sekundllr 
und mit wieviel Kraftlinien arbeitet man jetzt? 

L6sung: 48: as' = 108: 4C, 
I 48.40 

e, = 108 = 17.,75 Volt. 

Die Kraftlinienzahl ist 
48. lOS 

41., = 4,44.108 . 60 = 166800. 
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2'79. Der Querschnitt des Eisenkerns betr/lgt in Aufgabe 276 
60 [50] (80)>. cm9• Wie groLl ist in den beiden vorhergehenden 
Aufgaben die Kraftliniendiehte? 

LlJlung: B = 450000 = 7500 
1 60 ' 

B = 166800 = 780 
j 60 2. 

280. Dar Eisenkern eines Transformators fUr prImar 1000 
(2000J (8000) V, sekundar 120 [220] (440) V bei 50 Perioden besitzt 
80 [100] (150) emil Eisenquerschnitt. Die Kraftliniendiehte soIl 
6500 [75OOJ (8000) sein. Gesucht wird: 

a) die Kraftlinienzahl, 
b) die Windnngszahlen ~l nnd ~2' 

folgt 

Losnngen: 
Zu a): 4>0 = 80.6500 = 520000. 

I _ 4,44 4>0 ~1 ~ 
Zu b): Aus e1 - lOS 

e'l' 108 toOO .108 
~1 = - = 866 Windungen. 4,44 4>0 ~ 4,44 . 520000 . 50 

866: ~2 = 1000:120, 
866.120 . 

~I = 1000 = 103,8 ;:;;; 104. 

281. Aus Versehen wird der Trausformator der vorigen Auf
gabe mit seinen wenigen Windungen an die Hochspannung ange
schlossen. Gesueht wird: 

a) die sekundare Spannung, 
b) die im Eisen entstehende Kraftliniendichte. 

Zu a): 

Zu b): Aus 

fulgt zunachst 

LlIsungen: 
1000 : et ' = 104 : 866, 

e2' = 100~04866 = 8840 V. 

, _ 4,44 4>0 ~l ~ 
e1 - 108 

e'l.108 1000.108 

iPo = !: = 1 4 44 Sl ~ 4,44. 04. 50 
4>0 = 4 330000, 

demnaeh B. = ~a38~ooo = 54125. 

Bemerkung: Diese Induktton verursachte einen Verlust im Eisen, 
der dasselbe au.6erordentlich heiJ3 machell wiirde. 
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282. Ein K~transformator (s. Fig. 148) ist an eiM Klemmen·· 
spannung von 50 [8530] (2080) V und 60 f50] (50) Perioden an
gesehlossen. Er besitzt primAr 124 [2496] (1440) und sekund1l.r 
324 [120} (160) Windungen. Der Eisenquerachnitt hat 25 (88,5) 
(100) ems Inhalt, die Llmge der mittleren Kraftlinie betragt 63 [95} 
(150)cm. Gesucht wird: 

a) die sekundare Spaunung, 
b) die Kraftlinienzahl und Kraftliniendichte, 
c) der Magnetisierungsstrom bei Leerlauf, wenn jede Sto.6fuge 

gleich einem Luftzwischenraum von 0,005 cm gereehnet wird, 
d) der Verlust durch Hysteresis, 
e) der Verlust durch Wirbelstr6me, wenn 0,5 mm dicke Blecha 

ver\jendet werden, 
1) die Wattkomponente des Stromes, 
g) der Leerlaufstrom. 

Losungen: 
Zu a): Aus 50 : aw' = 124 : 824 

folgt '= 50. 824 = 130 V 
~ 124 . 

Zu b): Die Kraftlinienzahl 4>0 folgt aus 
el ' • 108 50. 108 

4>0 = 4,44 ~1- = 4,44.124.60 = 151000. 

Die Kraftliniendichte B. ist 

B. = 15~~OO = 6040. 

Zu c): Der Magnetisierungsstrom folgt a.us 
H.I. +H2/2= 0,4n ~li'l-'~ 

nImlieh i'l' = H. I. + H2/2 . 
0,4n~1 {2 

Zu Be = 6040 geMrt H. = 1,8 (Tafel I, Kurve A), 
I. = 63 cm, 12 = 4 .0,005 = 0,02 em, 

denn es sind vier St06fugen vorhanden, also 
., = 1,3.68 + 6040.0,02 = 0925 A 
11' 0,4 '1f 124 {2 , . 

Zu d): Das Volumen des Transformators ist angenahert 
V = 25 . 63 = 1575 cm8. 

Der Verlust durch Hysteresis pro dmd uud 100 Perioden ist nach 
Tafel II 37 Watt, also ist der Verlust unseres Kerns 

@b = 37. \~~5 . 60 = 35' WaU. 
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Da man zu · Transformatoren jedoch Bleche nimmt, bei denen 
der Koeffizient 1/ Mehstens den Wert 0,002 [0,0016] (0,0012) be-

0,002 
(ill = 35 0 0033 = 21,2 Watt. , sitzt, so wird 

Zu e): Der Verlust dureh Wirbelstrome ist naeh Formel 23 
. (- 6. B)' 

(i .. = (2 bls 2,5) 1010 V, 

rr: • (60 . 0,5 . 6040)' 1 1 . 
~ .. = (2 bls 2,5) 1010 . ,57 = 0,2 bls 12,8 Watt. 

Zu f): Es ist i~.(J,/S8 ~ 

e1' in' = 21,2 + 12,8 = 34 Watt, ~N" 
in' = :~ = 0,68 A. 7 .... ! 

.. I 

Zu g): Nach Fig, 142 ist 
i'o = J 0,9252 + 0,681 = 1,14 A. 

Fig. 142. 

283. Um den Wirkungsgrad eines Transformators zu be
stimmen, wurda gemessen: 

1. die primare und sekundAre Spannung bei Leerlauf e'kl = 3580 
(2080) (3120) V, e'kt = 182 [230] (230) V, 

2. die bel Leerlauf und normaler Spannung prim!i.r eingeleit.ete 
Leistung (io = 198 [213] (500) Watt, 

3. bei kurzgeschlo!!sener Sekund!i.rwiekelung und reduzierter Span
nung die prim!i.r~ Stromstl1rke i'l = 1,42 [7,2] (12,8) A und die 
eingeleit.et.e Lei.8tung (ik = 159 [194] (485) Watt. 

Au6erdem wurde mit Gleiehstrom gemessen der Widerstand 
der primllren und sekundllren Wicke)ung WI = 40 [1,63] (1 ,285) !l, 
w2 = 0,073 [0,02] (0,007) Q. Gesucht wiru : 

a) das Ubersetzungsverh1i.ltnis u = !: ' 
b) dar Verlust im Eisen, 
c) der Ersatzwiderstand des Transformators, in dem die gleiehe 

Stromwarme verI oren geht, wie in den beiden Wiekelungen, 
d) der Wirkungsgrad fiir 6 [16] (45) kVA sekundarer Belastung. 

L1isungen: 
Zu a): Das UbersetzungsverhlUtnis folgt aus e1': 8t' = ~l : ~t' 

el ' 3530 
u = 8t' = 182 = 19,4. 

Zu b) Der Verlust im Eisen ist sehr angenihert die bei Leer
Iauf gemessene Leistung, also V. = ~o == 198 Watt. 

Zu c): Bei sehr geringer primarer Spannung konnen die VeT
Iuste dureh Hysteresis und WirbeIstr1ime vernaehlissigt werden 110 
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da.6 die gemesBene LeiBtung nur aus Stromwarme beBteht. Be
zeichnet daher w den Ersatzwiderstand des Transformators, so IBt 

i1""w = 159, woraus w = ::;11 = 79.Q folgt. , 
Der Ersatzwiderstand w besteht aus dem WiderstaneE> WI und dem auf 
die primll.re Windungszahl reduzierten WiderBtande wt ' (Formel91), 

es ist also w= WI + Wt .( ~: r 
.Mit Gleichstrom gemesBen, wire W = w, gewesen: 

w, = 40 +0,073 .19,411 = 40 + 27,S = 67,0 a, 
hieraus ergibt Bleh das VerhliJtnis zwischen WeehselBtrom und Gleieh-

strom ;g = 6~~5 = 1,17, d. h. die Widerstande WI und w1I mit 

Wechselstrom bestimmt, Bind WI = 40 .1,17 = 46,8.Q und 
w, = 0,073 . 1,17 = 0,0855 .Q. 

Zu d): Aus eu,.'~' = 6000 Watt folgt ~'= 6;: = 33 A. 

D· Gl' h 88' , 1= • , 1= 'bt" . , ~, 33 1 7 A ]e elC ung : 11 51 = ~ 511 gI ]1 = 1, ~ = W4 =, . 
51 , 

Der Verlust durch Stromwarme iBt hiernach 
il l1l W l + ~I\lWII = 1,711 .46,8 + 3311 • 0,081& = 229 Watt. 

-- t2 Dasselbe Resultat erhAlt man . ':' 
~- . .. ~.---~ : :--.-- .. - . ~ 

: I • • I 

'1'/- -, 2' . : 2 :2 ~ . . ;·24' .. . "1' 
, . , 

auch aus 

il'2W = 1,72 • 79 = 229 Watt. 

6000 
'1]= 6000+ 198+229 =0,935. 

~, =, =::. =: ~ ~ 284. Es ist ein Tl'ansfor-
, ... , 
: ~ I 
I : I 

, 
: : 

r-r- mator zu bereehnen fi1r eine 
8ekundli.re Leistung von 52 [36] 
(40) Volt-Ampere, entsprechend 

: ~ i 1 

65 V X ° 8 A [65 V X 0,55 A} 
(20 V X 2 A) sekundllr, der 
primar an eine Klemmenspan
nung von 154 [25] (120) Volt 

I I ~ t 4 

~ - -. _~ . ..J.5.. ~ i :. -. -.... - . ~ 

FIg. 143. und 50 Perioden augeschlossen 
ist. Der Transformator soIl, wie 

dies die folgende Aufgabe angibt, mit mehreren andern, gleiehen 
Transformatoren primar hintereinander geschaltet werden. 

L6sung: Wir legen das in Fig. 143 dargestellte Eisengestell, 
desBen bewiekelter Querschnitt ein Quadrat von 2,2 cm Seitenillnge ist, 
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der Rechnung zugrnnde. Der Qnerschnitt des Eisenkerns ist dann 
Q. = 2,2 . 0,9 . 2,2 = 4,36 cmll *). 

Die Indnktion im Eisenkern moge zn 13900 angenommen werden, 
so daB 

#Do = 4,36 . 13900 = 60600 iat. 
Die aekundarE:; Windungszahl ;2 folgt aus 

, 4,444>0 ;2-
e2 = --10-8--' 

Eke weiter gerechnet wird, mufl eine Eutscheidung tiber den 'Vir
kungsgrad getrofien werden. "Vir nehmen, der geringen J"eistung 
entsprechend, 'fJ = 0,86 an und verteilen die 14 % betragenden Ver
Iuste zu 7 % auf Hysteresis und Wirbeistrome und 7 % auf Strom
wii.rme, d. i. 3,5 % im primaren nnd 3';) % ~m sekundaren Kupfer. 
Da nun ~' = 61.'2 + i2' w\l + 0,01 et'll ist, 

35 
andererseits L' w = _-2 __ • 65 = 2 28 V 

""I 2 100 " 
so wird ~'= 65 + 2,28 + 0,65 = 67,93 I"V 08 V, 

e l ':::::: et'l - ii' WI = 154 - :o~ . 154 = 148,6 V. 
Dies oben eingesetzt, gibt 

l: - 68 . 108 = 504 Windungen. 
"II - 4,44. 60600 . 50 

Ansel' : es' = ;, :;, folgt 
e' 1485 

;1 = e~' ~,. = --6-i- . 504 = 1100. 

Da der Leistungsverlust durch Stromwarme in jeder WickeInng 
3,5 % der gesamten eingeleiteten Leistung betragt, so ist 

" II = ~ . ~~ - ') 12 W 
11 WI 100 086 - -, att, , 

nnd ebenso groB ist 
i'll' w2 = 2,12 'Vatt. 

Die primare Stromstlirke ist angenahert (cos fJi = 1 gesetzt) 
. 52 
1'1 = 0,86-:1~ = 0,392 A. 

Wie jedoch die weitere- Rechnung zeigt, ist cos til etwa nul' 074 • T , , 

Wl1' nehmen daher, um hier Wiederholungen zu vermeiden, 
., 0,392 0 3 
1 1 =074= ,5 A , 

d wird 2,12 
an, ann WI = 05311 = 7,5 12. , 

*) Die Bleche sind mit d11nnem Seidenpap.er voneinander isoliert. 
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Die mittlere Lange einer Windung kann ungefli.hr auf 
4 . 2,2 + 3 = 12 em gesehlitzt werden, 

somit Ll = 1100.0,12 =182m, 

und ~ = eLI = 0,02.182 = 0,354 mmi. 
WI 7,5 

d1 == 0,6.7, abgerundet 0,7 and mit Seidebesponnen 0,8 mm. 
Die Drahtatarke der sekundll.ren Wiekel1lJlg folgt aua 

W2 =~~! = 8,82!2. , 
= c Ls· = 0,02 . 105 == 0 634 I 

CIt w 3 82 ,mm . 
. \I , . 

~ = 0,9 mm, <it' = 1 mm. 
Auf den quadratisehen Eisenkern schieben wir eine Pappspule von 
2 mm Wandstii.rke, die 3 mm starke EndJianschen besitzt. Die freie 
Wickelungslange des ScheJ)kels betrAgt alsdann 74 mm. Zunachst 
ml5gen die primaren Windnngen aufgelegt werden, und zwar: 

nebeneinander '14 : 0,8 = 92 Drlhte und 
iibereinander 1100: 92 = 12 Lagen, 

in die ~wl5!fte Lage kommen jedoeh nur 88 Drahte. Die Hijhe 
dieser 12 Lagen ist 12.0,8 = 9,6 mm. 

Legen wir nUll hierauf die sekundare Wickelun~ unter 
Zwischenlage einer 1 111m dicken Isolationsschicht, 80 haben wir 

nebeIlc3inander 74: 1 = 74, abgerundet 72. 
iibereinander 504 : 72 = 7 Lagen. 

Die Fig. 144 zeigt einen Schnitt durch den bewickelten 
Schenkel. Die verbesserten aufgewickelten Drahtlii.ngen und Wider

Fig. 1'4. 

stii.nde sind hiernach 

L - (4.26 + 9,6n) 1100 = 147 m, 
1-1000 

mithin 
0,02.147 to 

WI = 0385 = 7,65 ~.:;. , 
T = (4.47,2+7n) 504=106 
.us 1000 m, 

= 0,02 .106 = 332 Q 
WI 064 ' . , 

Wir nehmen zu Transformatoren besonders gute Bleche, bei denen 
die Konstante der Hysteresisverluste 11 = 0,0015 gesetzt werden 
kann. Der Verlust folgt dann aus . 

(ib = 0,0015. V . 139001,6 .50 
10' 
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wo das Volumen V = (9,2 . 10,2 - 4,8 . 8) 0,9 • 2,2 ~ 110 em' ist, also 
n: _ 0,0015.110.139001,8.50 _ 2 W 
~h - 101 - 8,5 att. 

Gelangen 0,3 mm dicke Bleche zur Verwendung, so ist nach 
Formel 23, Seite 79, der Verlust durch Wirbelstrllme 

II: = 2 5 (50.0,3 . 13900)! . 011-12 W . 
~.., 1010 , -, att. 

Da bei eint'm Manteltransformator filr den Kraftlinienweg nur 
2 Fugen in Betracht kommen, so ist der Luftzwischenraum nur 
2.0,005 = 0,01 cm und die Gleichung 

H.i. + Hs/s = ij = 0,4 n 'Ii',. l2 
gibt den Magnetisierungsstrom i',.. 
Nach Fig. 143 ist I. = 2 (91 + 35) = 252 mm. 

7u Be = 13900 gehOrt nach Tafel I Kurve A: H. = 21. 
Wegen der Ausbreitung der Kraftlinien dtirfte Q.a = 1,1 Q. 

zu setzen sein, also 
18900 

Bs = Hs = 11 = 12680, , 
mithin: 21.25,2 + 12680.0,01 = ~ = 580 + 127 = 657 

i',. = 657. = 0,838 A. 
0,4n. 11oo-{2 

Die Verluste bei Leedauf bestehen ans den Hysteresis- und Wirbel
strom-Veriusten = 8,52 + 1,2 = 4,72 Watt. Die Wattkomponente 
ist daher 

., _ 4,72 -00806A 1"-154"- , . 
i'l' 0,338 

tg9'o = i' .. = 0,0306 = 11, 
.9'0 = 84 0 SO. 

Es bleibt nun zu untersuchen, 
. ob die primlre Stromst!i.rke und 

Fig. 145 • 

der PhasenveI'llchiebungswinkel fiir volle Belastung richtig geschatzt 
worden sind. 

Zu diesem 'Zweck trage man (Fig. 145) an die horizontale 
Gerade 0 A den ~ 9'0 an. Auf dem freien Schenkel trage man die 
resultierende Amperewindungszahl 
x.w; = i'o '1~ i',. '1 = 0,338 . 1100 = 372 = 0 D auf, mache 0 E 
= i', 'li :::s 0,8 . 504 = 403,2 und verbinde D mit E. Die Messnng 
von DE ergibt DE = 575 Amperewindungen = i'l'l, also 

., - 575 _ 0524 A 
1 1 - 1100 -, . 
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Erganzt man l:l. ODE zum Parallelogramm EOFD, so giht OF die 
Riehtung des primaren Stromvektors an. 

Trli.gt man auf 0 F den Spanllungsverlust 
i'l WI = 0,524.7,65~ 4 V 

ab bis G und konstruiert lias Parallelogramm OGHN, dessen 
Diagonale OR = 154 V ist, so ist 

<):: FOR = P 
der Phasenverschiebungswinkel zwischen dem primaren Strom nnd 
der primaren Spannung. Die Berechnung dessdben foIgt aus del' 
Gleiehnng (e'k)li'l cosp = ~ + Verlusten. Diese sind: 
0,524~. 7,65 + 0,82 .3,32 + 4,72 = 2,1 + 2,12 + 4,72 - 8,94 Watt, 

demnaeh e'kl i'l cos p = 52 + 8,94 
60,94 

cosp = -154.0,524 0,755. 

Die }les8ung von ON gibt e'l:::::::: 150 V, also etwas mehr, wie ohen 
gesehii.tzt wU'rden war. 
Aus der Proportion e'l: e'IJ = ~l: ~2 folgt 

,_ ,~\J __ 504_ 
~ - e1 ~l - bO 1100 - 68,5 V. 

Die Verluste, die 8,94 Watt betragen, setzen sieh in Warme 
um und erhBhen die Temperatur des Transformorors. Um rliese 
TemperaturerMhung zu bestimmen, bereehne;l. wir die Oberftaehe 
des Transformators. Wir verstehen hierunter diejenige Oberfiii.che, 
die mit der l,uft in Beriihrung kommt. Diese ist ungefli.hr, aus
gedriiekt in emIl: 

o = 9,2 . 2,~ . 4 + 8 . 2,2 . 2 + 10,2 . 2,2 . 2 + 
(4 . 2,6 + 1,76n). 7,4 + 2.62 ;:::;350 em\l. 

Auf 1 Watt Verlust kommt daher eine Oberfiaehe 

0 , 350 3 2 \l =894= 9, em, , 
und dies entspricht nach den Angaben der folgenden Tabelle, einer 
TemperaturerhBhung von rund 39° C., wean der TransforJ'laror in 
01 gestel1t wird, oder einer TemperatnrerhOhung von etwa 58°, 
wenn er in einem geschlossenen Kasten ohne 01 untergebraeht wird. 
Man nennt 0' die spezifische Kiihlflli.che. 

(Siehe die Tabelle auf S. 187.) 
285. Es sind 13 TransforJJlatoren der in der vorigen Aufgabe 

berechneten Art hintereinander geschaltet. Gesucht wird: 
a) die Maschinenspannung, wenn alle Lampen brennen, 
b) die Masehinenspannung, wean eine, zwei, drei, vbr Lampen 

erloschen. 
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10. Tabelle. Temperaturzunahme eines Transformators. 

Anzahl der em· 
pro Watt 

Leistungsverlust 
0' 

Temperaturzunahme flir einen Transformator 

15 
20 
25 
30 
35 
40 
46 
50 
55 
60 

in einem Olkasten ,I in einem geseh10ssenen 
. Kasten ohne 01 

FUr einen in einem perforierten Gehii.use eingesehIQ8senen Trans
formator geiten die Zahlen der ersten Reihe. 

Losungen: 
Zu a): Da es sich in diesem FaIle run die Hintereinander

scbaltung mehrerer Spannungen handelt, 80 ist im Vektordiagramm 
(Fig. 146) die gemeinsame Strom- I c 
rich tung 0 X alB Grundlinie an-
zunehmen. Die Spannung eilt ' 
alsdann dem Strome, um den in 
Fig. 145 dargestellten -c( tp, ~ 
voraus. Auf der Richtung cler 
Spannung hat man somit, wenn 
aIle Lampen brennen, 0 A = 
13 . 154 = 2000 V abzutragen. 

Zu b): Wenn eine Lampe 
erlischt, so ist auf der genannten 
Linie 0 A (Fig. 146) nur die 
Spannung 0 B = 154 . 12 = 
1848 V aufzutragen. Die Span
nung und der Phasenverschie

o 
FIg. us. 

bungswinkel des unbelasteten Transformators mUssen dagegen 
noeh berechnet werden. 

Dorch die primll.ren Windungen desselben mu.6, wagen der 
Hintereinanderso}haltung, der Strom von 0,524 A ft.ie6en. Die er
zeugte Kraftlinienzahl folgt clann aus der Gleiehung 

0,4 11 ~1 i'w{2 
~o= ttl ' 
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worin jedoch tv und ~o unbekannte Gro6en sind (vergl. 274 zu a). 
Die einfachste Losung zur Bestimmung von cPo erhltlt man durch 
eine Figur. Die vorstehende Gleichung IlL6t sich auch schreiben: 

H.le + Hll /ll = 0,4 n ~1 i',..v2 = 0,4 TC • 1100 . 0,524 f2 
H. /e + H2/2 = 1015, 

wo I. = 25,2 und /2 = 0,01 ist. 
Die umgekehrte Aufgabe, namlich zu einem angenommenen Be das 

zugehorige H zu finden, la6t sich leicht losen. Wir nehmen daher 
die Induktion B. im Eisen an (gro6er als beim belasteten Trans
formator), 

B. = 14000, 15000, 1550Q, 
suchen auf Tafel I die zugehOfigen H ftir Ankerblech, Kurve A; 
dieselben sind H. = 21,3, 33, 42. 

Wegen der seitlichen Ausbreitung Jer Kraftlinien sind die 
Werte von H2 = B2: 1,1. 

H - 14000 -12750 15000 = 13650 15500 = 14100 
2- 11 - , 11 ' 11 . , , ,. 

Berechnet man nun die. zugehorigen magnetomotorischen 
Krafte ~, so sind dieselben 

~ = 21,3.25,2 + 12750.0,01 = 764, 
~ = 33,0.25,2 + 13650.0,01 = 967, 
~ = 42,0 . 25,2 + 14100. 0,01 = 1199 . 

.B. In Fig. 147 sind die 

=1J 11111111 ~~~~~~~ 
rig. 147. nehmen, daB zur Abszisse 

1015 die Ordinate 15200 
gehOrt. Die gesuchte Kraftlinienzahl tDo ist also 

tDo = 4,36 .15200~ 66400. 
Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion ist nun 

,_ 4,44 . 66400.1100.50 _ 16 V 
e1 - 10!! - . 2 . 

Nahernugsweise ist der gefundene Wert auch gleich der primaren 
Klemmenspallnung des Trausformators. 

Der Hysteresisverlust 1st 
rc _ 0,0015.110.152001,6 . 50 - 41 w: 
~h - 107 -, atl. 
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der Verlust durch Wirbe1str/)me ist 

IT! _" 5 (50.0,3 . 15200)lI ° 11 = 142 W t. ~ .. - ,., 1010 , , at , 

der Verlust durch Stromwarme 
0,5::!42 • 7,65 = 2,1 Watt; 

der gesamte I ,eistungsverillst 
2,1 + 4,1 + 1,42 N 7,62 Watt. 

Der Phasen\"erschieoungswinkel ist bestimmt durch 
162.0,524. cos ([10 = 7,62, 

7,62 
eos (Po = 162 . 0,524 = 0,09. 
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_In Fig. 146 ist 4: COX = Po. Tragt man auf dem Schenkel 
o C von 0 dUS die Spannungen der unbelasteten Transformatoren 
auf, macht also 01 = 162 V, 02 = 2 . 162 llSW. nnd bildet jetzt 
aus 01 und 0 B die Diagonale 0 DlJ so gibt diese die gesuchte 
Maschinenspannung fiir den Fall des Erl/)schens einer Lampe. IQ 
gleicher'Veise findet man ODll, OD3, OD, nsw. als die Maschinen
spannungen beim ErlOschen von zwei, drei, vier Lampen. 'Vie mall 
aus der Figur erkennt, braucht sich die Maschinenspannung nur sehr 
wenig zu andern, um die Stromstarke konstant zu hal~en, oder um
gekehrt, bei unveranderter Maschinen:;pannung andert sich die Strom
starke der Lampen nur sehr wenig. 

Dieses giinstige Resultat wurde dadurch erreicht, daB man 
die Induktion im Eisen sehr hoch Wii.hlte. Infolgedessen wuchs, 
beim Erloschen einer Lampe, die Spannnng an den Kleromen des 
Transformators nicht proportional den MagnetisierungsstromstarkeQ 
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 groB ist der Leistungsverlust durch Stromwarme 
in 1 kg Kupferdraht lAluminiurodraht], wenn die Stromdichte 0,8 
ll,5] (3) A betragt? 

Losung : Der Leistungsverlust ist Vk = i'll w, wenn i' die 
durch den Draht flieBende Strom starke und w der Widerstand von 
1 kg Kupferdraht ist. 1st s die Strorudichte, q der Drahtquer
schnitt in mm2, so ist 

i'=qs und w=!:.!..., also 
q 

cl 
Vk = (qS)~- = cqlSIl. 

q 
1000 

Da 1 kg = LaO g = y q list, ist q I = 89 (y = 8,9 spez. , 
Gewicht des Kupfers) [y = 2,64], 
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_ 1000 2_ 0,02.1000 11-225 II-k \I 
Vk - c 89 s _. 89 s -, s - 1 S • , , also 

Da jedoch in dickeren, vom Wechselstrom durchflossenen 
Drahten Wirbelstrome auftreten, die den Verlust etwas vergro!lern, 
so werde kl = 2,6 gesetzt, was einem Werte von c = 0 ,023 ent
spricht. Es ist also Vk = 2,6 .0,8' = 1,62 Watt. 

287. Ein Kerntransformator besitzt die in Fig. 148 dar
gestellten Abmessungen. Auf jeden Kern sind primar 1248 [720] 

EZh------r.~., 
~ ~ ~ \--r---i ~ 
I J 't _ _ ___ _ 

~-~ 

Fig. 14S. 

(704) Windungen von 1,13 [9,1] (1,68) mml! 
Querschnitt und sekundar 64 [80] (52) 
Windungen von 19,7 l72,8] (198) mml! 
Querschnitt gewickelt. Wie groB ist der 
Fullfaktor f k , wenn derselbe definiert 
illt durch die Gleichung: 

f - ~l ql + ~2 qll 
k- fl 

und f = 13,5 [9] (13) cm, 1= 22 [58,4] 
(45) cm ist. 

Losung: Da ~ und qll in mID!! angegeben sind, sind auch 
lund f in mm einzusetzen, also 

_ 2.1248.1,13 + 2.64.19,7 _ 179 
fk - 135 . 220 - 0, . 

288. Ais Querschnitt des Eisens wlihlt man gern den in 
Fig. 149 gezeichneten. Es solI nun bei gegebenem Durchmesser D 

• 

des um:::chriebenen Kreise~ der Flacheninhalt ein 
Maximum werden. Vlie groB sind hiernach die 
Seit~n, ausgedruckt durch den Durchmesser? 

Losung: lst F der gesuchte Inhalt, so ist 
F = 8a b -4all. 

Es ist aber 2 a = D cos a, 2 b = D sin a, also 
F = 2 DII cos a sin a - DII coslla = Max., 

oder 

Fig. 149. 

F = DII sin 2a - DII coslla = Max., 
dF 
d a = 0 = 2 cos 2 a + 2 cos a sin a = 0 

2 cos 2 a + sin 2 a = ° 
tg2a=-2 
2 a = 180 - 630 30' = 1160 30' 
a = 580 15' 

a = 0 ,263 D, b = 0,425 D 
F = 8 . 0,263 D . 0,425 D - 4 . 0,20311 DII = 0,616 DII. 

'Venn der Querschnitt aus einzelnen Blechen aufgebaut wird, 
50 ist der Eisenquerschnitt Q. = 0,9 F. 
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289. Wie groD ist der FtiHfaktor f. = nQ;. ? 
-4-

L6sung: Setgt man Q. = 0,9.0,616 D', 110 wird 

f = 0,9 . 0,616 D9 . 4 = 0 71 
• 11: DIl , . 
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290. Bestimme den Eisenquersclmitt und Fiillfaktor fiir D = 10 
[12] (14) em, wenn der Quersehnitt zwei Sp80lte 
von je 0,5 em Weite erhalt (Fig. 150). 

Losung: Bezeiehnet e die Weite beider 
Spalte, so ist 

oder 
F = 280. 2b + 28o(2b -e)-4a2, 

Q. = o,e F; 
Q. = 0,9[4ab + 4 ab - 2ae - 4a~]= 

0,9 . [(8 ab - 4802) - 2 a c] 
Fig. 160. 

oder wenn man flir a und b die in Aufgabe 288 gefundenen Werte 
setzt: Q. = 0,9 (0,616 D2 - 2 e. 0,263 D). 
Flir D = 10 und e = 1 ist Q. = 0,9 (61,6 - 5,26) = 50,6 em'. 

f. = 50,6 = 0,645. 
10' .!!... 

4 

§ 35. 
Die mebrphasigen Wecbselstriime. 

A. Zweiphasige Strome. 
Zweiphasige Strome sind zwei einpbasige, deren EMK urn 1/, 

einer Periode (90°) gegeneinander ve~schoben sind. Die Vektoren der 
beiden EMK stehen also s6nkrecht aufeinander. 

Zur Fortleitung sind 4 Leitungen erforderlich, 
filr jede Phase eine Hin- und Ruckleitllng. Werden 
die beiden Phasen in voneinander unabhiingigen 
Wickelungen erzeugt, so kann man die beiden Ruck
leitungen zu einer vereinigen, in der dann die Summe 
der beiden Strllme lliellt. 1st i' der effektive Strom 
in einer Phase (Gleichheit der Belastung in beiden 
vorausgesetzt, so ist i' {2 del' Strom in der gemein
samen Riickleitung (Fig. 151). 

Die Leistung der beiden Phasen ist 

, 
I 
I 
I 
I 

"-:.:;--........ -+1' t' 

Fig. 151. 

ij; = 2 e' i' cos 'fJ • • • • • • • • • 92 

Span n u ngs vel' lust. 
1st w der Widerstand einer Leitung, i' der in derselben ~iel.lende 

Strom, so ist !leI' Spannungsverlllst in dieser Leitung i' w und, bei Ver
wendung von 4 Leitungen, (ler Spallllungs,erinst in Hin- und Ruckleitung 
2i w. 
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Werden nur 3 Leitungen benutzt, und is,t 61 der Spo.nnungsverlust 
in einer Leitung, 62 der Spa.nnungsverlust in der gemeinsamen Leitung, 
so ist der Spo.nnungsverlust in beiden Leitungen 61 + ~ (o.rithmetisch 
addiert die momenta.nen Werle und geometriseh die effektiven Werte). 
Da der Spo.unungsverlust immer mit der Riehtung des Stromes im Vektor
dio.gro.mm zuso.mmenfiillt, so bilden 61 und tJg einen Winkel von 450 mit-, 
einander und die'Resultierende 6 folgt r..us der Gleichung (Fig. 152): 

Do. 

6 =..j 611 + 61 g + 2 61 6. cos 45 0 , 

6=..j 61-+ 6.'+ 61 61 .{2. 
Soli ". = 6" d. h. der Spl\l1llungsverlust in 
der gemeinsamen Leitung gleich dem Span
nungsverlust in der Einzelieitung sein, 80 
muJ3 o.uch 

i' {2 w. = i'w1 

• WI f 19t Fig. 152. selD, woro.us W. = {2 0 . 

cI cJ.. cl cl 
nun Wi = - und WI = - 1St, gilt o.uch - = .1_ , 

q2 ql qll V2ql 
~ = Ql..[2. 

oder 

In diesem Falle wird 

6 = Y 2 15-,2-+-61-2 "'""'{2=2 = 61 J 2 + {2 = t;845 61 

6 = i' w. 1,845 Volt . .. '" 93, 
wo W den Widerstand einer Einzelleitung bezeiehnet. 

B. Dreipho.sige Strilme. 
Dreiphasige Strome (o.uch Drehstrome genannt) sind drei einphasige 

Strome, deren EMK um je lla (120°) einer Periode gegeneinander ver
schoben sind. Die Vektoren der EMK bilden Winkel von 120 0 miteino.nder. 

Fiir die momentanen Werte gelten die Gleichungen: 
e1 = Esin a. 

e. = E sin (a + 1200) = E(! {3 COB« - ~ sin a), 
ea=ESin(a+2400)=E(-~ {3-cosa- ~ sin a) . 

Die Addition ergibt: 
e1 + e. + 6a = O. 

Dasselhe Gesetz gilt o.uch, bei gleicher Belo.stung der drei 
P has en, fiir die Strome, also ist 

i1 + ig ~ is = O. 

Sternschaltung. 
Sind die drei Phasen in der durch Fig. 153 lio.rgestellten Weise 

verbunden, so Dennt man diese Scho.ltung die Sternschaltung oder 
offene Verkettung. 
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Ist co' die Phasenspannung, d. h. 
Anfang a1 und Ende e1 einer Pnase, 
Leitungen, ~o gilt die Gleichung 

die gemessene SpaI)nung zwischen 
e' die Spannung zwischen zwei 

e' = eo' {3- . 94. 
Die Leistung ist 

{7; !lo. {,\; = 3 eo' i' cos cp } -
oder {,\; = V 3. e' i' cos 'I' 
Gleichheit in allen drei Phasen 
wird vorausgesetzt. 

Dreieckschal tung. 
Sind die drei Phasen in 

der durch Fig. 154 dargestellten 
Weise verbunden, so nenI)t man 
diese Schaltung D rei e c k s c h al
tung oder gescbloss en e Ver
kettung. 

.. __ ~I~ ____ TQa, 

a 

1<'Ig. 153. 

Rei der Dreieckschaltung 
spannung identisch, also ist 

sind Phasenspannung und Leitungs-

eQ = e'; 
flir die Strome gilt jedoch 
die Gleicbung 

i'=~- .. 96. 
{3 

Die Leistung ist 

r.;;; I. 
{,\; = 3 e' i' cos cp } 9~ 

oder Q; = V 3 e JI cos cp 

Sp ann ungsv erl ust. 

_I.~_...::... __ ...., 

II J' 
e, 

at 

J' 

Fig. 154. 1st i' w der Span
nungsverlust in einer Lei
tung (w = Widerstand dieser 
zwei Leitungen: 

Leitung), so ist der Spannungsverlust in 

0= i'w.(3 98. 

Bpziehung zwischen Gleich- nnd Drebstrom-Spannung. 
Wirtl der Drehstrom einer Gleichs .,rommaschine mit drei Schleifringen 

entnommen, so besitzt der Anker Droeckschaltung. Ist E die elektro
motorische Kraft des Gleichstromes, so ist die zwischen zwei Schleifringen 
gemessene Drehstromspannung bei stromlosem Anker und sinusformigem 

E{3 
,'e' = - -,,_. = 0,613 E . 

2v 2 
Verlauf der EMK 99. 

Ist kein sinusfOrmlger Verlauf anzunehmen, so hangt das Verhiiltnis 

~ = fg von dem Verhiiltnis g = ~~ ab, wie dies die Tabelle 11 angibt. 

Vie weger, Aufgaben. 7. Aul!. 13 
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11. Tabelle. 

g = 0,5 I 0,6 I 0,66 I 0,7 I 0,8 
f~ = 0.7 0,66 0,64 0,62 0,59 

Stromstarke im Draht. 
FlieJ3t in einer Leitung der Strom J/, im Ankerdraht der Strom i/d, 

so ist bei Schleifenwickelung 
'1 Y 00 Id= --~ •.•...... 1 

PV 3 
und bei Reihenschaltung (Wenenwickelung) 

JI 
i/d = -=-J3 100a. 

291. Ein zweiphasiger Wechselstrom wird durch drei Leitungen 
fortgeleitet (Fig. 155). Die beiden Aufienleiter haben je 1 Q. Wider-

a., I a,cf' Jl ¥w ~~ J1l ' I 
1() 

"Fig. 15:>. Hg.156. 

stand, der gemeinsame Mittelleiter 0,8 Q.. In dem AuBenleitel' I 
tlie6t 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, 
c) del' Spannungsverlust in je einer Phase. 

Losungen: 
Zu a): In der gemeinsamen Leitnng II tlieBt die geometrische 

Summe der Strome aus Leitung I und III. Da diese Strome zwei
phasige sind, so stehen die Vektoren senkrecht aufeinander, also ist 
(Fig. 156) JI = J 102 +52= 11,2 A. 

Zu b): Der Spannungsverlust in Leitung I ist 01 = 10.1 = 10 V, 
in der Leitnng II o~ = 11,2.0,8 = 8,96 V und ill der Leitung III 

Oll = 5 1= 5 V. 
Zu c): Der Spannungsverlust in 

der ersten PhasE' ist die geometl'ische 
Snmme aus 01 uJ1d O2 , wobei zu bemerken 
ist, daB der Sparrnungsverlust stets mit 
seinem Stromvektor zusammenflUlt, d. h. 

01 liegt in der Richtung des Stromes der Leitung I, Oz liegt in del' 
RichtUllg des Stromes der Leitung H, und beide bilden, wie Fig. 156 



§ 35. Die mehrphasigen Wechselstrome. 195 

zeigt, den -i: PI miteinander. Die Fig. 157 zeigt die Konstruktion, 
aus welcher (siehe f:::. OAC) folgt: 

~~-.~~~-~------

Or n = J 1112 + 022 + 2 111 02 cos PI 

JIll = Fo2 + 8,962 + 2.10. 8,96 'li~2 = 18,5 V. 

In gleicher Weise ist (Fig. 158) 

Orm= F,96 2 -+- -2-. -5- .-8-,n-6- .--1-1
5-,2 = 12,01 V, wo 

die cos P1 und cos P2 sich aus Fig. 156 ergeben. 

J: -
w, 

8 

V Jr 
Fig. 158. Fig. l~~. 

292. Die beiden in<lnktionsfreien Widerstande WI = 10 [15J 
(22) Q und we = 15 [10] (11) Q sind, wie Fig. 159 zeigt, mit den 
drei Klemmen ABC eines Drehsr,l'olllgenerators vel'hundeu, der in 
jeder Phase eine Spaunung von HO [127J (11O) V erzeugt. Ge
sucht wird : 

a) del' Strom in der Leituug }1. D und LeituugRE~ 
b) del' Strom in der Leituug -C()'. 

Losungen: 
Zu a): Der Strom im Widerstand 

W 1 1St 
J ,_ Spannung zwischen D und 0' 

I - w1 

der Strom illl \Viderstande w2 ist 
J ,_ Spannung zwischen E und 0' 

t - - ------------w
2
-------- · 

Sehen wir vom Spannungsverlust 
in den Zuleitungen ab, 80 ist der Fig. 160. 

Spannungsunterschied zwischen D und 0' die Differenz der beiden 
Spannungen A 0 und CO, ebenso die Spannung zwischen E und 0' 
die Differenz der Spannullgen BOund C O~ welche heiden Differenzen 
in Fig. 160 dargestellt sind. Aus der Figur geht hervor, da.6 

13'" 
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die Spannung DO'=80V3~ 138 V= OF 
EO' = 80 {3 .... 138 V = 0 G 

Es ist also 
und die Spannung 
ist; und datl 4: GO F = 60 ° ist. 

~ 
J~ 

138 
J1' = 10 = 13,8 A, 

138 
JI'=~=9,2A. 

Zu b): Die Fig. 159 zeigt, daB in FIf, 161. 
der Leitung CO' die geometrische SumItle 

aus J l' und JII' ftieBt, wobei die Strome d'3nselben Winkel ein
schlieBen, wie die Spannungen OF und OG, also 60°. In Fig. 161 
ist . die Diagonale der gesuchte Summenstrom 

J II' = V 13,811 + 9,22 + 2 . 9,2 . 13,8 ~ = 20 A. 

293. Eine Drehstrommaschine erzeug'; 120 [220] (190) V 
zwischen jezwei Leitungen und Boll 150 [180] (210) Gliihlampen 
Ii. 50 Watt &paisen. 

J ' 
~o---~~------, 

b 
~ . 
I 

:r JQD-~~--~~---------~ 

Fig. 162. 

Gesucht wird: 

T K,.O-y--=---.----" 

.r 
JGo-------~------~ 

Fig. 163. 

a) die Stromstarke in den Zuleitungen, 
b) die StromsUi.rke in den Lampen, wenn diesel ben In Dreieck

schaltung verbunden sind (Fig. 162), 
c) die Spannung der Lampen bei Sternschaltullg (Fig. 163). 

Losungen: 
Zu a): Die erforderliche Leistung der Drehstrommaschine ist 

G% = 150 . 50 = 7500 Watt, 
also 13 e' JI = 7500, worans 

7500 
JI = .j 3-. 120 = 36 A fol--t. 
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Zn b): Die StromsUi.rke in jedem Lampenzweige iBt 
J' 36 

i' = V 3 = {3 = 20,8 A. 

Zn c): Die Spt'.nnnng d3f Lampen ist 
e' 120 

eo' = V :f = V 3 = 69,4 V. 

294. Ein Drehstrommotor soIl 40 [25] (10) PS. leisten. Der
selbe wird an 120 [190] (22{) V nnd 50 Perioden angeschlossen. 
Welche Stromstarke muLl ihm pro Phase zugefiihrt werden, wenn 
man den totalen Wirknngsgrad 11' = 0,92 [0,9] (0,87) und cos cp = 0,9 
setzt? 

Losnng: ~o = 40 .736 = 29440 Watt, 
(io = {3 e' J' cos cp 11', 

J ' = 29440 also _I = 171,5 A. 
v 3. 120.0,9.0,92 

295. Welche Spannung herrscht an den Enden einer Phase, 
wenn die Wickelnng deB Motors der vorigen Allfgabe in Stern
schaltung ausgefiihrt ist? 

e' 120 
Losung: eo' = V 3 = V 3= 69,4 V. 

296.. FUr welch'e Stromstarke miissen die Drahte des Motors 
berechnet werden, wenn Dreieckschaltung gewii.hlt wird? 

Losnng: i' = /3 = ~~'~ = 99 A. 

297. Der Anker einer mit Sternschaltung verseheuen Dreh
strommaschine hat lIro Phase einen Widerstand von 2 [0,5] (0,08) 2. 
Die wirksame elektromotorische Kraft betragt daselbst 2000 [220) 
(120) V. Wie groB ist a, 

a) die Phasenspannung bei 20 [30] (150) A 
Strom, 1~ 

b) die Spannnng zwischen zwei Leitnngs
klemmen? 

Losnngen: 
Zu a): Der Spannnngsverlust in einer aJ 

Phase iBt i'w = 20 . 2 = 40 V, folglich die Fig. 164. 

Phasenspannung 2000 - 40 = 1960 V. 
Zu b): Erste Losung: Die Spannnng zwischen zwei Klemmen 

a1 nnd ~ (Fig. 164) iBt 

1960 . {3 = 3395 V. 
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Zweite Losung: Der Spannungsverlust in einer Phase be
tragt 40 V, folglich in heiden 40 {3 = 69,3 V. Die wirksame 
elektromotorische Kraft in heiden Phasen ist 

2000 {3 = 3464,3 V, 
folglich die gesuchte Klemmenspannung 

3464,3 - 69,3 = 3395 V. 

298. Eine Drehstrommaschine beflndet sich 300 [400] (500) m 
von dem Beleuchtungsgebiet entfernt. An den Klemmen der Maschine 
herrscht ein Spannungsuntel'schied von 200 [300] (400) V. wahrend 
in jeder der drei 4 [3] (5) mm dicken Leitungen ein Strom von 20 
[15] (40) A fliel3t. Gesucht wird: 

a) die Leistullg der Maschine, 
h) der Widerstalld einer Leitung, 
c) der Spannungsverlust in zwei Leitungen, 
d) die Spannung der Lampen bei Dreieckschaltung. 

Losungen; 

Zu a): @ = e'icos PV3 oder da cos P = 1 ist, 

@=200. 20· V3 = 6928 Watt. 
cl 0,018 . 300 

Zu b): w = -q = - -12,56- - = 0,43 Q. 

Zu c): rJ = i'w J3 = 20 . 0,43 J3 = 14,9 V. 
Zu d,: die Lampenspannung ist 

e'L = 200 - 14,9 = 185,1 V. 

299. Eine Drehstrommaschine beflndet sich 100 [200] (500) m 
weit von dem Beleuchtungsgebiete entfernt, woselbst 120 [240] (180) 
Lampen a 50 [54] (16) Watt in Dreieckschaltung geschaltet sind. 
Die Lampen brauchen zum normalen Brennen 200 [220] (110) Volt 
Klemmenspannung. Gesucht wird: 

a) der Strom in jeder Leitung, 
b) der Widerstand einer Leitung, wenn der Spannungsverlust 

2 % der Lampenspannung betragen darf, 
c) der Querschnitt einer Leitung. 

Losungen: 
Zu a) Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist 

@= 120.50 = 6000 Watt. 
Dieselbe ist bestimmt durch die Formel 

~ = e'i' {3, 
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. 6000 30 
woraus I' = ---- = --=- = 173 A 

200.[3 V 3 ' 
folgt. 

Zu b): Der Spannungsverlust in zwei Leitungen ist 
2 

200· 100 = 4 Vult. 

4 ~ 
Andererseits ist 4 = i'w V3 oder w = r-:- = -lrl Q. 

17,3y 3 . 
cl 

Zn c): Aus w = - folgt 
q 

cl 0,018. 1M . 15 
q = -W- = 2 -- = 13,5 mm'. 
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300. Es sind me Leitungsquerschnitte fur die Angaben der 
vorigen Aufgabe zu berechnen, wenn 

a) Gleichstrom oder einphasiger Wechselstrom, 
b) zweiphasiger Wechselstrom mit 3 Leitungen, 
c) Drehstrom mit Dreieckschaltung, 
d) Drehstrom mit Sternscha.ltung 

gewahlt wird. 
Losungen: 

Zn a): Bei Gleichstrom bezw. einphasigem Wechselstrom tlie6t 
in der Leitung der Strom 

6000 
J = 200 = 30 A. 

4 
Da J w = 4 ist, wird w = 30 Q, wo w den Widerstand der ganzen 

Leitung bezeiehnet. Der Querschnitt q wird also 

q = O.o1~_ . 200.30 = 27 mm~. 
4 

Die beiden Leitnngen zusammen besitzen mithin den Qnerschnitt 
Q = 2 . 27 = 54 mm2 • 

Zu b): Bei zweiphasigem Strom werden die Lampen in zwei 
gleiche Teile geteilt, so dati in jeder Phase nur 3000 Watt zn 
leisten sind. Bei Verwendung von 4 Leitungen erhalt also jede 
Leitung den Widerstand, der aus der Gleichung 

2 i w = 4 Volt 
2 

w = 15 Q folgt. (w Widerstand einer Leitnng.) 

Der Querschnitt dieser Leitung wird 

q = 0,018 . 100 . 15 = 13 5 mmll. 
2 ' 

Daher Q = 4.13,5 = 54,0 mm9• 
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Werden hingegen nnr 3 Leitnngen (Fig. 165) verwendet, so 
flieBt in der gemeinsamen Leitung der Strom i' {2 = 15 l2 und 
ihr Querschnitt muB q {2 sein, damit der Spannungsverlust in beiden 
Leitungen gleich groJ3 ist. Ler Spannungsverlust in einer Phase 

J ... 

Fig. ~65. Fig. 166. 

ist dann nach Formel (93) 
d = 1,845 i'w = 4 V, 

4 
w = 1,845.15 = 0,1445 Q, 

mithin 
0,018 . 100 _ 1 45 n 

q = 01445 - 2, mm' , 
Der Querschnitt der gemein
samen Leitung ist also 

q f2 = 20,5 mmi 
und der Querschnitt aller Lei
tungen 
Q = 2 .12,45 + 20,5 = 45,4 mm2• 

Zu c): der Querschnitt q 
einer Leitung ist in Aufgabe 299 
berechnet, namlich q = 13,5 mmi, 
so daB der gesamte Quer
schnitt 

Q = 3 . 13,5 = 40,5 mm2 

wird. 
Zu d): 'Venn die Spannung 

der Lampen 200 Volt betragt, 
so ist die Spannung zwischen 
zwei Leitungen 

200 {3 = 347 Volt. 
Rechnet man hiervon 2 010 Spannungsverlust, so ist derselbe 

cJ = 6,94 Volt. 
Die Stromstlkke in einer Leitung ist 

1·, = 6000 - 10 A 
f3.347 - . 

Der Widerstand weiner Leitung ist also 

= 6,94 = 04 .Q 
w .j3.10 ' , 

mithin = 0,018 . 100 = 4 5 mm2. 
q 04 ' , 

Der Querschnitt alier Leitungen iet demnach Q = 3.4,5 = 13,5 mm2• 
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Bemerkung: Da die Sternschaltung bloJl ein gleichzeitiges Brennen 
aller Lampen zulii.Jlt, 80 karn man sie nur in wenigen Fiillen anwenden. 
Nimmt man jedoch noch eine vierte Leitung hinzu., welche den Knoten· 
punkt der Lampen mit dem entsprechenden Punkte der Maschine, oder 
des Transforma.tors verbindet, so sind sa.mtliche Zweige unabhii.ngig von· 
einander geworden. 

Da die viene Leitung nur dann von einem Strome durchflossen 
wird, wenn eine ungleichmii.Jlige Belastnng der Pha.sen eintritt, so geniigt 
hierfiir der halhe Querschnitt einer AuBenleitRDg. 

301. Ein Drehstromtrau!>formator (Fig. 167) wird primar an 
eine Klemmenspannung von 40 [60] (120) V und 60 [50] (50) Perioden 
angesehlossen. Die sekundare Spannung solI 65 [220] (440) V be· 
tragen. Die Wiekelungen primar 
und sekundar sind in Stern· 
schaltnng verbunden. Der Quer· 
sehnitt eines Kerns betragt 20 em2 

Gesueht wird: 
a) die Kraftlinienzahl, wenn die 

Kraftliniendiehte 5000 [6000] 
(7000) ist, 

b) die primare und sekundare 
Windungszahl, 

c) der Magnetisierungsstrom, 

l , .. - .9- . .. ... ... 9 . ... , : - I . : ' 

'III 

I . , 
~---------------~ 

Fig. 167. 

wenn die Abmessungen des Transformators der· Fig. 167 ent
spreehen und jede Stofifuge gleieh einem Luftzwisehenraum von 
0,005 em gereehnet wird, 

d) der Leistungsverlust durch Hysteresis und Wirbelstrome bei 
Verwendung von 0,5 mm dieken Bleehen, 

e) die Wattkomponente des Stromes, 
f) der Leerlaufstrom. 

Losungen: 
Zu a): q)o = 5000.20 = 100000 = lOr.. 

4,44 q)O~l~ 
Zu b) : Aus el ' = 1()i 

et' . 108 

folgt ~1 = 4,44 <1>0- ' 

. 40 
wo jedoeh el ' die Phasenspannung, d. 1. ..; 3 Volt bedeutet, 

40.108 
~1 = = 87 Windungen . 

..; 3 . 4,44 . lOr. . 60 

40 65 
Die Proportion {3: {3 = 87 : ~, 
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65.78 . = -40 ~ 142 Wmdungen. 

Zu c): Der Magnetisierungsstrom folgt aus der Formel 
OAn AW 

Po = , 
ttl 

wo A W zwischen 2 i'lL S1 {2 und {if i'lL S1 {2 
liegt. Der Mittelwert ist 

XVI = 1,865 i'"lZ-. S1' 
Die Kraftlinien gehen wahrend jeder Periode auf parallelen 

Wegen ent.weder yon I und III nach II oder von I und II naeh 
III oder von II und III naeh I, haben also versehiedene Wege 
zuriiekzulegen. Der kiirzeste \Veg ist der, wenn durch Kern II das 
Kraftlinienmaximum geht, namlich 

2 (14,7 + 9) = 47,4 em, 
der langate, wenn das Kraftlinienmaximum dureh Kern I oder ill 
geht, derselbe ist 

der mittlere daher 
2 (14,7 + 18) = 65,4 em, 

47,4 -t- 65,4 = 56 4 em 
2 ,. 

Der' Magnetisierungsstrom ist mithin 
'1 fDo to 1" = , 0,4 n . 1,865 V 2.87 

oder: da ([)o to = H. Ie + Hll/ll, wo H. = 1,1, zugehOrig zu B. = 5000, 
5000 

Hll = -----rl' III = 4 . 0,005 ist, , 
wird: 

5000 
1,1 . 56,4 + -- . 0,02 

• I - 1,1 - 0 534 A 
11' - 0,4 n: 87 .1,865 "r 2 -, . 

Zu d): Das Volumen ist 
V = 3.20.10 + 2.20.22,7 = 1508 em3• 

Der Hysteresisverlust ist mit Tafel II 
It. _ 27. 1,508 . 60 0,002 = 15 W 
~h - 100 . 0 0033 "" att. , 

Der Verlust durch Wirbelstrome ist, bei 0,5 mm dicken Blechen: 
fro (0,5 . 60 . 5000)' 
~ .. = 2,5 -- 1010 1,508 = 8,5 Watt. 

Zu e): Es ist et' i'n {3 = 15 + 8,5 = 23,5 Watt, 

also 
23,5 _ 

ill' = 40 . .f3 = 0,34 A. 
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Zu f): Der Leerlaufstrom folgt aus (vergl. Fig. 142. Seite 181) 

io' = Jo.34~ + 0,5342 = 0,63 A. 
302. Der Transformator der vorigen Aufgabe erhalt primar 

Dreieck, sekundar Stern-Schaltung und wird sodann an 40 [60] 
(120) V nnd 60 [50] (50) Perioden angeschlossen. Gesucht wird: 

a) die Kraftlinienzahl nnd Dichte, 
b) die seknndare Klemmenspannnng, 
c) der Magnetisiernngsstrom, 
d) der Hysteresis- und W irbelstrom-V erlnst, 
e) die Wattkomponente des Stromes, 
f) der Leerlanfstrom. 

Losnngen: 
Zu a): Die Kraftlinienzahl folgt aus 

wo diesmal 

, 4,44 <Do ~l .-
e1 = 10M ' 

e,' = 40 V ist, 
40. lOs 

4>0 = 4,44.87.60 = 173000, 

B. _ J..7~~00 = 8650. 

Zu b): 40: °2' = 87: 1·12, e2' = ~O 8~~~ = 65,4 ,'. 

Bier ist e2 jedoch die Phascnspanllung·, also ist die gesuchte Klcmmen-
spannnng' (e'k)2 = 65,4. f3 = 113 V. 

Zu c): Zu Be = 8650 geltOrt He = 2,7, 

') - 5· 4 8650 ') -,'. 0, + Ti O ,O~ 
also i'" = '= 1,07 A. 

0,4 n. 1,8{)!,i y 2 . ~7 
Zu d): Die Tafel II gibt f = G5 Watt, also 

re 65 . 1,508.60 0,002 
~h = 100 . 0,0033 ~ 36 Watt. 

. 2 (0,5 . 60 . 8(50)2 , _ 
C:!w= ,5 ~- -l()lO~ --- - · 1,508 = 2'),5 Watt. 

Zu e): Bei Dreiecks.:haltllng ist die primare Leistung bei Leer
lallf ~. 40 i'n = 61.5 Watt (151,5 = 36 + 25,5), woraus 

., - 61,5 ~ ' 0514 A 
1 n - 40 . 3"" . 

ZIl f): io' =yO,i)142 + 1.072 = 1,185 A. 
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§ 36. 

Berechnung der Transformatoren. 
Transformatoren mussen 80 berechnet werden, daB 1. ihr Wirkungs

grad ein hoher ist, 2. die Verluste, die sich in Wamie umsetzen zu der 
IIoRs8trahienden, also abkiihlenden Oberflache, in einem bestimmten Ver
hiUtnis stehen und 3. der Materialverbrauch ein Minimum ist. 

Wir nehmen einen Koeffizienten 
G. Gewicht des Eisens 

I. {J = ili = Gewicht des Kupfers 
willktirlich an. Der billigste Transfol1Ilator ist der, bei dem der Preis des 
Eisens etwa gleich dem Preise des Kupfers ist. 

I---- r, ;~D-~--- zr~ 

I I I 
I , , 
I I I I 
I I~"'-,; '" : : l 

I 
I , 

I , , , I 

r ! I , I , I 
I I I I I 
I , I I 
I A <-l I 
I .., I 
I , , , 

I 
I I 

, I 
I , , , I 

J 

-'"r6 - ~ Uhzl'""z 

Fig. 16S. 1<'ig. 169. 

Bezeichnet V. den Verlnst im Eisen (Hysteresis + Wirbelstrome) 
Vk" " "Knpfer (Stromwlirme), 
Ve und vt die entsprechenden GroBen pro 1 kg, 

80 setze man 
Ve Ve Ge Ve n. a = V; = y;.-G; = v;- {J. 

Flir a = 1 wird der Wirkungsgrad ein Maximum; doch wlihtt man 
Transformatoren, die primar ununterbrochen angeschlossen sind, a viel

fach kleiner Eins. 
Aus der sekundlir abgegebenen Leistung ~ lallt sich die Gleichung 

1 0,57. 10G~ 
D'H--~Be s f~-f;- - R einphasiger Wechselstrom, 

III. DI f I ~ _0,3~]Q.6_~ _ _ R Drehstrom 
~Be sfe f", 

herleiten. (Bedeutung von fk siehe Auf. 287, von fe, Auf. 289 u. 290.) 
Man nirumt bei 50 Perioden Be zwischen 5000 und 7000 bei ge

wohnlichen .Blechen und B~ ~ 10000 und mehr bei legierten Blechen an, 
d. h. etwa so, daB Ve = 1,26 bis 2 Watt ist. 

Die Veduste durch Hysteresis berechnet man fiir gewllhnlichc Bleche 
IIoUS del Formel 
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n: (0,0012 --;- 0,0016) B.I,S - G. . 
""h =- 10? . 7 7 Watt, 

die Wirbelstromverluste aus ' 
(.1 B .. -)' G. 

~ .. -= (2 - 2,5) lO~o 77 Watt. 

Bei legierten Blechen ist ftir Hysteresis an~tatt 0,0012 -;- 0,0016 nur 
0,0007 -:-- 0,0008 und fiir Wirbelstrome austatt 2 -;- 2,5 nur 0,4 -;- 0,5 
zu setzen. 

Wi! berechnen ferner 
fk . fit 

IV. S = 1,165 T. fJ Elllphasiger. S = 3,5 T. pJ)rehstrom.Transformator, 

. rs R ... I(S R )1 R S 1 (R S ) V Emphasen =D 'D4 -0,925+ V .W-O,925 +1)4'8 W- 1 

D [RS ... I(RS )i RS 1 (RS )] 
Drehstrom. 1-3" "0' - 2,85 + V W - 2,85 + 3 D'· S W - 4 

Aus GleichUng V bl\t sich 1 berechnen, da fliT den leichtl'sten 

Transformator ~~ = k eine angenlihert konstante GroBe ist.*) 

Der Dnrchmesser D ist dann 

D-V¥ 
Aus GIeichnng III folgt f - D~I 
Die Gewichte des Eisens und Kupfers lassen sich durch die folgenden 

Gleichungen ausdrticken: 
VI. { Go - 0,012 f. Dt (I + f + 1,85 D) Emphasentransformator, 

G. '"" 0,006 f. Dt (3 / + 4 f + 5,7 D) Drehstromtransformator. 

{ 
Gt' = 0,014 fk I f (2 D + f) Einphasentransformator, 

VI Gk - 0,021 fIt If (2 D + f) Drehstromtrausformator, oder anch au 
G. 

Gl. I: Gk = p' 
Die Verluste sind nun 

V.~ v.G., V" = VI< Gt 
und d~r totale Wirkungsgrad 

1/ = ~ + V. + Vk • 
Die OberfUiche des Transformators besteht ans den zylmdrischen 

OberfUicben der Spnlen und den Endflachen derselbenj auJ3erdem kann die 
gauze Eisenoberflache als Kilhlflitche angesehen werden. Wir schreiben 
angenahert : 

*) Nach ETZ 1908, S. 210, ist k abhli.ngig 'Yon S, nnd zwar ist fill' 
emphasisige Transformatoren 

S - 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 2 
It = 2,14 2,04 1,95 1,88 1,8 1,76 1,72. 

J<'Ur Drehstromtransformatoren geiten fUr S und ·k die dreifaehen W crte. 
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VIII. 0 = 2 1t I (D + f) + 1t f (2 D + f) + 2 U (/ + f + 1,85 D) 
Einphasentransformator, 

0= 3 1t / (D + f) + _3;"1: f (2 D + f) + U (3/ + 4 f + 5,7 D) 

Drehstromtransformator, 
unter U den Umfang des Eisenquerschnittes, einschliel3lich der Luftspaite, 
verstanden. 

Die spezifische Klihlfl1i.che ist 
lX. 0,= __ 0 _ _ , 

Ve + VI< 
unll. die Tabelle 10 S. 187 gibt die Temperaturerhohung. 

303. Es soIl ein einphasiger Transformator fUr 40 k V A bei 
50 Perioden bereehnet werden. Derselbe wird primar an 5000 V 
angesehlossen und muB sekundar 100 V bei voller Belastung gebell. 

Losung: Wir wahlen als Type einen Kerntransfurmator, 
dessen Kernquersehnitt die in Fig. 170 dargestellte Gestalt mit 
einem Luftspalt von 1,34 em Weite besitzt. Sein Flillfal<tor ist 
f. ~ 0,64 (vergl. Aufgabe 290). Die .roche erhalt,en eincn l'echt
eekigen Querschnitt mit einem Luftspalt von 1 em 'Veite. Damit 
wir mit Luftkfihlung auskommen, nehmen wir, unter Voranssetzung 

gewohnlieher Dynamobleche, Be = 6000 und 
s = 0,8215 A an. Der Verlust pro Kilogramm 
durch Hysteresis ist dann, wenn man 11 = 

0,0012 voraussetzt (Taf. n zu Be = 6000 ge
hOrt 35,5 Watt) 

rc 35,5.50.0,0012 
Fig. 170. \%= ~100. 0,0033- = 0,84 Watt. 

Der Verlust pro Kilogramm dureh Wirbelstrome ist bei 0,35 mm 
dicken Blechen 

Q; = 25 (0,35_: 50 . _§OOO~ • _1_ = 0355 Watt 
.., 1010 7,7' , 

mithin ist v. = 0,84 + 0,355 = 1,195 Watt 
und Vk'" 2,6 S2 - 2,6.0,82152 -= 1,74 Watt. 

Wir wahlen (Gl. I) fJ =~:=1185 
Git ' 

und erhalten (Gl. II) 
Ve 1,195 

a ~ v:;:- fJ = 1 ';74 . 1,185 ~ 0,82. 

Den FiUlfaktor fk setzen wir versuchsweise 0,35. 
0,57.106 .40000 

Aus III folgt R.~ 50 :-6000. O,8215~O~64 .0,35 = 0,414.101'. 
035 

Die Gl. IV gibt S.." 1,165 0:64 1,185 = 0,755, 

mithin RS = 0,4.14.106 .0,755"", 0,313.106• 
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Nach der Fu/3note Seite 205 ist k" l, d. h. wir setzen 
RS -2 
D' 

und erhalten DB - V ~S - -Jr-"0=-,=-:31=-=32:-·-=-17.()I=- - 396 em'. 

D .. l39S "'" 19,8 cm (2 a co 2 .0,263. 19,8 ... 10,4 em, 
2b = 2.0,425.19,8 - 16,8 em, vergl. Aufg. 288). 

Die Formel V gibt: 
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1-19,8 [2 - 0,925 + Vi l~ ~,~·2~)2 + :';5~ (2 1) ] =- 60 cm. 

0,414.106 

AUB GI. ill folgt f - 396.60 -17,4 cm. 
Die Gl. VI gibt 

Ge - 0,012.0,64.396 (60 + 17,4 + 1,85 . 19,8) = 346 kg. 
346 

Gl. I gibt Gk = 1,H35 - 292 kg. 

Die Verlllste sind nun 
Ve - Ve G. - 1,195 . 346 -- 414 Watt 
Vk ... Vk Gk = 1,74 .292 - 510 Watt 

Y. + Vk - 924 Watt, 
40000 

demnach 1j = 40000 + 41<1 + 510 = 0,982. 

Urn aus Gl. VIII die abkiihlellde Oberfiache berec.hnen Zll konnen, 
musen wir noch den Umfang U des Quel'schnittes bereehnen. 
Derselbe ist nach Fig. 170, wenn wir den Luftspalt als eine Lange 
ansehen: 

U ... 4 (2b - 2 a) + 4.2 a + 2b -lOb 
U ... 10. 0,425 . 19,8 - 84 em 

0= 2 'If • 60 (19,8 + 17,4) + 'If. 17,4 (2.19,8 + 17,4) + 
2.84. (60 + 17,4 + 1,85 .19,8). 

o - 36200 cm'. 
Die spezifische Kiihlflliche ist naeh Formel IX 

O' _ 36200 _ 39 2 I 
924 ' cm. 

Die Tempel'aturzunahme diirfte daher naeh Tabelle 10 etwa 38 0 C. 
betragen, was zulissig iat, so daB wir weiter reehnen kilnnen. 

Bemerkung. Wire die TemperaturerhOhung zu gr08 geworden, so 
hiitte man B. ullli s verkleinern miis'Sen. 

Der Querschllitt unseres Kerns iet 

Q.= 1r D2 f._'lf·19,82 
ft -----:-'-- . 0,64 - 201 em·. 4 4 
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Denselben Querschnitt erhalten die Joche, die einen Luftspalt von 
1 cm Breite erhalten und ein Rechteck von der Tiefe 2 b und der 
Hohe x bilden, es muB also 

x. (2b -1) 0,9 - 201 sein, 
201 

mithin x - 0,9 . (16,8 _ 1) = 14,2 em. 

Die maxim&le Kraftlinienzahl ist ~o - 201.6000 = 1,206. ]08. Bei 
40000 Volt-Ampere ist 

i ' == ~ == ~O 000 _ 400 A 
, e'looz 100 . 

Die primare Stromstlirke folgt aUB 

~ .. 40000 
1J - -,-.-, , nlimlich 1/ - 0000 0982 == 8,15 A. e kl11 • , 

Die Widerstii.nde w1 und W9 der beiden Wickelungen folgen ana 
den Kupferverlusten, die wir gleich gro6 fiir beide annehmen wollen, 
es ist also zu setzen 

'2' 510 d . t 
1 I w1 == -2- = 255 un ebenso l' 2 W, =- 255, 

. , 255 3 4 V 
11 w1 - 8,15 = 1, , 

Die elektromotorischen Krli.fte sind 

~'W2 = !~~ =- 0,637 V . 

e'l - e'kl- i'l wl - 5000 - 31,4 - 4968,6 V, 
e'g .... e'k2 + i'9 w2 - 100 + 0,637 - 100,64 V. 

, 4,44 <Po Sl - 4968,6 . 1 ()8 
Aus e I == --10-8-- folgt Sl == 4,44.1,206.108 .50 .... 1855 

Windungen. 
D' p . 100,64.1855 

le roportl0n e'l:~' - ~1:;2 gibt S2 - 49686 ;::::; 38 , 
Windungen. 

Sekundlire Wickelung. Man legt gewohnlich die dicken 
Windnngen auf dtm Kern, in unserem Falle also auf jeden Kern 
19 Windungen. Die Kernlange ist /- 600 mm, also betragt die 
zur Verfiigung stehende Wickellange et",a 580 mm. 

Der Querschnitt des Kupfers folgt in erster Nal1erung aus 
400 9 \I 

q2- 0,8215 -4 0 mm. 

Um zu starke Leiter zu vermeiden, zerlegell wir den Querschnitt 
in 4 gleiche Teile, d. h. wir wickeln auf jeden Kern 4. 19 == 76 
Windung'en nnd schaltell je 4 Leiter parallel. Der Querschnitt eines 

490 
Leiters ist dann -4 - 122,5 mm2• Wenn wir 19 Leiter neben-
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einander legen, so darf die Breite eines Leiters einschliefllich Iso
liernng nnT 580: 19 = 30,5 mm betragen, also die reine Knpferbreite 
etwa 29,5 mm, die Kupferdicke 122,5: 29,5 = 4,15 mm. Unser 
Leiterquerschnitt ist also ein Rechteck VOll 29,5. 4,15 mm2 nn
besponnen, und 30,5.5,15 besponnen. \Vir haben 4 IJagen auf
zuwickeln, so daB die Hohe dieser etwa 4 . 5,15 = 20,6 mm betragt. 

Auf den Eisenkern kommt zunachst ein runder Pappzylinder 
von etwa 3 mm Wandstarke, so daB der auBere Durchmesser dieses 
Zylinders 205 mm betra,gt. Der Dnrchmesser der Ilewickelten Spule 
ist dann 205 + 2 . 20,6 = 246,2 mm 
geworden. 

Die mittlere Windungslange ist sonach 
In.225,6 
m -= 1000 =- 0,706 m, 

die auf beide Schenkel aufgewickelte, einfache Drahtlange 
L2 =- 0,706.38 = 26,8 m. 

Wir wollen nun endgiiltig den Querschnitt so bestimmen, daB der 
Verlust ill III wI! = 255 ist, also 

255 
w2 -= 40011 -= 0,00159 Q. 

c Lg C LI! 0,023 . 26,8 
Aus wI! = ----q;- folgt qll = W; - 0,00159 - 3~7 mml!. 

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 
auBere Durchmesser der sekundaren Wickelung 

205 + 2.17,2:::: 240 mm 
PrimareWickelung. Der inn ere Durchmesser del' primaren, 

zylindrischen Spule sei 250 mm. Wird die Wandstarke 5 mm an
genommen, so ist der auBere Dnrchmesser des Zylinders 260 mm. 

In 1855 Windungen werden 5000 V Spannung erzengt, es 
kommen daher auf eine Windung 

5000 
1855 =- 2,7 V. 

Nun sollen zwei iibereinanderliegende Drahte nicht 
mellr als 100-150 V Spannungsunterschied besitzen, 1'10 

daB tiber die erste 'Vindung hOchstens die 100: 2,7 - 37. Windung 
kommen darf. Wir diirfen also in eine Lage nebeneinander nur 
18 Drahte legen. 

Der zu erwartende Drahtquerschuitt ist in erater Naherung 
8,15 II 

ql -= 0,8215 - 9,8 mm , 

Vie wager, Aufgaben. 7. Anti. 14 
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wozu ein runder Draht von 3,5 mm Durchmesser gehOrt. Derselbe 
ist besponnen etwa 4 mm dick. Rechnen wir vorlaufig flir die 
End- und Zwischen-Scheiben 60 mm Dicke, so bleiben flir die Dr!i.hte 
600 - 60 .... 540 mm, es konnen also nebeneinander 540: 4 = 135 
Drlilite liegen. Ubereinander kommen dann 

1855 
-2- : 135 = 6,8 Lagen. 

Wir wahlen 8 Lagen und legen in jede Abteilung 17 Drahte neben
einander, so da.6 auf eine Spule 8 . 17 =0 136 Windungen kommen. 
Bei 928 Windungen pro Kern sind dann 7 solcher Spulen vor
banden. Da aber 7. 136 ~ 952 ist, so mlissen auf 6 Spulen je 
4 Windungen weniger aufgewickelt werden. 

Die Dicke der Wickelung ist jetzt 8. 4 = 32 mm, also der 
autlere Spulendurchmesser 260 + 2 . 32 = 324 mm llnd die Lange 
der mittleren Windung 

1m = 292 n: ~ 920 mm. 
Die primar aufgewickelte Drahtlange ist 

LI =-= 0,92 . 1855 ... 1700 m. 
Aus il '2 WI - 255 folgt nun in zweiter Annaherung 

255 
WI"" 8152 .. 3,84 .Q , 

0,023 . 1700 10 1I 
und hieraus ql - 3 84 .... ,2 mm , 

dl = 3,6 mm, d l ' = 4,1 mm. 
Nebeneinander Hegen 7 .17 ~ 119 Drahte, die eine Wickellltnge 

von 119. 4,1 =- 490 mm beanspruchen. Es stehen 600 mm Kern
lange zur Verfiignng, so da6 flir 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 rlir jede Endscheibe 40 mm. 

Die WickelungshOhe ist nun 4,1 . 8 =- 32,8 _ 33 mm geworden, 
daher der au6ere Spulendurchmesser 260 + 66 = 326 mm, wahrend 
flir D + f -= 198 + 174 = 372 mm vorhanden sind. Zwischen den 
Spulen der beiden Kerne bleibt mithin ein Zwischenraum von 

372 - 326 = 46 mm. 
304. Es ist ein Drehstromtransformator flir eine Leistung von 

20 k V A, der an eine Klemmenspannung von 3000 V und 50 Perioden 
angeschlossen wird, zu berechnen. Die sekundare Spannung zwischen 
zwei Leitungen soIl 220 V betragen, dagegen werden Lampen an-

220 . 
geschl08sen, deren Spannung nur - -3- -= 127 V 1st. Der Trans-

formator wird in ein Gefa6 mit o.JJ;ung gesetzt. 
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Losung: Die sekundare Wickelung muB wegen des Lampen
anschlusses in Sternschaltung ausgefithrt werden. Da gewohnlich 
nur- drei Hochspannungsleitungen vorgesehen sind, muB die primare 
Wickelung, um einen guten Spannungsausgleich zu ermoglichen, 
Dreieckschaltung erhalten. 

Wir wollen legierte Bleche von 0,5 mID Dicke verwenden 
und w-Khlen B. =- 11 000. Dann ist der Hysteresisverlust pro kg mit 

97 50 0,0008 T 

Tafel 2 &h = 77 100 00033 = 1,5 Watt, , , 
der Wirbelstromverlust 

rc:. = 0,5(0,5.50.11000)2 ._1 __ 0 W 
12-... 1010 7 7 "",,5 att, , 

also ist v. = 1,5 + 0,5 =- 2 Watt. 
Wahlen wir a = 0,55 und fJ = 2,2, so wird nach Gleichung II 

fJ 2.2,2 
Vk-V. -=--=8 Watt 

a 0,55 

und e8 ist (8. Auf. 286) 8 == V 2~6 = 1,75 A. 

Wir nehmen als Querschnitt den in Fig. 170 dargestellten mit 
einem Luftspalt von 1,34 em an, fiir welchen fe ~ 0,64 ist. Schiitzen 
wir :t. - 0,35, so wird na.eh Gleichung III 

0,385.106 .20000 6 

R"'"' 50.11 000.1,75.0,64. 0,35 ~ 0,036.10 , 
und nacb IV 

S 0,35 
- 3,5 ° 64 . 2,2 = 4,23, , 

also RS.- 0,036.106 .4,23 = 15,2 . 10·. 
Nach der FuLlnote auf Seite 205 ist fiir S - 4,23 k:;.::::; 5,34 zn 

nehmen und somit wird 
15,2.10' • 

D' = ~- -- 2,86 . 10", D!l .... 169 cm2 und D =- 13 cm. , 
Die Gl. V gibt 

I = ~~ [5,34 - 2,85 + V (5,34 - 2,85)9 + 5,34 4;;3 (5,34 - 1) ] 

1= 23 cm. 

Die Gl. m gibt 

Aus VI folgt 

f - 0,036.108 93 
169.23 ".. , em. 

G."" 0,006.0,64.169 (3.23 + 4.9,3 + 5,7 13) -117,5 kg. 
117,5 

Aus I GJt .... 22 - 53,0 kg. , 
14* 
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Die Verluste sind: V. = v. G. - 2 .117,5 - 235 Watt, 
VI< - VI< ~ - 8. 53,6 .... 428,8 Watt 

V. + Vk - 663,8 Watt. 
20000 

fJ'" 20000 + 663,8 - 0,97. 

Die Kllhlftliche ist nach G1. VIII 

0= 21£ .. 23 (1-3 + 9,3) +~; ·9,3 (2.13 + 9,3) 
U 

+'(10.0,425.13) (3.23 + 4.9,3 + 5,7 .13) 

O 16 390 2 O' - 16390 - '>47 2 = em - 663 8 - - - , cm. , 
Temperaturerhohung T = 49° nach Tabel1e 10, S.187. 
Bemerkung: Der Wirkungsgrad'i wird ein Maximum, wenn der Ver

lust dureh Stromwarme gleich dl'm Eisem'erlust ist, d. h., wenn V k = Yo = 235. 
ist. Bezeichnet w den Ersatzwiderstand beider Wickelungen (Aufg. 283) 

w = WI + W2·(~r, 
JI dill gesuchte, iI' die Stromstlirke bei der gegebenen Belastung, so ist 

J /2 W = Ve i1, 2 Yo' = Yk durch Division ,J; = l(!; = ,fa .J'=i.-y;x 
11 Vk V-

Die Leist-uug·en sind den Stromstarken proportional, also ist auch 
@:N= @:y;;- @:N=20000YO,55 = 14810 Watt 

14810 
'Imax = 14 RIO + 235 + 235 = 0,972. 

Da unser Transformator nicht immer vollbelastllt ist, so ist also das 
Maximum des Wirkungsgrades auf a/. der Belastnng gelegt worden. 

Wir verteilen den Stromwarmeverlust V k = 428,8 Watt auf beide 
Wickelungen zu gleichen TeileD. Es kommen dann auf jede Wickebmg 

rund 215 Watt. Es ist demnach 3i/2 W 1 = 215, il'Wl = 23~~ , 
11 

WO il ' den Strom in der primareu Wickelung hezeichnet, der alls der 

01. 3 ii' 3000 = 20 OO~ folgt, nlimlich it' = O,9:~ :~~ooo = 2,3 A, 
'fJ ., 215 

also ist I} WI = - - = 31,2 V 
3.2,3 

und die prim1l.re EM.K el' = 3000 - 31,2 = 2969 V (Dreieckschaltung). 
Die sekundi1rs Stromstlirke einer Phase (Sternschaltung) iat

. ,20000 A 
~ ... ";3. 220 - 52,5 . 

A1I8 3 it'tWt - 215 ergibt sich ~'Wt - 3~;:,5 - 1,365 V 
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und der Spannungsverlust in 2 Phasen,[3. 1,365 - 2,36 V, also 
ist e2' - 220 + 2,36 - 222,36 V. 

nD'.! n .132 
Der Eisenquerschnitt ist Q. - -4- fe ..., -4- . 0,64 =- 85 cm'.!, also 

iPo'- 85.11000 = 935000. 
Aus der Gleichung 

e '= 1 

4,44 iPO~l~ 
108 

2969.108 
folgt ~1 = = 1435 Windungen pro Kern. 

4,44 . 935000 . 50 

Die sekundare Phasenspannung ist .?22,36 , demnach nach Fonnel 86 

222,36 1435 . V.3 
;2 = fa · ' 2969 = 62 Wmdungen pre, Kern. 

Der Quersclmitt des Kupferleiters ist in erster Annaherung 
i2' 52,5 

q2 = -= - - - =30 mm2• 
s 1,75 

Wir versuchen zwei Lagen Kupferband aufzuwickeln. Die 
zur Verfiigung 8tehelld~ WickelungsUinge betriigt etwa 210 mm, 
die Breite des Bandes dad demnach besponnen hochstens sein 

210.: 31 = 6,8 mm, 
die Dicke wird also etwa 5 mm sein, daher die WickelungshOhe 
etwa 10 mm. Nehmen wir eine Papierspule von 3 mm \Vandstal'ke 
an, so ist der auBel'e Durchmesser derselben 130 + 6 = 136 mm. 
Der mittlere Durchmesser der Spule ist demnach 146 mm und die 

U' .. In. 146 
mittlere \v mdungslange m - 1000 - 0,458 m, die aufgewickelte 

Drahtlange L2 = 0,458 . 62 = 28,4 m. 
1,365 

w2 - 525 -0,026 Q , Es war i!l'w2 = 1,365 Y, also ist 

und demnach in zweitel' Naherung 
0,023.28,4 

q',! = -0 026-- = 25,2 mm2• , 
Wir wahlen 
und 

q9 = 5,8.4,4 = 25,2 mm2 

6,8.5,4 
Der auBere Durchmesser der sekundaren 

136 + 2.10,8~ 158 mm. 

unbesponnen 
bespolllleli. 

Spule ist nun 

Prim are Wickelung. Die primare Wickelung werde auf 
eine Papierspule von 5 mm Wandstarke gewickelt, deren innerer 
Durchmesser 160, del' aufiere also 170 mm ist. Der Durchmesser 
der bewickelten Spule d&.rf D + f - 130 + 93 = 223 mm nicht 
iibersteigen, so daB eine Wickelhohe von 
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220-170 
2 =25 mm 

zur Verfiignng steht. 
Der Durchmesser der mittleren Win dung ist 

170 + 25 == 195 mm, 

daher die mittlere Windungslange 
195n-
1000 -= 0,614 m 

und die primare Dl'ahtlange 
Ll =- 0,614 . 1435 - 880 m. 

. 31,2 n 
Aus 1/ Wl = 31,2 V folgt Wl "'" 2"3 -13,5 ~~ , 

0,023.880 II 
und somit ql - --1~ - 1,49 mm , 

d - 1,38 mm, abgerundet 1,4 mm, d' ~ 1,7 mm. 
In jeder Windung werden 3000: 1435 = 2 V erzeugt, also 

darf bei 100 V Spannungsuntel'schied zwischen zwei iibereinander
liegenden Drahten erst der Draht 50 uber dem Draht 1 Iiegen, 
d. h. wir unterteilen die prirnare Wickelung lind legen in jede Teil
spu~e hOchstens 25 Dri1hte in eine Lage. 

Da die WickelungsMhe nar 25 mm betragen darf, so k6nnen 
hOchstens 25: 1,7::::: 14 Lagen ilbereinander angeordnet werden; 
nebeneinander Hegen dann 1435: 14 - 102 Drahte. Eine 'Onter
teilung in 4 Spulen wiirde also geniigen. Um jedoch bei dieser Type 
auch mit Mherer Spannung auszukommen, wollen wir 6 Splllen an
ordnen und die Lange der Spule fur 18 nebeneinanderliegende 
Drahte, also zu 18.1,7 -= 30,6 mm festsetzen. 

Die Wickellange aller6 Spulen ist 30,6. 6 - 183,6 mm, 
wahrend 230 mm zur Verfiigung stehen. Legen wir zwischen je 
2 Spulen eine Isolation von 2 mm, so bleiben ffir die Endscheiben 
230 - 194 = 36 mm, was geniigt. 

Die Joche besitzen einen rechteckigen Querschnitt von der 
Breite 2 b und der Rohe x. Da b ~ 0,425 D ist, ist die Breite 

2 . 0,425 . 13 == ] 1,1 cm. 
85 

Die Rohe folgt aus x'- 09 (111 _ 1 4-) .... 9,75 cm, , , , 
wo 1,4 cm die Breite des Luftspaltes ist. 

§ 37. 
Berechnung der Drehstrommotoren. 

Theorie des Stand ers. 
Gegeben: 1. die Nutzleistung des Motors in Watt - ~n, 

2. die Klemmenspannung zwischen zwei Leitungen - e'l>;, 
3. die Periodenzahl des Drehstromes -=~. 
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Polzahl. Schickt man durch die Windungen des Stii.nders eines 
richtig gewickelten Motors einen mehrphasigen Strom, so erzeugt derselbe 
ein rotierendes magnetisches Feld, dessen Tourenzahl von der Anordnung 
der Wickelung abhangt. Ist nl die minutliche Umdrehungszahl des ro
tierenden Feldes, p die Anzahl der durch die Wickeluug erhaltenen Nord
pole, so ist 

1 

Fignr und Wickelungsschema s. S. 259. 
Ftlr - = 50 erhalt man: 

12. Tabelle. 

p 1 2 131 4 

n, 3000 1500 I 1000 I 750 

5 6 

600 500 

Hiernach kann man p a18 gegeben zu nl ansehen. Die Tourenzahl des 
Laufers ist um wenige Prozent kleiner. 

Stromstarke. Die Stromstil.rke J' in einer Znleitung folgt aus 
der Gleichung: 

Leistung in k W I 

r~ cos'P 1000 
bei Um- 7 ° 

drehungen 5~ 

I 11500 7J 1000 
bei Um- 750 

drehungen 500 

_1- . ~n 
V 3 e'k J' cos f/i - -, . 

7J 
II J'- ~n 

..; 3 e'k cos f/i 71' 

13. Tabelle. 

1 10 

0,75-0,8 0,84-0,88 0,87-0,89 
0,7 -0,73 0,78-0,82 0,84-0,87 
0,55-0,6 0,72-0,75 0,83--0,86 

- - -
0,76-0,82 0,86-0,88 
0,76-0,8 0,86-0,88 
0,75-0,77 0,85-0,87 

- -

50 100 

- -
0,89-0,9 0,9 -0,91 
0,87-0,89 0,89-0,9 
0,83-0,85 0,86-0,89 

0,91- ·0,93 
0,91-0,93 

0,92 
0,91 

Magnetisierungsstrom. 1st 4'1 die pro magnetischen Kreis Un 
Standereisen erzeugte Kraftlinienzahl, AWdie zugeh1lrige Amperewindungs-
zahl, so ist bekanntlich (vergl. Formel 27) A 

A Wist die Amperewindungszahl eines magne- 0 .{c.t 
<1>1 III = I HI = 0,4n; A-W. @ 

tischen Kreises. Diese setzt sich· aber aus den Ampere- I 

windungen alier drei Phasen zusammen. In Fig. 171 sei .B - - C 
AO - JI'- die augenblickliche, maximale Stromstii.rke in der Fig. In. 
ersten Phase, dann tlietlt in der zweiten und dritten der 
augenblickliche Strom OD = l/~ J,.., also ist die momentane Ampete
windungszahl 
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- J", Jil 
AW=-J",s+T S +Ts- 2J",;, 

wo , die Windungsza.hl eines Spulenpaares einer Phase ist. 
Dezeichnet W die gesamte Windnngszahl einer Phase eines 2p-poligon 

W 
Motors, so ist i - - , 

P 
also AW = 2J", W == 2J'1l {2" W . 

P P 
Biermit wird 2'H/=O,4n.2J'",v'2~-3,55J'1l W ; hieraus 

p p 

III J ' pIHI 
Il- 3,55 W 

I H I bezieht sicn auf den Standerkern, die Stiinderzii.hne, den Luft
zwischenraum, die Rotorzii.hne und den Rotorkern, also in Zeichen 

.EH 1- H .. I., + H., I., + H.s l.s + H ... I •• + H .. I ... 
Bei einem neu zu berechnenden Motor sind die Grollen H und I unbekannt 
und wir beschriinkeu uns daher auf das Glied fUr den Luftzwischenrallm. 
Bier ist H.s = B.s die grollte Induktion im LlIftzwischenraum, If) der Kraft
linienweg in demselben. Da die Kraftlinien nicht nur von Zahnkopf zu 
Za.hnkopf, sondern auch durch die Nuten gehen, so mull man den Weg 
im. Zwischenraum k1 26 setzen, wo k, aus Gl. XVIII S. 269 berechnet 
werden kann. Ein Durchschnittswert ist kl =- 1,13. 

Um den weggelas8enenGliedern Rechnung zu tragen, multipliziereu 
wir noch mit einem Faktor IX (IX > 1) und erhalteu 

p . H2 2 6 . 1,13. IX 

J'1l - 3,55 W ' 

IlIa Be p 6 a 
J'", -0,64 ---v:r-' 

IX = 1,2 bill 2,5, Ineistens 1,4 bis 2. 
Luftspalt. FUr den Luftzwischenraum 11 wird als kleinster zu

lll.ssigel Wert angegeben: 
IV 6 - 0,2 + 0,001 D mm (D Durchmesser der Standerbohrung). 

Nutenzahl. Die Nu~nzahl ist bestimmt dttrch die Formel 
V kl - m 6p, 

wo gewohnlich m - 3 oder 4 geRetzt wird. (Vergl. Seite 259 Formel 113.) 
Drahtquerschnitt. Flir den Drahtquerschnitt kann ma.n in erater 

.J' 
Annaherung VI q - Sd setzen; wo flir Kupfer Sd -= 3, fUr Aluminium 

1,5 bis 1,8 angenommen werden kann. 

( d - ~ und d' == d + 0,3 bei eingelegten, d' = d + 0,5 bei durch

gezogenen Driihten) . 
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J' ist die Stromstarke in der Leitung gewesen, sie ist anch die Strom-
8ti1.rke im Draht bei Stemseha.ltung, wii.hrend bei Dreieekseha.ltung filr J' 

J' 
nur oj 3 gesetzt werden darf. 

Elektromotorisehe Kraft. 1st m = 3 die Anzahl der Nnten 
pro Pol und Phase, so gehen von den durch den Strom erzengten Kraft.... 
linien in einem bestimmten Augenblick ane dnrch die in aa' (Fig. 172) 
liegenden Windungen, wii.hrend durch die Windungen in b h' beziehungs
weise cc' weniger Kraftlinien gehen. 1st (])1 die Kraftlinienzahl, die dureh 
aa' geht, so gelangen dureh b b' resp. ee' nur <P = 4'11 eos fJ Kraftlinien. 
Bei m = 3 und p c=o 1 ist z. B. die Nutenzahl kl = 3 • 6 .... 18, also 

36QO 
fJ - ""18 - 2()0. 

Die EMK, die im Mittel wii.hrend einer halben Periode in den 
Windllngen aa', b h', ee' erzeugt wird, ist: (Formel 32 Seite 87) 

4 q,l~ W + 4 (4'11 eosfJ)- W + 4 (<P1 cosfJ)- W 
elll--W~""3 108 3 108 ""3 

4 4'11 W - (1 ,2 ) 4 4'11 W --
em = 108 :"3 T 3- cos fJ = 108 • 0,96. 

Da bei sinnsformigem VerIanf der EMK der 
Maxima.lwert 

E - ; em ulld der effektive e1 ' =-~ ist, so wird 

'= 4,44 4'11 W - . ° 96 
e1 10' ' . 

~b' 
a a ' 

c c ' 

Fig. 172. 

Fiihrt man anstatt der Windungszahl W die Drahtzahl Zl pro Phase 

ein, so ist W .... ~!. zu setzen und man erhii.lt fUr die in den Drii.hten einer 

Phase erzeugte EMK die Formel 

VII , 2,lq,1- z1 e, = _0--WS--- . 
e'k 

Angenahert iet e1 ' - /3 bei SterDsehaltung, und et' - e'k bei 

Dreieekschaltung, genauer 
I elk. I 

til = rs -J w1 cos qJ. 

Der filr m = 3 hergeleitete Faktor f = 0,96 ii.ndert sieh nur wenig 
fiir andere Werte von m, wie dies die folgende Tabelle (14) zeigt: 

14. Tahelle. 

m 1 2 3 5 6 

1 0,966 0,96 0,957 0,956 0,955 0,955 

so dati wir die Gleichung VII fiir jeaen Wert von m als richtig ansehen 
wollen. 
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Streuung. 1m Stli.nder werden (]), Kraftlinien erzeugt, in den 
Luftzwischenraum gelangen jedoch niu (])o Kraftlinien, weil wegen der 
Streuung (J)o ~1 Kraftlinien verloreIi gehen; es ist also 

VIII (J)1 == (J)o (l + 'ft ) ('f 1 ::::: 0,03). 
Kernd icke. Bezeichnet c die radiale Dicke des Stli.nders tiber 

den Nuten (Fig. 173), bl die Eisenlinge ohne Luftschlitze, B. die Induktion 
daselbst, so ist 

IX c ... (])t (B. __ 6000 bis 8000 bei 60 . Period en). 
2.0,9b, B. 

Kraftliniendichte im Luftzwischenraum. Der Querschnitt 
des Luftzwischenraumes ist ein Rechteck mit den Seiten: Polteilung Tp 
und Stli.nderlinge b, also 

:ltD 
Q2 = Tpb .... -- b. 

2p 
Die mittlere Kraftliniendichte 1m Luftzwischenraum ist demnach 

B (])o 
m .... Q2 • 

1st f mittlereKraftliniendiehte Bm 
- maximale Kraftliniendichte - B2 ' 

Ftg. 178.· 

80 wud 
Bm fP. 

B.e---y- f/Q.e 

X B 410 
11-1' Tp b . 

W11rde die Kraftliniendichte sich nach dam 
Sinusgesetz indern, also dar Gleiehung 

B ... BlI sin « 
2 

entsprechen, so witre £1 -= - _ 0,636 und 
:It 

X B lDop 
a .e-J)'b' 

Wie aber aus der Aufgabe 239 hervorgeht, wird durch das Eisen 
die Binwu". abgellacht und in Folge dessen fl wesentlich gnltler. Man 
findet hierfttr Werte, die zwischen 0,64 und 0,746 liegen. 1m Mittel wollen wir 

fl. - 0,67 setzen. 
Nutenabmes8ungen. a) Stator. Bezeichnet ~ die Nutenteilung, 

d. h. die Entfernung zweier Nutenmitten, gemessen auf dem zum Durch
meBIef D der Statorbohrung gehtlrigen Kreisumfang, kr die Nutenzahl, 
80 ist (Fig. 173) :It D 

~-k;' 
Die durch einen Zahn austretende, maximale Kraftlinienzahl ist, da 

im Luftzwisehenraum unter diesem Zahn die maximale Kraftliniendichte 
Bs herrseht, BlI tr b, wo tr b die Austrittsll.itche der Kraftlinien unter dam 
Zahn vorstellt, weD,ll b die Litnge des Stators bezeichnet. Diese Kraft
linienzahl geht durch die engste Stelle des Zahnes und erzeugt dart 
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die maximale Induktion Bz IDU. Der Eisenquerschnitt des Za.hnes ist 
(~ - y). Q,9bu wo b1 die Eisenlinge, also die Linge b abzuglich der 
eventuellen Luftschlitze bezeichnet, also wird 

XI 
Nimmt man B .. max an, 

~b 
BzlDu - Bs (t1 _ y). 0,9 b1 

etwa 15000 bis 18000 bei 40 bis 60 Perioden, 
16000 " 20000 • 20 ,,30 " 

10 ergibt aioh hiera'ils die Nutenbreite 
XI· .. 0,9 h1 Bs mo: - b Bs 

a 1-"1' B 0,9b1 zmax 

Die Drahtzahl pro Nut ist ~ZI; sie mull auf cine ganze Zahl abgerundet 
werden. 1 

Da man nach Gl. VI den Drahtquerschnitt q angenllhert kennt, so 
Jllllt sich jeizt der Nutenquerschnitt folgendermallen bestimmen: 1st t die 
Nutentiefe (Fig. 173), so ist der Nutenquerschnitt Qn = ty. 

Definiert man als Nutenfullfaktor die Grijlle: 
fit = Kupferquerschnitt pro Nut Qk 

Nutenquerschnitt = Q. ' 
so folgt hieraus, bei angenommenem fit, 

3z1 -q 
Qn = ~ = ~ = ty und t = -~ 

fit fit yflt 
Xlb 

Man findet fUr fit Werte, die zwischen 0,2 und 0,4 liegen. Je mehr 
Drll.hte in eine Nut kommen, desto kleiner wllhle man fk. 

FUr die Isolation rechne man bei 
Spannungen bis 250 V eine Lage aus Mika
leinen 0,2 mm und eine Loge Prellspan 
0,3 mm. Bei Spannungen tiber 250 V bis 
600 V ist zwischen diese Lagen nocheine 
Lage Olleinen von 0,15 mm einzulegen. 

b) Rotor. 1st l:t die Nutenteilung 
an der Oberfillche des Rotors, dessen 
Durchmesser also D - 2 <5 ist (Fig. 174), 
80 iet bei k.Nuten 

t _n (D - 2<5) 
2 - ka • 

Fig. 174. 

Die maximale Kraftlinienza.hl, die in einen Zahn des Rotors ein 
ritt, ist B.ett b. Bezeichnet t die Nutentiefe, so i.t die Nutenteilung am-
ZahnfuJl n (D - 2 d - 2 t) 

t.Ju= 
k. 

und der Eisenquerschnitt an der engsten Stelle (t.Ju - y) 0,9 bl • Die grijllte 
Kraftliniendichte an der engsten Stelle wird mithin 

xu t.Bs b 
Bz max = O.9(~. -y)b1 ' 
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Nimmt· man Bz max an, 

so folgt 

etwa 18000 bis 20000 bei 50 Perioden und 

20000 " 22000 " 25 

XIU 

(die ausgerechnete AbkUrzung h bedeutet die Zahnstlirke fin der engsten 
Stelle, b1 die Rotorlange ohne Luftschlitze). 

Urn t2u zu berechnen, mull man die Nutentiefe schatz en. Will man 
dies vermeiden, so kann man zwischen Nutentiefp, und Nutenbreite will-

kUrlich ein Verhaltnis ann ehmen, also y =.i. t setzen. (l = ~ bis !) 
Die Formel XIII geht dann Uber in 

woraus XIV) 

n (D - 2<'l - 2 t) _ At _ h 
k2 - ) 

t = n (D - 2 b) - h k2 
2n +lk2 

folgt. 

Je tiefer die Nuten im Vergleich zur Breite ausfallen, desto groBer 
wird die Strfmung (vgl. Formel VUI), man wird also mit l selten unter 
1 '4 heruntergehen. 

Bemerkung. Da2b sehr klein ist im Vergleich zu D, wird es 
in den obigen Formeln meist vernachlassigt. 

Durchmesser und Lange. Setzt man in der Gleichung fllr die 
N utzleistung: @:n = 3 e1' J ' cos 'P Ii' 
fUr el' den in 01. VII gefundenen Wert, so wird 

~ _ 3 J' , 2,1 <Po (1 + Tl ) Zl "'" 
n - cos 'P t] 108 

Nach X ist <Po = BIJ To bf', nach 1 "'" = nGb 

'Ii' =3 21 (1+ ) nlP ~J'costplB nDbf' 
en ., . T1 60 108 .\J 2 p . 

Fuhrt man die Amperestabzahl durch die Gleichung AS = 3.:~: 
ein, so wird 

r;:. = 2,1 (1 + t1) t]' cos 'P • n 2 £' B A-" S- D2 b 
"'- n 2 . 60 . lOS \] . . nl , 

oder, wenll man <lie nngenommenen Gr(jllen zur Grolle C zusammenfaIlt, also 

C = ~-,1 . (1 + T1)'1' cos tp nif' B.\J AS 
2.60 . 108 

setzt 
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Kennt man . fl1r eine Anzahl ausgeftlhrter Motoren (fD, D, b und nu 
so li6t sich hierzu 0 berechnen. In dieser Weise entstand die Fig. 1'76. 
Die untere Kurve gibt die Werte von 0 fl1r Motoren bis 10 PS" die obere 
von 10 bis 1000 PS. Sie gilt fUr Motoren mit Kupferdrihten. Bollen die 
Motoren eine .Aluminiumwickelung erhalten, so sind die Werte mit 0,6 bis 
0,7 zll multiplizieren. 1st 0 
hiernach ale bekannt anzu
sehen, so ist jetzt : 

XV D'b-~. 
On, 

Diese Gleichung ge
stattet, zu einem angenom
menen Werte von b den zu
gehOrigen Wert von D zu 
berechnen. Zulli.s8ig ist jeder 
Wert von D, fI1r welchen 

"Dnt <26 v--W- m 
wfrd. 

Hobart zeigt, daB die 

· , /'~ 

, / 
<" 

0,000 a ~ .. 
~ 

6 
/" 1/ 

D.OOO • 
. ,000 • , 

~ 

,,,-~ 

ft~-

• D 
6 6 

--+PS. 

Fig 175. 

-
, ". 8 to 

Materialkosten ein Minimum werden (fUr Motoren liber 10 PS), wenn man 

"D XVI b =- 1,4 Tp =- 1,4 l! P setzt, es wird dann 

D8' 1,4 " (En d --=-- un 
2p On, ' 

s--
XVIII.) n=o,76V~Dn: . 

Linge einer Windung. Die ungefii.hre Lange einer Windung 
de8 Stli.Dders ist (vergl, Fig. 176 und 177) 

~ 
~~ .D~rt • .1J' ~ 

Fig. 1-76. Fig. 177. 

XVII I, - 2 { b + 3 + i- t + my + 2"P (D + 2 t + my)} , 

wo der Zuschlag 3 - 20 bis 40 mm, je nach Rohe der Spannung, zu 
nehmen ist. Man kann jetzt den Widerstand w, einer Phase berechnen nach 

der Formel WI .... C L..!, wo man fur Kupfer c -= 0,023 und fIlt Aluminium 
q 

0,04 zu set2<en hat, um der Widerstandszunahme durch die WirbelstnSme 
Rechnung zu tragen. 
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Eisenverluste. Die Verluste durch Hysteresis und Wirbelstrllme 
hangen ausserordentlich von der Bearbeitullg ab und konnen nur angenii.hert 
berechnet werden. Hobart gibt zu ihrer Berechnung, richtiger Schii.tzung, 
die Formel 

XVIII tr: == 1,1 B. - G W tt 
""E 1()~ a , 

11'0 G das Gewicht der Bleche, vor dem AUBstanzen der Nuten, in kg 
bezeichnet. 

Theorie des Laufers. 
A. Phasenlii.ufer. 

Der Einfachheit halber moge vorausgesetzt werden, daB sich die 
Kraftliniendichte im Luftzwischenraum nach dem Sinusgesetz andert, 
also der Gleicbjlng B =- BE sin a 

folgt. Befindet sich nun ein Draht im Felde mit 
der Dichte B (Fig. 178), 80 wirdin fum eine EMK 
induziert 

Bbv 
e - -ws Volt (vergl. Formel 29). 

1st n1 die Umdrehungszahl des Feldes pro 
Minute, n2 die des Lii.ufers so ist, da beida in 
gleichem Sinne rotieren: 

D (n1 - n.) It D n 
Fig. 178, v=- n -----so-- =--W' 

wenn n = n1 - n. gesetzt wird. 
Sind nun pro Phase z. hintereinandergeschaltete Drii.hte gleichzeitig 

derselben Induktion unterworfen, so ist 
BbnDn 

e2 = Zl 60 . 108 oder 

Z,BE bnD n 
ee = sin a. 

60.108 

Die EMK ist also verii.nderlich und vollendet eine Periode, wenn a 
&l.l.e Werte von 0 bis 3600 durchlaufen hat, d. h. wenn, im Btillstehend ge
da.chten Felde des Stii.nders, der sich riickwii.rtB drehende Lii.l1fer eine Um-

drehung a.nsgefiihrt hat. Es ist also :0 die Periodenzahl des Lii.uferstromes 

fUr eine zweipolige Maschine. Fur dre mehrpolige Maschine gibt die 
Gleichung n P (n1 - ng) p 

XIX 60"" -I - 60 . ..,.. 101 

die Periodenza,hl der entstandenen EMK im Lii.u1er. Da nun n - n1 - ng 
eme kleine Zahl, so ist auch die Periodenzah1 --I Behr klein. Die Ver
Iuste durch Hysteresis und Wirbelstrome k6nnen vernachlii.ssigt werden 
und der scheinbare Widerstand der Phase ist Behr nahezu gleich dem 
wahren. 

Setzt man sin a -= 1, so wird e. -= ~ gleich dem Maximalwert der 
EMK. Fiihrt man fur BE seinen Wert aus Gleichung Xa ein, nii.mlich 

BE -= ~o :-, so folg~ 
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b 1t D n tDo p 7l n P ([)o 
Ell - Z9 1()8. 60 D b - -SO-:-108 Zs 

d ' ~ 1t tD{) n P Z2 2,22 tDO~i z, 
o er e, = ..[2 = ,)2 60 . 108 = 10~ 

Beriicksichtigt man, wie beim Stander, daB die Windungen einer 
Phase in verschiedenen Nuten liegen, so ist 

, 2 ,1 tDo~~ z 
e~ = ---10-11-- . 

D ..... ..... (1 + ) d ' _ 2,1 tDo (1 + t't) <"'" Zt 
a ""1 = ""0 t'1 un e1 - lOS ' 

. . . e.' ~,Zt 
folgt durch DlvlSlon: -e' -= (1 + )' 

1 - Zl t'l . 

N h IX (nl - fi2) P . h I n1 P Is 
un ist nac X -2 = --so- ' nac - 0= 00-·' a 0 

XX ~2 nl-~ - - --- =s 
u1 

102, 

(s heiflt Schliipfung), 

mithin XXI" Zt S ••.••• 103. 
ei - e1 Zl' 1 + t'1 

1st n2 = 0, also B-1, so ist 
XXI 1<' , ; ZII 103 a .&>j = e1 -(1 -+ ' . . . . .. a 

ZI t'tJ 

der groflte Wert, den e,a' annimmt, und den man bei der Beansprnchung 
der Isolation zu beriicksichtigen hat. (Die Isolation hat alierdings den 

, Jo [ , - 100-200 V bei mittleren Motoren,] 
Wert E. V 2 auszuhalten.) ~ V 3 ~ 500-600 V bei grolleren Motoren . 

Dividiert man ea' durch den Widerst~nd W II einer Phase, so erhalt 
man den Strom daselbst: 

, E' XXII ~ =~ ZII __ S __ =~ A 
W, ZI 1 + t'1 Wi • 

Der Verlust durch Stromwiirme in den drei Phasen ist 
. . '2 e1'2 (Z~)i 89 

G:.t - 3 ~ W9 = 3 Ws Wit Z; (1 + t't)1 

XXIII et" (Zi)1 s· 3Ei 's I ,., G:.t .... 3- - ----I - --s =<3ea~· 
w. z, (1 + t',) wil 

Umfangskraft. Fliellt in einem Drahte, der sich in einem Felde 

Ton der Dichte B befindet, ein Strom liO (cgs) Einheiten, so ist, nach dem 

Blot- lWd Savartschen Gesetz (Formel 16), die Kraft P , mit welcher 

.der Draht aus dem Felde getrieben wird: P - B1~ ~ Dyne . 

Sind gleichzeitig z, Drii.hte derselben Induktion unterworfen, so ist 

die Umfangskraft ftir diese Zs mal so groll, also P =- z • . Bl~ b Dyne. 

Die mittlere Umfang$kraft einer Pha.se ist 
IP z,b IBi z,b BEJ ---m-= W---m=lO~- cos B.a, J 
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entsprechend der Leistung eines Wechselstromes gebildet, vergl. die Full
note auf S. 149. 

Da die Vektoren B\! und J nur einen sehr kleinen Winkel mitein-

ander einschliellen (vergl. S. 168), so ist cos B;J - 1, ~ == ~' tier 

effektive Wert des Lauferstromes, demnach 
..l'P zzb B\! . I D ----- It yne. 
m 10 {2 

Die U mfangskraft fur alie drei Phasen ist dann 
pi 3 Zg b BE . I D 

=* -W- {2 ~ yne. 

Multipliziert man beide Beiten mit dem Radius des Laufers R = ~ • 
so erhalt man das Drehmoment 

P /R 3~bB " DE 
--- E~- rg 1O{2 ~ 

Ersetzt man BE durch die Gl. Xa 
B 4ioP . d .e =- Db' so Wll 

P/R-~~ · /D. <PoP Er 
21O"f2It Db g 

P/R ... 32 ~ Pro 4io ~' Erg, oder ~' - Et/s gesetzt (F. XXD) 
10 v2 WI 

P/R (3 ZiP Et/) E ... 21O.J2w. 4ios rg, 

d. h. das Drehmoment ist proportional dem Produkte aus· 
Liuferfeld und SchlUpfung. 

Mechanische Leiatnng des Linfers. 

Multipliziert man das Drehmoment mit 2 ~ Us , so erhllJt man die mecha

nische Leistung des La.ufers. also 
li. == pi R 2 1C Us , 

60 
'" 3 Zz P 2 1C ng • I .>_ ... = .- -- --.- 4i ~ Erg pro Sekun ..... 

2 1O{2 60 u 

Berechnet man aus 
I 2,22 4io Zt -I 

el -- 10' 
e / 108 

4io-~,;;t--
2,22~-1 

und verwandelt Erg in Watt, so wird 

li. =~ ~ 21CDI • 1~10' Watt 
2 10'"f2 60 ~ 2,22 Zg -, • 



§ 37. Bereehnung der Drehstrommotoren. 225 

'Nun ist " {2 - 2,22, lit == n1 (1 - s) (berechnet aus Gl. XX). 

n1 P -,--8--00-8, 
1-s 

aomit ~a == 3 ~' i.' --, oder da ~'- E.' s s 
XXIV ~ - 3 E.'~' (1 - s) - 3 Ez'~' - 3 ~'~'. 

Nach XXIII ist 3 e.' i.' der Verlust durch Stromwlinne, so d~ wir sagen 
k6unen: Die mechanische Leistung des Laufen ist die Differenz 
aus del' elektiischen Energie, die vom Stator auf den Laufer 
durch das magnetische 'Feld 1ibertragen wurde und dem Strom
wirmeverlust im Liufer. 

Dividiert man XXIII und XXIV durcheinander, 80 erhil.lt man: 
~.. s . 

--n::- - -1--' oder hieraus 
e.. -8 

ef.. 3 it't w. 
S - n: + n: - 3 . 't + n:' • • • • • 104. ......... It w. .... 

xxv 

WO ~a ~ .. + ~R und ~R = If» . 0,: tf' Wat.t ist. 

Nimmt man die Scliltlpfung als bekannt an, so ist Buch 

XXV a Cfo. == Ita -1-8- == 3 ~'I W. -s 
bekannt. Nun verhil.lt sich ein DrehstroJlllIlotor me ein Transformator, so 
d~ Buch, wenigstens fUr Vollast, angenil.hert die Gleichung 88 

J 1' Z1 - 1,' Z. gilt. . 
Man Knn nun ~' gemiLa der folgenden Tabelle willilen 

16. Ta belle fur die Stromstir)te, im Laufer. 

Leistung in PS I 2 1 31 5 6'1 7,5 116120 125 ~ 150 
Strom im Laufer I 8 1 9 112 13113,5129132140 48 176 

J1 ' 
und erhil.lt XXVI Z. - is' 2:,.. 

Filr die Lange 19, einer Windung kann man seuan: 

XXVII I. = 2 { b + 3 + ~ t + m y + 2~ (D - 2 t - m y) }. 

Die pro Phase aufgewickelte Drahtlii.nge ist 
Z. 

L 9 =T / •. 
Der Widerstand WI einer Lii.uferphase ist BOmit: 

ft.t 
Wi - 3~" . 

Aus w9, _ cLg folgt endlich 
qt 

cLf t q.-=--mm 
w. 

V1eweger, Aufgaben. 7. A.uft. 15 
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(e ". 0,02 fi1r Kupfer, und 0,030 fi1r Aluminium), d1l. wegen der kleinen 
Periodenzahl eine Widerstandszunahme durch Wechselstrom nicht stattfindet. 

13. Kurzschlu.61ii.ufer. 
Bezeichnet ~ den Wi<lerstand eines Stabes einschlie6lich einer End

verbindung, so ist in den vora.ngega.ngenen Formeln zu setzen 

.AI WI = ~ Q, und Zt - ~ . 
Strom im Ring. In Fig. 179 seien 

die beiden Ringe durch die konzentrischen 
Kreise und die Stiibe durch die radialen Linien 
a b, cd usw. dargestellt. 

In jedem Stabe flieBt ein Strom 
i = J sin a. 

s In dem Ringstiick b b' (Fig. 179) flieBt i1 + ~ + .. 
Fig 179 die Summe der Strome aus den einzelnen 
.. Stiiben zwischen N und O. Man findet diese 

Summa, wenn man den Mittelwert von i, d. i. ~ J mit der Anzahl der 
7C 

zugehOrigen Stiibe multipliziert. Sind k. Stii.be vorhanden, so addieren 

sich bei der zweipoligen Anordnung die Strome in ~ Staben (allgemein 

in 2.~ n ), also ist der Maximalwert des Stromes, der in dem Ringstdck 

bb' flie.L1t, 

XXVIII ... 105. 

Gleichung fiir (l. Bezeichnet (lr den Widerstand beider Ringe, 
so ist der Verlust durch Stromwarme illl Laufer 

@:.t= 4/\1 (l- k. +:V" (lr, 

wo (ls den Widerstand eines Stabes ohne Endverbindungen bezeichnet. 

@:··=4/Z(lsk.+ ( ~~~ r (lr 
@:.t = io/1k. ((is + (ir -~-) . (2 P n)2 

Andererseits ist @:,t = ~ 'I (l ~. 

Der Widerstand cines Stabes mit seiner Verbindung ist demnach 

XXIX ,,= Il, + "r --~-. 106 ... .... ... (2 p n)- . .. . 

Das Kupfervolumen ein Minimum. 1st q. der Querschnitt 
emcs Stabes, qr der Querschnitt eines Ringes, so ist da.s Volumen V des 
Kupfers auf dem Laufer 

v = k2 q. 1. + 2 qr Ir, 
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Is Lange eines Stabes, Ir mittler" Lange des Ringes; auBerdem ist nach XXIX 
cI. 2c1r ~ k, 

Q = ----+ -- ---- oder C = -----"--- gesetzt 
q. qr (2}' n)9 (2 p n)2 

2c1r C . 
qr = ---I ' folghch c • 

Q- q.-
2cir C 

V = k2 qs I. + 2Ir --I . c • 
Q- q.-

Dieser Ausdruck soll ein Minimum werden. Nach qs dlfferenziert 
unJ den Quotienten gleich Null gesetzt, gibt: 

o = kg J. + (Q q. - c I.) 4 c C Ir2 - 4 c C 1.2 q. Q 
(Q q. _ C 1.)2 

( J )2 4 c2 C / .I;a 4 ct Ir2 ~ 
oder pq. - c. = kg I. = ~ (2pn)2 

~clr 
Qq. = c/. +--2pn 

XXX q.= C/·+~~= ~ (/.+ Dr). 
Q 2pnQ (J p 

Dr ist der mittlere Durchmesser des Ringes; I. und Dr sind in 
?detern einzusetzen. 

1.~b+20 mm. 
Temperaturerb1ihung. Die Temperaturerh1ihU)1g kann nach 

Hobart in folgender einfacher Weisfl berechnet werden. Es sei D der 
Durchmesser des Laufers, L = b + 0,7 Tp , alle Matle in dm, so ist die aus
strahhlllde Oberfiache 

O=nDL 
und die Temperaturerh1ihung T: 

XXXI T .... _ Gesamtverlust fUr halb offene Motoren, 
n D L (1,44 bis 1,85) 

flir ganz geschiossene Motoren sind anstatt 1,44 bis 1,85 etwa die balben 
Werte einzusetzen. 

Bemerkung. Man beachte, daB fiir W'iderstande, die von WechseI~ 
striimen tlurchfiossen werden, groJlere Werte gelten, als flir solche, die 
'fon Gleichstromen durcbfiossen werden. 

Das Heylandsche Diagramm. 
Bestinimt man aus der Gleichung fiir die eingeleitete Leist.llug 

{!:g = {Be'k J' co.s p den Wert 
{!;g 

cos <p = ---._-
V3e'k J' 

und tragt an eine duroh 0 gehende Vertikal~ (Fig. 180) den Winkel <p 
an, so liegen die Endpunkte C der zugeh1irigen Strome J' auf 
einem Kulise (Satz von Heyland). 

15* 
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Lii.uft der Motor ohne alle Verlusre leer, so gelangt C nach A uud 
es ist OK der Strom bei Leerlauf, also 

OA=J'I" 
J e mehr der Motor belastet wird, desto weiter bewegt sich C nach 

·reehts. Wird der verlustl08 arbeitende Motor festgebremst, 80 ist C 
nach G ge1angt und es ist OG der Kurzschluhtrom. 

Der Winkel 'P wird lUll kieinsten, 1!oiimlich - 'Pm, wenn DC nach 
OD flillt, d. h. Tangente des Kreises ist. 

Heyland detiniert das VerhlUtnis 
o A magnetischer Widerstand des. Streufeldes 
~_ ='t'.-=-.... 
o G m&jUetischer Widerstand des Lii.uferfe1des 

als Strennngskoeffttie~ten. Dieser besteht aus dem Strennngskoeftizienten T, 

, des Stiinders und dem Streuungs
koeffizienten Tg des Lamers, nnd zwar 
gilt die Gleichung 

T = Tl + Til + Tl Tli 

angenahert T =- Tl + TII - 2 T1• 

tJA J'I' 
Aus T = -== =- folgt 

OG. J II'+2r 
Fig. 180. 

und nmgekehrt 

MD 
cOS'P"'- OM -

xx:xm T-

VVVTT 2 JI' 1 - T 
AAA.U. r = . 1'--

r I-T 
J'I'+r = 1+1' 
1- cos 'Pm 
1 + cos.",,,, 

T 
107; 

108 

Verbindet man C mit A, 80 
timer. Derselbe ist 

ist -xc em M~ fllr den strom im. 

XXXIV i'l - A C ~ (1 + 1'1)' 
zz 

Ziebt man C C' 1. 0 G, so ist CO' - J' cos 'P und die eingeleitete 
Leistung {fg 

(i:g - -{3 e k JI cos 'P - -{3 e'k CC'. 
Do. wir voraussetzen, da8 e'k konstant bleibt, so ist C C' ein M.aB 

ftir die eingeleitete Leistung. . 
Wir sehen, da.a die eingeleitete Leistung ein Maximum ist, wenn 

der- PlUlkt 0 in Fig. 180 na.ch F kommt. 
Aus der Gleichung III folgt die Proportionalitat zwischen JIf4 nnd 

BE nnd do. ferner (nach Gleichung X) Bll proportiona.l 4>0 nnd dieses (nach 
Gleichung VII) .proportion~' ist, so ist auch Jlp. proportional el'. M.an 
kann hiernach OA bezw. 00 als ein Maa ftir die Phasenspannnng 
ansehen. Wir haben demna.ch folgende Ma8stabe: 

1 1 A .... a mm (willkudicn gewahlt). 

o G mm !lOllen bei Sternschaltung 1i- V Bah\, 

? " sind" " 1 V. 
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2. 1 V.., O,G {3 mm. (GUltig ft1r Sternscllaltung.) 
ek 
00 mm sollen bei Dreieckscltaltung e'k V sein, 

? .. sind" " 1 V. 

2. 1 V .... O~ mm. (GUltig f11r Dreieckschaltung.) 
ek 
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Die eingeleitete Leistung werde gemessen dmeh die Lii.nge M F mm, 
811 sollen also bei Sternschaltung sein: 

- I<> MF 14F JI1m .,.,. V 3 e'k -- Watt, a 
1 " ? 

3. 1 mm .... {3 e'k Watt und 
a. 

umgekehrt: 

1 Wa.tt= J: mm. 
V 3e'k 

(G11ltig f11r Stern8ehaltung.) 
Ftlr Dreieckschaltung gilt 0 

der Ansa.tz~ 

MF mm sind 3 e'k MF Wa.tt, 
a 

1 " ?" 

" 

Fig. 181. 

3e'k a. 
3.1 mm--- Wa.tt oder 1 Watt--3 I mm. 

a ek 
Tr!i.gt ma.n in G a.n OG (Fig. 181) einen Winkel IX dera.rt a.n, ~ 

tg rt = w1 ;Q 
ist und beschreibt um Qen Mittelpunkt Ml einen Kreis (II), der dureh A 
und G geht, so ist EE' iJn Wa.ttma.tlstabe gemessen, die a.uf den Laufer 
tlbertra.gene meehanische Leistung Q:.. Der Winkel IX wild angetragen, 
indero ma.n von G a.us 1 A (d i. a mm) nach links abtragt, in dem End
punkt eineSenkrechte errichtet und diese gleieh Wi V macht. Die Ver
bindungslinie diesElS Punktes mit G geht dureh M\. 

1st w~ der Widerstand einer Phase des Laufers, so sei Wig der 
Widerstand einer Phase unter der Voraussetzung, dati Stander und Liitl.fer 
glcichviel Windungen besatien, wie .dies in dem obigen Dia.gra.mm vor
a.usgesetzt wird; es ist dann 

XXXV w'~ =w, [:: (1 + ~i)r .... 111. 

Tragt ma.n in G a.n OG einen Winkel (IX + {J) derart an, daB 
tg (a + {J) - Wi + W'g 

ist, so erhalt man in Mg den Mittelpunkt des Kreises ill (Fig. 181), flir 
welchen FF' im Wattmatista.be gemessen die gebremste Leistung darstellt, 
allerdings ohne Beriicksichtigung der Verluste im EiBen und ohne 
Reibungsverluste. 
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Bezeichnet ~o diese Verluste und zieht man im Abstande ~o Watt 
eine Parallele zu OG, so ist FF" die gebremste Leistung. Der Verlust 
~o wird bei Leerlauf mit dem Wattmeter direkt gemessen . 

Wird nun unser Motor immer mehr nnd mehr belastet, so wandert. 
der Punkt C auf ,lem Kreise I immflr weiter nach rechts und kommt 
8chlieillich nach Ok, wo Ck G Tangente an den Kreis III geworden, also 

CkG ~M2G 
ist. In diesem Falle ist FF; = 0 geworden, d. h. der Laufer steht still, 
und es bedclltet demnach OCk den Strom tei festgehaltenem Laufer, 
also den Kurzschlullstrom, unter Beriicksichtignng der Verluste . 

Ek D ist die auf den Laufer iibertragene Leistung, die proportional 
dem Drehmoment ist. Es stellt demnach EkD ein Mall filr das Anzugs
moment des Moters dar. 

Die Schliipfung ist der Quotient E~. (Einll andere Art der Dar
EG 

stellung der Schliipfung siehe Aufgabe 316, Seite 245.) 
Das iiber das Diagramm Gesagte gilt in gleicher Weise flir den Phasen

wie fiir den Kurzschluillaufer. Nur ist bei letzterem zu beriicksichtigen, dal! 
kll 

wi=3~ 

nnd XXXIV a i',=AC 3Z1(~+'Cl) 

nnd XXXVII. W'Il = wil [3Z1 (~+ T1)r ist. 

Bei einem richtig berechneten, nicht zu kleinen Motor soli bei 
voller Belastung die Stromlinie 0 C Tangente an den Kreis I sein, denn 
dann ist cos 'P ein Maximum. Fiir diesen Fall ist ~Fig. 180, Seite 228) 

also 

0]) J' J' tg f{Jm == -=== == _ . ==c . t 

DM r J' 1-'C "'2-:r 
J' 1 - 'C tg 1 - T sin 'Pm 1 - 'C V1 - cos~~-: 

JI,.. =2T 'Pm ""'2T' C08~ =~ -cos~· 
Setzt man, wie oben gezeigt 

I-T 
C08 'Pm = --, 

1+'C 
80 wird 

.. I./l(f - T)' 
JI 1 - 'C V 1 - \"f=Ft 1 - 'C..j4:r Ii ~ 

JI,.. = ~-- ! +: -2-:r! + ;(1 + T) =-:-T-= Ii 
XXXVI J',.. .... J' v""i . 

Berechnung von 1" kann man sich bei offenen Nnten dar 
empirischen Formel: 
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3 6, . 66 
t'=H'+ 0 +0 +T HTp _1 __ ' 

2 

xxxvn 

bedienen, wo H .... kl ~ Irs ist. Alie Liingenma.6e sind in em einzusetzen. 

Der Wert l't kann gleich t'1l' also "'1 -= i gesehatzt werden. 

Gang der Bereehnung eines Motors. 

A. Stander. 
1. Berecbne aus XV oder XVI a D und b. 
·2. Au.~ II den Strom JI bezw. i' in einer Phase. 
3. Nimm kt = m 6 p und ~ = (m ± 1) 6 p an und berechne 

Tp (01 = 2 bis 3 mm, 011 desgl.). 
4. Da durch die Anna.hme von cos <p auch t' bestimmt ist (na.ch 

Gleichung XXXIII), so bereehne man jetzt aus XXXVI Jlf'. 

5. Die Auflosung von XXXVII nach If gibt den Luftzwisehenraum. 
Sollte derselbe kleiner ausfallen, als die Gleichung IV angibt, so muJI man 
k t bezw. ~ vergrl5J3em. 

6. Aus der Gleiehung XXXVIII folgt 
,-=--.,---:~-

_ / e'l JI,. *) 
XXXVli B1l-7340 V Tp b~6pIX ' 

"'0 a=- 1,4 bis 2,5 zu schl!.tzen ist. 
7. Berechne aus ill die Windungsza.hl W, daraus die Drahtza.bl at 

und mnde so ab, da.6 3 kZt eine gauze Za.hl wird. 
t 

8. Bestimme jetzt aus VII <Pt und dann <Po = 1 ~ t'l; aus X B1l (B1l 

kann sich wegen der eventuellen Abinderung von Zl geii.ndert haben). 
9. Bestimme naeh VI den Drahtquerschuitt und unter Beruck· 

sichtigung von XI a und XI b die N utl'ndimensionen t und y. Die Drahte sind so 
anzuordnen, daa die maximale Induktion in den Zahnen B. mu 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 e fiber den Nuten. 

*) Die Herleitung ist folgende: Bereehne aus lia. Zl (Zl -.2 W) und 
aus VIII <PI = <Po (1 + t'l) -= (1 + t't) Tp b £1 B1l ' und setze diese Werte in 
VII lIin, dies gibt 

2,1 (1 + t'l) TpD fl B1l- 2.0,64 B1l 6 PIX 
e'l - -"---,'--':"-=-O~---'-"----lOS· JI,. 

oder 
e\ JI,. lO' 7340 I e'l JI,. 

Ba - 2,1 (1 +t'J2 . 0,64 Tp bi' - 6p IX V Tp b- 6pIX' 

WO 1 + t'l - 1,03 nnd f' - 0,67 gesetzt worden ist. 
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11. Daa Gewicht der Bleche vor dem Ausstanzen ist: 

l n ~nl ~8 G==: (D+2t+2c)'1" --4- 0,9b, . 1000 

und somit kann der Verlust durch Hysteresis und Wirbel8tr6me n~h xvm 
berechnet werden. Den Verlust dureh Reibung kann man durch die Formel 

lC _ ',. (0,08 -7 0,1)}'n; W ' tt d it k 
""It - ""0 100 a BUS r c en. 

Einen Anhalt, ob die ScMtzung des Leerlauf6ll angenllhert auege
fallen ist. gibt die folgende Tabelle, die sich auf ansgefilhrte Motoren bezieht. 

16. Tabelle Itlr den Leeriauf pro PS. 

Leistung in PS 11/~ 11 I 2 I 3 110 [001100 

Leerlanf pro PS in Watt 11401100180 178165135130 

12. Berechne aus XVII die Lange 11 einer Windung und 'BUS 

Ll =~.!..11 
die Lange aJ.ler Windungen einer Phase. 

13. Bestimme den Widerstand einer Phase aus 
CLI 

wl=-q-

und den Verlust dureh Stromwarme in allen drei Phasen 
~ •• =3~'2W1· 

1st derse1be zu groB ausgefallen, so bestimme man aus ~.. den Wider
stand Wu und aus diesem den Querschnitt q. 

B. Laufer. 
14. lInter Zugrundelegung von B. mu -= 18000, biS 20000 bei 

00 Penoden, gibt die Gl. XliI die geringste Zahnstarke h, wahrend 
die Gleichungen XIV die Nutenabmes8ungen liefern. Man kann nun Drahtr 
stii.rke und Drahtzahl beliebig so anordnen, daB der Nutenquerschnitt gut 

ausgenutzt wird. Dadurch wiN Z. bekannt, denn es ist 3:: die Drahtzahl 

pro Nut ~ - (m ± 1) 6 p] und hierdurch aueh ~'z ii' ~. Man vergL 
z.. 

~' mit den Werten der Tabelle Hi und IInder(l eventuell eiitsprechend ab" 
auch unter Heranziehung der Gl. XXI a. 

Bei KU1'ZSChlulilaufern ist k. = 3 Zl eine angenommene Zahl und 
aus der Gleichung XXIV a ergibt sich die Stromstii.rke i.'. 

15. Ans der Gleichung XXVII. 3 i.'z w, - lEa-1-
s- folgt, bei ange
-s 

nommenem 8, der Widerstand w. einer Phase. 
Die Gleichung xxvn liefert die Lange einer Windung, und die 

Formel L, - ~ t. gibt die pro Phase aufgewickelte Drahtliinge, 80 daB 

jetzt der Dra.ht.quersclmitt aus der Gleichttng 
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berechnet werden kann. 
16. Ergibt sich nach Formel XXXI eine zuliissige Temperatur

-erhOhung, so kann weiter gerechnet werden. 
17. Berechne ans xx.xn den Diagrammradins r nnd zeichne den 

Kreis I auf. 
18. Bestimme die Ma.J3tltii.be fUr Volt nnd Watt ana den Gleichungen 

1 V - me/kG la mm fiir Sternschaltung 1 
1 V = ~/~ mm fUr Dreieekschaltung 

giiltig. 

a giiltig. 
1 mm - {3e/

k W fUr Sternschaltung 1 
1 mm _ 3 :\W fUr Dreieckschaltung 

19. Berechne am XXXV Wi. und bestimme die Mittelpunkte M1 

und M. der Kreise II und III 
tg« =w1 tg (IX + {J) ... w 1 + Wi •• 

806. Wie groB ist die Schlupfung eines 4 [6] (8)-poligen 
Drehstrommotors, der 1450 [950] (720) Umdrehunglln bei 50 Perioden 
macht, und wie groB ist die Periodenzahl des Lauferstroms? 

Losung: Die Schliipfung s folgt aus der Gleichung 
n1 - ~ 60 ~ 60 . 50 1500' 

s -= Jll ,wo n1 ... -p- = 2 - ~st, 

1500~1450 0 
also s =- 1500 - 0,033 oder 100 s =- 3,3 10' 

Die Periodenzahl~, des Lauferstromes folgt aus Fotmel 
102 (XX) 

-, = -s .... 50. 0.0333 = 1,666 PerlodeD.-
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 Polza.hl des Motors und die Schliipfung? 

L6sung: Die Periodenzahl des Drehstl'omes ist 
~80 .3 - - ----w- = 49, oder 60 ~ = 2940; 

Setzt man angenahert n1 = n2 = 1430 uncI lost I nach p auf 
60·49 

so erhll.lt man p = -f~,30 = 2,06 d. h. 2p = 4, also wird 

2940 1470 - 1430 
Dl =-2-= 1470, demnach s= 1470 =0,0272. 
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307. Wie gra6 ist in der vorigen Aufgabe die Periodenzahl 
des Lauferstromes? 

Losung: Es ist 
_ (nl - fig) p = 1470 -1430 2 = 1333 

-~ 60 60 , .. 
308. Um die Schltipfung eines 4 [6) (4)-poligen Motors zu 

bestimmen, legte man an die Schleifringe des Lltufers ein Weston
voltmeter, welches 40 [60J (80) Ausschlage in einer Minute machte. 
Die Tourenzahl des 4 [6] (6)-poligen Generators war 1500 [1000) 
(l000). Wie groB ist hiernach die Schliipfung? 

Losung: Wegen der geringen Periodenzahl des Laufers macht 
ein WestongalvaD,ometer wahrend jeder Periode einen Ausschlag 
nach einer Seite, also ist die Anzahl der Ausschliige nach dieser 
Seite hin unmittelbar die Periodenzahl '"""'2' In uuserm Falle ist 
'"""'~ = 40 pro Minute und da -~ = (nJ - Dt) p, so ist 

-2 40 
U1 - u2·= P =- -2- = 20, 

ul - D.g 20 
mithin s "'" n1 = 1500 = 0,0133. 

Bemerkung. Ersetzt ma.n das Galvanometer durch ein Telephon, 
80 ist die Anza.hl der Sehwebungeu doppelt so $p"o.B. wie die der Aus-
8chlli.ge des Westongalvanometers. Da.sselbe gilt filr ein Weicheisen-· 
instrument. 

309. Eiu Drehstrommotor hat eine Stiinderbohrung D von 120 
[200) (340) mm, eine Breite b von 60 (93) (140) mm, die Nuten
zahl des Standers ist kl == 36 (36] (54), die Nutenzahl des Laufers 
ist ~ "'" 37 [54J (72), die Drahtzahl proPhase des Stli.nders Zl == 180 

. 37 
[288] (216), die.des Lltufers Zil = 3 L180] (144), der Luftzwischen-

raum a ist 0,3 [0,5] (0,75) mm, die Po~ahl 4 (6] (6). Gesucht wird: 
a) die Polteilung, 
b) der Streuungskoeffizient, wenn die Nutenofim1ngen 01 = 1 [3] 

(3) mm 0, = 1 [2] (2) mm sind, 
c) derMagnetisierungsstrom, wenn der Vollaststrom 8,5 [7,3) 

(32) A betragt, und dieser Strom dem groJ3ten Werte von cos p 
entsprechen soIl, 

d) der Dnrchmesser des Heylandschen Diagramms, 
e) die StromstlLrke in einem Stabe Leiner PhaseJ (einer Phase) des 

LI£ufers, 
f) cos pm. 

Losungeu: 
nD 11'. .120 

Zu a): Tp ---=---=942mm 2p 4 ,. 
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Zn b): Der Strennngskoeffizient folgt ans der Gleichung 

XXXVII .,;=~_ + rJ +~_ . 
H2 H T 01 +02 b 

P 2 

wo H = kl + ~ = 36 + ~ _ 9 125 ist 
41' 4.2 ' , 

3, 0,03 6 . 0,03 
.,; == 9,1252 I 9,125.9,42 0,1 t 0,1 + 6 ~ 0,0695. 

Zu c): Ans XXXVI folgt 
JI" = JI .v-;;-= 8,5 JQ,0696 = 2,24 A. 

Zn d): Gleichnng XXXII liefert: 
1 1 - .,; 1 - 0,0695 

2 r = J ,,-.,;- = 2,24 ---0,0695 = 30,1 A. 

Zu e): Man zeichne (Fig. 182) einen Halbkreis mit dem 
Durchmesser A G = 2 r = 30,1 A, z. B. 1 A""" 2 mm *), trage an A 
nach links das Stiick 0 A = JI" = A B 
2 24 A d . d '10 ~Mmm 

, ,. 1. 4,48 mm an, un 

c 
Fig. 11>2. FIg. 183. 

mache 0 C """ 8,5 A, d. i. 17 mm, dann wird gem essen A C = 16 mm, 
d. i. A C - 8 A, es ist demnach (XXXIV a) 

/., =8 3z1 1+ =~.180 . 1,0347 =121 A 
1,! k2 (";1) 37 . 

1 - .,; 1 - 0,0695 
Zu f): cos pm = 1 +.,; = 1 + 0,0695 = 0,876. 

310. Einen Widerstand von 5 (0,7] (1,2) .Q durch die Gleichung 
tg a """ w darzustellen, wenn 

1 A - 4 [3] (2) mm, 
1 V - 0,8 (1] (1,5) mm ist. 

Losung: 
5 V 50 V . 50. 0,8 mm 40 mm 

tg a = 5 .Q - 1 A == 10 A' d. 1. 10.4 mm = 40 mID 

~ : ~ (Fig. 183). 

*) In der Figur ist nur der halbe Matlstab angewendet, dem Leser 
ist aber zu empfehlen, den oben angegebenen Matlstab zu benutzen. 
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Wie gro.6 ist der Widerstand w, wenn in der Fig. 183 
1 A =3 [2] (0,5) mm, 1 V - 2 [1,5] (4) mm vorstellt? 

Losung: 
Be 40 mm . (40: 2) V ;W V 

tg a- AB = 40mm' d. 1. (40:3) A == 13,33 A -1,5 Q. 

811. Zeichne in Aufgabe 309 'das Heylandsche Diagramm mit 
allen drei Kreisen, wenn noch folgende 'Verte gegeben sind : 
WI == 0,3 [0,5] (0,115) Q, w2 <= 0,00166 [0,195] (0,056) Q und 
e'k = 60 [220] (338) V. Sternschaltung vorausgesetzt. 

LBsung: Der Voltma.6stab bei Sternschaltung ist bestimmt 
durch die Gleichung 

1 V=- 0 G .13 = 65 . .j 3 = 187 mm 
e'k v 60 ' , 

wo 0 G - 65 mm in Fig. 182 gemessen wurde. Da ferner nach 
Aufgabe 309 1 A = 2 mm ist, so wird 

0,3 V 15 V . 15. 1,87 mm 
tg a-wI =0,3 Q-TA-r;OA' d. 1. 50 . 2 mm 

28,1 mm gegeniiberliegende Kathete 
tg a - 100 mm anliegende Kathete 

Man trage, nachdem man 
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 nnten und 
mache diese 28,1 mm lang, 
verbinde den erhaltenen 
Punkt mit G, so schneidet 
diese Verbindungslinie die in 

l"ig. 184, M errichtete Senkrechte in 
1.11, dem 1.Iittelpunkte des 

Kreises II. (Reicht beim Antragen des Winkels der Platz nicht 
aus, so verrichten es auch die halben Langen.) 

Ferner ist 

( 3 . 180 . 1,0347 )2 
tg (a + /I) -= Wl + W'2 - 0,3 + 0,00166 37 . 

= 0,3 + 0,38= 0,68 Q, 
t (a + /I) __ 0,68~ d i 0,68 . 1,87 mm _ 0,636 mm ... 63,6 mm . 
g 1 A ' . . 1 . 2 mm 1 mm 100 mm 
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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 M2, den !littel
punkt des Kreises III, erhalt. 

312. Berechue den WattmaBstab und gib an: 
a) die zum Strome 8,5 [7,3] (32) A gehorige Leistung, 
b) die griiBte Leistung, die der Motor eineR Augeublick zu.leisten 

vermag, 
c) den Strom, den er aufnimmt, wenn der Laufer festgehalten wird. 

Losungen: 
Flir den WattmaBstab gilt bei Sternschaltung die Gleichuug: 

vae'k ,f!r. 60 
1 mm -- --a- Watt - ~ = 52 Watt. 

Zu a): Die zum Strome OC -= 8,5 A gehiirige Nutzleistung 
ist F F' gemesBen 12 mm, also 
12.52 - 624 Watt -== 0,85 PS. 

Zu b): Die Nutzleistung wird 
eiD Maximum ffir M H. Da M H 
- 17 mm, so ist die grij~te Nutz
leistung 
(i.. - 17 .52 - &35 Watt-l,2 PS. 

Bemerkung: Weder bei 110 

noch bei b sind die Eisen- und 
ReibungsverluBte berlleksiehQgt. 

Zu c): Der KurzschluLlstrom 
o Ck wird erhalten, indem man 
in G auf Mil G eine Senkrechte er
richtet, die den ersten Kreis in ~ 
schneidet. Die Messung ergibt 
oc;; .... 56 mm, d. i. 56: 2 - 28 A. 

818. Es soll an einem 
fertigen Motor das Heylandsche 

M, 

Fig. 186. 

Di9:gramm aufgenommen werden. Zu diesem Zweck miBt man: 
1. bei Leerlauf die Spannung e' .. , den Strom J'o und die 

eingeleitete Leistung ~ 
2. bei festgehaltenem LAufer die Spannung e' .. , den 

KurzschluBstrom J' .. und die eingeleitete Leistung ~... Hieraus be
rechnet man cos Po und cos fJk aus den Gleichungen: 

~ ~k 
cos fJio'" .[3e' .. J'o ; cos fJi .. = .[3e' .. J' ... 

Die Winkel fJio und fJk trligt man im Punkte 0 an die Vertikale 
00' (Fig. 185) an, und auf den £reien Schenkeln die Langen OAo 



238 TIL Wechsdstrom. 

= J'o und 0 Ck = J'" abo Nun zeicbnet man einen Kreis, der durch 
die PUllkte Ao und Ck hindurchgeht, und desseD Mittelpunkt auf 
der zn 00' 8~nkrechten (5 IT liegt. Man findet bekanntlirh seinen 
Mittelpunkt, indem man liber AoC" die Mittel-Senkloechte errichtet 
und diese bis zum Schnitt M mit GU: verlangert. 

Errichtet man auf Ck G in G eine Senkrechte, so liefert diese 
den Mittelpunkt M2 des Kreises III. 

Will man noch d~n Kreis II zeichnen, so mu~ der Widerstand 
w1 einer Phase gemessen werden. . 

In den meisten Fallen wird bei festgehaltenem Laufer die 
Spannung kleiner als die Normale genommen. 

Millt man zu mehreren Spannungen die zugehOrigen KurzschluB
stromstarken, und tragt die Spannungen als Abszissen, die Strom
starken als· Ordinaten in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein, 
so kann man durch Verlangernng der Kurve die Kurzschlutlstrom
starke bei der normalen Spannung erhalten. Da die Kurve jedoch 
nahezu eine Gerade ist, so berechnet man einfach die zur richtigen 
Spannung gehorige Stromstltrke J'". aus der Proportion 

_, / I / I 0' elk. 
1 k : J k = e k1: e" oder J k = 1 k --,-~ 

e k1 
wo i'k die znr gemessenen Spannung e'k1 gehOrige Kurzschlul3strom
starke ist. 

Beispiel: Gemessen wurde: 
1. bei Leerlauf (Sternschaltung) 

e'k = 220 V, J'o ~ 1,55 A, ~o = 140 'Watt; 
2. bei festgehalten£m Laufer 

e'k1 = 110 V, i'k = 11,35 A, ~k = 1550 Watt. 
140 

Hiernach ist cos (flO = . = U ::l37 
"T Y 3 . 220 . 1,55 ' , 

1550 
cos (j!k = ~~3~--i-l0 .l(35 = 0,717, 

220 
und J'" = 11,35 110 = 22,7 A. 

Urn die -t: (j!o und (j!k bequem anzutragen, nehme man 50 mID 
in den Zirkel und beschreibe hiermit urn 0' einen Halbkreis, der 
durch 0 hindurchgeht. Nimmt man jetzt 23,7 mm in den Zirkel 
und beschreibt von 0 aus einen Kreir>bogen, der den Kreis in U 
schneidet, so ist -t: U 0 0' = -t: (j!o, ebenso ist <t: V 0 0' = <t: (j!k, wenn 
oV = 71,1 mm gemacht ist. Auf diesen Strecken trage man iID 
Amperema6stab, 

Z. B. 1 A = 2 mm = a, 
OX~ = 1,55 A, d. i. 3,t mm und ere: = 22,7 A, d. i. 45,4 mm loob. 
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Die Mittel-Senkrechte tiber ~ Ck liefert den . Mittelpunkt M. 
Der Kreis um M mit dem Radius M ~ ist Kreis I. Den Mittel
punkt Ms des Kreises III findet man, indem man in G auf c;G 
eine Senkrechte errichtet und diese bis Mz verlangert. 

Eine durch ~ gezogenl:l Parallele zu 0 G berilcksichtigt die 
Verluste durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome. 

314. Beantworte folgende Fragen: 
a) Welche Leistung konnte man maximal bremsen? 
b) Welche normale Leistung besitzt der Motor, wenn diese nur 

die Halite der maximalen sein solI? 
c) Mit welcher Stromstarke arbeitet hierbei der Motor? 
d) Wie gro.6 ist der zugehOrige cos fJl? 
e) Wie gro.6 ist der zugehOrige Wirkungsgrad? 

Losungen: 
Bestimme zunachst den Wattma.6stab. Da unser Motor Stern

schaltuug besitzt, so ist 

1 mm = ";3-~ = F. 220 =- 191 Watt. 
a 2 

Zu a): Die lllaximal zu bremRende Leistung ist durch die Strecke 
HH' gegeben, diese ist 11 mm lang, also 

~max = 11 . 191 = 2100 Watt. 
2100 -

Zu b): ~n = - 2- = 1050 Watt = FF" = 5,5 mm. 

Zu c) : Mau verbinde F, mit G und verlangere bis C, dann 
ist OC der gesuchte Strom. Es ist OC ... 9 mm, 

9 
also .J' = 2 = 4,5 A. 

Zu d): Lege einen MillimetermaBstab zwischen 0 und C und 
lies die Lange aCB in mill ab, es ist dann gem essen 

89 
cos fJl = 100 = 0,89. 

p-jfil 55 
Zn e): "I' = CO;- = --~- ~ 0,7. 

315. Zeichne das Diagramm und beantworte dieselben Fragen, 
wenn bei dem mit Sternschaltung versehenen Motor gem essen wurden: 

1. Leerlauf: e'k -- 220 [220) V, .JIO = 5,4 [8,7] A, ~o = 350 
[700] Watt. 

2. Lanfer, fest: e'k1 = 98 [64] V, i'k - 40 [48,2] A, ~It - 2050 
[1660] Watt [w1 .... 0,108 Q]. 
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316. Es soll ein Drehstrommotor ffir 10k W (13,5 PS) und 
1000 TOUl'en bei 50 Perioden bereehnet werden. Die Wieklung be
steht aus Aluminiumdrahten rKupferdrilliten]. 

Wir berechnen den Motor fOr 380 V und Sternschaltwlg. 
Wird et dann in preieokschaltung verwendet, so kann er an 220 V 
angeschlossen werdell. Um Textwiederholungen zu vermeiden, sind 
am Rande die angewendeten Formelnummern angegeben worden, 
bei denen dann das ilbrige nachgelesen werden lmnn. 

Wir entnehmen der Fig. 17 I) C = 0,0009 fUr Kupfer und 
multiplizieren diesen Wert mit etwa 0,6, setzen also filr Aluminium 
C = 0,00054. Man erhiilt: 

13/ ]0000. S 
XVIa D= 0,76 V 0,000,54.1000 =28,9 em abgerundet D=29 em. 

60.50 n D n. 29 
I p=ToOO=3, TP =T=-6-=15,2em, 

XVI b = 1,4 Tp =- 21,3 cm. 
IV !5 = 0,2+0,001 D = 0,2+0.001. 290NO,5mm, <5 = 0,05 em. 
V kl = m. 6 p = 3.6.3 = 54) ka = 2.6.3 = 36 Nuten 

XXXVII t = ~ + 6.0,05 = 0067 
7,52 21,3 " 

wo . II = kl + kJ = 90 = 7 5 
4p 12 ' 

war. 

1 - 0,067 
XXXIII (cos 9l)max = 1 + 0,067 = 0,876. 

Wir roohnen jedoch vorsichtigerweise nur mit 
cos91 = 0,85 und wlihlen 'YJ' = 0,86. 

II J' ==10000 = 20,8 A. 
y3 . 380 . 0,85 . 0,86 

XXXVI Jill = 20,SYo,o67 = 5,4 A. 

XXXVIII B,\l = 73401/ 21~. 5,4 = 4200, r 15,2.21,3.0,05.50.3.1,45 
wo £x = 1,45 und e'l = 220 - J/WICOS'P = 213 gesehiitzt wurde. 
IlIa W = Zl = 0,64.4200.0,05.3.1,45 = 108, 

2 5,4 
3 Zl 3·216 - = -- = 12 Driihte pro Nut. 
kl 54 

Zl = 216 oder 

VII 
• 213.108 . 

1 = ~,1 .50:216 = 940000, 

VIII if> = ~!O 000 = 913000' 
o 1,03 . 
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x Probe: B2 = 913000 = 4200. 
21,3.15,2 . 0,67 

Da es denkbar ist, daJ3 der Motor spater in Kupfer gewiekelt 
werden soIl, so nehmen wir die Zahninduktionen im Stator und 
Rotor klein an, etwa Bzrnax = 15300, 

nD n .29 
tl = - = --- = 1,69 em, h = hI (ohne LuftspaIt) 

kl 54 
XI a = 1 6 0,9. 15 300 - 4200 = 11 7 mm. 

y ,9 0,9. 15300 ' 

Sehlitzen wir die Stromdich te etwa Sd = 1,26 A, f ' 
'rd J' 20,8 7 2 d 6 so WI q = - = -- = 16, mm, = 4, mm 

s 1,25 
blank 4,9 bzw. 5,1 besponnen. ~ 

Nimmt man den Nutenfiillfaktor II< = 0,4 an I 
(vgl. S. 2-19), so ist fl< = ~k = ~;. i_ 
oder die Nutentiefe D a,-6mm 

XI 16,7 . 12 ( . ) b t = 0 = 43 mm Fig. 186 . Fig. 186. 
,4 . 11,7 

Die Lange einer Windung ist • 

xvn ll=2{21,3+4+~'4,3+3 . 1,17+~(29+2 .4,3 +3.1,17)} 

11 , 114,4 em 
und die aufgewickeite Drahtlange pro Phase 

Zl 
Ll = 11 2 = 1,144.108 = 124 m, 

daher der Widerstand einer Phase 
0,04.124 A 

WI = 167 = 0,297 ~4. , 
Nehmen wir Ba. = 7000 an, so wird 

IX C = 940000 
2 = 3,5 cm . 

. 0,9.21,3.70,00 
Die Abmessungen 'der Statorbleche sind 

~, 

Fig. 187. 

in Fig. 187 dargestellt. Das Gewicht der Bleche VOt dem Ausstanzen ist: 

G = (44 62~ _ 292~) 0,9.21,3·7,8 = 134 kg. 
, 4 4 1000 

Der Wattveriust im Eisen 

XVIII ~E = 1,1 .7000.50.134 = 515 W. 
100 

Vi ewe g e r Aufgaben. •. Au!J. 16 
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Der prozentuale Verlust durch Lagerreibung kann nach der Formel 

(O,OS-:-O,I)Vn; = O,1·f1000=3,16%auf 10000. i~: =316 Watt 

geschll.tzt werden, so daB die Verluste bei Leerlauf etwa 
(io = 515 + 316 -= 831 Watt sein dilrften. 

Nach Tabelle 16 wlire der Verlust pro PS etwa 60 Watt ge
wesen, dies ist ftlr 13,5 PS 13,5.60 = 810 W, was mit der obigen 
Zahl sehr gut iibereinstimmt Fille weiter gerechnet wird, soll untersucht 
werden, ob die Verluste mit dem angenommenem WirklUlgsgrad im Ein-

klan 1 D·· l' L' . It: 10 000 ,'T g ste len. Ie emge e1tete elStung 1st ~I! = 0,86 = 11 600y , 

daher die gesammten Verluste 11 600 - 10000 = 1600 W, fiir 
Stromwlirme bleiben also 1600 - 831 = 769 Watt ilbrig. 

Der Stromwarmeverlust im Stator ist 3 J'lIw 1 = 3 . 20,8s .0,297 
= 386 Watt, also bleiben fUr den Rotor 769 - 385 = 384 Watt. 

Der Rotor erhllit lea = 36 Nuten. Sein lI.u.Berer Durchmesser 
ist D - 26= 290 - 1 = 289 mm. Die Nutenteilung an der Ober-
n h . . n. 28,9 2 2 

l!.c e 1St tl = 36 =,5 em. 

Fur Bunax = 15 300 erMlt man 

xm ~,52 . 4200· 7 
tsu -y=h=0,9.15300 =0,7 em. 

Oz-5,5mm 1 
Setzt man y = At = :4 t, so folgt die Nuten

tiefe 

XIV n.28,9-0,77.36 ~16 
t = =~, em 

6,28 + ~ 
und die Nutenbreite y = 4~6 = 1,04 cm. 

Die Rotornute erhll.lt also die in Fig. 188 
Fig. l81!. eingezeiehneten AbmesslUlgen. _ Je mehr Leiter-

quersehnitt in der Nut untergebracht wird, desto besser, desto ge
ringer wird dann der Stromw1!.rmeverlust und die SehHlpfung. Da 
wir rechteekige St1!.be nieht nehmen wollen, so dUrften bei runden 
Dr1!.hten am besten 2 Dr1!.hte nebeneinanoor zu liegen kommen. 1st der 
Nutenftillfaktor til: = 0,4, so wird Qk = 0,4.41,6.10,4 = 173 mmS. 
Ordnen wir 8 Lagen an, so kommen 16 Dr1!.hte in eine Nut, mithin 
wird der Drahtquersehnitt q = 173: 16 = 11 mm2, wozud = 3,8mm, 
also q = 11,3 mms geMrt. Die Drahtzahl einer Phase ist dann 
Zz = 16.12 = 192, lUld die EMK bei Stillstand 

XXla E2' = 380 192 = 190 V. 
V3 216.1 ,03 . 
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Bemerkung: Wern dieser Wert zu hoch ist, schaltet zwei Drii.ht.e 
parallel und erhalt .dann Iilr Z2 die halbe Drahtzahl, also fUr E', = 95 V, 
bei aIlerdings doppelter StroIDstllrke. 

Die Lange einer Windung ist 

urn tl -2 { 21,3+4+i.4,16+2 .1~O4:+~(28,8-2.4,16-2 .1,04J } 

1t = 87,26 em. 192 
Die pro Phase aufgewickelte Drahtl1l.nge 4 = 0,8726. 2 = 84 m. 

Der Widerstand einer Phase iet W 0,035.84 = 026 Q 
2 = 11,3 ,. 

Zu diesem Widerstand kommt noch, bei dauernd aufliegenuer 
Burste, der Obergangswiderstand zwischen Biirste und Schleifring. 
Um diesen zu finden, mussen wir die Strom starke, die durch die 
Biirste geht, kennen. Sie folgt angenahert aus 

XXVI . ,= 20 216 - 23 A 
'It 193 N 

Setzen wir eine weiche Kohlenbilrste voraus, so konnen wir 
tnr dieselbe als Spannungsverlust beim Ubergang deft Stromes vom 
Sehleifring zur Biirste etwa 0,4 V reclmen (siehe Anhang), also wird 

Wb = i: = 0,017 il, mithin w2 + Wb = 0,260 + 0,017 = 0,277.a. 

Der innere Durchmesser des Rotors wird, wenn man auch hier 
wieder c = 3,5 em setzt Di = 28,9 - 2.4,16 - 2.3,5 = 13,6 cm. 

Der Durchmesser der Welle kann nach der Formel 

. U~ . V10000 . 
dw = (20 --;- 32) r n = (20 --;- 32) V 1000 = 42 --;- 69 nun 

berechnet werden. Wir nehmen dw = 69 mm. 

Berechnung des Magnetisierungsstromes. 
Die KraftlinienlAngen sind: (Index 1 Stator, Index 2 Rotor) 

n n 
I_I = 41,1 6 + 3,5 .... 25 cm, laz = 17,1 6 + 3,5 = 12,5 coo. ' 

1.1 = 2.4,3 = 8,6 em, lZ2 = 2.4,16 -.: 8,32 cm. 
IS! - 2 ~kl = 2.0,05.1,13 

(lrl = 1,13 Durchschnittswert, sonst Formel XVIII Seite 269). 
Zu B. = 7000 geMrt nach Tafel I H_ = 1,8. 
Da die Zl1hne keilformig verlaufen, berechnen wir B. nir die ' 

Zahnwurzel, die Zahnmitte und fiir oben, saehen die zugeMrigen : 
"Werte H in Tafel I und reclmen mit dem Werte 

H. = HI + 4 Rt+ H3 
6 ' 

16* 
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HI kleinster, HI! mittlerer, H3 groater Wert. (Vgl; Seite 270.) Die 
Werte von Bz findet man aus Formel XII, die mail sinngemIUI anZll-o 

wenden hat. Beim Stator ist natiltlieh an Stelle von t2 die Groie tl 
zu setzen. Wir bereehnen fiir die 

n.37,6 117 112 Zahnwurzel t.. - y = 54 -, =, ; 

B = 1,69.4200 = 7050 
au 0,9.1,12 • 

n.33,3 
Zahnmitte tm - y = 54- - 1,17 = 0,77 em; 

Bzm = 1,69.4200 = 10600. 
0.9.0,77 

'Zahnende BEmu= 15300 (bekannt) 
Hierzu gehOrt nach Tafel I HI = 1,85 lis = 5,6 H3 = 40 

also Hz = 1,85 + 4 ~ 5,6 + 40 (iG 11. 

. 2,53.4200 
Fur den Rotor wird : Bzo = 0,9 (2,52 _ 1,04) = 7950, 

B 2,52 .4200 8700 
zm = ° 9 (a 39 - 1 04) = , . " , 

Bz mn: = 15 300 bekannt. HJ = 2,' lIs = 3,2 H. = '0 

Hz = 2,4 + 4- • 3,2 + 40 = 9,2. 
6 

IH l = Halla} + HZllzl + H{!l{! + H~ lz.z + H.2 l.z 
= 1,8. 25 + 11 .8,6 + 4200. 2.0,05 . 1,13 
+ 9,2.8,32 + 1,8.12,5 = 714-

III JI = 3.714' = 57..i. 
f.< 3,55.108 '" , 

xxxn 2 r = 5,7 1 - 0,067 = 79,S A. 
0,067 

Angenommen 1 A = 2 mm, SO wird im Heylandschen Dia
gramm (Fig. 180) OG = 2 (5,7 + 79,3) = 170 mm 

1 Volt = OGY3 = .170·Y3 = 0,776 mm, 
e'k 380 

1 mm = 380 Y3 = 329 Watt, 
2 

1000 W = 30,4 mm. 

WI = tgtt =0,297.Q = 0,297. 0,n6 = 11,5~ m~ = NH (Fig.189~ 
2 100mm GN 
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xxxv w't. = 0,277 [~!: 1,03 r -- 0,372 Q. 

0,669.0,776 25,8 mm NT 
tg(cX+P)=W1+w'2=0,669!?= 2 = 100mm =GN 

Nach diesen Angaben ist das Heylandsche Diagramm in 
Fig. 18.9 gezeichnet und erkennen wir aus demselben, daLl die Strom
stArke fiir 10000 W Belastung nur 20 A pro Phastl betragl 

Die Schliipfung li113t sich im Heylandschen Diagramm mit 
einem Millimeterma13 fiir jede beliebige Belastung sofort ablesen, 
wenn man folgende Konstruktion ausfUhrt: Man emchte auf Mi G 

S " 

Fig. 11'11. 

in G (Fig. 189) eine Sellkrechte, die den Punkt Ok liefert. Fiilit man 
von Ck ein Lot auf MlG, so schneidet dieses die LUlie A G in L. 
Zieht man zu CkL eine Parallele PS, welche bis zum Schnitt S mit 
der VerlAngerung von CkG gleich 100 mm ist, so ist auf dieoor das 
Stiick PQ in Millimetern gemessen, die Schlupfung in Prozenten, 
also der Wart 100 s. 

Die Ansmessung von PQ gibt 4 mm, demnach ist s = 0,04. 
WQrde unser MotQr immer mehr und mehr belastet werden, so wurde 
seine Schliipfung bis auf PQ' = 14 mm also auf 0,14 zlmehmeu, 
um bei weiterer Belastung stehen tu bleiben. 

D W· k . FF" 80,4 mm 
er IT ungsgrad 1St ,,' >= = = = 0,87. 

ec' 35mm 
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Da im Text jedoch die Figur auf die Halfte verkleinert wuroe, 
so moge der Wirkungsgrad aus den Verlusten berechnet werden. Die 
Verluste sind: Stromwarmeverlust im Stator 

3 J'I WI = S. 202 .0,297 = 358 W. 
Die Stromstlrke im Rotor ist 

XXXIV i l ' = 3i5 . ~!: 1,03 = 20,6 A. 

8tromwArmeverlust im Rotor 
3 i l ' 2 (Wi + Wb) = 3.20,61 .0,277 = 956 Watt. 

Die Leerlaufverluste betragen 831 W, also Gesamtverluste 
358 + 355 + 831 = 1544 W. 

, 10000 
Demnach 'Y) = 11 644 = 0,87. 

Die Verluste setzen sich in Wirme um und erhOhen die Tem
-peratur des Motors. Die TemperaturerhOhung ist 

XXXI T = 1544 
:n 2,9. (2,13 + 0,7.1,52) (I,U71,85) 

= 37728,8° Celsius. 

Berechnung des AnlaBwiderstandes. 
Wir wollen einen V ollastanlasser mit n == 8 Stufen berechnen. *) 

Die groBte elektromotorische Kraft pro Phase ist 

XXI a E' =- 380 192 = 190 V 
I f3 216.1,03 • 

Die normale Stromst3rke betril.gt i'I'" 20,6 A, folglich ist nach dem 
Ohmschen Gesetz 

*) Fortsetzung der FuDnote von Seite 118. 
Anlaufstrom von Mehrphaaenmotoren. Beim betriebsmiH!igen An

lauf sollen dem Netz nicbt mem Volt-Ampere entnommen werden, wie 
Volt-Ampere pro PS: 

3000 bei Motoren von 0,5- 1 PS 
3000" " "fiber 1 - 1,5 " 
2000" " "" 1,5- 2 " 

1400" " "" {) -15 " fIl.r geringe 
1600"" ,,2 - 5 "} 

1000" "" 15 " Anzugskraft 

3200" " "" 2 - I) "} fUr hohe 
2900 " "" 5 -15 " !<IV> Anzugskraft.. 
2uuv" " "" 15" 

Unter der Zahl der Volt-Ampere ist das Produkt aWl Stromstll.rke, Be-
triebsspannung nnd dem der Strom&rt entsprechenden Zahlenfaktor zn 
verstehen. (Bei Drehstrom iet derselbe {3. Zusatz des Verfassers.) 
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190 
WI + X -= 20,6 = 9,2D. 

Die Formel 51 auf S. 113 gibt 

J. V9.2 V--.- = ._- = 33,S = 1,55, 
1. 0,277 

wo 0,277 der Widerstand einer Rotorphase einschliefilich des Uber~ 
gangswiderstandes der Bilrste ist. Nach Formel 52 S. 11 werden 
nUD die eillzelnl?n Stufen: 

Xl = e: -1) wI' = 0,50.0,277 = 0,152, 

Xz = ~a Xl = 1,55.0,152 = 0,236, 
Ie. 
Ja 

xa = -:- x2 = 1,55.0,236 = 0,366, 
la 

J 
:1". = ~x3 = 1,55.0,366 = 0,567, 

I .. 
J.. _ 

:l"s -- -:- x, = 1,55.0,567 = 0,8 i8, 
la 

Ja 
X6 = -;-x:; """ 1,55.0,878 = 1,36, 

la 

J .. 
x7 = ".- x6 = 1,55.1,36 = 2,11, 

JIL 

Ja 
Xs = -;- x7 = 1,55.2,11 """ 3,27. 

I .. 

Wilre der Motor beim Anlassen nicht vollbelastetj 80 witrde 
er in sehr kurzer Zeit die der Stufe des Anlassers entsprechende 
Tourenzahl erreichen, wa~ ,ielfach UnerwUnscht ist. In diesem 
Falle ordnet man noch eine, oder auch mehrere V 0 r stu fen an. 
Nahmen wir beispielsweise -an, der Motor braucht anstatt 20,6 A 
nul' 15 A, so milllte del' Widerstand einer Phase mit Vorschalt
widen,tand sein: 

w t + x + x' = 190 _ 12,7 a, 
15 

wir hlitten also in die V orstufen zu legen " 
x' = 12,7 - (wa + x) ..... 12,7 - 9,2 - 3,5 a. 

317. Welc.he Tourenzahlen nimmt der Motor an, wenn der 
Widerstand Xl' Xl + X2 , Xl + x. + Xs eingeschaltet wird? . 

Losung: Das Drehmoment ist nach Seite 224 proportional 
dem Produkte aus tPo und i.'. Bleibt also das Drehmoment konstant., 
so bleibt bei kOllstantem 4>0 (konstanter SpaDIlung) auch i,' ironlltant, 
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gleichgiiltig welche Tourenzahl der Motor macht. Naeh Formel 
XXIII ist aber . , E.,'s 

It = w., + W"-b-+:--:X=-X-' worans 

4' (0,'', + WI> + Ix) 
s= E,' 

folgt. wo ~x die Summe der einzelnen eingeschalteteL Anla.Bwider
staude bezeichnet. FUr die erste Stufe 1st Ix == XI = 0,t52 0, also 
w, + Wb + Xl = 0,277 + 0,152 = 0,4290, demoach 

= 20,6 . 0,429 = 0 0465 
8. 19~ ,. 

Die zugehOrige Toureuzahl folgt aus der }t'ormel 
0 1 - DZ • 
~-- - 8, DZ = nl - DJ B, WO Dl = 1000 1St, 

Dl 

D2 = 1000 -1000.0,0465 = 953,5. 

1st Ix = Xl + X: = 0,152 + 0,236 = 0,388 Q, 80 wir 

20,6 . 0,665 _ 00722 
82 = . 190 -, . 

Tourenzahl O2 = 1000 - 72,2CG 928. 

Fur ..rx = Xl + x2 + X3 wird 
_ 20,6 . 1,031 0 112 

83 - 190 =, . 

Tourenzahl 1000 - 112 = 888. 
Bemerkung 1: Aus die er Aufgabe erkennt man, dati durch Ein

I!cha.lten von Widerstand in den Rotorkreis die Tourenzahl regnliert werden 
kann, wobei allerdiDgs der Wirknngsgrad sehr erheblich a.bnimmt. 

Bemerkung 2: Der gew6hnliche AnlasRer dart zum Regnlieren 
nicht benutzt werde:!, da er den Strom auf die Dauer nicht vertrllgt. 

818. Es soIl eio 1 PS-Motor mit KurzschlnlUlLufer fi1r 220 V 
nDd ca. 1500 'touren bei 50 Perioden berechnet werden (Kupferdraht). 

Losung: Nehmen wir cos 91- 0,86, fJ' - 0,8 an, 80 ist bei 
Sternschal tung 

II JI -= V'S . 22~~~,86'~8 '"'" 2,83 A, abgerundet, 2,8 A. 

Bei kleineren Motoren ist es nicht moglich, mit der normalen 
Stromstll.rke J' in der Tangente des Heylandschen Diagl'amms zu 
arbeiten, welcher Fall eintritt, wenn J',.,. <= J' .,r; ist, sondern man 
muB fur JI einen wesentlich gr6Beren Wert setzen. Wir wlllilen 
deshalb J/,.,. -= 0,89 A. 
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Setzt man nach Fig. 175 fUr C = 0,00044, so iBt 

D'b 736 = 0,00044.1600 -1116. 
ZusalllmengeMrige Werte sind D -12 em, b ... 7,6 em. 
Der Tourenzahl 1500 entspricht eine 4-polige Wickel11Dg, also 

p =- 2. 

Die Polteilung 1st 
"1-9,42 m). 

Tp == nD = n .12 _ 942 em (auch 
2p 4 ' 

Han nehme, um die Drihte bequem durch die Nutenllffnung 
einlegen zu kGnnen, 01 =0 2,5 mm, ferner O2 -= 1 mm und m - 3 an, 
80 wird 
V k1 - m 6p - 3.6.2 = 36 Nuten. 

Es werde k, - 41 angenommen. 
IV " - 0,2 + 0,12 - 0,32 mm, abgerundet ,,= 0,3 mm. 

H _ kl + kt -= 36 + 41 _ 9625 
4p 4.2 ,. 

XXXVII "" __ 3_ + 0,03 + 6 . 0,03 _ 0 058 
9,621)' 9,625 . 9,42 . 0;6 7,6 , . 

Schitzen wir a == 1,4, 80 wird 
. . 1/ 220 0,89 . 

XXXVIII Bs = 7840 V ,j 3 9,42 . 7,6 . 50 . 0,03 . 2 . 1,4 - 4500. 

AU8 IlIa folgt 
W 2 0,64 . 1,4 . 4600 . 0,03 . 2 .... 6~4. 

ZI- 2 = . 089 .. , 
8z1 = 8 . 644 46 d h 
kl 86 -, .. 

ZI = 45 . 12 -= 540. 
Die Gleichung VII gibt 

0 1 """ 220.lOS ... 226000 
,fT. 2,1 . 50 . 540 

VIII tD ..,. ~.... 226000 _ 219000. 
o 1 + "'1 1,03 

0 0 219000 
Hiermit wird Bs = b Tp fl - 7,6.9,42.0,67 - 4550. 

n.12 
Die Nutenteilnng ~ -= ---ss- .... 1,045 em; B. ID"" - 18000 

angenommen, gibt die Nutenbreite (XI a) 
0,9.18000 - 4550 

Y - 10,45 0,9.18000 -7,5 mm. 
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Der zu erwartende Drahtquerschnitt itt q1 - 238 - 0,9 mm', 

wozud ::: 1,1 mm, d' - 1,4 mm geMrt. Legt man 4 DrlJlte neben
einander, 80 brauehen dieae 4. 1,4 - 5,6 mm und 12 Lagen 
12 . 1,4 .... 16,8 mm. Rechnet mall ftir Isolation noeh Zuschlli.ge, so 
maehen wir die Nutenbreite y -7,5 18m, die Nutentiefe t - 24 mm. 

Die Llnge einer Windung wird 

xvn 11 0= 2{ 76+20+; 24+3.7,5+: (120+2.24+3.7,5)} 

11 - 612 mm. 
Die aufgewickelte Drahtlli.nge pro Phaae ist 

540 
Ll - -2- . 0,612 - 165 m, 

0,023. 165 4 n 
w1 - 095 - 001<' , 

und der Verlust dureh Stromwirme 
3. J"w1 - 3.2,83'.4 - 96 Watt, 

was entsehieden zu viel ist. 
. 226000 

Nimmt man B. - 8000 an, 80 WlJ'd Q. - 2.8000 - 14,1 .em' 

uud die EisenMhe tlber den Zllhnen 

IX 
19,1 

e - 0,9.7,6 - 2,06 em. 

Daa Eisengewieht der Bleche vor dem Ausstanzen ist 

G _ (209' ~ _I2,..:!...)O,9 .7,6.7,8 -12 35 kg 
, 4 4 1000 ,. 

Der Verlust im Eisen 

vm tr: 1,1 . 8000.50. 12,35 W 
X 111'11 - 106 - 54 att. 

Sebltzt man den Reibungsverlust auf 3,5 0J0, so betrll.gt der
selbe etwa 26Watt, 80 dail der Leerlauf io - 80 Watt betragen 
dtlrfte. Die eingeleitete Leistung ist, mit '/' - 0,8: 

736 
~ - 0 8 - 920 Watt. , 

Die Verluate sind mithin 920 - 736 - 184 Watt, so dail ftlr 
de. Verlust dureh Stromwirme 184 - 80 - 104 Watt bleiben. 
Setzt man I) % Schltlpfung voraus, 80 1st angenlhert 

XXV fC fC s 0,05 . 
a ~,t = >e-. - - - = (736 + 26)-- --~ 40 Watt, 

1- - s 0,95 
es bleiben fir den Stromwirmeverlust im Stinder 104 - 40 - 64 Watt. 
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'Vir setzen demnach 3 J 1 '2 WI -- 64 und erhalten hieraus 
64 . 

w1 -- 3.2,82 - 2,8 !J 
0,023 . 165 

ql = = 1,35 mm2. 2,8 
und 

Hierzu gehiirt d ,.,;, 1,3 mm, besponnen 1,6 mm. 
Da der Draht dickl!r geworden ist, als die obig.e Schiitzung 

ergab, so kontrollieren wit', ob die Nutenabmessungen noch aus
reichen. Nebeneinander liegen 4 Drii.hte, also 4. 1,6 = 6,4 mm, 
iibereinander 12 Lagen, die einen Platz von 12 . l,e = 19.3 mm ge
brauchen, so daB der Platz gerade noeh ausreichen diirfte. DcI' Nuten-

faktor l'st f _48.1,35 036 d 
k - =, gewor en. 

7,5.24 

Die 

XXVI 

folgt 

Laufer. 
Stromstlirke in einem Stabe des Laufers 

3.540 
i'll = 2,8 41 - 110 A , 

41 i'22 (! = 40 
40 

f! = 41. 1102 ~ 0,00008 Q. 

ist angenahert: 

Die Lange eines Stabes von Ringmitte zu Ringmitte ist an
genAhert 110 mm, del' Ringdnrchmesser Dr..,. 116 mm, somit ist 
nach Formel XXX (Kupfervolumen ein Minimum) 

~~~I . 0,116)_ <) 2 
q. 0,00008 \ 0,11;- 2 = 4_ mm 

(Durchmeilser des runden Stabes 7,3 mm, Nutendurchmesser 7,4 mm.) 
Der Widerstand eines Stabes ist, 

cIs O,O:l . 0,11 = 00000 ' ~ ro 
p. = q:- - 42 ' 52" ~.::. 

Der Widerstand (!. be'ider Ringe folgt aus XXIX 
(4n)o:. 

f!- - (0,00008 - 0,0000525) -:rr- - 0,()00106 n. 
c I. 

Aus (!r - 2 - fo1gt q.q. 
Ablindernng. Berechnllt man 

messer D 

2.0,02 (0,116 n) . t 
0000106 = 137,5 mm. , 

die }{utenteilung fur den DurcJ:t. 

n . 120 9 2 di T 'I f" d' S b 't t, - --:u-- - , mm, e el ung I&r Ie ta mit e 

n(120-7,4) 
1:.,. - 41 - 8,6 und ~a - y - 8,6 -7,4 - 1,2 mm, 

G xn 9,2 , 4660 
80 gibt 1. B. mu -- 0,9, 1,2 - 38700 
eine unmogliche Induktion, d. h. wir ... miissen darauf verziehten, das 
Kupfervolumell zum Minimum zu machen. 
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Nehmen wir B ....... "'" 20000 an, 80 folgt aus XIII 
t, BE 9,2.4550. 

h = 0,9- B. mu = 0,9 20000 =- ~,32 mm, 

demnach 
nI20-41.2,32 64 .) 

x .... 41 + n -, mm. 

Die Stabdicke ist etwa 6,3 min zu machen. 
n 0,02 . 0,11 n 

q. =- 6,32 4" -- 31,2 mm; ~. =- 31 2 ".. 0,0000706 ~~. , 
AWl XXIX folgt 
,(4n)2 (4n)t 

~r ~ \~ -(!.) -k- co: (0,00008 - 0,00007) ----;u- .... 0,0000384 Q. 
t 

2.0,02.0,116n 380 t 
qr .... 00000384 - mm . , 

Die Strom8tii.rke im Ringe betrli.gt (XXVID) 
41 

ir = 102 1206 - 334 A. , 
it' =0 102 A 1st der aWl dem Diagramm folgende Wert; 8. U. 

Der Widerstand einer gleichwertigen Phasenwickelung 1st 
kt 41 

w, = -3 ~ = 3"" . 0,00008 - 0,00110 Il, 

der Diagrammwider8tand nach Formel XXXV a 

,_ 000110 (3 640.1,03)2_ 185 Q 
wI!, 41 ' 

0,023 . 165 n . 
tga == w1 - - 2,86 ~~ (ftir Weehsellitrom), 

1311~ ,. 4 

tg (a + fl) -= WI + w2' = 2,86 + 1,86:::; 4,71 Il. 
Der RadiWl de8 Heylandscben Diagramms ist (Formel XXXII) 

1-0,058 
r ~ 0,89 2.0,058 -7,24 A. 

KaBstJLbe: 1 A - I) mm, dann 1st OG - (0,89 + 14,48) I) = 76,85 mm. 

*) Bei einem Uufer mit runden StlI.ben liegt die engste Stelle un
gefiLhr anf dem Kreise der dureh die Stabmitte geht (Fig. 190). I8t x die 

Fig. t80. 

Nutenweite, 80 ist diesma! 1 - t - y zn Betzen, 
daher to.. - x .: h, wo 

t ?llD-x) .. ,,- ~ 

ist (6 vemachllasigt). AUB 

nD -nx nD- ksh 
h =0 ---- - x folgt x -- . 

~ ks+n 
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76,85{3 
1 V = 220 = 0,604 mm. 

220..f3 736 
1 mm .... --5-- - 76 Watt oder 1 PS - 76 - 9,7 mm. 

_ 2 86 Q ... 2,86 V d . 2,86. 0,604 mm 34,2 mm 
tg «, 1 A . 1. 1 . 5 mm 100 mm 

gegenuberliegende Kathete 
anliegende Kathete 

tg( + IT\. = + ,_ 471 Q.- 4,71 V d' 4,71.0,604 mm 
« 1'1 w, w,, 1 A ' .1. 1 . [) mm 

57 mm 
100 mm 

Hiernaeh ist das in Fig. 191 dargestellte Diagramm gezeichnet. 
Die Ausmessung von A C ergibt 12,5 mm, also ist ACf - 2,5 A, 

demnach (Formel XXXIV a) c.. 
• 3.540 
1,' -.2,5 . ~ 1,03 - 102 A. 

Der Verlust dureh Stromwarme 
im LILufer ist demnaeh nur 

41.1021 .0,00008 - 34,4 Watt. 
Die auf den Laufer ilbertragene 

mechanische Leistung besteht aus der 
gebremsten Leistung und den Verlus- Fig. 191. 

ten durch Reibung also ist 
~& = 736 + 26 = 762 Watt. 

Die im Diagramm nicht gezeichnete Schliipfung folgt aua 
Formel XXV 

34,4 
s = 34,4 + 762 = 0,043. 

Die eingeleitete Leistung ist ~g = ~& t 3i2 2 Ws + 3J't 2 WI + ~E 
~g = 762 + 34,4 + 66 + 54 = 916,4 Watt, 

\VO 3J'12 WI = 3.2,82 .2,8 = 66 W wird, 

daher 
I 736 

fJ = 916,4 =0,805 

Die Temperaturformel XXXI ergibt einen zulll.ssigen, sehl' 
kleinen Wert. (Welchen ?) 

Der ftir die Konstruktion noch erforderliche Wert DI filr den 
inneren Blechdurchme88er ist 

D. - 120 - 2 .6,5 - 2 . 20 = 67 mm, 
wobei Abweichungen nach oben oder unten erlaubt sind. 
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Der Wellendurchmesser folgt aus der Formel 

ffT V 916 . el" = (20 ...... 32) V Ii; - (20 ...... 32) 1500 ..... 17 bls 27 mm. 

Wir Dehmen dw =- 30 mm und machen auch Dl = 30 mm. 

§ 25a. 
Umwickelung Ton Drehstrommotoren. 

IFortsetzung von § 25, SeUe 130.) 

1. SoIl ein Drchstrommotor, der far die Klemmenapannung ek'. in 
StemschaltuDg aU8gefUhrt war, umgewickelt werden far die Spannung ek'. bel 
~eichem Wickelungsmaterial, z. B. Kupfer, so kann dies durch BinDgemllie An
wendung der Formeln 62 und 63 auf Seite 131 gescheheD, wo bei Drehstrom
wickelungen al = a. zu Betzen ist. Ea wird also der neue Drabtquerachnitt 

q. = q. ek:. und die neue Drahtzahl pro Phase z.' = ZI 8k:.. Die Rotor-8k. 8k. 
wickclung bleibt nngelndert. 

2. In mancben Fillen iat eine Umwickelung nicht n6tig, nlmlich 

daDn, wenn ek'. = ;~. iat. Bier genGgt eine Umachaltuug von Stem 

(Spannung ek'.) auf Dreieck. 
Beispieleaind: 380 V auf 220 V, oder 220 V auf 127 V, 190Vaufll0V. 
1st ein fUr 380 V gewickelter Motor anatatt an 220 V an 190 V 

anzuschlicllen, so geht ell nicht an, diesen Motor von Stern auf Dreieck 
umzuschalten und dann an 190 V anzuschlielleD, da die Leistung mit dem 
Quadrat der SpaDnung abnimmt, also die neue Leistung nur ( ~;g r = 0,864 der alten wire. Iat jedoch der Motor vierpolig gewickelt, 

so schaltet man die beiden Spulen, die zu einer Phaso geh6ren, nicht 
hintereinaDder, sondern parallel, dann iat der Motor fUr die halbe Spannung 
passend, also fUr 190 V. WUrde man jetzt n.)ch anstatt der Sternschaltung 
die Dreieckschaltung ausfuhren, so k6nnte- der Motor an 110 V ange
scblossen werden. 

8. Manchmal ist nur das EiseIigestell in Beinen Abm~l!ungeD, also 
der Durchmesser D, die Ankerllnge b -(eventuell auch b1 , wenn Luft
I!palte vorhandeD sind), die Polpaarzahl, die N utenabmessungen von Stator 
und Rotor und ihre Anzahl gegeben. Der Motor soll fUr aine Spannung ek' 
und Periodenzahl c:-.:> gewickelt werdeD, wobei auch die Leistung anzugeben 
ist. - Man berechnet aUI den Angaben die Polteilung Tp , die Nuten· 
t -I t.1l' D d n (D - 26, . . Ind kti- B d-el ungen 1 = k; un t. = Ir. ' nllDmt eme u on, z. . 16 

Zollnillduktion im Rotor, oder auch Stator an und Iilst Gl. XI nach Btl 
:mf. Die Gl. X gibt dann "0 bez. "1 (VID), die G1. VII z .. wobei eb·a. 

Sk' ek' 1 . c, ::;: - - - • - zu schltzen 1st. Zl ist 80 abzurunden, dall die Draut· 
Vs Y3 10 
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zahl pro Nn' ~Zl eine gauze Zahl wird. Wird der NutenfuUfaktor ft an

Irenommen, so ~rd der Drahtquerschnitt q = (ft. t y) : 3 ... : J • Schll.tzt man 

die Stromdichte, so ist die Stromstli.rke J' = q Id • 

Die Drahtzabl im Rotor ist willkiirlich, ebenso der Querschnitt, nur 
wird die Nut vollgewickelt. Die Gl. XXXVlI gibt ... , die Gl.Ula J,.'. 

4. lD neuerer Zeit wird hll.ufig verlangt, daB die neue Wicke lung aus 
einem anderen Material bestehen soIl, wio die alte. Z. B. ist eine Alu
miniumwickelung in eine Kupferwickelung umzulndem. In diesem Falle 
wird die Leistung des Motors nrgrll1lert, wahrend die Verlust& diesel ben 
bleiben mUssen, um die alte Temperaturerhtihung zu erzielen. E. wire 
aher nieht richtig, die Aluminiumwickelung eiufach durch eine Kupfer
wiuelnng von gleieher WindulIgszahl und Drahtstlrke zu ersetzen, deno 
dann wurde dat Heylandsche Diagrarum genau das gleiehe bleiben. Wenn 
also bei dem Aluminiummotor die Stromstli.rke der normalen Lei.tung in 
die Tangente dell Kreises tiel, was doch immer anZUlltreben war, so wtlrde 
die grllllere zulassige Stromstli.rke des Kupfermotors weit liber die Tangente 
hinausfallen, wodurch der Leistungsfaktor ver.kleinert, vor allem aber die 
Uberlastbarkeit verringert wiirde. 

Man mull entspreehend der grlllleren StromsUlrke auch den Ma
gnetisierungsstrom vergrtillern, so dai immer die GI. XXXVI J,.' = J'y, 
erfullt wird. Man erreicht dies dutch Verkleinerung der Windnngszahl 
einer Phase, wie dies die folgende Herleitung zeigt: Es sei J~ der Ma
gnetisierungsstrom des AJuminiummotors, JI der zugehllrige Vollaststrom, 
von dem angenommcn wird, daB er in die Tangcnte des Heylandschen 
Diagramrns fll.llt, J;:' nnd JII dieselben Grtiien fUr den. Knpfermotor, 80 

ist Gl. XXXVI J,.' = J~ und aueh J /." = J"Y;-. oder anch 
J,.' J' - -----===-
J,." J" 

a) 

Naeh III a ist .J u' = 0,64 BlJ" P ~ J .. _ 0,64 B.e'cS p ",' 
r ,y'" - W' 

(wegen der Allderung von Bll lindert sich auch ~), 

hiE'rau J/ B.!JW'~ 
J~"- = B.s wt0-· ...... . b) 

z! ~ 21" 
wo W=-2-' W =2 1St. 

Die Gl. Yll (Seite 217) Iehrt, daB bei gleicllem el' aueh ~JZl kon

stant bleiben mull, d. h. es muB sein B.e~ = B.Il' z{, woraus B.s' = B.e~. 
folgt. Dies in GJ. b eillgesetzt gi bt Is 

c) 

Die Yerluste durch Stromwatme mUssen fur den alten und nenen 
11otor die gloiehen bleiben (eigentlich filt den neuen etwaa )deiner werden, 
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da ja wegen der bOheren Induktionen die Eisenverluste zunehmen), d. h. 
3 J"WI = 3 J"2 W'I, 

Zl ~ ZI' 
eLl CT 1l ,c'L1' cTll 

WO WI=-q-=--q- und WI =T=~-

iat. Der Qnerschnitt q' ist so zu bestimmen, daB der gesamte Kupfer
querscbnitt einer Nut ebenso groll ist, wie der Alumininmquerschnitt Yor
her war, o<1er was dasselbe ist, der Nutenftillfaktor kann in heiden 

\Vickelungcn derselbe bleiben. In Zeichcn q ZI = q'z;l' ouer q' = q Z,I. 
Z 1 

')T,a 1 STul/l I 

., oj C 1 ZI oj C 1 ZI • f l..t JI a • J" 2 " 1 Hiermit wud 2 verem aCIi Z, C = . ZI C 
II 2 ZI .q-, 

ZI 

odcr ~= ZI' l~ 
J" Vol r c XXXIX 

Die- Gl. c wird demna.clt 
'1.1' Yf' z.'1 oc 
~ -=77 1 C 1 

oder :: = :' V+ . . . . . . . . . . XL 

Schlitzt man oc' ; oc = 1,2, setzt ferner c' = 0,023, c = 0,04, so wird 
'1.1' = 0,9 ZI • • • • • • • • • XLI 

Aile Induktionen ~ehmen in dem Verhliltnis ~ zu. 
'1.1 

Der Rotor wird mit derselben Windungszahl und demselben Draht
durchmesser gewickelt, wie der alte. 

319. Gegeben das EisengesteU eines Drehstrommotors: 
D = 16,08 em, b = bI = 10 em, kl = 36 Nuten mit den Abmes
sungen y = 10 rom, t = 25 mm, ~ = 0,5 mm, 2 p = 4. Der 
Laufer besitzt 25 Kupferstabe yon je 10 mm Durehmesser, der Quer
sehnitt der Ringe ist qr = 160 mm2• Dcr Stator soIl eine Kupfer
wiekelung erhalten und an 260 V 50 Perioden angesehlossen werden. 

Losung: 
n .16,08 

Tp= 4 = 12,5 em, 
:;r.16,08 14 

tl = 36 =, cm. 

Angenommen werde Bzmax = 19000 im Stator, drum wird Gleichung 

XI 

X 

VII 

Bg = 19000.4.0,9 = 4900; 
14 

cfJo 0= 4900.J 0.12,5.0,67 = 410000; 

(/.\ = 42400 

135.10lj-
Zl = -= 304 abger. 300. 

2,1 .50.424000 
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oder 2:) Drlihte pro Nut. Wird fk = 0,35 angenomm-en, so ergibt sieh 

q = ~5 . to} ~,3 i)_ = 3,5mm2, d = 2,1, d' = 2,6. 
20 

Mit Sd = 3 wird J' = 3,5·.3 = 10,5 A. Da l = 0,082 wU'd, 
wird (eos/f)max = 0,85 und ~g=y'3.260_10,5.0,85 = 4000W. 

Die Lange einer Windung folgt ans XVII 

11 = 2 {10 + 2 + ~. 2,5 + 3 + i (16)08 + 5 + 3)} = 75,6 em, 

daher die pro Phase allfgewickelte DrahtIange 
300 

Ll = 0,756 · -2- = 113 m. 

Del' Widerstand einer Phase wir<l 

WI -= 0,023 ~ 113 = 0,712 Q . 
3,D 

Del' Widerstand eines Rotorstabes ist 

Q. = e~: = 0,0~~,~,11 = 0,000028 Q. 

Der Widerstand del' beiden Ringe ist 

(! = 2. elr = ~ 0,02. (0,15n) = 0000118 Q 
r qr 160 ' . 

Del' Widerstand eines Stabes samt Endverbindung (Formel XX IX 

25 e = 0,000028 + 0,000118 (4 n)2 = 0,0000467 .. .Q. 

Del' Diagrammwiderstand des Rotors ist naeh XXXV 

, k z l3Z I ]2 25 (3.300 . 1.04)2 r w2 =g(! ~(l +lI) = 3 . 0,0000467 ,- - 25- '- = O ,55~J. 

Der Stromwarmeverlust lin Stator und ROtOl' folgt danll ails der 
Formel 3 J'2 (w 1 + w 2') 

Vk = 3 . 10,52(O,74~ + 0,55) = 430 W. 
Die Veriuste bei _Le0rlallf sind, wenn man die eingeleiteten 

( 4000 ) Watt del' Rechnllng zugrllude legt, 73G =5,4PS nachTabelle16 

etwa 75 Watt pro PS, im ganzen also 5,4.75 = 835 Watt. Die 
Gesamtverluste sind demnach 430 + 405 = 835 Watt. Die ge
bremste Leistung daher 4000 - 835 = 3165 Watt, der Wirkungs-

d ' 3165 
gra '/ = 4000=0,791. 

Vi 0 W e g e r . Aufllaben. 7. Aufl. 17 
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Die Temperaturerhohung wird nach XXXI 

T 835 6 M G d = = 1-~ 41 ra. 
n.1,608. (l + 0,88)(1,44 --;-1,85) . 

Es ist also wahrseheinlieh, daB der Motor mit weniger als 
1 0,5 A belastet werden darf, was aber erst dureh den Versueh fest
zustellen ware. 

320. Der in Aufgabe 316 bereehnete Aluminiummotor soil eine 
Kupferwieklung erhalten. Losung: Es war 

ZI = 216 oder 12 Drahte pro Nut. 
Wir nehmen naell XXXXI 

Z'I = 0,9 z, Z'I = 0,9.216 = 194,4 
und runden die Drahtzahl pro Nut auf cine ganze Zahl ab 

3.194,4 . 80 54 = 10,8 abgerundet auf 10, also ist Z'I = 10.18 = 1 . 

Der Drahtquersehnitt wird q' = ' q ~- = 16,7 21816 = 20 mm2 

Z'I 0 
also d = 5 mm, und q' = 19,6 mm2• (Diese Abrundung vergro.l3eIt 
den Stromwarmeverlust.) 

Die Stromstarke im Stator ist naeh XXXIX 

JII = J' ~ l/~ = 20. 216 1 / 0,04. = 316 A. 
Z'I r e' 180 V 0,023 ' 

Die aufgewiekelte Drahtlange ist Ll = 1,144.90 = 103 m. 
. . 0,023.103 Q 

Der W lderstand emer Phase W'I = 9 = 0,121 . 
1 ,6 

Alle Induktionen andel'll sieh im Verh1l.1tnis 216: 180, es werden: 

B.\)' = 50!'iO, Bzmax = 18400, Ba = 8400, 

EMK im Rotor E2' = 228 V, 2: H l = 1106, Jill' = 10,4 A. 
Da der Rotor dieselbe Wiekelung, nur aus Kupfer her

gestellt, erhalt, wie der Aluminiummotor, so andert sieh der Wider
stand der Phase in 

0,02 £ 

w2 = 0,26 0,035- = 0,148 ~.!, 

wozu 110ell der Biirstenwiderstand Wb = 0,017 Q kommt, also ist 

W z + Wb = 0,165 Q. 

Hiermit kann das Heylandsche Diagramm bereehnet werden. 
Begnilgt man sieh mit dem Kreise I, so kann man ohne weiteres 
Fig. 189 benutzen, wenn man die Mal3sllibe fUr Ampere und Wattandert. 
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Es ist OA = 11.4 mm (Fig; 189). 1st nun 1 A = a mm so sollen 

. OA rnm 04 A (J") . l' 11,4 letzt-a-,- = 1 , ft sem, a so 1st a' = 10,4 = 1,095 mm. 

1 mm = ya. 380 :== 600 Watt 
1,095 . 

FiirJ" =31,6 A Statorstrom, wird cosg; = 0,865 Wld der Rotorstrom 

. , 30,5 180 03 2 A 
12 = 1,095 • 192]' = 6,9 . 

Die VerIllste werden: 

Verlust iIll Eison 

Verlust durch Reibung 

3 J" 2 WI = 3.31,62 .0,121 = '365 W. 

3 i2'2 (W2 + Wb) = 3.26,92 .0,165 = 360 " 

515 ~16 = 620 
180 " 

316 " 
Summa 1661 W. 

Eingeleitet werden: l'3. 380.31,6.0,865 = 18000 W 
gebremst werden: 18000 - 1661 = 16339W. 

I 16339 
11 = 18000 = 0,9l. 

§ 38. 

Wechselstl'ommaschinen. 
A. Wechselstrommaschinen mit rotierendem Anker. 

Wechselstrommaschinen fUr Leistungen bis etwa 100 k V A, deren 
Spannung 500 V nicht Ubersteigt, werden vorteilhaft mit rotierendem Anker 
ausgefnhrt. Die Wickelung ist eine Schleifen- oder auch Wellenwickelung, 
ond es werden zur Abnahme von ein- oder zweiphasigem \Vechselstrom 
sol c h e Lamellen, auf denen in einem beBtimmten Augenblick gleichnamige 
BUrsten aufliegen, mit einem Schleifring zur Abnahme des Wechselstroms 
verbunden. Bei Drehstrom allerdings sind bei zweipoliger Anordnung die 
mit den Schleifringen zu verbindellden Lamellen um 1200 yoneinander 
entfernt. 

Verzichtet man auf (lie Abnahme von Gleichstrorn, so werden die 
Kollektorlamellen weggelassen und es sind dann n ur die Zufuhrungspunkte 
zu den Lamellen, die sogenannten K not e n pun k t e mit den Schleifringen 
zu verbinden. 

Hat die Wickelung k KnotellPunktc (Kollektorlamellen), so ist zur 
Entnahme von e i II P has i gem, zweiphasigem und dreiphasigcm Strom 
I1ach dem in Fig. 192 dargestelltcII Schema zu verbinden. 

17* 
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Bei Schleifenwickelung ist jeder Schleifrillg mit p Lamellen, die den 

Abstand ~ voneinander haben, verbunden, wahrenu bei Reihenschaltung 
p 

nur e i n e Verbindung pro Schleifring vorhanden ist. 

Ko 1 

No Jt,..,. 1 

"llI 

"lY 

Fig. 192 

1st J' die einem Schleifring entnommene Stromstllrke, 80 ist die 
Stromstarke i'd im Ankerdraht bei Schleifenwickelung und einpcasigem Strom 

. J' J' 
id' d, '2- , bei Drehstrom i<l' = (i)- . 

P l3 . p 
Bei Reihenwickelung ist entsprechend 

" J' 
1<1 = 2 ' 

., JI 
1<1 = - _ .. . 

)' 3 
Bezeichnet E die EMK des Gleichstromes, e' die des Wechselstromes 

pro Phase, so beeteht zwischen e' und E ein konstantes Verhaltnis fg = ~' , 
das aus den Tabellen 8 und 19 entnommen werden kann. Hiernach ist 

'-f .,'_( p'onzp 
e - g.c. - g 60 . 108 a . 

B. Wechselstrommaschinen mit ruhendem Anker. 

Fiir grlH3ere r.eistungen und hOhere Spannungen werden die Wechsel
atrommaschinen mit rotierendem Magnetsystem und feststehendem Anker 

ausgefiihrt. Die Magnete sind Elektro
magnete, dCIl>:<fl zur Erregung Gleichstrom 
durch Sehleifiillge zugefiihrt wird. 

Fig. 1113. 

Die Wir.kelung des AnKers einer 
einphasigen Maschine zeigt fiir 4 Pole die 
Fig 193. Jede Spulenseite i8t in einem 

Loche o,ler einer Nute untergebracht (die Drahte sind gewohnlich einzeln 
durch die Locher eingezogen worden). Einlo chwickelung. Man kann 
jedoch auch eille Spulenseite auf 2 Locher verteilen. Zweiloch-
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wickelullg Fig. 194. Aus Griinden der Herstellung stanzt man auch 
die nicht erforderlichen punktierten Locher ein. Werden dieselben gleich
falls bewickelt. so erMlt man eine zweiphasige Maschine. 

Verteilt man die Spulenseite auf 3 Locher, so erhalt man eine Drei
lochwickelung usw. 1st m die Anzahl der Locher pro Spuienseite, so 
ist die Nutennhl der ein- resp. zweiphasigen Maschine 

kn = m 4p 112 
Die Pig. 195 zeigt schematisch eine Drehstromwickelung mit einem 

Loch pro Spulenseite. Das Schema gilt auch fiir Drehstrom-blotoren. 

}!) ~ ~O ~ !!~~ 
~ ~ ~ l$.$;-ljV1m 

- 7ft-*' t-.b~....,J 

}~ 
v. '" Ip;I 

'-2). -' :...0,,) 
Fig. 194. Fig. 195. 

Numer.iert man die Nuten fortlaufend, so heillt das Wickelungs-
schema: 

I Phase. 

(a1 ) 1 :_____ 4 
7 - .. 10 

13 ~::"" 16 

II. Phase. 
(a2) 3 :;= 6 

9 -_. " 12 
15 ":':'--'18 

III. Phase 
5-- 8 
11 '~ 14 
17 ~'-- 20 

Dill Anfange sind a1 = 1, a2 = 3 unn a3 = 5. Die Enden e1 , e l , e. 
Rtehen rer:hts in der p-ten Zeile jeder Phase. 

Die Numerierung ging von 1 bis kD und die Nutenzahl war 

kn = 6 p. 
lst wieder m die Anzahl der Locher pro Spulenseite, so gilt dassellJe 

Schema, wenn man m-Locher zu einer Nurumer zusammenfallt. Die Nuten· 
zahl ist allerdings 

kD = m 6p .. 113. 

Die Strom starke, die der Maschille entnommen wird, ist auch die 
Stromstiirke im Draht bei einpitasigem Wechselstrom und bei Drehstrolll, 
wenn !lei letzterem die Enden in Sternschaltung verbunden werden. Bei 

Dreieckschaitung ftiellt im Draht nur der Strom i'd .... +. . 
Der Mittelwert der EMK einer Phase ist nach Formel 72 

4 ([Jo- W 
em =- 108 • 

Ist eo' der effektive "Vert, so besteht zwischen eo' und em ein Ver
Mltnis, das von der Kurvenform der EMK abhangt (s. Aufgabe 241). 
Wir kllnnen also schreiben 

114. 
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bp 
g--Tp 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

m. Wechse1strom. 

17. Tabelle . 
. Werte von f .... 

w_v .. ~ Werte von f ... 
rur Fig. 194 fUr Fig. 195 

o ICD~ 0 ! CD IOCX) 
5,65 

, 
!'l,66 I 5,161 5,06 4,9 4,75 

----~1 4,78 4,72 5,17 4,6 4,48 
----- - 1-----

4,8 4,34 4,25 4,8 1 4,47 4,44 --- --- --------
4,5 4,11 4,04 4,5 4,21 4,2 

§ 39. 

Berechnung der Gleich- und Wechselstrom-Maschinen. 
Gegeben die Nutzleistung ~n in Volt-Ampere, die Klemmenspannung 

ek', die Tourenzahl n und bei Wechselstrom die Periodenzahl-. Ange
.AS 

ZS() 

"so 

'fOO 

61) 

./ 

-o~ 
/' :;......-

/ V 
-

2'0 
2fl 

~ --
(J1 :ft: 

~oO 
~~ .... 

.t. 

1)i$ 
.HJ(, ~ -I-" 

~ --....., "'" P ~t1 . -" .-
~';;' ..-:- 00 ~v 

10 

- , 
,,.; trfl n, 

i<l:1 (J. 4fl o.J(W 11: fl' 
1'tI d() 

Fig. 196. 

40 iflO KW 

~~ 
fI.:.<Jt<7~ Krl' -t 

./ "_10'Oo..Kn:.J:::: ~ 

I ~~{oo$Ji 
~':::F= 

-f--
......... 

........ ,.- () 

/''7' to is (otf{''' 

I 
- - -O(et< W(r(ln1( 

- - - TYeelts (" tro!", 

I 
20 ~J,o If~() <It) ~~ 

~·ig. 197. 

nommen wird da~ GUteverhaltnis 11 und bei Motoren auch das totale GUte
verhiiltnis 11'. Die Verluste durch Stromwarme werden willkUrlicb auf 
Anker und Magnet verteilt, wodurch bei Gleichstrom die GroBen im , i. und 
E als bekannt anzusehen sind. 

Die Polzahl der Gleichstrom-Maschinen ist etwa so zu wahlen, dati 
Maschinen bis ungefii.hr 60 kW 4polig, bis 150 kW 6polig \lSW. ausgefiihrt 
werden. 1st man im Zweifel, so rechnet man die Maschine zweimal durrh, 
das eine Mal mit 2 p Polen, das andere Mal mit 2 p + 2 und sieht zu, 
welche Ausfiihrung billiger geworden ist. 
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Bei Wechselstrom folgt die Polzahl aus der Gleichung 
n,p 

I 60=~. 

Wir nehmen ferner an die Amperestabzabl AS pro Zentimeter des 
Ankerumfanges, die Induktion B£ im Luftzwischenraum und die GroBe 

Polhogen bp :n; D . 
g-P It '1 =-T' wo Tp = -2 1St• oe1ung p p 

Zur Erleichterung der Annahmen von AS und BE dienen die 
Figuren 196 und 197. 

Die Ankerdimensionen D und b lassen sich dann durch die Gleichung 
ausdrticken; n: 60 108 

II D2 b == ""n. - - K. *) 

Fiir K setze man; 
K .. 1 bei Gleichstrom, 

n g 7J :n;2 AS Bi! cos 1/1 

K = i bei Gleichstromwiekelungen zur Entnilohme von einphasig. Strom, 

2 
K= 3fg " " 

Drehstrom, 

4 
K = - " Wechselstromwickelungen nach Fig. 193-195. 

f ... 

*) Die Ankerleistung ist bei A phasigem Weehselstrom 
~ ..... A eo'i' cos 1/1, 

worin A die Anzahl der Phasen, eo' die EMK einer Phase, i' den Strom 
im Draht und !p den Winkel, welchen die Vektoren eo' und i' mit-

I <Po z~ einander einschlieBen, be utet. Nun ist nach Gl. 114 eo = f ... 2.1OS ' 
wo z die Drahtzahl einer Phase ist; ferner 

<Po = QE BE = b g ~ ~ BE, folglich 

n: A" bg:n;D B z-\i.= 1 eos1/l--- ll -- · 
2p 2.108 

np .. Azi' -. . Ersetzt man ~,., - und fuhrt --- = A S em, so wud 
W nD ' 

~ n 2 DI bgf ... cos 1/1 n Bll AS .=- 4.60.108 • 

1st ~n die NutzleistU1lg, die um den Stromwarmeverlust im Anker, 
kleiner ist als die Ankerleistung, so ist del' elektrische Wirkungsgrad 

I!:n ~n 
'I =- - -- oder ~. = - . 

I!:. 7J 
Lost man nach D2 b auf, so erhalt man die oben gegebene Gleichung. 

Bemerkung. Bei vVechselstrommaschinen ist '1/ sehr groB, denn be
tragt der Verlust durch Stromwarme z. B. 2 %, so ist 7J = 0,98. Die 
Ankerleistung hat mit den iibrigeu Verlusten niehts zu tun. Bei den sieh 
selbsterregenden Gleichstrommaschioen hat dagegen der Anker auch den 
Stromwarmeverlust im Magneten zu decken. 
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Bei Gleichstrom resp. induktionsfreier Belastung, oder, wenn die 
Leistung ~D in Volt-Ampere gegeben ist, setze man cos 1/J = 1 ; bei in
duktiver Belastung kann in erster Annii.herung cos 1/J = cos 'P gesetzt 
werden. 

Die willkiirlicbe Zerlegung von Dib in Faktoren liefert D und b. 
Fiir D ist jeder Wert zulii.ssig, bei dem 

n D n - 2000 b' 500 . v ~ - 60--- <: IS 2 em 1st. 

(Direkt gekuppelte Wechselstrommaschinen erreichen v - 35 m, 
Turbogeneratoren bis 100 m Umfangsgeschwindigkeit.) 

Der Querschnitt des Luft,zwiscbenraumes ist Q2 = b bp = b g ~ ft 
Soll derselbe ein Quadrat werden, wobei dann der Querscbnitt des 

Magnetschenkels rund genom men werden kann, so ist. b = bp -= g ~~ in 

Gleichurig II einzusetzen. 
Fur Gleichstrom erhalt man dann 

3 '--~np --
IIa. D = 730 "v I -. ' V l1g2nB2 AS 

- Zid 
Drahtzahl. Aus AS - A nD folgt 

AS nD 
ill z---.-. 

AId 

A Anzahl der Pha.~en, bei Gleichstrom A -= 1, id = !aa Gleichstrom 

nnd einphasigem Wechselstrom mit rotierendem Anker, bei Dreh~trom 

id... J;_, bei ruhendem Anker id = i/. 
a,,3 

Strom starke. Die Leistung in (V A) ist 
~n = ek J bei Gleichstrom 
~n = e'k JI einpbasigem Wechselstrom 
~n -= .j3 e/l<.J' Drehstrom, 

wora.U8 sich die Stromstarke berechnen lii.J3t. 
Fiir einen Gleichstrommotor ist 

'Wn J= - -- . 
l1'h 

La.mellenzahl. Die Kollektorlamellenzahl einer Gleichstromma.schine sei 
IV k '> (0,038 bis 0,04) z y-r; . 
Beachte Tabelle 8 auf Seite 129. 

Nu tenzahl. DieNutenzahl ist unter Benutzung der Tabelle 7 fiirGleichstrom-

Anker V kn = -~- , 
Un 

(Un Anzahl der Spulenseiten pro Nnte) und fiir ruhende WechselstrolUwickelung 
V { kn = m 4 p (ein- oder zweipbasig), 

ko = 111 6 P (dreipbasig). 
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Bemerknng. Die Lamellenzahl k = imuD der Wickelnngsforme156 

genugen. Bei Wec.hselstrom ist ~: auf eine ganze Zahl abzurnnden 

Kraftlinienzaltl. VI lDo = 60.l0sEa (s. Forme157) Gleichstrom, 
llZP 

wo E = e±ia Wa ± 2eb ilir Nebenschlulldynamo resp. Motor ist. 
Fur die WechselstrommflRchine mit rotierendem Anker und Gleich

e' 
stromwickelung 1St statt E zu setzen i-. 

Fur ruhende Wechselstromanker ist 
VI lD =~. lOs , 

o f .. W-

wo W = i- die Windungszahl einer Phase bezeichnet. Die gro1lte Krat't.

linienzahl entspricht dem groJ3ten Werte von E resp. e'o und es kann 
8chatzungsweise e'o = 1,25 ,'It werden, wenn man e'k ber cos fIJ = 0,8 noch 

erzielen will. (Bei SternschaltulIg ist dann e'o = 1,25 ~ -) 
Be mer k un g. Wir haben z.uerst z und dann (j)G berechnet, wir hatten 

aber ebensogut lDo = Bll Qll berechnen und dann VI nach z auflosen ktinnen. 
Nutendimensionen. 1st t1 die Nut.enteilung an der Ankeroberflache, 
so gilt fur diese die Formel 

1tD 
t1=~' 

Bezeichnet Bll die Kraftliniendichte im Luftzwischenraum, 
in einen Zahn die Kraftlinienzahl Bll t. b ein, die 
durch die engste Stelle im Zahn, also durch den 
Eisenquerschnitt (tu - y) 0,9 b1 hindurch muJ3 
(Fig. 198), wo b1 die Ankerlij.nge ohne Luftschlitze 
und y die Nutenbreite bedeutet. Die Induktion an 
der engsten Stelle mt mithin 

wo 

B.\lt.b 
Bamu = 0,9 b1 (tu _y) 

to _ 1t (D - 2 t) 
kn 

Fig. 198. 

so tritt 

bei Maschinen mit rotierendem Anker ist. Nimmt man B.mlU an (18000 bis 
20000 bei 60-40 Perioden, nnd 21000-23000 bei 30-20 Perioden und 
Gleichstrom), 80 ist die Zahnbreite 

Bll t1 b 
VII to -y- -b. 

0,9 h1 B.mox 
Bei Ma.schinen mit rnhendem An.!.er ist 

tu = t. 
zn 8etzen. 

Aus VII folgt y, wenn die Nuientiefe schatzungsweise angenommen 
wird, was meistens geschieht. 
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Will man das Schii.tzen von t vermeiden, so kann man h zu einem 
Maximum machen und erh:ilt dann die Formeln: 

tl - h d t (tl - h) kn 
Y=--2- un = 4n . 

Bildet man bieraus das VerhiUtnis .~ = 2kn , so erkennt man, 
y n 

daB bei vielen Nuten dasselbe sehr groB ausfii.lIt, was unerwiinscht ist, 
denn man geht mit diesem Verhii.ltnis selten iiber den Wert 4 hinaus, 
ausgenommen bei Gleichstrommaschinen mit Wendepolen. Es diirfte also 
kn = 25 nicht wesentlich iibersteigen. Bei kleinen Ankerdurchmessern 
konnen die Formeln recht gute Dienste leisten, da bei ihrer Anwendllng 
der Nutenquerschnitt Qn ein Maximum wird. 

Man kann aueh das Verhii.ltnis ~ willkiirlich annehmell, also y = ). t 

setzen und die Gleichung VII nach t auflosen, man erhalt dann aus 

n(D k:2t)_H==h: ~ :/ 
I;~JV ",. 

~~V ",,-' 

so 

.,... 

2 

II>, ~~ .,..<-1~(\ r- -
~I~ ~ /;' 

cT.-eY> . 

o~ ~/ \} .. 
- ~ ,.L 

.~:o 
1;1 I 

• 0 

:-;-1$ ~o 
n %0 
! 

fa ,~ 

12';"';"7~!1/t? 

u : feruMt.e irt It ,.",t/frr}k!l£isvh 

Fig. 199. Fig. 200. 

Je naher man). an !~ wahlt, desto groBer wird das Produkt ty. 

Kerndicke. Die Kerndicke ist 

VIll c= -~~--, 
2.0,9 b, B. 

wo B. angenahert der Kurve 199 zu entnebmen ist. 
Der innere Durchmesser des rotierenden Ankers ist: 

Di= D-2t- 2c. 
Der auBere Durchmesser des fests.tehenden Ankers ist: 

D. - D + 2 t + 2 c. 
Eisenverluste. Die Berechnung der Eisenverluste fiilIt ungenau. 

aus, da dieselben von der Bearbeitung abhangen. Wir schatz en sie daher 
nach den Erfahrungen an ausgefiihrten Maschinen, wozu die Fig. 200 
dient. In derselben sind die Eisenverluste pro Kilogramm Ankergewicht 

in Abhii.ngigkeit von B;;_ dargestellt. Bezeichnet u die Abszisse zur Or-

. B.-
dm&te w&-' so ist der Eisenverlust 

IX lEE - uG. 
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Das Gewicht G besteht aus dem Gewicht G. des Kerns und dem 
Gewicht G. der Zahne. 1st 7,7 das spezifische Gewicht des Eisens, so ist 

G. = {~D.i _ ~ (D + 2t)t} 0,9b1 7,7 } 
4 4 1000 ruhender Anker 

G. ={~(D+2t)2_~D9_kn yt} O,9b1 7,7 
4 4 1000 

G. ={ (D_2t)i~_Dill~}O.9b17,7 } 
4 4 1000 . 

{ DII:II: :II: } 0 9 b 7 7 rotierender Anker 
G. ~ -4- - (D - 2 t)2 4" - kn y t ' lOGO' 

Drahtquerschnitt. Die Lange einer Win dung einer ruhenden 
Ankerwickelung ist (vergl. Drehstrommotor Seite 221) 

X 11 = 2 { b + 3 +i- t + my + 2:11:p- (D + 2 t + my) } . 

FUr die Gleichstrom-Mantelschablonen-Wickelung gilt (vergl. Formel 61 
Seite 130) 

X 11 == 2 b + ~ T p. 

Die aufgewickelte Drahtlange ist pro Phase 
L. =- 11 'V. 

Aus der Gleichung flir den 'Viderstaud w. folgt der Qucrschnitt 
des Drahtes: 

XI q = (2 :~~. Gleichstromwickelung 

und XI q = cL. Wechselstromwickeillng. 
w. 

Bemerkung: Wir hatten w. als bekannt angesehen. War dies 
nicht der Fall, so hatte man RllCh q berechnen konnen aus der Gleichnng 

i. 
q= -- , 

s. 
wo man filr diinne Kupferdrahte s. = 5 und fill' dicke etwa s. = 2,5 setzt. 

Man findet dann aus Gl. XI den Widerstand und aus der Gleichung 
i.9 w. den Verlust dureh Stromwarme. 

Fii; Wechselstrom hat man den Wert VOIl Wa bei Einphasenmaschinen 
mit 1,5 bis 2,5, bei Mehrphasenmaschinen mit 1,2 biH 2 zu multilllizierilll. 

Tempera turer h oh un g 
Die Verluste i.ow. + Q:E bewirken eine TemperaturerhOhung T des 

Ankers, die von der abkiihlenden Oberflache abhangt. Da bei der jetzt. am 
meisten gebrauchlichen Mantel-Schablonenwickelung die Spulenkopfe gut 
ventiliert sind, tragt zur Erwarmllng des Ankereisens, auBer dem Verlust 
Q:E, nur der Teil des Drahtes zur Stromwarme bei, der im EiRen eingebettet 
ist, also der Teil 

i.9 w. 2/b (/1 Lange einer Windung, vergl. }<'ormel X). 
1 

Bezeichnet man die zur TemperaturerhOhung beitragenden Verluste mit 
Q:T, so ist 
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XU ~T= ~E..J.. ia~w. ~~. 
I 11 

Die TemperaturerMlmng eines rotierenden Ankers folgt dann all!; der Formel: 
G ~'r 

XlII T. = 0 (1 + 0,1 v) , 

wo v die Umfangsgeschwindigkeit in Meteru, 0 die OberfHi.che in Quadrat
zentimetern bezeichnet. 

Fur Maschinen bis etwa 20 kW kann man setzen: 

XIV 0 = 7t D b + 7t ~' • 1 2 + Anzahl der Luftschlitze }. 

Filr Maschinen mit ruhender A.nkerwickelung ist. 
CitT 

XIII T. = - 0--

und XIV 0 ~ 7t b (D. + D) + ~ (D~. - DZ) . { 2 + Anzahl der Luftschlitze}. 

Fiir C kann man setzen 400 -;- 550 bei Maschinen mit Lager
sclilldern, 300 bis 425 bei Maschinen mit besonderen Lagern und 200 bis 
250 bei Maschinen mit ruhender Wickelun'f. 

11agnete. 
Wenn iii den Anker (])o Kraftlinien pro Pol eintreten sollen, so 

miissen (]). KraftlinieL erzeugt werden, weil ein Toil der erzeugten Linien 
seinen Weg nich t durch den Anker nimmt. Bei den meisten modernen 
Maschinen kann man set zen (])s = 1,2 .iDo' 

Sind Wendepole vorhanden, so ist anstatt 1,2 etwa 1,31> zu nehmen. 
Man niulmt die Induktion B. im Schenkel an, und zw&r fiit 

schmiedeeiserne Schenkel H. - 15000 bis 17000, 
Stahl gull ~ 14000 " 17000, 
GuBeisen = 6000" 8500 

Die kleineren Werte gelten fiir kleinere Maschinen. 
Der Querschnitt Q. des Schenkels wird sodann 

XV Q. =!!!.... 
E. 

Die Lange des Schenkels mull schatzungsweise angenommen werden. 
1m Joch teilen sich die Kraftlinien. 1st Bj die. Induktion daselbst. 

so ist der Jochquerschnitt Q.; 

XVI Q.; = -CPs _ . 
2Bj 

Bj """ 12000 bis 15000 fiir Schmiedeeisen 
11000 " 14000 " Sta.hlguB, 
.5000" 8000" Gulleisen. 

Lufuwischenraum. 
Um moglicbst wenig Windungen a.uf dem Magneten zu erhalten, 

muB man den Luftzwischenraum klein nehmen. Hierdurch wachst aber 
bei Gleicbstrom die Wirkung der Querwindungen. Um nun eine funken. 
freie Stromwendung ohne Wendepole zu erzielen, muB B.\! - Hq > Bk sein 
(vergl. S. 104). 
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Lost man die Gleichung (46) nach <5 auf, so ergib:t sich. flir Gleich
strom mas chinen ohne 'iii{ endepofe 

XVII cJ = 0,63 bpAS 
Bq 

als kleinster zulassiger Luftzwischenraum (a = 1). 
Bei \Vechselstrommaschinen kann man setzen 

XVII c:l=(06_12)Tp Xtf. , , BE 

Poischuhe. 
Da in den Enden massiver Polschuhe \Virbelstrome entstehen, muB 

man dieselb.en haufig aus Blechen zusammensetzen. 
Die Notwendigkeit tritt ein, wenn + >2 ist (y Nutenbreite, cJ Luftzwischenraum). 

Amperewindungszahl. 
Die Berechnung- der Amperewindungen g-cschieht nach !ler Formel 

:E H I = \J = 0,4 n AW. 
Zerlegt man die Summe in die Addenden: Ankerkern, Ankerzahn, J.uft
zwischenraum, Magnetschenkel und Joch, so heiJ3t die Gleiehung 

Hal. + Hz Iz + HE IE + H.I. + Hj Ij = 0,4 n A W. 
Die KraftlinienHingen la, Iz, Is und Ij sind hierbei aus einer nach 

MaB ausgefiihrten Skizze zu entnehmen. Uber die Berechnung der Glieder 
H.I., Hs I. und Hj /j ist nichs Neues zu bemerken. (Vergl. § 16.) 

Zahne. 
Solange die maximale Induktion in den Zahnen den Wert von 18000 

nicht iiberschreitet, ist fiir If. der Wert einznsetzen, den man fiir den 
mittleren Zahnquerschnitt B B' (Fig. 201) erMlt. Die Zahnstarke hn> folgt 
aus VII hm = tm - y, wenn man 

:n: (D-t) 
tm ~ setzt. 

kh 
B\! t, b 

B. Mitt. = "'0"'9'-;:b~('-=---C , ,tm - y) 
Ubersteigt jedoch die Zahnimlnktion den ~1ert von 
18000, so ist folgendes zu bemerken: Illfolge der 
hohen Imluktion ist der magnetische \Ii{iderstand des 
Zahnes so groB, dalJ der magnetischc Widerstand 
der Luft in der Nut nicht mehr als unendlich hier-
gegen a.ngesehen werden kann. Es gehell also sehr 

Fig . 201. 

viele Kraftlinien durch die Nut nnd der Quotient -~; = B7. stellt jetzt nur 

die schein bare Induktion im Zahn vor, die wirkliche ist kleiner. 
Es sei ([) die Kraftlinienzahl, die durch einen Zahnquersclmitt Q. 

und Nutenquerschnitt Qn hindurchgeht, Bz w die wirkliche Zahnillduktion 
und Hn die Kraftliniendichte ill der Nut, so ist ([) = B ... Q. + Hu Qn, 
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oder 
.p Qn 
Q. -= B. w+Hn Q •. 

Nun ist ~. - B. die s'cheinbare Zahninduktion, 

+ Qn 
also B. - B. .. En Q. 

In Fig. 202 sind, entsprecbend dieser Gleichung, als Abszissen die 
scheinbaren Induktionen (B.), als Ordina.ten die wirklichen Induktionen 

(B ... ) aufgetragen fUr verschiedene Werte von ~~ 

2S00tJ 

~ z{/QOO 

~" 
~ z!/o()(J 

~ 2Z00(} 

'U 
] 2f(l()O 

~ 

A ~ 
.d r& 
W 

/ ~ 
v: 0-~ 

.-/ ~ Y 
~ ;;-' ::e1 
~ zu ~ ~o, 

eLi. :AA ~l rz ,z 

/v V /" /~ V 

r~ ~ f1' -1-./ 
~ ~ V 
V-

1" ,s ,:, "h,o h<1Z 

1) )2 IJ jr 

~ ;p 

*~ B I]' 
~ 3{}()()O 

""'r t1'j 
Z(l()OO 22000 2; 'OPt '/fOOO 26,100 

Sche~ .T7Uf.uhtion. ..oz a.b'M,+ff 

Fig 202. 

Um nun die magnetomotorische Kraft ftir die Zahne zu erhalten, 
bestlmmt man den Wert HI ftir den Zahnkopf, H2 ftir die Zahnmitte 

und Hs ftir die Zahnwurzel und setzt H. = HI + 4:9 + H8_, dann ist 

~. - H. 2 t der gesoohte Wert von H. I. ftir die Zil.bne. *) 

*) Da sich der Zahnquerschnitt fortwahrend andert, 80 ist fUr die 
magnet{)motorische Kraft eines Zahnes zu setzen: , 

~. -S Hdt. 
o 

Jedes bestimmte Integral liiBt sich als Flacheninbalt denten, den 
man nach der Simpsonschen Regel nii.berungsweise finden kann, wie oben 
gescbehen. 
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Luft. 
Fiir den Luftzwischenraum war oben die dem Anker zugekehrte 

Flitche des Polschuhes gesetzt worden, also 
nD 

Qll = 2P g b = bp b, 

es ist <lann Bll = (])Qo die Induktion im Luftraum. 
II 

Die Kraftlinien gehen zum groJ3ten Teil zum Zahnkopf, eine groJ3e 
Zahl aber auch durch die Nut. Um daher die magnetomotorische Kraft 
fiir den Luftzwischenraum zu er
halten, hat man Bi! mit dem 
mittleren Wege der Kraftlinien zu 
multiplizieren: 

lYll = Bll 2 0 kll 
wo 20 k, den mittleren Weg in 
der Luft vorstellen soll. Wir be
rechnen k. aus der Formel 

tl 
XVIII kl =(tl _ Y) +x o· 

Fig. 203. 

Bier ist t. "'" lIk~ die Nutenteilung, y die Nutenbreite und 0 der 

Abstand vom Ankereiscn bis zum Polschuh. Den Wert von x entnimmt 

man der Fig. 203, in welcher x als Ordinate zur Abszis~e f aufge

tragen ist. 
Die magnetomotorische Kraft eines magnetischen Kreises ist 

lY = H a la + B. 2 t + Bll 2 0 kl + H.I.+ Hy 1i 
lY ... 0,4 1t A W und hierau8 A W = 0,8 ~. 

Wegen der Ankerriickwirkung muJ3 diese Zahl vermehrt werden 
bei Gleichstrom um 

X-(1-g)Tp AS 
(siehe Formel 4080 Seite 104). 

Die Windungszahl fur beide 
Schenkel ist . 

2W=XW:+ X. 
1m 

Ferner ist bekannt Wm .... ~, also 
1m 

auch der Widerstand w eines 
Schenkels. 

Fig. 204. 

Magnetwickelung. 

Fig. 205. 

Bezeichnet I die Lange der Wickelung, h die Hi5he derselben 
(Fig. 204, 205), d' die Dicke des besponnenen Drahtes, alle MaJ3e in mm, 
so ist (vet-gl. Aufg. 149) 

J h 7' <ill --
d'd' -4- Sd - A WI 
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die Amperewiudungszahl eines Schenkels, wena sa die Stromdichte be
deutet. Setzt man d' = a d, so wird 

odt::r-

Ferner ist 

I IL ndZ' - 
- --,.-~- 84-- A WI 
a d: /ltd. 4 

a2 4 A \fir hSd _ _ ~f -- . 

q:Sd-Ln ... 

GL & • . 

Gl. b . 

Die Lange oler 

Lange vou W 

. 1 W' d . (2a+2.i)+hn) mItt eren ill ung 1St ' - 1000-- Meter, also die. 

Windungen 

L = 2a+2b+hn; WM 
1000. eter. 

Der Widerstand dieser Wickelung ist 

w=cL=~ 2a+2"I>+h.1t WSl. 
q q 1000 

oder q c 2a+2b+h1t W .... w 1000 
DiTidiert man Gleichung a durch Gleicbung b, so gibt dies 

h 4a2 W A Wi. . 
----- WI) -.--w 1st 
q TC I' 1m ' 

multipliziert mit der Gleichung e liefert 
h= 4a:!W' c(2a+2b+h1t} 

1tIwlOOO 
h 4n!cW9 

2a+2b+hn - looonJw' 
FUr eine kreisrunde Spule vom Durchmesser D. ist 

2 a. + 2 b + h n - (D. + h) 1t, 

oder XIX 

&180 
h 4 a2 c Wi 

XIX a. D. + h = 1000 I v,..-' 
Hat man a.us XIX oder XIX a die GrliJle h berechnet, so ist 

nIh 
XX q- 4 ailW' 

Gl. c . 

Diese Berechnungsart setzt die K~nntnis des Widerstandes w eines 
Scbenkels vorallS. Man kann jedoch auch die Hlihe h als bekannt an
nehmen, es lii.Jlt sich dann hieraufl. die mittlere La.nge einer Windnng be
rechnen, namlich 

2a+2b+hn 
1m -= --1-000--- Meter. 

1st W die zunachst nocb unbekannte Windungszahl eines Schenkels, 
"\If der Widerstand derselben, so ist 

cL c(/m W) 
w----- = -----, 

q q 
Wru 1 e 

andererseits ist w = - - - -~- -- , 
2 P 2 P ill> 



§ 39. Berechnung der Gleich- und Wechsel8trom-Maaehinen. 273 

also 
1 e c/m W 

2p im =-q-

oder 
elm Wim 2p 

q= e 

Nun ist Wim = AWl die Amperewindungszahl eines Sehenkel8, also 

XXI' 
c/m2p~ 

q- e ' 
wo e die Erregerspannung bezeichnet. 

1st 8d die Stromdichte im Draht, 80 ist 
XXI im-q84. 

Man findet Sd - 1,2-2,2 A, und es lillgt gewllhnlich 84 zwischen 
1.4 und 1,7 A. 

ErwlLrmung der 14agnetwickeluDg. 
Der in einer Sprue in WlLlme umgesetzte Verlust ist If .... - im' w. 

Er ft1hrt eine Temperaturerhl!hung herbei, die sich f11r feststehende Magnete 
8ns der Formel 

XXII T C . Verlnst C If", 
m - Oberfliiche --0 

berechnen llL.8t. Unter OberfllLche hat man die Mante11llLche und ein e 
Seiten1llLche zu verstehen (Tm ~ 60 0). FUr C hat man zu setzen 
C - 450 -;-.600 f11r gaDz offene - Maschinen, f11r Maschinen mit Lager-
8childern ist C - 560 bis 650 und ft1r halbgeschlossene C - 700 bis 750. 

Ftlr Ma8chinen mit rotierendem Magneten ist 
XXII T C (im 

m - 0 (1 + 0,1 v) 
FUr C kann man 600 bis 800 bei normal dieken Spruen Ilnd 360 

bis 600 bei dUnnen, gut ventilierten Spulen, bei Spruen aus Flachknpfer 
800 bis 400 setzen (Tm < 50 0). 

Kollektor und Bllreten. 
1st D. der Kollektordurchmesser und k die Anzahl der Lamellen, 

80 ist 
nDt *" {Jr k, 

wo {Jr die Lamellenbreite emschlielUich Isolation bezeichnet (fir - 4 bis 7 mm). 
Hieraus folgt 

XXIII 
{Jr k 

Dt---· n 
Die Umfangsgeschwindigkeit ist 

nDt n 
XXIV Vk -""""6()' 

Wird Vt angenommen. etwa 8 bis 10 m, so folgt bierau, Dk. 
Die Bllrstenbreite br ist 

XXV br = (2 bis 3,5) {Jr. 
Nimmt Iilan die Stromdichte Sb der Biirste, je nach der Spannung 

der Maschine, an (s. Anhang), so ist die Auflagefiache fb pro Blirstenstift 
(G-Stifte) 

Vie weger. Aulgaben. 7. Aufl. 18 
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I 2i. 
XXV fb = -- . 

Sb G 
Die Lange der Biirsten in axialer Richtung ist 

XXVII /r=~ 
br 

nnd die Kollektorliinge 
XXVIlI bk = /r + 20 mm. 

Die am Kollektor auftretenden Verluste sind: 
a) Stromwarme ~k. 

XXIX (!;k. = 2 eb i. Watt, 
b) Reibung (!;R 

XXX (!;R = 0,29 G fb Vk Watt. 
Beide Verluste erhOhen die Temperatur des Kollektors. Es ist 

XXXI Tk = (120 ---7- 150) (~k'+~R) 
11: Dk bk (1 + 0,1 Vk) 

Vk ist in Metern einzusetzen. 

\Ven depole. 
Der funkenfreie Gang einer Gleichstrommaschine ist nur gewahr

leistet, wenn B.\l- Bq > Bk ist (vergl. Seite 104). Bei manchen Maschinen, 
z. B. Zusatzmaschinen, NebenschlW3motoren, deren Tourenzahl in weiten 
Grenzen reguliert werden soll, ist dies bei gehOriger Schwiichung des Feldes 
nicht mehr moglich, und man muB dann besondere Hilfspole (Wendepole) 
zur Stl'omwendung benutzen. Dieselben stehen in der neutralen Zone und 
werden vom Ankerstrom erregt. 

Man kann so viel Wende pole wie Hauptpole, oder auch nur balb 
so viel verwenden. 

Die Amperewindungszahl eines Wendepoles, wenn 2p Pole an
gebracht werden, ist 

- -(1 b be) XXXII AW ... =AS 2"Tp+7,86wTw+T ' 

bei nur p Wendepolen ist 
-_. --( 1 b be ) XXXII a AW",=AS 2" Tp +15,6 Ow Tw+T . 

Es bedeutet b Ankerliinge, b ... Wendepollange, be \Vendepolbogen 
und Ow Wendepolluftzwischenraum. 

Man macht gewohnlich b .. = b, doch tindet man auch andere Aus-

fiihrungen, z. B. b .. ~ f b. Der Luftzwischenraum 6". ist in der Regel 

gleich O. 
Der Polbogen be*) kann nach der folgenden Formel angenahert be

rechnet werden: 

XXXIII be .... ~ {br+Pr(-~n -+)}+~. 

"') ETZ. 1909, Seite 465. 
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br Btirstenbreite, {lr Lamellenteilung, t,. Nutenteilung, u.. Anzahl der 
Spulenseiten pro Nut. Das letzte Glied bleibt bei Schleifenwickelung oder 

auch Wellenwickelung weg, falls bei dieser der Nutenschritt y .. = Y, -1 
u .. 

ebenfalls eine ganze Zahl wird. 

Vorausberechnung der Charakteristiken. 
Man berechnet zu einer Anzahl angenommener Werte Wo die zu

gehorigen elektromotorischen Krafte und Amperewindungen pro magne· 
tischen Kreis und zwar unter der Voranssetzung, daJl der Anker keinen 
Strom abgibt. Tragt man die Amperewindungen als Abszissen und die 
zugehiirigen EMK als Ordinaten in ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
ein, so erhiUt man die Leerlauf- oder statische Charakteristik. 
Wird nun dem Anker ein Strom entnommen, so wird er selbst zu einem 
Magneten und s c h wac h t das magnetische Feld. Bei Gleichstrom tritt 
diese Schwiichung durch die richtige Verschiebung der Biirsten ein und ist 

XXXIV X = (l-g)Tp AK 
Bei Wechselstrom wird die Schwiichllng nur durch Phasenver

schiebung hervorgebracht und liiJlt sich ausdriicken durch die Formel 

XXXIV X= kofi'WAsin1p , 
. p 

wo XXXIV a ko = ° 9 sin (90 g)O , 
, 7t gz-

W die Windungszahl einer Phase, A die Anzahl der Phasen, 1{1 der 

Phasenverschiebungswinkel zwiftchen Strom und EMK und g = ~: ist. 

(Herleitung von f siehe Tabelle 14, Seite 217). 

Anzahl del' LUther 
JlI1I Pol 

Anlahl dec be-
wiOiel1t!n Liltller 

JlI1I Pol 

\IIem von f 

18. Tabelle. Zusammenstellung der Werte von f. 

I. Einphasige Maschinen. 

>I [ 4 I [ I I I I 
! I I 7 

I I 

6 I 6 I 7 I 7 4 5 5 ,) I 6 I I 

}! I I I I 3 I I ~ I 1 
I 

I 
I I I 

2 2 4 4 I 5 2 I 3 I 4 5 I 2 
I I I I 

r,866\0,925\0,804IO,91+,872io,76+ ,9661 0.91 :°,83+,74+,97+,935/°,8731°,81+,9851°,952 

II. Zweiphasige l\las chinen_ 

Anzahl der Locher pro 
Pol und Phase (m) 2 3 4 5 

0,924 I 0,91 I 0,906 I 0,905 I 0,903 

18* 

8 8 

4 5 

,906 ,856 
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m. Drehstrom-MaschiDeD. 

~abl der Locher pro 
Pol und Phase (m) 

f 

2 3 

0,966 1 0.96 

4 6 

I 0,958 1 0,957 1 0,955 

FUr GleichstrolUwickelungen, denen Drehstrom entnommen 
werden soll, kann f .... 0,83 gesetzt werdeD. 

In Fig. 206 sei OBN die Leerla.ufcharakteristik fUr Gleich- oder 
Weehseistrom, X die schwii.cheDde AmperewiDduDgszahl, so ist die strich
punktierte Kurve die sog. dYDamische Charakteriatik, d h. die 
Ordinaten dieser Kurve stellell die EMK des Ankera vor, wenn demaelben 
ein bestimmter Strom entnommen wird. 

Die Klemmenspannungskurve findet man filr Gleichstrom, 
indem man von jeder Ordinate den Spannungsver)ust i. w. + i.lVb abzieht, 

II N wobei zu bemerken ist, d~ der BilrBten-
//- widerstand Wb von der Stromsti\rke ab

hangt, und zwar 80, daB das Produkt 
i. Wb fiir eine bestimmte BilrBtensorte 
eineD konstanten Wert besitzt, dlso 

la Wb -= eb .... 2 .0.4 bis 2.1,5 V. 
Angaben hieriiber S. Anhang. 

Anv<n~en-- Fiir Wechselstrom 1indet man 

Fig. 206. 
die Klemmenspannungskurve folgender
maBen: 

lIan trage an die Ordinatenachse den 4: tp an (angenii.hert tp - ifJ. 
wo tp gegeben ist) und ziehe durch den Punkt Meine Senkrechte auf 0 i' 
und mache diese gleich der EMK der Selbstinduktion e'., also 11 a = e'., 
ziehe durch a eiDe Parallele gu 0 i' nnd mache sie gleich i' w. =- a b, daun 
itt A b 0= e'k. Tragt man A:b auf A M von A aus ab, so ist c ein Punk, 
der Klemmenspannungskurve. Die Richtigkeit der Konstruktion ergib' 
lich aDS dem Diagra~m der Wechselstrommaschine Fig. 121, Anfgabe 261.· 

Vorausberechllung der Selbstinduktion e' •. 
Wir begniigen uns mit einer empirischen Formel fUr den Selbs'

-induktionskoeffizienten L der Maschine. 1st dieser bekannt, so ist 
e'.=Lwi'. 

Die Formel heitJt fUr eine Wechselstrommaschine mit Zweiloch
wickelnng 

XXXV L == 2,5}. b W' , 
W'p 

wo XXXVI 25),..... 0,75 +55 
, y b ' 

t·T; 
~u aetzen ist. y Nntenbreite, t Nutentiefe, b AnkerllLnge und Tp Polteilllng. 
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Filr eine Dreilochwickelnng, also m - 3, sind die Werte von 2,6 A 
mit 0,88 bis 0,96 nnd filr m - 4 mit 0,75 bis 0,9 zn multiplizieren. 

821. Es solI ein Nebensehlu.6motor fUr eine Leistung von 
110 kW (150 PS) und 500 Touren bereehnet werden. Die Type 
mu.6 durch' Anderung des Sehaltungsehrittes fUr 440 V, 220 V und 
110 V geeignet sein. Wendepole sind vorzusehen. 

Losung fUr 440 V. Wir sehii.tzen 1J =- 0,95 nnd 1J' = 0,91, 
nehmen g - 0,76, BD -= 8000 und AS = 320 an. (Da Wendepole 
augenommen sind, kann AS den Wert der Fig. 196 wesentJich 
ilbersehreiten.) 

Bei einem Motor tritt die groLhe EMK bei Leerlauf auf, wir 
legen daher der Berechnung der Dimensionen den Wert E = «0 V 
zngrunde. *) Die Anzahl der Pole sei 2 p = 6. 

Die Gleiehung IT, Seite 261, gibt mit K -- 1 
t 110000. 108 . 60 

D b - 500.0,76 . 0,95 nil 8000 . 320 = 72500. 
Wir entscheiden uns fiir D ... 57 em, b -= 22,4 em, es wird dann 

n . 57 
Tp =- --- = 298 em 6 , . , 

bp - 0,76 . 29,8 -= 22,7 em, Q.e"" 22,4 . 22,7 - 508 emil. 
110000 

J= ------276 A 440.0,91 . 
Schli.tzt man den Verlust durch Stromwllrme in der Erreger

wiekelnng auf 1,14 % , so ist 
. 110000 1,14 

elm--~. 100 = 1385 Watt, 

. 1385 . 
1m == 440 = 3,15 A, demnaeh 1. - 276 - 3 = 273 A. 

Wir wlihlen fiir 440 V Reihenschaltung, setzen also a -= 1. 
" " ,,220 V Reihenparallelsehaltung mit a = 2. 
.. " " 110 V ~ a -- 4 . 

Fiir 440 V ist demnach 

id =- ~?3 _ 136 5 A 
2 " 

welche Stromstarke nach Tabelle 8 auf einen Stabanker hinweist. 
320.71:.57 

Aus ITr folgt z - 136 5 -= 417 Drli.hte oder Stli.be. , 
*) Selbst.verstiindlieh kann man aueh von E - e - i.w. - et. aU8-

gehen. Dies kommt vorHinfig garnicht daranf an, da man ja die Indnktionen 
innerhalb weiter Grenzen wiihlt. 
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s±2a 
Die Wickelullgsformel Y1 + Y2 = --'-'-

p 
soIl den obigen 

Werten von a geniigen, wir run den deshalb auf s = z "" 440 abo 
Es ist dann fiir a = 1 

440 + 2 
Y1 + y, -= - 3- :- = 146, 

Y1 = Y2 = 73. 

Schema 
1-74-0-147 
3-76-0-149 

Der Kollektorschritt ist, da die Lamellenzahl 
220± 1 

Yk = 3 = 73. 
z 

k= - = 220 
2 ' 

n. "'" 4 

a=2 

73 - 1 
Der Nute1l8chritt yo = 4 = 18, wenn 

k 440 0 . 
n= - 4--11 1St. (Tabelle 7), also die Nutenzahl 

440 +4 
Y1 + Y2 = - 3- "'" 148 oder Y1 = 75, Y2"'" 73, 

220 + 2 73-1 
Yk <= --3~ - = 74 und Yo = 4 "" 18, 

440±8 
Y1 + Y2 = - -- 3-- = 144, 

220±4 
Y1 = 71, Y2 = 73, Yk = --3- = 72, Yn = 18.*) 

Die Gl. VI gibt 
440.60. 108 . 1 

tPo -= 5 00. 440-:-3 = 4 . 106 , 

4 . 106 

also ist Bll = - 508 = 7850. 

Bemerkung. Die Abweichung kommt von der Anderung von 
--- 440 1365 

z = 417 auf 440, wodurch auch AS = n·.;7 ' = 335 wird. 

D · N '1' 1f . 57 1 6 Ie utentel ung 1St tl = DO - , 25 cm. 

Wanlen wir B. max = 21600, so wird nach VII 
1,625.7850 

t.. - Y "" h "" 0,9 . 21600 = 0,656 cm. 

Schlttzen wir die Nutentiefe t = 3 cm, so wird 
1f (57 - 6) .. . 

tu =- 110 = 1,46 em, mlthm dIe Nutenbreite 

Y = 1,46 - 0,66 - 0,8 cm. 

*) Man beachte die gleichen Werte von Y9, und Yn fUr die drei 
Schaltungen. Die Wicke!ung ist in allen Fallen dieselbe, nur die Ver
bindllngen am Kollektor sind andere. 
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Betragt der Verlust dureh Stromwarme im Anker 3010' so ist 
110000 3 

i.2W. = 091 'ioo = 3645. , 
3645 

w. = 2732 = 0,04952. 

Die Lange einer Windun,g ist 
I] = 2b + 3 Tp = 44,8 + 3.29,8""" 134 em. 

Die auf den Anker gewiekelte Lange 
440 

L. = - 2- . 1,34 = 294 m, 

daher der Quersehnitt q des Drahtes 
cL. 0,02.294 0 i 

q = 4wa - 4.0,049 = 3 mm. 

Da 2 StiLbe nebeneinander Iiegen miissen, darf ein Stab nur 
2,5 mm diek werden, seine Breite ist demnaeh 30: 2,5 = 12 mm. 
Die Abmessungen unseres Stabes besponnen sind daher 3. 13; znr 
Isolation vom Eisen kann dann noeh eine Sehieht von 2 mm pieke 
verwendet werden. Die Nutentiefe t muLl werden 2. 13 + 4 = 30 mm, 
wo etwa 2 mm Eindrehung fiir die Bandagen gerechnet wurden. 

Lnftzwisehenraum. Ohne 'Vendepole miiBte sein 
Bl.l - Bq 2 7 . 335 = 2345, 
Bq = 7850 - 2345 = 5505, 

d h cJ 0,63 . 22,7 . 335 09 
emnac = -;;05 =-, 5 em. 

DO 

Bei Anwendung von Wendepolen braucht auf diese Gleiehung jedoeh 
keine Riicksicht genommen zu werden und wir setzen deshalb will-
kiirlich cJ = 0,5 cm. 

Die EisenhOhe unterhalb der Ziihne ist mit B. = 10000: 
4. 106 

e = --=2- .-'0'-,9-=--.22,4.10000 = 10 em, 
also der innere Dm'chmesser der Ankerbleche 

D; - 57 - 6 - 20 = 31 em. 
Das Kerngewieht ist: 

G = [ _ 6)2 n _ 312n] 0,9.22,4.7,7 = 903 k 
• (57 4 4 1000 - g. 

Das Gewieht der Zahne: 
_ ( OJ If _ 2!!. _ ) . 0,9.22,0.7,7 = 

G. - 57 4 51 4 110 . 0,8 . 3 1000 74,2 kg, 

nlithin G = 277 kg. Die Fig. 200 ergibt fiir 
B. - 10000.500 . 3 
-10~ =- 1()6. 60 =- 2,5 
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den Wert u == 6.3 Watt pro kg, also ist der Eisenverlust hei Leerlanf 
fiB - 277 . 6,3 .... 1740 Watt. 

Zur Temperaturerhohung triigt . von der Stromwarme nul' der 
Verlust 

2b . 44,8 
-1- lailWa - 134 . 3645=- 1225 Watt 

1 

beij die zu erwartende Tempel'aturerhOhung ist demnach (XIII) : 
T 300 . (1225 + 1740) . 0 

• == 9110. (1 + 0,1 . 15) == 39 
2 . flo 57' 

wo 0 -n57 .22,4 + 4 -- 9110 nnd 

n 57 . 500 _ . 
v -- 100.60 == 10 mist. 

Die Polschuhe konnten aus massivem Eisen gefertigt sein. da 

~ -: - 1,6 < 2 ist. Wir wollen jedoch Pol und PolscllUhe aus 

1 mm dicken Blechen herstellen nnd sie an das Joeh· ansehrauben. 
Die Abmessungen der Polfliiehe sind schon bekannt, namlieb Pol
bogen bp = 22,7 em und Pollnnge b -= 22,4 em. 

Magnete. 
Wir schlitzen den Streuungskoeftizienten. wegen der Wendepole 

1,35, so da.6 
0. == ] ,35 . 4. 108 == 5,4 . 106 wird. 

Nimmt man B. == 17800 an, so wird 
5,4.108 " 

Q. - 17800 - 303 em" - 22,4.0,95 . 14,3, 

wo 0,95 dem Umstand Reehnung tragt, dati die Magnete aus Blechen 
anigesehichtet sind. 

(Bei runden Schenkeln reieht, wie eine Proberechnnng zeigte, 
der Platz fiir die Wendepole nieht zu.) 

Die Scheukellinge wil'd einschlietllieh Polsclmhe auf 200 mm 
gesehatzt .. 

Das .Toeh sei ans Stahlgu6 hergestellt und Bi =- 14000, dann. ist 
{).... 5,4. 106 _ 2 _ 
"tj 2 . 14000 - 192 em 8 . 24. 

Amperewindungen. 
Naeh den bisherigen Reehnungen sind samtliehe AblllellSnngeu 

festgesetzt und man kann hiernaeh eine Zeiehnung anfeJ'tigcu 
(Fig. 207). 
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Die Kraftlinienlangen sind dann: 

n.41 + Anker /. - -6- 10 ... 31,5 em. 

Zahne /. = 2 . 3 - 6 ,. 
Luft Ll.l =- 2 . 0,5 = 1 

" Pol /. -= 2 . 20 = 40 

Joch /j _ n. 106 + 8 = 64 
. 6 " 

Fig. 207. 

Zu den Induktionen B. -10000 geh6ren: H. - 4,8, 
B. -17800 n H. -100, 
Bj - 14000 " Hj - 29. 

Um die wil'kliehe Induktion in den Ziihnen zn tinden, bereehne 
man die Nntenteilungen 

Oben Mitte Unten 
1J . 57 n . 54 1J . 51 > •• • -no = 1,63, ---no- - 1,54 und 1W = 1,40, dann 1St die Zahnstlirke 

b - 0,83 em 0,74 0,66 und die Zaltninduktion 
B. -17100 19200 21500, hiel'zu geh6rt nach Fig. 202 
B ... - 17100 19200 21300, 

wo Qn - 0,8 . 22,4 - 17,92, 
Q,u 17,92 

Q. - Q,74 . 0,9 . 22,4 - 14,9, also Q:- .... 14,9 = .1,2 

Wal, d. h. es galt in Fig. 202 die Kurve I. 
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Die zu den Induktionen B .... geMrigen Werte von H. sind 80, 
155 und 300, also ist 

H 80 + 4 .155 + 300 .= 6 -167. 

Der Faktor kl in }'ormel XVIII ist 

k tl 
1 = tl -y+x~' 

wo x - 1,3 aus der Figur 203 zu ~ =- ~'~ .... 1,6 geMrtj es ist also , 
1,63 

kl - 0,83 + 1,3.0,5 = 1,1. 
Mit diesen Werten wird die magnetomotorische Kraft eines 

magnetischen Kreises: 
ij = 4,8 . 31,5 + 167 .6+ 1,1 . 1 .7850 + 100.40 + 29 . 64 - 15600 
und die Amperewindungszahl 

A W == 15600.0,8 -12480 + 5 % Zuschlag -13000. 
Nun war im ,.,. 3,15 A, also ist die Windungszahl ftir 2 Schenkel 

13000: 3,15 = 4140 oder 
fUr einen Schenkel 

W -2070. 
. . 1 440 

DIe Formel XIX gzbt, wenn man w "'" 6"' 3 15 ... 23,2 n nnd , 
,- 170 mm setzt, 

h _ 4.1,3.0,02.2070' == 00355' 
2 (148 + 229) + hn 1000n . 170.23,2 ' 

hieraus folgt 
754 . 0,0355 30 

h""" 0889 - mm. , 
Die Formel XX liefert 

n.170.30 9 t 
q .... 4. 1,3 . 2070 - 1,4 mm, 

d - 1,38 mm, was auf 1,4 mm abgerundet werden mu.6, besponnen 
d' .... 1,6 mm und q - 1,54 mm9• 

Es Hegen nebeneinander 170: 1,6 = 106 Drahte 
iibereinander 2070: 106 .... 19,5 vollgewickelt 20 Lagen, 

so daB aufgewickelt werden pro Schenkel 
106.20 - 2120 Windungen, deren Hlihe h - 20.1,6 - 32 mm ist. 
Die aufgewickelte DrahtlAnge ist 

L _ (2 a + 2 b + h n) W ... 2 . 148 + 2 . 229 + 32 . n 2120 
m 1000 1000 ' 
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0,02.6.1810 .Q 
Lm = 1810 m und Wm = 1,54 = 141 , 

440 
Ln = 141 = 3,13 A, 

daher die wirklieh erreiehbare Amperewindungszahl 
A W = 3,13 . 4240 =- 13250 Amperewindungen. 

Kollektor und Blirsten. 
Legen wir eine Umfangsgesehwindigkeit von 10' m der Reeh

Dung zugrunde, 80 wird der Kollektordurehmesser nach (XXIV) 
10.60 

Dk = ----:--00 - 0,38 In 
rr; . " 

und die Lamellenteilung 
rr; Dk rr; • 380 

fJ -- -- = . --- .... .'i 44 mm 
r k 220 ' . 

1st die Glimmerisolation zwischen 2 Lamellen 0,7 1IIIll dick, 
80 wird eine Lamelle 5,44 - 0,7 = 4,74 mm. 

Wird die Blirstenauflage gleieh 3 Lamellenbl'eiten gewahlt 
(Formel XXV), so ist b.~ 3.5,44 = 16 mm. 

273 
Jede von den 6 Biirsten hat 3- => 91 A zu leitene. Wird 

die Stromdicb te zu Sb -10 A pro cmll gewahlt, was einem eb - 0,5 V 
(s. Al1hang) entspricht., so ist die Auftagefiache pro Biirstenstift 
(XXVI) 

91 
fb .... 15 = 9,1 cmll 

oder die Blirstenlange (XXVII) 
I. = 9,1 : 1,6 = 5,7 cm. 

Wir wll.hlen pro Stift zwei Kohlen mit fb - (1,6 . 3~ . 2 = 9,6 cmll. 
Die KoUektorlange ist nach Formel (XXVIII) 

bk""" 6 + 2 ... 8 cm. 
Der Stromwarmeverlust ist nach Formel (XXIX) 

(iks = 2 .0,5.273""" 273 Watt, 
der Verlust durch Reibung nach (XXX) 

(iR - 0,29 . 6 . 9,6 . 10 = 167 Watt, 
daher d;e zu erwartende TemperaturerhOhung (iKXXI) 

(120 -:- 150) 440 . 0 

Tk -= rr; . 28 .8 (1 + 0,1 . 10) - 28 bIB 35 C. 

Bemerkung: Beirn Aufzeichnen dieser Maschine ist die Kollektor
Hinge f11r 110 V Spannung zugrunde zu legen. 
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Wendepole. 
Wir nehmen soviel Wende- als Hanptpole, setzen fl .. - J -0,5 cm. 

b .. - 14 cm und erhalten ans .I!'ormel (XXXllI) den Wendepol-
bogen 

be - ;~- { 1,6 + 0,544 ({ - i) } - 4 cm. 

Y -1 7:3- t 
Das letzte Glied bleibt weg, da YD. -= _1 __ - -- -= 18 

uo 4 
eine ganze Zahl ist. 

Die Amperewindungszahl eines Wendepoles ist . nUll ange· 
nliliert nach Formel XXXII: 

A W .. - 335 (i. 29,8 + 7,8.0,5. 2;4,4 + {) - 7450, 

daher die Windungszahl eines Wendepoles 
7450 

W .. - 273 -27. 

Wahlen wir -eine Stromdichte s .... - 4,25, so wird der Quet·-
schnitt des Leiters 278 

q .. - 425 - 64 mm2• , 
Wir nehmen einen Blechstreifen von 160 mm Breite und 

64: 160 =- 0,4 mm Dicke. Derselbe wird auf den Wendepol auf
gelegt mit einem eingelegten Isolierstreifen von 0,2 mm Dicke. Die 
aufgewickelte Hl5he ist 

h .. - 0,6.27 -16,2 mm 
und die mittlere Lange einer Windung 

2.4,5 + 2 .14,5 + 1,62n = 48 cm, 
also die aufgewickelte Streifenlll.nge fUr alle Pole 

L .. "'" 0,43 . 27. 6 _ 70 m. 
Der Widerstand der hintereinandergeschalteten Pole ist 

0,02 . 70 _ 0 0219 " 
wp- 64 ' 01'::, 

der Stromwanneverlust bei voller Belastnng 
i~2 Wp - 2732 .0,0219 -1620 Watt. 

Die EMK bei voller Belastung ist 
E - 440 - 273(0,048 + 0,0219) -1 .... 419,8 V. 

AIle Induktionen nehmen daher ab im Verhliltnis 4!!o8, was 

bei der Berechnung der Amperewindungszahl fiir volle Belastung zu 
berlicksichtigen ist. Der Erregerstrom ist auf angenahert SAge
sunken, was zu berechnen dem Leser liberlaaaen bleiben ml5ge. 
Wir wollen jedoch nur die Verluste bestimmen und berechnen. 
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4,19,8 
B. - 10000 · 440 .... 9550. 

B •. - 9550 . 500 . 3 2 
~- 1011.60 = ,4, 

demnaeh u -:::: 6 Watt (Fig. 200) 
~B - 277.6 -1662 Watt. 

Die Verluste bei voller Belastung sind demnaeh: 
i.'1w. "'" 2732 .0,048 - 3590 
i.~wp => 2732 .0,0219 == 1620 
e i... =- 440 . 3 -- 1320 
(iE = 1662 
Kollektol'verluste = 440 
Verluste durch Reibung 2 % ... 2400 

Sa. 11032 Watt 
Nutzleistung 
eingeleitete Leistung 

I 110000 
"I - 121032 ... O,~l. 

110000 " 
121032 " 

322. Es ist eine einphasige Weehselstrommaschine fUr eine 
Leistung von 600 k V A bei 3000 V Klemmeupannung und 50 
Perioden zu bereehnen. Die Spannung soil auch bei cos l]I- 0,8 
noeh erreicht werden. 

Losung: Die Maschine soU 600 kVA leisten, hei6t, sie solI 
b(,j induktionsfreier Belastung, also cos fJJ =- 1, 600 k W leisten. 
Wir konnen daher sehr angenahert aueh COS1/J "'" 1 setzen. Die 
Ankerleistung ist urn den Betrag del' Stromwirme im Anker groller, 
als die Nutzleistung, aHe tlbrigen Verluste gehen den Anker nichts 

Nutzleistung 
an. also 1st der elektrisehe Wirkungsgrad "1- -Ank""""'''--er-:l''""'ei:-"s'''tun-=-g-

naheZll 1. Wil' schiUzen ihn auf '1J"" 0,98. 
Nimmt man die TOUl'enzahl n - 250 an, so folgt die Pol-

paarzahl 60 . 50 
a.us I p = 250 ... 12, 

d. h. die Masehine erhlUt 24 Pole. 
Wii.hlt man Bs = 7100, AS = 118, g"" 0,65, "I = 0,98, 

fw - 4.44, so wird nach Gl. II, Selte 263: 
D2 b == 600000 .1~8 ~ 60.4 = 2450000. 

0,98 . 8600 . 120 . n . 0,65 . 250 . 4 ,44 
Die Ankerbreite wird zn b. c= 36 em angenommen, also ist 

D __ /2450000 == ?60 V a6 ... cm. 
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,,260 , 
Tp = --U - 3:3,9 cm, bp = g'Tp = 0,55.33,9 = 22 cm. 

Bemerkung: ~ = ~ = 1,64 soli zwischen 1,3 und 1,8liegen. 
bp 22 
.. 600000 

Die Stromstarke 1St I' = -30~ = 200 A = id'. 

Die Stabzalll ist (III) 
".260.118 

z = ~-20-0 - = 480 Stabe. 

Wir wahlen eine 5-Lochwiekelung mit 7 Lochern pro Pol, 
die ganze Nutenzahl ist dann kn = 7. 24 = 168, wovon jedoch nur 
5.24 = 120 bewiekelt werden. In jedes Loch kommen 4 Stabe. 

Kraftlinienzahl: Bisher haben wir del' Reehnung' die ver
langte induktion8freie Leistnng von 600 k W zu Grunde gelegt, 
also cos p = 1 gesetzt. Da wir aber die vorgesehriebene Klemmen
spannung von 3000 V aueh noeh bei cos p = 0,8 (mit 200 A) er
reichen sollen, muB die EMK auf 1,25 e'k *) schatzungsweise erhoht 
werden, welcher EMK auell eine groBere Kraftlinienzahl entspricht, 
die bei der Induktion del' Recllnung zu Grunde gell~gt werden mufi. 

also 

Es ist 

(1,25 .3000) . lOR 
Wo = 4,44 . ~40 . 50-- = 7,05. loa. 

Q£ - b bp = 36 . 22 = 794 cm2, 

7,05.106 

B.\! = - 79r - = 8890. 

vVir schatz en die Stromdichte auf 2,8 A und erhalten fiir den 
Leiterquerschnitt 

200 
q. = --- = 72 mm~. 

2,8 
Die Stabdimensionen sind 6. 12 unbesponneu und 6,.'1. 12,5 

besponnen. 
Nutendiluensionen: y=2. 6,5+ 9=22 mm, 

t - 2.12,5 + 17 = 42 " 
wo ein Holzkeil zum Abschluf.l der Nute gewahlt wird. 

Die Nutenteilung ist 
n.260 

tl = --168--- = 4,86 cm. 

Werden 3 LuftsehHtze von je 1 em Breite angeordnet, so ist 
die EisenIange 

bi = 36 - 3 = 33 cm. 

*) Vergl. Aufgl\bc 261. 
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Die maximale Zahninduktion folgt aus VII 
tl B.IJ b 4,86.8890 . 36 -19650. 

B zm"" = (t1 - Y) 0,9b1 =- (4,86 - 2,2) .0,9.33 
Die EisenhOhe tiber den Nuten ist, wenn B. = 6000 angenommen 
wird (VIII) 

7,05. 10& 1 
e.... 2. 0,9 . 33 . 6000 = 9,8 em, 

daher der autlere Durchmesser der Bleehe 
• D. - 260 + 8,4 + 39,6 = 308 em. 

Das Kerngewieht ist 

( n \I n) 0,9.33.7,7 
Go = 3082 -4 - 268,4 T 1000 = 4090 kg. 

Das Gewieht der Zahne 

( 
TC n ) 0,9 33 . 7,7 

G. = 268,42T - 2602 T -168 ,2,2 .4,2 1000 

G. - 460 kg, 
4emnach das Aukergewieht 

G '"'" 4(J90 + 460 = 4550 kg. 
. 6000.50 

Die Kurve (Fig. 202) erglbt fUr 10:'> = 3 etwa u =- 5,3, 

demnaeh (IX) ~],; = 4550 5,3 = 24100 Watt. 
Die Lange einer Win dung ist (X) 

( TC n l 
11 - 2\36 + 14 + 2" .4,2 + 5.2,2 + 24 (260 + 8,4 + 11) f 

11 =-= 205 em, 

mithin L. - 4~0 . 2,05 .. 493 m, 

, = 0,02.4,93 = 0 137 Q 
". 72 ' . 

Wegen der Wirbelstrome hat man erfahrung:..gematl diesen Wert 
mi 1,5 bis 2,5 zu multiplizieren. also ist w. = 2 .0,137 = 0,274 Q. 
Der Verlust durch Stromwarme ist 

~ = i'~ w. "'" 2002 .0,274 = 11 000 Watt. 
Die Verluste, welche zur TemperaturerhOhung beitragen, sind 

2b 72 
~T =* ~E + ~.'l-; =24100+11000 205- = 279.)0 Watt. 

Die abklihlende Oberflaehe ist (XIV) 

0- n. 36 (308 + 260) + ~ (3082 - 2602).5 = 157065 emt 

(200 --:- 250) 27950 
und (XVI) T.~ 157005 =37,6 -:-44,5°. 
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Der Luftzwischenraum ist (XVII) 
. 33,9.120 . 

tJ - (0,6 bls 1,2) 8600 ... 2,~ -;- 5,8 mm . 

Wir wahlen ., - 5 mm. 
Magnete. 

Die in einem Magneten zu erzeugende Kraftlinienzahl ist 
lP. = 1,2 lPo - 1,2.7,05.106 == 8,45 . 108• 

Die Schenkel samt PolsehuheIi sollen aus 1 mm dieken Blechen 
angefertigt werden. W1ihlen wir B. == 16000, so wird 

8,45.106 i 
Q. =- 16000 -= 530 cm . 

Der Querschnitt wird ein Reehteek von 36 cm (Ankerbreite) 

und 
530 

0,95 . 36 - 15,5 em. 

Die SchenkeUange werde auf 19,5 em gesehatzt. 
Wird das Magnetrad aus StahlguLi genommen mit Bj =- 11 700, 

so ist 
8,45 . 108 • \1 t 

<b" 2.11700 - 360 em == (36 .10) em 

Bereehnung der Leerlaufcharakteristik. 
Die Kraitlinienlll.llgen sind: 

n 
im Ankerkern I. -2'4 (260 + 8,4 + 19,8) + 19,8 ~ 58 em, 

in den Zahnen I. -= 2 t - 2 . 4,2 - 8,4 em, 
in der Luft If! - 2 fJ .... 1 em, 
in den Sehenkeln I. -= 2.19,5 - 39 em, 

1f 210 
im Magnetrad IJ co ~ + Ie - 37,5 em. 

Bereehnung von k1• 

Zu ~ - ~,! - 4,4 gehOrt nach Fig. 203 der Wert y - 2,8, , 
h 4.86 

demnac kl -- 4 86 - 2 2 + 2 8 0 5 _1,2. , . ,., 
Mit diesen Werten lIU3t sich. die magnetomotorische Kraft fUr 

einen magnetiscben Kreis bereehnen.nach der Formel 
ij - H. I. + H. I. + Hf! 2 tJ kl + H. I. + HJ IJ~ 

Die Rechnung ist fiir versehiedene Werte von 4 0, wie frtlher 
gezeigt, durchgefilhrt und in der folgeuden Tabelle siJId die Re
sulta,te zusammengestellt. 
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In Fig. 208 sind die Amperewindungen eines magnetischen 
Kreises als Abszissen und die W erte ~o als Ordinaten aufgetragen 
worden. 

Will man anstatt ~o die EMK alB Ordinaten auftragen, so 
berechnet man aus iler Gleichung 

Also 

Fig. 208. 

, 4,44 410 .240 . 50 . 10' 
e .... lOs 

fiir ~0""1.10' e' .... 555 V, 
d. i. in unserer Figur 10 mm, 
also 

10 
1 V - 555 -- 0,018 mm 

oder 1000 V == 18 mm. 
Um die dynamische Charak

teristik zu. finden, berechnen 
wir die Gegenwindungen X des 
Ankers fUr einen magnetischen 
Kreis (Formel XXXIV) 

ko f il W sin 1JI . 
X ... , wo angenahert 1JI - fJJ 1St, 

P 

ko'" 0,9 sin (90.0,65) _ 0,752 (f =- 0,81, Tabelle 18). 
065· ~ , 2 

X 0,752 .0,81 .200 . 240 . 0,6 1460 A . d 
..,. 12 - mperewm ungen. 

Die bekannte, in Fig. 206 erlaurem Konstruktion gibt die 
dynamische Charakteristik, d. h. die Ordinaten dieser Kurve sind 
die EM.K des Ankers bei cos fJJ - 0,8. 

Berechllung der EMK der Selbstinduktion e/ •. 
Der Selbetinduktionskoeffizient folgt aus Formel XXXV, 

wahrend Formel XXXVI den Faktor 2;5 ). Hefert. 
Es iet 

y 22 
T-12=0,525 

b 36 
'i' - 339"'" 1,06, also 

p , 

1 0,75 
2,5 = 0,525 . 106 + 5,5 - 6,8. 

Fur eine 5-Locbwickelung multiplizieren wir diesen Wert 
Doeh mit 0,7.5 und erbalten 2,1) 1 = 5,15. 
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5,15 . 36 . 2402 

LoS 108 • 12 - 0,0089 H, 

also e'. = L 2 n - i' = 0,0089 . 2 n . 50.200 -= 560 V. 
ia' w. = 200.0,274 .... 54,8 V. 

Man kann nun, wie in Fig. 206 erlliutert, die Klemmen
spannungskurve zeichnen, was in Fig. 208 geschehen ist. 

Wir erkennen, daB, urn 3000 V· Klemmenspannllng bei 
cos cp = 0,8 zu erzeugen, AW =-10000 sein mnB. 

Schlagen wir zur Sicherheit noch 10 % hinzu, so werden wir 
pro magnetischen Kreis 11 000 Amperewindungen aufwickeln, oder 
auf jeden Schenkel kommen XW 1 == 5500 Amperewindungen. 

Die Spannnng der Erregermaschine sei zu 110 V angenommen 
und die WickelungshOhe werde auf 35 mm geschlitzt, so ist die 
Linge der mittleren Windung 

2a+2b+hn 
1m =- 1000 Meter 

(Bedeutung der Buchstaben vergl. Fig. 204 und 205, S. ~69.) 

l _ 2 (360 + 155) + (35 + 5) n _ 116 
m 1000 ' m, 

die Formel XX a gibt den Drahtquarschnitt 
0,02 . 1,16 . 12 . 5500 _ 1 I! 

q... 110 = 4 mm ; 

hierin wurde angenommen, daB von den 24 Spulen je 12 hinter
einandergeschaltet werden. 

Bei runden Drahten muB der Drahtdurchmesser d - 4,23 mm, 
abgerundet 4,3 mm werden, d' - 4,8 mm. 

Durch die Abrundung wird q = 14,5 mml!. 
Wii.hlt man SOl = 1,5 A, 110 \Vir.~ im ~ 22 A und die Windungs

zahl pt·o Schenkel 

W .... 5~~0 =- 250. 

Rei 35 mm WickelungshOhe gehen iibereinander 
35 : 4,8 = 7,3 Lagen. 

'Vir wahlen 7 Lagen iibert>inander und legen nebeneinander 
250 : 7 ;::; 36 Drahtfl, so daB pro Schenkel wirklich aufgewickelt 
werden 

36 . 7 - 252 Windungen. 
Die aufgewickelte Drahtlange ist 

L = 1,16 . 252 "'" 293 In 

und der Widerstand von 12 Schenkeln 

= 12. 0,02.293 == 485 .Q 
w", 145 ,. , 

19* 



292 m. Wechseletrom. 

Sollen 22 A. durch diesen Widerstand ftie/3en, so ist die er
forderliche Erregersliannullg 

4.,85.22 ;:::-·107 V. 
Die Erregermaschine mu.6 also 2 . 22 = 44 A und 107 V Hefern 

konnen. 
Die Erregermasch~ne wurde also flir ein Leistung von 

110.44 _ 5000 Watt 
zu berechnen sein. 

Bei Leerlauf Silid nach Fig. 208 etwa 6000 Amperewindungen 
erforderlich, d. h. die durch die Windungen flie.6ende StromsUi.rke 
betragt nur 

6000 
im = 2 . 252 - 11,88 A. 

Die zugehOrige Spannung der Erregermaschine ist 
e.ru. - 11,88.4,85 - 57,6 V; 

die Spanllung der Erregermaschine mu~. sich also zwischen 110 V 
und 57 V regulieren lassen. 

Temperaturerhohung del' Magnetwickelung. 
Rechnet man nur die Mantelftache, 80 ist diese fiir einen 

Schenkel 
o - (2 . 36 + 2. 15,5 + 6 n) 15,5 - 1890 cm2. 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Schenkebl1itte ist 
(260 - 20) 250 

n 60 - 31 m, 

somit die zu erwartende TemperaturerhOhung (Formel XXII) 
(600 --:- 800) 222 .0,4 

Tm =0 1890 (1 + 0,1. 31) - 20 0 --:- 26,7°. 



Anhang. 

N iitzliebe Angaben. 

l. Stromdiehte and tibergangsspanBllngen TOB B8.nten. Es be
zeiehne Sb die Stromdichte pro cm', eb den Spannungsverlust zwischen 
Btirste und Kollektor oder Schleifring, so ist: 
a) Fur Kupferbursten: Sb == 10 bis 25 A, eb == 0,017 bis 0,03 Volt, 

Sb .. ax - 40 A, wobei eb - 0,04 Volt wird. 
b) Kohle-Bflzsten. 

1. Sehr ".eiche Kohlen: Sb .... 8 bis 11 A, eb = 0,4 bis 0,6 V. 
2. MitteIharte Kohlen: Sb = 5 bis 7, eo - 0,9 bis 1,1 V. 
3. Sehr harte Kohlen: Sb = 4 bis 6, eb -= 1,2 bis 1.5 V. 

Der Ubergangswiderstand ist hiemach pro cm' 

--~~ und filr die ga.nze A uflagefliiche fb einer Burste 
Sb 

eb eb 
wb=~-i-· 

2. Temperaturzunahme. 
Die Temperatnrznnahme dar! bei isolierten Wickelungen, 

Xollektoren und Schleifringen nicht uberschreiten: 
bei Banmwollisolierung . . . . 

» Papierisolierung. . . . . 
» Isolierung durch Glimmer, Asbest 

50 0 e. 
60 0 e. 

nnd deren Praparate. . 80 ° e. 

lassig. 
werden. 

Bei ruhenden Wickelungen sind um 100 hijhere WertIl zu
Sei Stra6enba.hnmotoren durfen obige Werte um 20 0 erMht 

3. Dieke der BespinnulIg ltlr runde DYDamodrihte. 
Zweima.l mit Seide besponnen : 

d' - d = 0,075 mm, 
gtlltig filr d - 0,1 bis 1 mm. 

Hit Baumwolle 
a) einDlal besponnen: 

d' -- d = 0,12 I 0,15 I 0,2 i 0,3 mm 
giiltig fUr d - 0,1 bis "" mm. 

b) Zweimal besponnen: 
d' - d = 0,2 I 0.25 I 0,3 , 0,4 I 0.5 

gultig fur d .... 0,3 bis "" mm . 
.Ie dUnner die Bespinnung, desto teuerer der Draht. 

4. Spezitlsche Gewichte. 
Aluminium 2,64 
Eisen, St.a.hl 7,7-7,8 

Kupfer 8,9 
Quecksilber 13,6. 



Tabelle fiir Cosinus 

Grad I Cosinus 

!II 
Tangens 

0' 2O' 4O' 0' 20' 4O' 

° 1,000 1,000 1,000 I 0,000 0,006 0,012 
1 1.000 1,000 1,000 0,017 0,023 0,029 
2 0,999 0,999 0,999 0,035 0,041 0,047 
3 0,999 0,998 0,998 0,052 0,05S 0,064 
4 0,998 0,997 0,997 0,070 0,076 0,082 

5 0,996 0,996 0,995 0,087 0,093 0,099 
6 0,995 0,994 0,993. 0,105 0,111 0,117 
7 0,993 v,992 0,991 0,123 0,129. 0,135 
8 0,990 0,989 0,989 0,141 0,146 0,152 
9 0,988 0,987 0,986 0,158 0,164 0,170 

10 0,985 0,984 0,983 0,176 0,182 0,188 
11 0,982 0,981 0,979 0,194 0,200 0,206 
12 0,978 0,977 0,976 0,213 0,219 0,225 
13 0,974 0,973 0,972 .0,231 0,237 0,2-13 
14 0:970 0,969 0,967 0,249 0,256 0,262 

15 0,966 0,964 0,963 0,268 0,274 0,280 
16 0,961 0,960 0,958 (},287 0.293 0,299 
17 0,956 0,955 0,953 0,306 0,312 0,318 
18 0,951 0,949 0,947 0,325 0,331 0,338 
19 0,946 0,944 0,942 0,344 0,351 0,357 

20 0,940 0.938 0,936 0,364 0,371 0,377 
21 0,934 0,931 0,929 Q,384 0,391 0,397 
22 0,927 0,925 0,923 0,404 0,411 0.418 
23 0.921 0,918 0,916 0,424 0,431 0;438 
24 0,914 0,911 0,909 0,445 0,452 0,459 

25 0,906 0,904 0,901 0,466 0,473 0,481 
26 0,899 0,896 0,894 0,488 0,495 0,502 
27 0,891 0,888 0,886 0,510 0,517 0,524 
28 0,883 0,~80 0;877 0,532 0.539 0,547 
29 0.875 0,872 0,869 0,554 0,562 0,570 

30 0,866 0,863 0,860 0,577 0,585 0,5fl3 
31 0,857 0;854 0,851 0,601 0,609 0,617 
32 0,848 0,845 0,842 0,625 0,G33 0,641 
33 0,839 0,835 0,832 0,649 0,658 0,666 
34 0,829 0,826 0,822 0,67~ 0,683 0.692 

35 0,819 0,816 0,812 0,700 0,709 0,718 
36 0,809 0,806 0,802 0,727 0,735 0,744 
37 0,799 0,795 0,792 0,754 0,763 0,772 
38 0,788 0,784 0,781 0,781 0,791 0.800 
39 0,777 0,773 0,770 0,810 0,819 0;829 

40 0,766 0,762 0,759 0,839 0,849 0,8~ 
41 0,765 0,751 0,747 0,869 0,880 0,8 
42 0,743 0,739 0,735 0,900 0,911 0,922 
43 0,731 0,727 0,723 0,933 0,943 0,955 
44 0,719 0,715 0711 0.966 0,977 0,988 
45 0,707 0,703 0,699 1;000 1,012 1,024 



und Tangens. 

Cosinus 

II 
Tangens 

Grad 
I 

-
I I I 40' 0' 20' 40' 0' 2O' 

I I 
I 

46 0,695 0,600 -0,686 1,036 I 1,048 1,060 
i 

47 0,682 0,678 0,673 1,072 I 1,085 1,098 
48 0,669 i 0,665 0,660 1,111 1,124 1,137 
49 0,656 I 0,652 0,647 1,150 1,164 1,178 
.50 0,643 [ 0,638 0,634 1,192 1,206 1,220 

61 0,629 

I 
0,625 0,620 1,235 1,250 1,265 

52 0,616 0,611 0,606 1,280 1,295 1,311 
53 0,602 0,597 0,592 1,327 1,343 1,360 
54 0,588 0,583 0,578 1,376 1,393 1,411 
55 0,574 0,569 0,564 1,428 1,446 1,464 

56 0,559 0,554 0,550 1,483 1,501 1,520 
57 0,545 0,540 0,535 1.540 

I 
1,560 1,580 

58 0,530 0,525 0,520 1.600 1,621 1,643 
59 0,&15 0,510 0,505 1,664 1,686 1,709 
60 0,600 0,495 

I 
0,490 1,732 I 1,756 

I 

1,780 

61 0,485 0,480 0,475 1,804 

I 
1,829 1,855 

62 0,469 0,464 I 0,459 1,881 1,907 1,935 
63 0,454 I 0,449 I 0,444 1,963 1,991 2,020 
64, 0,438 i 0,433 0,428 2,050 2,081 2,112 

I 
60 0,423 I 0,417 0,412 2,145 2,177 2;211 

66 0,407 0,401 0,396 2,246 2,282 2,318 
67 0,391 0,385 0,380 2,356 2,394 2,434 
68 0,375 0,369 0,364 2,475 2,517 2,560 
69 0,358 0,353 0,347 2,605 2,651 2,699 
70 0,342 0,337 0,331 2,747 2,798 

I 
2,850 

71 0,326 0,320 0,315 2,904 2.960 3,018 
72 0,309 0,303 0,298 3,078 3.140 3,204 
73 0.292- 0,287 0,281 3,271 3,340 3,412 
74 0;276 0,270 0,264 3,487 

I 
3,566 3,647 

75 0,259 0,253 0,248 3,732 3,821 3,914 

76 0,242 0,236 0,231 ' ! 4,011 4.113 4,219 
77 0,225 0,219 0,214 4,331 4,449 4,574 
78 0,208 0;202 0,197 4,705 4,843 4,989 
79 0,191 0,185 0,179 5,145 5,309 5,48& 
80 0,174 0,168 0,162 5,671 5,871 I 6,084 

81 0,156 0,151 0,145 , 6,314 6,561 6,827 
82 0,139 0,133 0,128 7,115 7,429 7,770 
83 0,122 0,116 0,110 8,144 8,556 9,010 
84 0,105 

! 
0,099 0,093 9,514 10,08 10,71 

85 0,087 0,081 I 0,076 11,43 12,25 13,20 

86 0,070 0,064 0,058 14,30 15,60 17,17 
87 0,052 0,047 0,041 19,08 21,47 24,54 
88 0,035 0,029 0,023 28,64 I 34,37 42,96 
89 0,017 0,&12 0,006 67,29 85,94 171,9 

I I I 
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