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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

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

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

Diesem Mangel hofft der Verfasser hiermit abgeholfen zu haben.

Um das Buch zu einem recht reichhaltigen und namentlich
fiir Unterrichtszwecke brauchbaren zu machen, sind fast alle
Aufgaben mit mehrfachen Zahlenangaben [] versehen, so dafB
bei der Benutzung im Unterrichte die [] Beispiele zu Hause ge-
rechnet werden konnen.

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

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

Die vorliegende Aufgabefisammlung schliefit sich ibrigens in
ihrer Disposition vollstindig jenem Buche an und diirfte deshalb
vielen Lesern der ,,Schule des Elektrotechnikers eine willkom-
mene Erginzung sein.

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

Sollten auBBer den unvermeidlichen Druckfehlern auch einzelne,
im Fehlerverzeichnis nicht enthaltene Rechenfehler unterlaufen
sein, so wire der Verfasser fir freundliche Mitteilung derselben
dankbar.

Mittweida, im Juni 1902,
H. Vieweger.



V1 Vorwort zur elften Auflage.

Vorwort zur elften Auflage.

Auch bei der Neubearbeitung der vorliegenden elften Auflage
war der Verfasser bemiiht, den wenigen Wiinschen und Vorschli-
gen aus dem Leserkreise nachzukommen. Die Buchbesprechungen
der vorhergehenden Auflage zeigten, dal keine nennenswerten
Verbesserungen notwendig waren. Daher hat sich der Verfasser
im wesentlichen darauf beschrinkt, die Einheiten und Formeln
dem Stande des Jahres 1939 anzupassen.

Die Tabellen wurden auf neueste Werte ergénzt und erweitert,
speziell die uber die Elektrisierungszahl.

Ein groBeres Beispiel aus dem Gebiete der Kiihlschranktechnik,
in §11 eingefiigt, diirfte eine willkommene Bereicherung darstellen.

Im Hinblick auf die Erfahrungen, die mein Vater, Professor
Vieweger, in mehr als 40jéhriger Tétigkeit als Lehrer am Tech-
nikum Mittweida gesammelt hat, und die dem Buche seit seinem
Erscheinen eine besondere Note verliehen hat, glaube ich einen
Abschnitt iiber Rechnung mit komplexen Zahlen und iiber die
Aufstellung von Ortskurvengleichungen?! als nicht in den Rahmen
dieses Buches gehorend, unterlassen zu miissen, zumal auch der
Umfang des Werkes dadurch wesentlich vergroBert worden wére.

Dafl mit dem Werke in seiner Gesamtheit das Richtige ge-
troffen worden ist, zeigt nicht nur die fiir wissenschaftliche Biicher
verhéltnisméBige grofe Druck- und Auflagenzahl, sondern auch
die Ubersetzung in fast alle Sprachen des Kontinents.

Meinen Kollegen, insbesondere Herrn Dipl.-Ing. H. Trenk-
mann, die die Freundlichkeit gehabt haben, mich bei der Bear-
beitung zu unterstiitzen, danke ich herzlichst fiir ihre wertvollen
Ratschlige.

Grofler Dank gebiihrt der Verlagsbuchhandlung, die auch bei
dieser Auflage weder Miithe noch Kosten gescheut hat, um dem
Buche eine zeitgemidBe gute Ausstattung zu verleihen. — Mdoge
auch diese neue Auflage sich das Wohlwollen des Leserkreises
erwerben.

Walter Vieweger.

1 Fiir Leser, die sich mit diesen Fragen befassen miissen, werden die
im selben Verlage erschienenen Werke von Caspar: Einfilhrung in die
Komplexenbehandlung von WechselstromgréBen, 121 Seiten, und Hauffe:
Ortskurven der Starkstromtechnik, 174 Seiten, empfohlen.

Auch auf das im Verlag Max Jinecke erschienene Buch ‘von Dr.-Ing.
Arthur Linke: Wechselstromaufgaben und ihre rechnerische, symbolische
und zeichnerische Losung, sei hingewiesen.
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1. Elektrizititslehre.

Einleitung.

Reibt man einen Glasstab mit einem Lederlappen, so wird er elektrisch,
d. h. er besitzt jetzt die Eigenschaft, leichte Korper, z. B. eine kleine Ho-
lundermarkkugel, die an einem Seidenfaden aufgehingt ist, anzuziehen und
nach erfolgter Berithrung abzustoBen. Durch Reiben einer Siegellackstange
mit einem Tuchlappen wird auch diese elektrisch. Wahrend aber die Glas-
elektrizitit die mit ihr berithrte Holundermarkkugel abst68t, zieht die
Harzelektrizitdt (Siegellackstange) die Kugel an. Hieraus schlieBt man,
daB es zwei Arten von Elektrizitit gibt, die Glaselektrizitat, auch posi-
tive Elektrizitdt genannt (+), und die Harzelektrizitiat, kurz nega-
tive Elektrizitdt (—). Versuche lehren: Gleichnamige Elektrizi-
téten stoBen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an.

Nach Symmer (1759) nimmt man an, dafl jeder unelektrische Korper
zwei elektrische Fluida in gleicher Menge enthalt, die nach aulen unwirksam
sind, weil sie gleichméBig gemischt sind. Beim Vorgang des Reibens kommt
es zu ihrer Trennung: der mit dem Lederlappen geriebene Glasstab behilt
einen UberschuBl des -+ Fluidums, der Lederlappen einen UberschuB des
— Fluidums!. Da die beiden Fluida sich anziehen, so bedarf es einer Kraft,
um sie zu trennen und getrennt zu halten. Diese Kraft heifit elektromo-
torische Kraft (abgekiirzt EMK) und wurde hier durch Reiben erzielt.
Es gibt jedoch noch viele andere Wege, um eine EMK zu erzeugen. Taucht

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

Vieweger, Aufgaben. 11. Aufl. 1



2 1. Elektrizititslehre.

man beispielsweise eine Zink- und eine Kupferplatte in ein Glasgefa, das
mit verdiinnter Schwefelséure gefillt ist, so wird die Kupferplatte positiv,
die Zinkplatte negativ elektrisch. Allerdings ist die Wirkung nur eine
sehr schwache, so daB es besonderer Hilfsmittel bedarf, um sie nachzuweisen,
Man nennt eine solche Zusammenstellung ein galvanisches Element, rich-
tiger Volta-Element, dargestellt durch: o—|—o. Um die Wirkung zu ver-
stirken, muB man viele solcher Elemente hintereinanderschalten: d. h.
den Zinkpol (Pole nennt man die aus der Fliissigkeit herausragenden Enden)
des ersten Elementes mit dem Kupferpol des zweiten, den Zinkpol des
zweiten mit dem Kupferpol des dritten usw. verbinden; es bleibt dann
vom ersten Element ein Kupferpol, vom letzten ein Zinkpol frei. An diesen
Polen haben sich die Elektrizitdten angesammelt, und man kann sie, wie
oben gezeigt, durch ihre Anziehung bzw. AbstoBung nachweisen, und zwar
an der Kupferplatte die positive, an der Zinkplatte die negative Elektrizitét.

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

A. Wirkungen im Leiter.

1. Warmewirkungen. (Ein stromdurchfloBner Draht kommt zum
Glihen und verlidngert sich.)

2. Chemische Wirkungen. (Leitet man den Strom durch ein Metall-
salz [Elektrolyt], so wird dasselbe zersetzt, und zwar scheidet sich das
Metall an der Platte aus, die mit dem negativen Pol der Stromquelle
verbunden ist. Diese Platte heilt Kathode, wihrend die andere, an
welcher eine Zersetzung stattfindet, Anode genannt wird.) S. Abb. 1
Seite 7.

B. Wirkungen auBierhalb des Leiters.

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

2. Elektrodynamische Wirkungen. (Zwei stromdurchfloBne Leiter
ziehen sich an oder stoflen sich ab.)

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

§ 1. Stromstirke, Niederschlagsmenge.

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

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

Bezeichnet J (oder auch ©) die Stromstérke, ¢ die Anzahl der Sekunden,
wihrend welcher der Strom durch das geldste Metallsalz floB, a eine Zahl,



§ 1. Stromstarke, Niederschlagsmenge. 3

die von der chemischen Zusammensetzung des Salzes abhéngt und
elektrochemisches Aquivalent genannt wird, so ist die zersetzte
Menge @ in Milligrammen (mg)
G=aJt mg. (1)
Man setzt nun denjenigen Strom J = 1, der aus einer Silberlésung in
1 Sekunde 1,118 mg Silber ausscheidet und nennt ihn 1 Ampere (A). Leitet
man einen Strom durch angesiduertes Wasser, so zersetzt er dasselbe in
Wasserstoff, der an der Kathode und Sauerstoff, der an der Anode abge-
schieden wird. Das Gemisch beider Gase heiBt Knallgas. Anstatt das
Gewicht dieser Gase zu bestimmen, ist es bequemer, ihr Volumen zu messen.
1 A erzeugt bei 0° Temperatur und 760 mm Barometerstand in 1 Minute
10,44 Kubikzentimeter (cm?) trocknes Knallgas (Knallgasvoltameter). Fingt

man die beiden Gase getrennt auf, so erhilt man 6,96 cm® Wasserstoff und
3,48 cm?® Sauerstoff in 1 Minute.

Tabelle 1. Elektrochemische Aquivalente, Atomgewichte
und Wertigkeiten.

Elektro- .

AaI}l);ees]‘;hIi{e?l?Ifge Formel- chemisches Atﬁfz’g;;”n‘ (;huth Wertigkeit | Ordnungs-

Bestandteil zeichen Aguilr\lvallnent Wasserstoff = 1 7 Zahl

g

Aluminium . . Al 0,0935 26,97 3 13
Blei . . . . . Pb 1,0718 207,2 2 82
Eisen . . . . Fe 0,2908 55,84 2 26
Gold. . . . . Au 0,681 197,2 3 79
Kupfer. . . . Cu 0,3294 63,67 2 29
Nickel . . . . Ni 0,305 58,68 2 28
Platin.. . . . Pt 1,009 195,2 2 78
Quecksilber . . Hg 1,036 200,6 2 80
Silber . . . . Ag 1,118 107,88 1 47
Wasserstoff . . H 0,01036 1 1 1
Zink . . . .. Zn 0,338 65,37 2 30
Zinn. . . . . Sn 0,62 118,7 2 50

1. Wieviel mg Kupfer werden von 2 [5] A in 50 [60] Sek. aus
einer Kupfervitriollssung niedergeschlagen ?

Lésung: Fir Kupfer gibt die Tabelle ¢ =0,3294, laut Auf-
gabe ist J = 2 A, t = 50 Sek. Also

G =0,3294-2.50 = 32,94 mg.

2, Die Kathode eines Silbervoltameters hat nach einem Strom-
durchflul von 2 Stdn 50 Min. um 85 mg an Gewicht zugenommen.
Wie grol war der Strom ?

Loésung: Aus Formel 1 @ = aJtfolgt, dat = (2-60 - 50) 60 ist

G 85
T =4t = T1is-170-60 — 000746 A,

3. In einer Vernicklungsanstalt sollen bei téglich 8stiindiger
Arbeitszeit 1,5 [2] kg Nickel verarbeitet werden. Welche Strom-
stirke mull die Stromquelle abgeben kénnen ?

1*



4 I. Elektrizititslehre.

Losung: Aus Formel 1 folgt fir G = 1,5-1000-1000 mg
G 1,5 1000 - 1000 —172A

J =31 =0,304.8.60-60
4. In einer kleinen Aluminiumfabrik stehen 8000 [12000] A,
erzeugt durch eine Wasserkraft, zur Verfiigung. In wieviel Be-
triebstagen je 24 Stunden kénnen 2500 [4000] kg Aluminium er-
zeugt werden ?
Losung: Aus Formel 1 folgt mit G = 2500-1000-1000 mg

G 2500 - 1000 - 1000
t=— =0 oom - go0g . — 3380000 Sek.

oder 3338600%00 = 940 Stdn oder %440 ~ 39 Tage.

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

Lo6sung: Aus Formel 1 folgt: 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 z mm
Hoéhe @ =gq-2-y = 22~Z -2-13,6 mg, hieraus

186
TT 3141386

6. Wieviel Ampere sind durch ein Knallgasvoltameter gegangen,
wenn in 10 [15] Min. 150 [280] cm? Knallgas entwickelt wurden ?

Lésung: Die Gleichung G = aJt gilt auch fiir das Knall-
gasvoltameter (S.3), nur ist fir a = 10,44 cm3, ¢ in Minuten
und G ebenfalls in ¢cm3? anzugeben, demnach

G 150
J =2l = 1044.10 — 1,435 A .

7. Wieviel cm?® Sauerstoff und Wasserstoff kénnen in 1 Stde
[6 Tage] entwickelt werden, wenn ein Strom von 100 [800] A

zur Verfiigung steht ?
Losung: In diesem Falle ist £ in Minuten einzusetzen, und

da fir Sauverstoff ¢ = 3,48 ist, wird:
G=aJt=3,48-100.1-60 = 20880 cm3 = 20,88 dm?® Sauerstoff;
und fiir den entwickelten Wasserstoff ist
G=adJt = 6,96-100-1.60 = 41760 cm? = 41,76 dm® Wasserstoff.
Das zweite von Faraday aufgestellte Gesetz heifit:
Gesetz 2: Die durch denselben Strom in der gleichen Zeit zersetz-

ten Mengen verschiedener Elektrolyten sind ihren chemischen
Aquivalenten proportional.

= 4,36 mm .



§ 2. Elektrizitatsmenge. b

Unter dem chemischen Aquivalent versteht man den Quotienten aus

Atomgewicht und Wertigkeit, also:
Atomgewicht A4
We?’oigkef Tn’
wobei das Atomgewicht und die zugehérige Wertigkeit der Tabelle 1 S. 3
zu entnehmen sind.

Bezeichnet @ die zersetzte Gewichtsmenge des einen Elektrolyten,

chemisches Aquivalent =

4 4, .. . . P
G, die eines anderen, " und ;i! die zugehorigen chemischen Aquivalente,

1
A 4

so ist G:G; = ' %1. Nach 1 ist ¢ = aJt, G; = a,J¢, also auch
‘1
aa; = 4 Al
n oy

Far Wasserstoff ist 4; =1, ny =1, a; = 0,01036 (experimentell be-
stimmt), man kann also das elektrochemische Aquivalent fiir jeden beliebi-
gen Elektrolyten einfach berechnen aus:

A

a=0,01036" . @)
8. Es ist das elektrochemische Aquivalent von Quecksilber
nach Formel 2 zu ermitteln.
Losung: Aus der Tabelle 1 wird das Atomgewicht des Queck-
silbers zu 4 = 200,6, die Wertigkeit zu #n = 2 entnommen. Dann
ist nach Formel 2

a = 0,01036- 20° = 1,036

§ 2. Elektrizitiitsmenge.
Erklarung: Das Produkt aus Stromstérke und Zeit nennt man
Elektrizitdtsmenge, und zwar heifit das Produkt:
1 Ampere mal 1 Sekunde == 1 Amperesekunde (As) oder 1 Coulomb (C)
1 Ampere mal 1 Stunde = 1 Amperestunde (Ah)! = 3600 As.
Bezeichnet ) die Elektrizitiatsmenge in Amperesekunden, J die Strom-
stirke in Ampere und ¢ die Zeit in Sekunden, so ist:
() = Jt¢ Coulomb (oder As)

oder
@
J = y Ampere . (3)
Bei verianderlicher Stromstarke ist
) — Q <
=0 Ampere . (3a)

Die Formel 1 kann man dann auch schreiben:
G =a@) mg.

1 Hora lat. die Stunde.
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9. Wieviel Coulomb bzw. Amperestunden (Ah) hat ein Element
geliefert, das 30 [20] Tage lang 0,1 [0,085] A abgak ?

Losung: 30 Tage = 30-24-60- 60 = 2592000 Sek., folglich
@ = 0,1-2592000 = 259200 Coulomb = %502—2(%) =72 Ah, oder
30 Tage = 30-24 = 720 Stdn, demnach @, = 0,1-720 = 72 Ah.

10. Wieviel Gramm Zink werden theoretisch durch 10 [8] Ah
zersetzt ?

Lésung: G =0aQ = 0,338-3600-10 = 12168 mg = 12,168 g.

11. Welches elektrochemische Aquivalent besitzt Zinn, wenn
7260 [13000] Coulomb 4500 [8060] mg niedergeschlagen ?
G _ 50 _062m
Q ~ 7260 04 Tme-

12. Rechne die in der Tabelle 1 angegebenen Werte fiir ¢ um,
so daf o die abgeschiedene Menge fiir 1 Ah, ausgedriickt in g, wird.

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

Losung: Aus G =a@ folgt a =

§ 3. Eichung von Strommessern.

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

J=Ktgo,
wo J die zu messende Stromstéirke, o den Ablenkungswinkel einer kurzen
Magnetnadel und K die durch Eichung zu bestimmende Konstante (hier
Reduktionsfaktor genannt) bezeichnet.

Neuere Instrumente sind die Drehspulinstrumente, zu denen auch die
nach ihrem Erfinder benannten Weston-Instrumente gehoren. Bei
diesen ist

J=Ku.

Eine dritte Art, bei welcher die abstoflende Wirkung zweier strom-

durchflossener Leiter beniitzt wird, nennt man Dynamometer; hier ist

J=K7Va.
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13. Ein Weston-Amperemeter, dessen Konstante

1 1 7.
K = 555 = %000 | 5006 = 0,0001 | ist,

1000

zeigt beim Stromdurchgang einen Ausschlag von 120 [130]° (Grad)
an. Welcher Strom geht durch das Instrument ?

1
ik 120 = 0,12 A..

14. Ein Dynamometer zeigt 200 [180]° an; welcher Strom
flieit durch dasselbe, wenn die Konstante K = 0,365 [0,135] ist ?

Losung: J = K J & = 0,365 J/200 = 5,16 A .

Losung: J =

©

15. Um eine Tangenten- 3J —é %’E)
bussole zu eichen, wurde in den 3 T §§
Stromkreis mehrerer Elemente § = §‘v§
(Abb. 1) ein Regulierwiderstand % i NS

W, ein Kupfervoltameter V und
die Tangentenbussole A4 ein-
geschaltet. Dieselbe zeigte im
Mittel aus 20 Ablesungen 40[55°]
an, wahrend die Zeitdauer des
Stromschlusses 30 [35] Min. be-
trug. Die Wéagung der Kathode
vor und nach dem Versuch er- -

gab eine Gewichtszunahme von  Abb. 1. Eichung von MeBinstrumenten
2 [1,08] g. Wie gI‘OB ist hier- mittels Voltameter.

nach der Reduktionsfaktor der Tangentenbussole ?!

Losung: Aus Formel 1 G = aJ# folgt

Voltamerfer V

G 2000
=t = 032943060 — SS9 A
J 339
Aus J = K tga folgt K = frw  tg 400 4,04 .

16. Zur Eichung eines Weston-Instrumentes wurde ein Silber-
voltameter benutzt, durch welches 2 [2,5] Stunden lang ein Strom
floB3, der 120 [144] mg Silber niederschlug. Wie gro8 ist die Kon-
stante K, wenn das Instrument im Mittel aus 8 Ablesungen
149 [1441° anzeigte ?

) o 120 B
Losung: J = 1,118-2- 6060 — 0,0149 A,

J  0,0149 1

K= = g =00001.= 556

! Wenn auch heute nicht mehr angewandt, so soll die Aufgabe dem
Studierenden dic Anordnung und Durchfithrung zeigen.
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§ 4. Widerstand.

Wenn ein Strom durch einen Draht (allgemein Leiter) flieSt, so setzt
der Draht dem Stromdurchgang einen Widerstand entgegen, der desto
gréBer ist, je linger der Draht, aber desto kleiner, je dicker er ist. Aufler-
dem héingt er von dem Material des Leiters ab.

Gesetz3: Der Widerstand eines Drahtes ist der Linge direkt und dem
Querschnitt umgekehrt proportional.

=2
q

Ohm (Q). (4)

Hierin bedeutet [ die Léange in Metern, ¢ den Querschnitt in Quadrat-
millimetern, g den spezifischen Widerstand, d. i. den Widerstand eines
Drahtes von 1 m Lénge und 1 mm? Querschnitt.

Tabelle 2. Spezifischer Widerstand, elektrische Leitfahigkeit
und Temperaturkoeffizient einiger Metalle und
Widerstandslegierungen bei 20°.

Chemische Spez. Leitfahig- | Temperatur-

Metall Z‘;ﬁ‘;‘fﬁg“' WiderI:)stand 0 keit 2 koeffizient o
Aluminium. . Al 0,03...0,04 33...25 0,0040
Blei. . . .. Pb 0,208 4,8 0,0040
Eisen . . . . Fe 0,1...0,15 10...6,7 0,0045
Kohle . . . . C 10...100 0,1...0,01| — 0,0004
Kupfer . . . Cu 0,0172...0,0178 | 57...56 0,00392
Messing . . . Cu-Zn 0,07...0,08 |14,3...12,5|0,0013...0,0019
Nickel . . . . Ni 0,09...0,11 |11,2...9,1 0,0044
Platin . . . . Pt 0,1...0,11 10...9,1 0,0038
Quecksilber . Hg 0,958 1,04 0,0009
Silber . . . . Ag 0,0165 60,5 0,0036
Wolfram. . . \ 0,055 18,2 0,0040
Zink. . . . . Zn 0,063 15,8 0,0037
Zinn. . . . . Sn 0,12 8,4 0,0045

Zur Herstellung von Widerstédnden fiir MeBzwecke-Anlasser-Regler sowie
von Heizdrahten werden in den meisten Féllen Legierungen mit hohem
spezifischen Widerstand benutzt.

Chrom-Nickel.] Cr-Ni 1 1 0,0002
Konstantan .| Cu-Ni 0,5 2 —
Kruppin. . .| Fe-Ni 0,85 1,7 0,0008
Manganin . .|Cu-Mn-Ni 0,4 2,5 0,00001

Cu-Ni-Sn 0,35 2,86 0,00001
Neusilber oder { {

Cu-Si-Zn 0,41 2,42 0,0002
Nickelin . . .]Cu-Ni-Zn 0,4 2,5 0,0001...0,0002
Rheotan . . .|Cu-Ni-Zn 0,5 2 0,00023

1 AusProf. H.Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 7. Auflage.
Berlin: Julius Springer 1939.
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Die Einheit des Widerstandes ist 1 Ohm (), d. i. der Widerstand eines
Quecksilberfadens von 1,063 m Lange und 1 mm? Querschnitt bei einer
Temperatur von Null Grad (0°) Celsius.

Der reziproke Wert 1:0 =x heifit die Leitfahigkeit des betreffenden
Materials oder auch sein spezifischer Leitwert, und gibt an, wieviel mal
besser der Draht den elektrischen Strom leitet als ein gleich dimensionierter
Faden aus Quecksilber.

Damit geht Formel 4 iiber in:

1
®q
17. Welchen Widerstand besitzt ein runder Kupferdraht von
1000 [750]m Lénge und 2 [1,8] mm Durchmesser ?
Losung: Fiir Kupfer ist der Mittelwert o = 0,0175,7 = 1000m,
ferner ist
_d®mx 2%n

L 2 dami -
== 4—3,14mm,d&mlt R =

Ohm. (4a)

0,0175 - 1000
sia = 5.560.

18. Es soll aus einem 2 [3] mm dickem Nickelindraht ein Wider-
stand von 2,452 [2,452] 2 hergestellt werden. Wie lang muB} der
Draht sein ?

Losung: ¢ = 22% = 3,14 mm?, o0 = 0,4 aus Tabelle 2 ent-

nommen: dann folgt aus R = qu

_ Rq_ 2452-3]4
=, = 0’4————~19,2m.

l

19. Um den spezifischen Widerstand eines Rheotandrahtes zu

bestimmen, wurde gemessen der Widerstand eines 5 [7,3]m

langen und 1,2 [0,8] mm dicken Drahtes; derselbe betrug 2,23
[7,34] Q. Wie grol} ist hiernach der spezifische Widerstand ?

2
Lésung: ¢ = I’in = 1,13 mm?; aus R = of folgt 0 = ==
q l
= —2"23:517’13— =0,5; d.h. 1 m Rheotandraht von 1 mm? Querschnitt
hat einen Widerstand von 0,5 £.

20. Welchen Widerstand besitzt eine Stahlschiene von 20
[12] m Lange, wenn 1 m derselben 33,4 [45,05] kg wiegt; das spezi-
fische Gewicht, laut Angabe der Lieferfirma, y = 7,8 und der
spezifische Leitungswiderstand ¢ = 0,12 ist.

Loésung: Der Querschnitt ¢ der Schiene folgt aus der Formel
qly = G. Wenn das Gewicht @ in dieser Formel in kg ausgedriickt
wird, muBl ¢ in dm? und ! in dm eingesetzt werden. Es wird

Rq
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q 33,4

1=7, = 1018 = 0,4297 dm? = 0,4297-100 = 42,97 cm? oder
in mm? ¢ = 42,97 100 = 4297 mm?.
it wi el _ 01220
Damit wird R = q 4201 0,00056 Q2 .

21. Welchen Widerstand besitzt eine Leitung, die aus einem
1000 [700]m langen Kupferdraht von 8 [8]mm Durchmesser
und aus einer Stahlschiene von derselben Lénge besteht, von
welcher 1 m 41 [43,4] kg wiegt ?

Lésungen: Der Widerstand der Kupferleitung ist

_0,0175- 1000

Bou="g g =058,
Der Querschnitt der Stahlschiene folgt aus G = ¢,ly.
g — % — 0,525 dm? = 5250 mm?,
also 0,12 - 1000
R = 50 = 0,0229 Q,

der gesuchte Leitungswiderstand ist R = R, + R, = 0,3729 Q.

22. Ein Kupferblock von 25 [8,9]kg Gewicht wird zu einem
Draht von 2 [0,714] mm Durchmesser ausgewalzt. Gesucht:

a) der Querschnitt des Drahtes,

b) die Linge desselben, wenn das spezifische Gewicht 8,9 ist,

c) der Widerstand, wenn ¢ = 0,0175 angenommen wird.

Losungen:
Zu a) ¢ = d%*n:4 = 2%7:4 = 3,14 mm? = 3,14:10000 dm?2.
Zu b) In der Formel G = qly kg hat man ¢ in dm? [ in dm
einzusetzen und erhalt

l:G:qy=25:<lg’;%-8,9):9000dm5900m.
_ ol _ 0075900 _
Zu o) R=2 =N — 5040,

23. Eine Spule (Abb. 2) hat einen inneren Durch-

messer von 50 mm, einen dulleren von 184 mm. Sie
Abb. 2. ist mit einem 2[1,5]mm dicken Kupferdraht (ohne
e pac" Isolation gemessen) bewickelt, dessen Widerstand
4,41 [15,8] 2 betrigt. Gesucht wird:

a) die aufgewickelte Drahtlinge,

b) die Anzahl der Windungen,

c¢) die Anzahl der iibereinanderliegenden Lagen, wenn neben-
einander 80 [100] Drahte liegen.
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Lésungen:
Zu a): Die Drahtlinge in Metern folgt aus R :%l zu

_Rq_ 441-314
b= = ooz = 4m.
Zu b): Der mittlere Durchmesser der Spule ist
184 4+ 50

dy =—5— = 117 mm,

also ist die Lénge dieser mittleren Windung
nd,=117T7 = 368 mm = 0,368 m.
Die Lange aller aufgewickelten Windungen ist, wenn x die ge-
suchte Anzahl bezeichnet, z-0,368 = 794 m, also
x = (:ngg = 2160 Windungen .

Zu c): Ist y die Zahl der iibereinanderliegenden Lagen, so mu8
bei 80 nebeneinanderliegenden Driahten 80 y = 2160 sein, also
sind = 2160:80 = 27 Lagen vorhanden.

24. Firr chemisch reines Kupfer wird die Leitfihigkeit zu 61

angegeben. Welchem spezifischen Widerstand entspricht dies ?
1

Losung: Es ist x = %, also ¢ = % = o1 = 0,0164 2.

25. Um ein Durchhingen von Leitungen in Zentralen zu ver-
meiden, verwendet man vielfach Kupferrohre. Welchen Wider-
stand hat ein solches 30 m langes Rohr von 40 [50] mm lichter
Weite und 5 mm Wandstirke, wenn p = 0,018 zu setzen ist ?

Losung: Zunédchst berechnet man den Querschnitt des
Kupferrohrs. Da der Innendurchmesser d; = 40 mm betragt, die
Wandstérke 5 mm, so ist der AuBlendurchmesser d, =40 + 5 + 5
= 50 mm. Der Kupferquerschnitt ist somit
_d2a dia

g =" = (502 — 40?) = 706 mm?
el _0018-30
R = PR T 0,000765 22 .
Hohlseile.

Bei Energieiibertragungen mittels Drehstrom héchster Spannungen muf3
man den Leitungen eine ungewéhnliche Dicke zur Verringerung der Korona-
verluste geben, doch dabei versuchen, das Gewicht bei groBter Zugfestigkeit
méglichst klein zu halten.

25a. Ein Hohlseil besitzt einen &ufleren Durchmesser von
42 mm. Auf einem Stitzkérper aus Kupfer oder Bronze sind
zwei Lagen von Flachkupferdrahten aufgeseilt. Die obere
Lage besteht aus 24 Flachkupferdrihten von 5,05mal 1,4 mm,
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wihrend die untere aus 18 Flachdrihten von 6,45 mm Breite
und 2,2mm Dicke besteht.

Gesucht: a) Querschnitt ¢, der oberen Lage,
b) » g, der unteren Lage,
¢) Gesamtquerschnitt g,
d) der Widerstand von 1 km Hohlseil.

== Loésungen:
Abb. 2a. Ansicht eines Hohlseiles®, Zu a): Der Querschnitt eines Drah-
tes ist 5,05:1,4 = 6,65 mm?2, damit der
24 Driahte der oberen Lage ¢ = 24:6,65 = 160 mm?2.

Zu b): Der Querschnitt eines Drahtes der zweiten Lage ist
6,45-2,2 = 13,4 mm?2 Also der 18 Drihte der unteren Lage
g, = 18-13,4 = 240 mm?2.

Zu c): Der Gesamtquerschnitt ¢ = ¢, 4+ ¢, = 160 + 240
=400 mm?. (Der Stiitzkoérper bleibt fiir den leitenden Kupfer-
querschnitt unberiicksichtigt.)

Zu d): Da die Flachkupferdréhte verseilt sind, so ist die wirk-
liche Lénge, die fiir die gerade Strecke in Betracht kommt, nicht
1 km sondern 2% grofer. Damit wird = 1000-1,02 = 1020 m.

el 0,0175-1020
R="" =" — 004427 0.

§ 5. Widerstandszunahme.

Gesetz 4: Der Widerstand eines Leiters éindert sich mit der Tem-
peratur, und zwar ist in normalen Temperaturgrenzen die Wider-
standszunahme proportional der Temperaturerh6hung.

Bezeichnet o diejenige Gréf3e, um welche 1 Ohm bei 1 Grad Temperatur-
erh6hung sich dndert, so nimmt ein Widerstand von R Ohm bei 1 Grad
um Ro und bei & (sprich: Theta) Grad Temperaturerhshung um Ra® Ohm
zu, betragt also jetzt B + Rod. Nennen wir diesen Widerstand Ryarm, 80 ist

Rwarm = Rknlt (]- ‘I“ o ’19) Ohm . (5)

o heiflt Temperaturkoeffizient und ist der Tabelle 2 zu entnehmen.
Ryart ist der Widerstand im kalten Zustande, nach Formel 4 berechnet,
und ¢ der Tabelle 2 entnommen, ist es der Widerstand bei 20°. 4 ist die
Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur fwarm und fixas, so daBl
Formel 5 geschrieben werden kann:

Ryarm = Rka]t[l + o(v(twarm —_ tkalt)] . (5 a)

o ist nur angenahert konstant, so daB fiir genaue Ausrechnungen dies
beriicksichtigt werden muf.

Fir Kupfer setzt man o« = und damit geht die Formel 5

1
235 + fant

! Die Abb. wurde aus dem Werke Krause-Vieweger, Leitfaden der
Elektrotechnik, Berlin: Julius Springer, entnommen.
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iber in
235 + twarm
Byarm = Ryars - 255*_{_“—21;12 Ohm. (5 b)
Die Temperaturdifferenz ergibt sich fiir Kupfer zu:
& = tyarm — tratt = Fwsrm — ot (285 + tian) Grad. (5¢)
Rkalt

Die Endtemperatur von Ryarm ist dann fwarm = & + fxa Grad.

26. Die Wicklung einer Feldspule aus Aluminium hat, bei
20° Raumtemperatur gemessen, 0,5 [0,6] 2 Widerstand. Welchen
Widerstand wird sie bei einer Temperatur von 70 [60]° besitzen ?

Losung: Die Temperaturdifferenz ist ¢ = fyum — tai»
9 = 70 — 20 = 50°. Aus Tabelle 2 ist fiir Aluminium « = 0,0040,
damit nach Formel 5

Rypm = Ry (1 + 2 9) = 0,5(1 + 0,0040-50) = 0,6 2.

7. Welchen Widerstand besitzt ein 400 [800] m langer Kupfer-
draht von 0,2 mm Durchmesser bei a) 20°, b) 60°?

Losung: Zu a). Der Querschnitt ist

2 2
q= flf = O’i g 0,0314 mm?2; aus Tabelle 2 ist der Mittelwert
von o = 0,0175 also
0,0175-400

Zu b). In FOI‘mel 5b ist: Rkﬂ:lt = 223 Q, tk&lt - 200,
tyarm = 60°. Damit wird
g 25 e g9 38560 _ oo 205
Rvarn = Bt 535 1 1,00 = 223 335120 = 223 255
28. Welche Temperatur hat die aus Kupfer bestehende Magnet-
wicklung einer Dynamomaschine angenommen, wenn ihr Wider-
stand bei 10° gemessen 1,85 [1,9] 2, nach lingerem Betrieb da-
gegen 1,95 [2,3] 2 betrug? 2 2
Losung: Aus Formel 5b: ¢ = ~™™ =~ 7

Rkalt
9 =195 1% (935 4 10) = 13,2°, damit die Endtemperatur

tyarm = 04 + tka,lt = ]3,2 -+ 10 = 23,20

29. Eine Spule von 15[30] mm (Abb. 3)
innerem Durchmesser ist mit einem 0,3
[0,4] mm dicken Kupferdraht, der mit Seide
besponnen ist, bewickelt, und zwar liegen
125 [200] Driihte nebeneinander und 100 APP-3: Spuienebmessungen
[90] Lagen iibereinander, so dal der duflere
Durchmesser der Spule 95 [120] mm betrigt. Welchen Wider-
stand besitzt die Spule bei 20°?

= 258 2.

(235 + tkalt) folgt




14 I. Elektrizitatslehre.

Losung: Es sind aufgewickelt 125-100 = 12500 Windungen.
Die Linge aller Windungen findet man (vgl. Aufgabe 23), indem
man die Linge der mittleren Windung bestimmt und diese
mit der Anzahl der Windungen multipliziert. Der mittlere Durch-
95 1+ 15

2

messer ist = 55 mm, also die Linge der mittleren Windung

l, = dn =>55n =173 mm;
die Lange aller Windungen ist daher 173-12500 mm = 2160 m.
Der Widerstand bei 20° ist also
0,0175 - 2160

n
2,
0,3 4

Rkalt = - 535 Q .

30. Nach lingerem Stromdurchgang stieg der Widerstand um
76 [80] £2. Um wieviel Grad war die Temperatur gestiegen ?

Losung: Da die Widerstandszunahme R, — Ry = 76 2,
wird die Temperaturerhhung

9 — e = T (935 1 tygn) — g (235 + 20) = 36,2°.

31. Bei Berechnung von Dynamo-Ankern setzt man fiir den
spezifischen Widerstand des Kupfers héufig o = 0,02 [0,0195]. Mit
welcher Endtemperatur des Drahtes wird in diesem Falle gerechnet?

Losung: Die Temperaturerhéhung ist

# = o = R 935+ b), hierin. ist:

Ry = 0,022, Ry = Ry = 0,017502, ., = 20°,
wenn man der Einfachheit halber die Lange des Drahtes = 1m
und den Querschnitt ¢ = 1 mm? setzt. Esist dies g, bzw. 0.

0,02 — 0,0175 0,0025 . .
P = —W (235 + 20) = 0,0173 <255 = 36,4:0. Also wird die
Endtemperatur des Drahtes £y, = 20 + 36,4 = 56,4°.

32. Um den Temperatur-Koeffizienten eines Widerstands-
drahtes zu bestimmen, wurde aus letzterem eine Spule gefertigt
und dieselbe in ein mit Ol gefiilltes GefiB gestellt. Durch Er-
wirmen des Gefdes konnte der Draht auf beliebige Temperatur
gebracht werden. Es ergab sich hierbei, daB bei 20° der Wider-
stand der Spule 10 [12,5] 22 betrug. Bei 60 [70]° war der Wider-
stand auf 11 [15] 2 angestiegen. Wie grofl ist hiernach der
Temperaturkoeffizent ?

Losung: Aus der Formel 5 R, = Ry, (1 + ad) folgt, da
? = 60 — 20 = 40° ist,

Ryarm — Rt 11— 10

Ria d T 10-40

= 0,0024 .

oL =
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§ 6. Ohmsches Gesetz.

Um die beiden elektrischen Fluida zu trennen, ist (wie oben erwahnt)
eine Kraft nétig, die man elektromotorische Kraft (abgekiirzt EMK)
nennt, und die ihren Sitz in der Stromquelle hat. Sie ist die Ursache, daf}
in einem durch einen Leiter geschlossenen Stromkreis ein elektrischer Strom
flieBt. Die Einheit der EMK ist das Volt (V). 1000 Volt nennt man 1 Kilo-
volt (kV).

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

Gesetz 5: Die Stromstiirke ist der wirksamen elektromotorischen
Kraft direkt, dem Gesamtwiderstande umgekehrt proportional.

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

J = B Ampere (A). (6)
R
33. Ein Element besitzt eine EMK von £ = 1,8 [2,01]V und
einen inneren Widerstand von R, = 0,2 [0,07] 2. Welche
Stromstirke liefert dasselbe, wenn in den &duBeren Stromkreis
Ry = 0,7 [0,3] 2 eingeschaltet werden ?
Losung: Der Gesamtwiderstand R besteht aus dem inne-
ren Widerstande des Elementes R, = 0,2 Q und dem auBeren
Ry =0,702, so daB R =0,2 4 0,7=0,9 2 ist; mithin wird

1.8
J :Of,9~2A.

34. Ein Element besitzt eine EMK von 1,2 [1,42] V und einen
inneren Widerstand von 0,5 [0,3] 2; wie groB ist der &uBere
Widerstand, wenn die Stromstérke 0,8 [1,3] A betrigt ?

Loésung: Aus der Formel 6 J = z folgt der Gesamtwider-

E 1,2

stand R = T8 1,5 2. Nun setzt sich dieser Widerstand

zusammen aus dem Innern des Elementes B, = 0,5 £ und dem ge-
suchten dulleren Widerstand Ry, also Ry + RE; = R; daraus folgt

Ry=R—R,=15—-05=1Q. ( )/

35. Eine Batterie von 6 [15] hinter- T‘] 2/4/?” =542
einandergeschalteten Elementen (Abb. 4) Rg=g4552
derselben Art liefert in einen &duBeren 87 [
Stromkreis von 5 [8] £2 Widerstand einen p: l"l H l—l \-l }-1 )
Strom von 2 [2,5] A. Der innere Wider-
stand der Batterie betrdgt bei Hinter- schaltung zu Aufgqbe 35.
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einanderschaltung der Elemente0,45[0,75] (2. Wie groB ist hiernach :
a) die EMK der Batterie,
b) die EMK eines Elementes,
¢) der innere Widerstand eines Elementes ?

Losungen:
Zua): AusGl 6 folgt E=J R; es ist
R=Ry+ Ryg=15+045= 5450,
damit E=2.545=109 V.

Zu b): Da die EMK der Batterie 10,9 V ist, so ist die eines
Elementes 10,9:6 = 1,81 V.

Zu c): Der innere Widerstand aller Elemente ist Bz = 0,45 Q,
also der eines Elementes 0,45:6 = 0,075 Q.

36. Eine Batterie besteht aus sechs verschiedenen, jedoch hin-
tereinandergeschalteten Elementen, nédmlich 2 Daniell-, 2 Grove
und 2 Bunsenelementen. Die EMK eines Daniells ist 1,068 [1,06] V,
der innere Widerstand 2,8 [3] 2; die EMK eines Groves ist 1,79
[1,8]V, der innere Widerstand 0,7 [0,6] 2; die EMK eines Bun-
sens betrigt 1,88 [2,026] V, der innere Widerstand 0,24 [0,67] 2.
Welcher Strom flieit in dem Stromkreise, wenn der dullere Wider-
stand 2 [6] 2 betrdgt ?!

Loésung: Die EMK der Batterie ist:

2(1,068 4+ 1,79 + 1,88) = 9,476 V.
Der innere Widerstand ist: Rz = 2 (2,8 + 0,7 + 0,24) = 7,48 Q,
der Gesamtwiderstand also R = Ry + Rz =2 + 7,48 = 9,48 Q,
die gesuchte Stromstirke ist daher J = 9,476:9,48 ~ 1 A.

37. Aus Versehen wurde bei der Schaltung in der vorigen
Aufgabe das eine Bunsenelement verkehrt geschaltet, es wurde
némlich der positive Pol dieses Elementes nicht mit dem nega-
tiven, sondern mit dem positiven des néchsten verbunden. Wie grof3
war infolgedessen die wirksame elektromotorische Kraft
und die Stromstéirke ?

Loésung: Die wirksame EMK besteht aus der Summe der
elektromotorischen Krifte der beiden Daniell- und Groveelemente,
der EMK des einen richtig geschalteten Bunsens minus der EMK
des falsch geschalteten Bunsenelementes, also

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

Der innere Widerstand ist derselbe geblieben, betriagt also

7,48 2, so dafl die Stromstérke jetzt nur noch
J=210 = 0,604 A ist.

1 Wenn auch heute nicht mehr angewandt, so gestattet gerade diese

Aufgabe, das Ohmsche Gesetz zu erlutern.
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Anmerkung. Das falsch geschaltete Element stellt eine elektromo-
torische Kraft dar, die dem Strome entgegenwirkt; man nennt sie deshalb
elektromotorische Gegenkraft. Unter der wirksamen elektromoto-
rischen Kraft hat man stets die algebraische Summe der elektromotorischen
Krifte, die in dem Stromkreise wirken, zu verstehen.

38. Eine Akkumulatorenbatterie besteht aus 36 [55] hinter-
einandergeschalteten Zellen von je 2 V EMK und 0,008 {0,003] £
innerem Widerstand. Welcher Strom flieBt durch einen duleren
Widerstand von 2 [3,5] Q?

36 -2
360,008 12~ 1O A

39. Beim Laden der Akkumulatoren steigt die EMK einer
Zelle zunidchst auf 2,2 [2,23]V an, wihrend der innere Wider-
stand (siche Aufgabe 38) nahezu unveridndert bleibt. Welche EMK
muf} die zum Laden benutzte Maschine @ (Abb. 5) besitzen, wenn
der Widerstand der Maschine und der Zuleitungsdrihte 0,1 [0,34] 2
betragt und die Ladung mit 30 [65] A Strom vor sich gehen soll ?

Lésung: Beim Laden mull der positive Pol der Ma-
schine mit dem positiven Pol der Batterie verbunden
sein. Es ist also die EMK der Batterie dem
Strome entgegengerichtet. Bezeichnet daher z
die gesuchte EMK der Maschine, so ist

x —36-2,2 x — 79,2
J = 560,008 1 0.1 ~ 0288 + 01 = 0 A
und daraus x = 30:0,388 + 79,2 = 90,84 V. Abb.5. Laden von Akku-

mulatoren zu Aufgabe 39.

40. Die EMK einer Zelle wichst beim
Laden und erreicht kurz vor Beendigung der Ladung den Wert
von 2,5 [2,6] V. Mit welcher Stromstérke wird die Batterie noch
geladen werden, wenn die EMK der Maschine und der gesamte
Widerstand also R = 0,388 2, der in der vorigen Aufgabe an-
gegebene bleibt ?

90,84 — 36-2,5
. . — IVC At —9

Loésung: J 0388 2,16 A.

41. Bei welcher EMK der Akkumulatorenbatterie wird die
Ladestromstérke 12 [15] A betragen ?

Losung: 12 = “00s =¥ 5 = 90,84 — 120,388 = 86,184 V.

Die EMK einer Zelle ist daher 86,184:36 = 2,39 V.

42. Wie hoch mufl die EMK der zur Ladung benutzten Ma-
schine gesteigert werden koénnen, wenn am Ende der Ladung,
d.h. bei 2,5 [2,6]V EMK pro Zelle, die Stromstérke noch 20
[16]1 A betragen soll ¢

Vieweger, Aufgaben. 11. Aufl. 2

Losung: J =
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Losung: Aus J = folgt fiir J =20 A und R = 0,388 ©,

die erforderliche wirksame EMK: ¥ = J R = 20-0,388 = 7,76 V.
Da die EMK der Batterie By = 2,5:36 = 90 V ist, so mul} die
EMK der Maschine K, = 90 ++ 7,76 = 97,76 V sein.

43. Wenn ein Strom in einen Elektromotor geschickt wird,
so wird in demselben eine elektromotorische Gegenkraft
erzeugt. Wie groB ist dieselbe, wenn die EMK der Stromquelle
66 [110]V, die Stromstirke 20 [18] A und der gesamte Wider-
stand des Stromkreises 0,1 [0,157] £2 betragt ?

virksame BME % folgt fiir J = 20 A

Gesamtwiderstand
und R=0102 HKE=JR=2001=2V.

Da die EMK der Stromgquelle 66 Volt ist, so ist die Gegen-
EMK des Motors =66 — 2 =64V,

44. Um ein Dynamometer zu eichen, wird dasselbe mit einem
Knallgasvoltameter in den Stromkreis zweier hintereinanderge-
schalteter Akkumulatoren von je 1,95 [2] V EMK geschaltet. Der
Widerstand des ganzen Stromkreises betrigt 0,5[0,8] . Welcher
Strom flieBt in dem geschlossenen Kreise, wenn das Knallgasvolta-
meter eine elektromotorische Gegenkraft von 2 [2,1]V entwickelt ?

Loésung: Die EMK der beiden Zellen ist £, = 2-1,95 = 3,90V,
wihrend die gegenelektromotorische Kraft des Knallgasvolta-
meters gemiB Aufgabe 2V betrigt, damit ist die im Strom-

Losung: Aus J =

kreis wirksame EMK E=E,—2=39—-2=19YV,
mithin E 19
J:*E:@~:3,8A.

§ 7. Spannungsverlust.

Aus der Formel 6 folgt £ = J R Volt. Es stellt also das Produkt aus
Strom und Widerstand eine Spannung vor. Nun besteht aber der Wider-
stand R gewohnlich aus einer Anzahl einzelner Widerstdnde R,, R,...R,,
es ist daherauch E=J R, +J R,...J R,. J R, stellt die Spannung an den
Enden des Widerstandes RE;, J R,, die an den Enden des Widerstandes R,
und so fort dar. Man kann aber auch sagen, J R, ist der Teil der EMK,
der in dem Widerstande R, verbraucht wurde, weshalb dieser Teil der EMK
auch mit Teilspannung bezeichnet wird. Da aber diese Teilspannung fiir
den eigentlichen Stromkreis verlorengeht, so spricht man auch vom Span-
nungsverlust. Z.B. ist J R, der Spannungsverlust im Innern einer Strom-
quelle. Wird die Teilspannung J R, in einem Nutzstromkreis verbraucht,
so spricht man auch von Nutzspannung. Wir merken uns daher das

Gesetz 6: FlieSt ein Strom durch einen Leiter, so geht in demselben
Spannung verloren, und dieser Spannungsverlust, gemessen in Volt, ist
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gleich dem Produkte aus der Stromstiirke, gemessen in Ampere, und aus
dem Widerstande des betreffenden Leiters, gemessen in Ohm.

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

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

Bezeichnet U, die Spannung an den Enden des Widerstandes R, J die
durch denselben flieBende Stromstirke, so ist

U, = JR Volt. (7)

45. Welche Spannung herrscht an den Enden eines Wider-
standes von 100 [133] 2, wenn durch denselben ein Strom von
0,05 [0,35] A flief3t ?

Lésung: U, = 0,05-100 =5 V.

46. An den Enden eines Widerstandes von 5000 [8000] Q2
herrscht eine Spannung von 65 [100] V. Welcher Strom fliefit
durch diesen Widerstand ?
U, 65
R~ 5000

47. Um den Widerstand eines Leiters 4 B (Abb. 6) zu be-
stimmen, wird die Spannung zwischen den Punkten 4 und B
und die durchfliefende Stromstérke J ge-
messen. Wie grof} ist hiernach der Wider-
stand zwischen 4 und B?

Lo6sung: Ist R der Widerstand zwi-
schen den Klemmen 4 und B und Uz die
zugehdrige, gemessene Spannung, dann
folgt aus Formel 7 A ekt oy der-

R = U,3:J Ohm. (7a)

Diese Art der Widerstandsbestimmung heifit indirekte Wider-
standsmessung.

48. Text wie in Aufgabe 47. Es ist dabei Uz = 1,8 [3,4]V
und J = 0,3 [1,7] A gemessen worden.

Loésung: J = = 0,013 A.

Ago b s

U AB 1,8
*(]'":17":;:6!2.

49. Um den Widerstand einer hochkerzigen Metalldrahtlampe
im warmen Zustand zu messen, wurde ein Span-
nungsmesser V an die Klemmen der Lampe an-
gelegt, ein Strommesser 4 in den Lampen-
stromkreis geschaltet, wie Abb.7 zeigt, und
dabei gemessen: Uy =110 [220]V, J = 1,82 , = . \iderstands-
[7,28] A. Wie grof} ist demnach der Widerstand _ bestimmung einer

Gliihlampe im warmen
der leuchtenden Lampe ? Zustande.

2*

Losung: R =
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Losung: R = Ujy:J = 110:1,82 = 60,5 2. Dabei ist ange-
nommen, dafl der Stromverbrauch des Spannungsmessers V so
klein im Vergleich zum Stromverbrauch der Lampe ist, dal er
unberiicksichtigt bleiben kann. (Siehe Spannungsmessung.)

50. An den Klemmen A4 und B (Abb. 8) einer Batterie von
mehreren hintereinandergeschalteten Elementen herrscht eine
Spannung von 65 [110] V. Durch den Nutz-
widerstand Rgp flieBen 20 [30] A. Welche
Spannung besteht zwischen den Punkten C
und D, wenn jeder der beiden Zuleitungs-
drihte Rz und Rzp 0,5 [0,3] 2 Wider-
stand besitzt ?

Abb. 8. Schaltung zu Losung: Anden Enden der Leitung A C

Autgabe 50. bzw. BD herrscht eine Spannung von
20-0,5 =10V; wenn also die Spannung zwischen 4 und B
65V betragt, so muB sie, da 2-10 = 20 V Spannung in der
Leitung verlorengehen, zwischen C und D 20 V weniger betragen,
also mul Ugp = 45V sein.

51. Der Nutzwiderstand Rgp (Abb. 8) besteht aus einer An-
zahl von Lampen, durch die 15 [12] A flieen. Die Widerstdnde
der Zuleitungen 4C und BD betragen zusammen 0,2 [0,3] 2.
Welche Spannung herrscht zwischen C und D, wenn die Klem-
menspannung der Stromgquelle 67 [113,6]V betragt ¢

Losung: Der Spannungsverlust in den beiden Zuleitungen 4 C
und BD ist § =15-0,2 =3V, also ist die Spannung in CD um

3V kleiner als die in 4B, demnach Ugy =67 — 3 =64 V.

52. Funf Bunsenelemente (Abb. 8) von je 1,8 [1,85]V EMK
und 0,2 [0,25] 2 innerem Widerstande sind hintereinanderge-
schaltet Der &duflere Stromkreis besteht aus den beiden Zu-
leitungsdréhten . AC und BD von je 0,08 [0,05] £ und dem Nutz-
widerstande C'D (parallelgeschaltete Glithlampen) von 3 [4,5] Q.

Gesucht wird:

a) der innere Widerstand R; der Batterie,

b) der Widerstand des &uBleren Stromkreises R,,

c) der Gesamtwiderstand R des Stromkreises,

d) die Stromstirke J,

e) die Klemmenspannung Uy,

f) der Spannungsverlust § in den Zuleitungen A C und BD,

g) die Spannung zwischen €' und D, d.h. an den Klemmen
des Nutzwiderstandes.

4 A c
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Losungen:
Zua): R,=nR,=5-02=18Q.
Zu b): R, = Rj; + Ryp + Rps =10,084+3 40,08 =3,16 2.
Zu c): Der Widerstand des ganzen Stromkreises ist
R=R,+R,=1++3,16=4,16 Q.
Zu d) Aus Formel 6 folgt, da die EMK der Batterie

Bp=5-108 =9V ist, J= 32 = J-=216A.

Zu e): Die Klemmenspannung Ugg zwischen 4 und B ist um
den Spannungsverlust im Innern kleiner als die EMK der Bat-
terie Ep, also Uyg =Ug =Kz —JR, =9 —2,16-1 =6,84 V.

Oder: Klemmenspannung = Strom X &ulerer Widerstand.

Ug =2,16-3,16 =6,84 V.

Zu f): Bezeichnet ¢ den Spannungsverlust in den Zuleitungen

AC und BD, so ist
0 =J (Ry¢ + Rgp) = 2,16 (0,08 + 0,08) = 0,346 V.

Zug): Ugp=Uxg—0=6,84 — 0,346 = 6,494 V.

Ugp ist also die Lampenspannung, die oft mit Uy, bezeichnet
wird.

53. Wie grof ist die Klemmenspannung an jedem der Ele-
mente in Aufgabe 36, S. 16?

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

U.,=E — JR,.
Nun ist fir ein Bunsenelement der Aufgabe 36
E=18V, R, =02402, J=100A4A,
folglich Klemmenspannung an jedem einzelnen Bunsenelemente:
U,=188—1,00-0,24=1,64V.
Fiir das Groveelement ist £ = 1,79V, R, = 0,7 2, also
U,=179—1,00-0,7=1,09V.
Fir ein Daniell ist endlich £ = 1,068 V, R, = 2,8 2, also
U,=1068--100-28= — 1732V,
d. h. die beiden Daniellelemente in Aufgabe 36, S. 16, wirken wie

cin Widerstand, und die Stromstérke ist deshalb eine gréBere,
wenn diese Elemente weggelassen werden.

54. Von einer aus 60 [80] Zellen bestehenden Akkumulatoren-
batterie (Abb.9) von je 2 [1,95]V EMK und 0,0008 [0,0006] 2
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innerem Widerstand wird ein Strom von 20 [25] A nach einem
300 [250] m entfernten Elektromotor geschickt. Die Leitung be-
y g steht aus einem 4 [5] mm dicken Kupferdraht,
HF---] wiahrend der innere Widerstand des Motors 0,5
[0,6] 2 betragt.
Gesucht wird:
D a) der Widerstand der Leitung (o0 = 0,0175),
b) die Klemmenspannung Uy der Batterie,
Abb. 9. Schaltung zu ¢) der Spannungsverlust in den Leitungen
Aufgabe 54. -—_— B—
AC und BD,
d) die Klemmenspannung des Motors,
e) die elektromotorische Gegenkraft E, des Motors.

Losungen:

Zu a): Da der Motor von der Stromquelle 300 m entfernt ist,
so ist die Hinleitung 300 m und die Riickleitung 300 m, also die
gesamte Leitungslinge ! = 600 m, mithin wird (Formel 4)

R, =2 — 00175600 _ 4350
q 42 a
4

Zub): EsistU,=F —J R;=60-2 —20-60-0,0008 = 119,04 V.

Zu c¢): Der Spannungsverlust in den Leitungen 4C und BD
ist 6 =J R, =20-0,835 =16,7V.

Zu d): Die Klemmenspannung zwischen ¢ und D ist um
16,7 V kleiner als die zwischen 4 und B, also

Ugp = 119,04 — 16,7 = 102,34 V..

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

E, = Ugp — J Byppor = 102,34 — 20-0,5 = 92,34V
Die Loésung zu e) kénnte auch in folgender Weise vorgenommen
werden (vgl. Aufgabe 39, S.17):

J="12Fe  hier ist J =204, B, =60-2=120V.
und R = 60-0,0008 - 0,835 4 0,5 — 1,383 2, so daB

E,=E,—JR =120 —20-1,383 — 92,34V wird.

55. Welchen theoretischen Querschnitt miissen die Zuleitungen

ACund BD (Abb. 9) besitzen, wenn der Spannungsverlust 5 [8] V
betragen soll ¢
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Losung: Aus 0 = J Ry, folgt R, = g = 250 =025 Q.
ol I 0,0175-2-300
Aus Ry, = n folgt ¢ = I%L ="eE = 42 mm?2*,

56. Welcher Strom wiirde in dem Kreise 4 BDCA (Abb. 9)
flieen, wenn in dem Motor keine elektromotorische Gegenkraft
auftrite und die {ibrigen Angaben der Aufgabe 54 entspréichen ?

.. E 60 - 2

Losung: J = p = 55750008 10835 105 — 554~

Anmerkung: Die elektromotorische Gegenkraft des Motors ist Null,
solange noch keine Drehung des Ankers stattfindet, also z. B. beim Ingang-
setzen. Damit der Strom hierbei nicht iibermafig anwichst, muBl ein aus-
schaltbarer Widerstand R, (Anlafiwiderstand) vor den Motor geschaltet
werden, wie dies in Abb. 10 veranschaulicht ist.

57. Wie grol mull der AnlaBwiderstand R, gemacht werden,
damit beim Anlauf des Motors die Strom- +
stirke 30 A nicht iiberschreitet ? A ]—lM-I'»{

Loésung: Bezeichnet R, die GroBe des 60 Zelien
AnlaBwiderstandes, so ist der Widerstand
des ganzen Stromkreises

R = 60-0,0008 4 0,835 -+ 0,5 + R, ,
andererseits ist

R-—

E 120 40 Abb. 10. Motor mit Anlasser
.]' - 30’ = zu Aufgabe 57.

und damit R, =4 — 60-0,0008 — 0,835 — 0,5 = 2,617 Q.

58. Welcher Spannungsverlust tritt in der 1000 [700] m langen
Kupferleitung in Aufgabe 21 Seite 10 auf, wenn daselbst 80 A
gebraucht werden ?

Loésung: 6 = J Ry, = 80-0,35 = 28,0 V.

59. Wie grof83 ist der Spannungsverlust in der in der Aufgabe 21
angegebenen Stahlschiene ?

Losung: 6 = J R, = 80-0,0229 — 1,832 V.

60. Die Erzeugungsstelle eines elektrischen Stromes ist 300 m
von der Verbrauchsstelle entfernt. An der letzteren wird ein
Strom von 200 A bei 120 V Spannung gebraucht. Wic dick
miissen die Zuleitungsdrihte gewihlt werden, wenn der Span-
nungsverlust in der Leitung 30 [10] V betragen soll fiir Leitungen
aus Kupfer ?

* Der Querschnitt muf} auf einen normalen aufgerundet und auf Feuer-
sicherheit kontrolliert werden (siehe Tabelle 3 Seite 24).
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" 0 30 3 .
Losung: Aus 0 = J Ry, folgt R, = -7 = 500 = iﬁQ’ worin
R, den Widerstand der 300 m langen Hin- und ebenso langen
Rickleitung bezeichnet; es ist also I = 600 m. Aus

_el _ ot _ 00175-600 _ 2 :
By = . folgt ¢ = R, = 3 = 68,8 mm?, damit
20
d=)/2% — 9 35mm.

Bemerkung: Nach Tabelle 3 darf ein isolierter Leitungsdraht aus
Kupfer von 70 mm? 200 A Strom fithren, um als feuersicher zu gelten.

Tabelle 3. Zuléssige Dauerbelastung von isolierten
Kupferdrihten und blanken unter 50 mm?.

Normale Querschnitte
N 0,75| 1

1,5|12,5| 4| 6/10{16| 25| 35| 50 70] 95(120{150

Hochste dauernd 9 (11
zulissige Stromstirke

141 20/25{31(43|75|100{125/160|200|240|280|325

Soll nicht Kupfer, sondern Aluminium als Leitungsmaterial verwendet

werden, so wird der erforderliche Querschnitt wie folgt berechnet:
RBou=2".1 und Ruy= 9.
qcu ga

Der Widerstand der Leitung soll bei beiden Materialien derselbe sein,

also
Rew = Bax Low p= 0L s daraus qa1= eu, qcu -

qcu qa @cu

Nach Tabelle 2 ist g = 0,03...0,04 und g¢a = 0,0172 — 0,0178, da-

= 1,7 gcu. Oder fiir Zinkdrahte

0,063
fam = 0,0175 9+ =
61. Welcher Querschnitt wére in der vorigen Aufgabe zu
nehmen, wenn Aluminium [Eisen] statt Kupfer gewihlt wird ?
Lo6sung: Errechnet wurde fiir 30 V Spannungsverlust ein
Kupferquerschnitt von 68,8 mm?; da derselbe Verlust auftreten
darf, wenn Aluminium verwendet wird, so ist
qa = 1,7 ¢c, = 1,7- 68,8 = 117 mm?
und somit der normale zu verlegende Querschnitt nach Tabelle 3
qar = 120 mm?2.

62. Welcher Spannungsverlust tritt bei diesem verlegten Quer-

schnitt in der Aufgabe 61 nun wirklich auf ?
Losung: d =JR,, R _MZQ:Q%',QQQ_OM;Q
g' L> L — qai 120 — Y, )

0 =200-0,15=30V.

. ,0
mit ga = 00175 qou

3,6 Qou -
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Weitere Aufgaben siehe Abschnitt IV. Leitungsberechnung.

Die in einem Leiter auf 1 mm2? Querschnittsfliche entfallende Strom-
stirke nennt man die Stromdichte s im Drahte. Bei kleineren Querschnitten
14Bt man groBere Stromdichten zu, wie sie aus der Tabelle 3 berechnet wer-
den kénnen.

63. Mit welcher Stromdichte darf ein isolierter Kupferdraht
von 6 [35]mm?2 Querschnitt belastet werden ?

Losung: Aus Tabelle 3 findet man, dafl die maximale Strom-
stirke fir 6 mm? Querschnitt 31 A betragt. Damit wird die
hochste, zuldssige Stromdichte

_J 31
S= T g =

64. Wie gro8 ist aber die Stromdichte bei 70 [150] mm? Quer-
schnitt ?

Loésung: Ein Stromleiter aus 70 mm? starkem Kupfer darf
laut Tabelle mit héchstens 200 A belastet werden, damit wird
die groBte, zuldssige Stromdichte

J 200

S:q:'/o‘

5,16 A/mm?.

2,85 A/mm?.

Spannungsmessung.

Mit jedem Amperemeter kann man auch Spannungen messen, wenn
der Eigenwiderstand R, des Strommessers bekannt ist. Es ist dann die
gemessene Spannung U, = J,R, Volt.

Mit dem 100  Drehspulgalvanometer, dessen Eigenwiderstand also

R,=100 2 ist,und welches eine Stromstérke von J,= ﬁ.(j()()“A’ also im Ma-
. 150 .
ximum J, = 10000 =0,015A anzeigen kann, wird die maximale Spannung
U,=J,R,=0,015-100 = 1,5 Volt. Ry
Sollen nun hoéhere Spannungen gemessen v

werden, so muBB man bedenken, daB die Strom-

spule einen groBeren Strom als 0,015 A nicht Ry
vertrigt, man muB} daher, entsprechend der

zu messenden Spannung, einen Vorwider-
stand R, in den Stromkreis des Instruments
einschalten, wie Abb. 11 dies zeigt. Solche Vor-
widerstinde werden in Kisten, fiir mehrere Hp————- i
MeBbereiche, untergebracht, und kann der

jeweilige Widerstand durch Stecken eines Abb.11. \I)l'eh_spl)ﬂiélStl‘llnlent mit
Stopsels eingeschaltet werden. orwiderstand.

Es ist dann Up=J,(Ry +R,)=J,R Volt..

65. Einem 100 ohmigen Drehspulgalvanometer sind 9900890071 £2
vorgeschaltet (Abb. 11). Welche Spannung herrscht zwischen den

S
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Punkten 4 und B, wenn das Galvanometer 110 [125] Skalenteile
Ausschlag anzeigt ?

Losung: Es ist R = R,+ R, = 100 + 9900 = 10000 £;

110 110
Jy:m(jaA, also Uk:mﬁ

Es bedeutet somit jeder Skalenteil Ausschlag 1V Spannung.

66. Wieviel Ohm miissen dem 100ohmigen Galvanometer vor-
geschaltet werden, damit 1 Skalenteil Ausschlag 0,2 [0,25] Volt be-
deutet ?

Losung: Wenn o =1 ist, soll U, =0,2V sein, also muf}
R = % = 6,82)201 = 2000 £ werden. Dann ist der Vorwiderstand

R,=R — R, = 2000 — 100 = 1900 2.

67. Die Spannung zwischen 4 und B (Abb. 11) betrégt schét-
zungsweise 25 [40]V. Welcher Widerstand mufl dem 100 2
Galvanometer vorgeschaltet werden, damit dann 150° Ausschlag
entstehen, und wie grof} ist die Spannung in Wirklichkeit, wenn
das Galvanometer nur 149 Grad anzeigt ?

Lésung: Aus U, =J, (R, + R,) folgt

U 25
R,+ R,= 7, = 150: 10000 — 1666,66 (2.

Daraus R, = 1666,66 — 100 = 1566,66 2. Da nun der Aus-
schlag nur 149 Grad war, so ist die Spannung in Wirklichkeit:

Uy= 000" 1666,6 = 24,8V.

68. Ein Voltmeter besitzt 300 [1300] 2 Eigenwiderstand und
zeigt bis 20 [110]1V an. Wieviel {2 miissen vorgeschaltet werden,
wenn das Instrument a) bis 40 [220] V, b) bis 60 [330]V, c) bis
80 [440]V anzeigen soll ¢

Losung: Da U, =J,R ist und J, bei demselben Zeiger-
ausschlag auch immer denselben Wert haben mufl (da ja nur

-10000 =110 V.

die Stromstérke das Wirksame ist), so muf} sein: B, = Y ind

J
U . g
R, = 31, oder es verhalt sich R;: R, = U,:U,, woraus
g
U
.R2 = .R1 7: .

Zu a) hat man hiernach B, = 300- % = 600 2, oder es miissen

zu Messungen bis maximal 40 Volt 600 — 300 = 300 22 vor-
geschaltet werden.
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69. Die Westoninstrumente werden auch mit 1 £ Eigenwider-

stand gebaut. Die Stromstdrke ist alsdann bestimmt durch
o

J, = 1000 = 0,001 «.
Welcher Widerstand muf} solchen Instrumenten vorgeschaltet wer-
den, wenn ein Skalenteil Ausschlag bedeuten soll: a) 1° = 1 [2]V,
b) 1° = 0,5 [0,75] V, ¢) 1° = 0,1 [0,2]V, d) 1° = 0,01 [0,05]V,
e) 1° = 0,001 [0,003]V ?

Loésungen: Aus U, =J, (R, + R,) folgt allgemein:

T T,
R,+R,= %’i = Uk;OOQ
- .. 11000 . .
a) bei 1°=1V wird = = 1000 2, damit der Vorwider-
stand R, =1000 — 1 = 999 Q.
b) 499 Q.  ¢) 902. d) =902. e =00.

70. Ein Laboratoriumsdrehspulinstrument, wie es fiir Radio-
zwecke héaufig Verwendung findet, hat einen Eigenwiderstand
R, = 10 2. Beim kleinsten MeBbereich werden bei 150° Ausschlag
0,045 Volt angezeigt. Welche Konstante hat das Instrument, da-
mit U, = Ko wird ?

. . i . U"’,,,_ 0,045
Lésung: Aus Uy =J, (R, + R,) folgt J, = R, B 1040
— 0,0045 A. Nun ist J, = Ka, also K = 2 = %24 _ 0,00003.

D. h. jeder Ausschlag muBl mit 0,00003 multipliziert werden, um so-
fort die vorhandene Spannung ablesen zu kénnen.

Wihrend bei den bisherigen Spannungsmessern der Ausschlag durch
den Strom hervorgerufen wurde, wird bei den statischen Voltmetern
die gegenseitige Anziehung verschiedenartig elektrisch geladener Platten
zum Messen von Spannungen verwendet, so dal ein Strom nicht vorhanden
ist. Diese Instrumente eignen sich nicht gut fiir niedrige Spannungen,
vielmehr kommen sie erst fiir hohere Spannungen in Betracht.

§ 8. Aufgaben iiber Stromverzweigungen.

71. Zwischen den beiden Punkten A
und B der Abb. 12 herrscht ein Span-

nungsunterschied von U, = 24[15] Volt. GEASRIA
Der Strom teilt sich in A in drei Zweige -

mit den Widerstinden R, =8[7,5] 2; P‘ Helsehalt

Ry, =4 [3]182 und R, =6 [1,5] Q. S ienstindon I Aufgabe 11,

Gesucht wird:

a) die Stromstdrke in jedem einzelnen Zweige,

b) die Stromstérke J in der unverzweigten Leitung,
c¢) der Kombinationswiderstand zwischen 4 und B.
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Loésungen:

Zu a): Bezeichnet ¢, die Stromstérke im ersten, 4, die im zweiten
und 73 die im dritten Widerstand, so ist: '
. Uy 24 S _ U
t1—~371—§—3A, 1y = R4 =6A, i;= R, 6 =4A.

Zu b): Der Strom in der unverzweigten Leitung ist

J=t,+1,+i3=34+6+4=13A.

Zu c): Bezeichnet Ry den sogenannten Kombinationswider-
stand zwischen 4 und B, d.i. den Ersatzwiderstand der parallel-
geschalteten Zweige, so ist

_ U _ _4_

72. Ein Strom von 12 [18] (100) A teilt sich im Punkte 4 der
Abb. 13 in drei Zweige, deren Widerstinde R, =2 2, R, = 3 Q
£, und RB; =4 Q sind. Gesucht:

a) der Spannungsunterschied U, zwi-
schen 4 und B,

b) die Stromstirken in den drei
Zweigen,

c¢) der Kombinationswiderstand Ry
zwischen 4 und B.

Abb. 13. Schaltung zu Aufgabe 72. .
Losungen:
Zu a): Die Stromstérken in den drei Zweigen folgen aus den

Uk. Uk

Gleichungen 3, = B iy = R, und i3:%';. Nun ist aber

i iy iy =dJ, also J=U, (%ﬁ%ﬁ%;) -=12 A folglich

12 144 1
T 1 MY
2 3 ' 4
nl
L. U 18 1, . U 144 .9
Zub) fy=p =y =OgAI =g =gy =3 A
._LJ,&_ 144 9

tg = R, —EZZZ}‘;A. Probe: 5173+31§+2%§=12A,
Zuc)'EsmBgﬁ:U<lr+ L_I_ 1,> . d 11 .
M- u Rx k Rl Rz R3 sein, oder a. gemeln

giiltig:

G: = ’Rfl/‘*— F + 73 + LI Siemens (S) / (8)
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Sind nur zwei parallelgeschaltete Widerstande R, und R, vor-
1, 1 R+ R

Re T R, + - B~ BR Siemens oder

Rg= 21" Ohm. (8a)

handen, so wird

. 1 13
In unserem Falle ist B + 5 + VT S oder

Den reziproken Wert eines Widerstandes (Kehrtwert), also 1 G,

R
nennt man seinen Leitwert. Die Einheit heilt ein Siemens (S = 1 Q-1).

Aus Formel 8 folgt das Gesetz:

Gesetz 7: Der Leitwert der Kombination ist gleich der Summe der
Leitwerte der einzelnen Zweige.

Sind die Widerstande gleich grofl und sind m parallele Zweige vorhanden,

. 1 1 1 1 1 ..
also Ry = R,= R,, so wird B R, + R + R, =m R, Siemens
und daraus
£,
RK == Ohm, (8 b)
m

d. h. der Kombinationswiderstand von m gleichgroBen, parallel-
geschalteten Widerstidnden ist gleich dem mten Teile eines
Einzelwiderstandes.

73. Ein Element, dessen EMK 1,8 [1,43] V und dessen innerer
Widerstand % [0,5]£2 betragt, wird, wie Abb. 14 zeigt, durch zwei
Drihte A B und DC von je 1 [0,8] 2 Widerstand und den beiden
zwischen B und C liegenden Drihten von 2 [1,5] Q und 4 [3,5] 22

Widerstand geschlossen. Gesucht wird:
a) der Kombinationswiderstand zwischen B und 0

b) der Widerstand des ganzen Stromkreises, Z,
c) die Stromstéirke J, 87 &2
d) die Klemmenspannung U, des Elementes,
¢) die Spannung Ugy zwischen B und C, 2 ig\’ “2 e
f) die Stromstidrken in den beiden Zweigen VAV

Abb. 14. Schaltung

Losungen: zu Aufgabe 73.

Zu a): Nach Formel (8) ist der Kombinationswiderstand Ry
zwischen B und C bestimmt durch die Gleichung
1 1 1 3

4
Re = o + =% S, woraus Ry = 3 Q folgt.
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Zub): R=R;+ Ryp+ By + Rop= ¢ +1+ 5 +1=3502.

Zu c): Das Ohmsche Gesetz J = %ergibt J = ;’2 = 0,614 A .

Zu d): Die Klemmenspannung ist um den Spannungsverlust
im Innern des Elementes kleiner als die EMK, also U, = £ — J R,;.

Die Werte eingesetzt: U,=18 — 0,514-%: 1,714 V.

Zu e): Die Spannung Uz ist um den Spannungsverlust in der
Hin- und Riickleitung kleiner als die Klemmenspannung U, also
Uz = U, — J (Rzg + Rpg) = 1,714 — 0,514-(1 + 1) = 0,686 V

oder auch Ugg = J By = 0,514+ 5 = 0,686 V.

Zu f): Die Zweigstrome sind:

Use 0,686
W= =g = 0,343 A,
. Usi _ 0,686 _
1y = B - 4 0,171 A

Probe: J =i, + 1, = 0,343 4+ 0,171 = 0,514 A wie in ¢) er-
rechnet.

74. Gegeben sind 3 [5] hintereinandergeschaltete Elemente
von je 1,1 [1,8]V EMK und einem inneren Widerstand von je
1,2 [0,24] 2. Die Widerstinde des duBeren Stromkreises sind:
R =2[3]Q2; R,=3[4]92; R, =4 [5]12; Ry =5 [7] 2 und
Rz = 1 [2] 2. Der Punkt B ist, wie aus der Abb. 15 ersichtlich
ist, geerdet, d. h. die Spannung in Punkt B
ist Null.

Gesucht wird :

P a) der Kombinationswiderstand der drei
7 parallelgeschalteten Widerstéinde R,, Ryund R,.

b) der gesamte Widerstand des Stromkreises,

c) die Stromstérke im unverzweigtenStrom-
kreis,

, d) die Spannung in C,
Abb. 15. Schaltung zu e) die Spannung in D,
Aufgabe 74. f) die Spannung in 4,
g) die Teilstrome in den drei Widerstinden R,, R, und R,.

Loésungen:
Zu a): Aus Formel 8 folgt der Leitwert
_r_1 1 1 13
G"RI“R1+R2+R +’*+ =128
und damit der Kombinationswiderstand Ry = 1—2 = 0,923 Q.



§ 8. Aufgaben iiber Stromverzweigungen. 31

Zu b): Der Widerstand des ganzen Stromkreises ist:
R=3R,+Ri5+Ry+Rs;3=3-1,24+5+0,9234+1=10,523 Q.
3-1L,1
10,523

Zu d): Laut Angabe hat die Spannung in B den Wert Null,
es muB also die Spannung in € um den Spannungsverlust in dem
Widerstand Rzg grofler sein; der Spannungsverlust in BC ist
Uge = JRgz = 0,3136-1 = 0,3136 V.

Zu e): Die Spannung in D ist wieder um die Teilspannung im
Ersatzwiderstand grofler als in C.

Ugp = J Rg = 0,3136- 0,923 = 0,28945V
und damit die Spannung zwischen den Punkten B und D
Ugp = Ugs + Ugp = 0,3136 4 0,28945 = 0,60305 V .

Zu f): Die Spannung in 4 ist um den Spannungsverlust in der
Leitung 4D groBer als im Punkte D:

Uzs = Ugy + JRap = 0,60305 + 0,3136-5 = 2,17105 V.

Probe: Die Klemmenspannung U ;i mull auch sein

Ug=Ezs—JR,=3-11—-0,3136-3-1,2 =2,171V.
Upe  0,28945

Zu ¢): Aus J = f%folgt J =

=0,3136 A .

Zu g): =t = Y = 0144725 4
iy — lsz — 9’2%’945 — 0,09648 A
iy =t =T —0,07236 A
Probe: i+ iy +i;=J  =0,313565A

75. Eine Stromquelle erzeugt zwischen den Klemmen K, K,
eine Spannung von 110 [200] V (Abb. 16). Die Widerstédnde der
einzelnen Leiterstiicke sind: K, 4 = 3 {210, AB =2 [0,5]2,
AA" =10 [20]12, BB =10[15]2, B'A' =2 [0,5]2 und
A'K, =3 [2] 2. Gesucht:

a) Der Kombinationswiderstand aus 44’ = 10  und dem
Widerstand A BB'A’ =24+ 104+2 =14 Q.

b) Der Widerstand zwischen den Klemmen K; und K,.

) Der von der Stromquelle abgegebene Strom .J.

d) Die Spannung U, zwischen 4 und A4’

e) Der Strom ¢, in 4.A4’, der Strom ¢, in A’"B'BA.

f) Die Spannung U, zwischen B und B’?
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Loésungen:

Zu a): Ist Ry der gesuchte Kombinationswiderstand, so gilt
) . . 11,1 745
fir den Leitwert die Formel 8 By 10 + @ 70 S;
-~ L’z w8 1 p— 79 — 5
o Somit Ry = o5 =5 Q.
Zu b): Ist Ry der auBere Wider-
stand zwischen K, und K,, so ist

RN:K1A+RK+A/K2,
Ry=3+50+3=1_0.

Zu o) J = 10 106 _g9964
5 71
11—
6
16, Schalb . (genauer 9,29577 A).
Abbstli;ildsﬁh:u Autgane ;?.der Zu d): U;=Ug—J (3+3), also
U,—110—9,296 - 6=54,22V .
cgo= U 5422 o
Zu e): 3 = Rao— 10 = 5,422 A.

1o =4dJ —1; = 9,296 — 5,422 = 3,874 A .

Zu f): Uy=U; — %, (24 2) = 54,22 — 3,874-4 = 38,724 V.
Probe: iy= gt = ¢ =201 — 387244

76. Drei gleiche Widerstinde sind so miteinander verbunden,
daBl sie das Dreieck 4 BC bilden, wie Abb. 17 zeigt. Man milt
den zu den beiden Endpunkten 4 und B eingeleiteten Strom
J =5 [4] A und die an den Klemmen A4 und B herrschende
Spannung U, = 10 [12]V.

Gesucht:

a) der gemessene Widerstand,

b) der Widerstand jede Seite,

¢) der Strom in den drei Seiten,

d) die Spannung zwischen 4 und C.

Losungen:

Zu a): Ist aderzwischen A und B gemessene

Abb. 17. Bestimmung der Widerstand, so ist
‘Widerstande bei Dreieck- -
schaltung zu Aufgabe 76. . IJ . 1(2 —920

—J 5
Zu b): Der gemessene Widerstand a ist der Kombinationswider-
stand der beiden Widerstinde A B = zund AC 4+ CB = 2 z, also
gilt die Gleichung 8 fiir den Leitwert
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1 1 I 2+1_ 3 _ 2z _ 3
G = = x'+2w* 9y — g0 WOTAUS @ =g oder z = g @
. 3

folgt. In unserem Kalle ist also x = 2 =30.
'.¥7k_107‘ '—Uk,—-lg—
Zu c): 4, = : = 3 =3,33A, 1,= 9, — ¢ — LOTA.

. 1
Zu d): Die Spannung Uy, ist Uy =tz = ﬁ() -3=5V.

77. Drei unbekannte aber gleiche Widerstéande sind, wie Abb. 18
zeigt, zu einem Stern vereinigt. Man schickt zu den Klemmen
A und B einen Strom J = 3[2] A, und
mift die Klemmenspannung U, =9 [6]V
zwischen 4 und B.

Gesucht:

a) der gemessene Widerstand a,

b) der Widerstand zwischen 4 und O,

¢) die Spannung zwischen 4 und C'?

Loésungen:
U, 9
Zua):a= [ =_,=302.
J 3 Abb. 18. Bestimmung der

. ar 13 3 Widerstinde bei Stern-
Zu b) 3 Offenbar liegt zwischen 4 und sehaltnng m Avigabe 7.
B der Widerstand

AO +0B =2z, alsoa =2z, daraus x:;f: 3: 1,5 Q.

Zu c): Da in O C kein Strom flieBt, muf} die Spannung zwischen

4 und C gleich der Spannung zwischen 4 und O sein, also gleich

Uk_g_ =
2 = o =45V.

Bemerkung: Die Aufgaben 76 und 77 zeigen die Widerstandsbestim-
mung bei der Dreieck- und Sternschaltung eines Drehstromsystems
(siehe § 35).

Messung von Strémen.

78. Ein Drehspulinstrument hat die Konstante K = ﬁ = 0,001

und soll zu Strommessungen verwendet werden. Die Skala besitzt
150 Skalenteile. Welcher Strom fliet beim gréBten Ausschlag
durch das Instrument ?

Losung: Nach §3 Seite 6 ist die Stromstirke

1
= 1000150 = 0,I5A.

Vieweger, Aufgaben. 11, Aufl. 3

J Ko

g =
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Sollen mit derartigen Instrumenten fiir schwache Stréme auch stéikere
Strome gemessen werden, so schaltet man, wie in Abb. 19 dargestellt,
parallel zu dem MeBinstrument A einen Nebenwiderstand R, (frither
Shunt genannt), durch den der groBte Teil (J,)
—J des zu messenden Stromes J hindurchgeht.

&ty

79. Einem Drehspulinstrument mit
einem Eigenwiderstand von 1 £ ist ein

. 1
Nebenwiderstand von % {999} 2 vpar-

. allelgeschaltet. Die Konstante des In-

A‘%}’éﬁé’,;wsigi‘i‘;%g}f;?“ Wit strumentes ist K = 0,001. Wie grof}
ist bei einem Ausschlag von 120°

a) der Strom J,, der durch das Drehspulinstrument flie3t,

b) der Strom J,, der durch den Nebenwiderstand R, flief3t,

¢) der Gesamtstrom J.

Lésungen:

Zu a): Aus J, = Ka folgt J, = 0,001-120 = 0,12 A.

Zu b): Da der Widerstand des Instrumentes R, =1 £ ist,
so ist Uzgz=J,R,=012-1=0,12V. Dieselbe Spannung
herrscht auch an den Klemmen des Nebenwiderstandes, also

UAB

Uzs=J,B,; daraus J, = 2" =0,12: 55 = 11,88 A.

Zuc):J=J,+4+J,=0,12 + 11,88 = 12A.

80. Dem 100 22 Eigenwiderstand besitzenden Drehspulinstru-
ment, dessen Stromstirke bestimmt ist durch die Gleichung

o 100 160

74 = 15000 * 099 | o9 | 2 parallelge-
schaltet. Welcher Strom flieBt durch die unverzweigte Leitung,
wenn ein Ausschlag von 100 [130]° vorhanden ist (Schaltung

siehe Abb. 19).
Losung: Bezeichnet J, den Strom, der durch das Galvano-

ist ein Widerstand von

meter, J, denjenigen, der durch den Widerstand @ flieBt, so

ist zunéchst
J —_* _ 100
¢ 7710000 ~ 10000
Da der Widerstand des Instrumentes R, = 100 £ betrigt, so
herrscht an den Punkten 4 und B eine Spannung von

Us=J,-100=0,01-100=1V;

=001 A

der Strom, der durch den Widerstand R, = % flieBt, ist daher
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Jy= (%é =1: gg = 9,99 A. Der unverzweigte Strom J ist also

J=J,+J,=0,01+4 999 =10 A.

81. Fiinf Elemente mit einer EMK von je 1,8 [1,9]V und je
0,2 [0,19] 2 innerem Widerstand sind hintereinandergeschaltet.
In einer Entfernung von 10 [12]m werden 4 [5] parallelgeschal-
tete Glithlampen von je 16 [20]2 Widerstand gebrannt. Die
Verbindung wird durch die Kupferleitungen 4D und BC her-
gestellt, deren Durchmesser 1,2 mm betrigt. Abb. 20 zeigt die
Schaltung. P _z

Gesucht wird: Bp-———h

a) der Widerstand der Hin- und Riick-
leitung (¢ = 0,0175),

b) der Kombinationswiderstand Ry der
parallelgeschalteten Lampen, 7 =

c¢) der Widerstand des ganzen Stromkreises,

d) die in der Leitung flieBende Strom-
starke,

e) die Klemmenspannung der Batterie U,

f) die Lampenspannung Uj,.

Lp=10m
lgr ~70m

Abb. 20. Schaltung zu
Aufgabe 81.

Loésungen:

ol _ 00175210

Zu a): Aus Formel 4 folgt B = = 0,31 2.
g q

T

2 R
1.2 4
B, 16

Zu b): Nach Formel 8b ist By = ' = = 4 Q.

Zu ¢): R=R,+ R+ Rg=5-02+ 031 +4=5310.

B 518
Zu d)‘ AuS J = ’R' folgt J = g)él" — ].,7 A.

Zu e): Die Klemmenspannung U, ergibt sich aus
Up=EMK —-JR,=5-18—17(5-02)=9—17="173V.
Zu f): Die Lampenspannung ist um den Spannungsverlust in
der Leitung kleiner als die Klemmenspannung, also:
U,=U,—JR, =173 —1,7-0,31 =6,77 V.
82. Um sich von der Richtigkeit der berechneten Stromstéirke
zu iiberzeugen, wird in die Leitung BC ein 1ohmiges Galvano-
meter, dem ein Nebenwiderstand R, = 919 L2 vparallelgeschaltet

ist, gelegt. Welchen Ausschlag wird das Instrument anzeigen ?
3*
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Losung: Der dullere Widerstand ist um den Kombinations-
widerstand zwischen C und F (Abb. 21) gestiegen. Ist dieser
Ry, so ist (G 8) leK — 142 =100 oder Ry = 0,01 2.

Der gesamte Widerstand ist also

4 — R =531+ 0,0l —5320;

5.-18
532 — 1,694 A.
Der Ausschlag des Galvanometers be-

tragt 16,9°, anstatt 17°, wenn der Strom-
7 messer widerstandslos gewesen wire.

83. Wie wiirde sich das Resultat der
vorigen Aufgabe gestalten, wenn man an-
statt des 1ohmigen Galvanometers ein sol-

ches mit R, = 100 £ nebst einem parallel-

~ Abb. 21. Schaltung eines . 100
Strommessers in einem Strom- geschalteten Widerstand von R, =-— 0

kreis zu Aufgabe 82. 999
benutzt hitte ?

Lésung: Der Kombinationswiderstand wére in diesem Falle:
1 1 999 1000 10 1
Re 100 7100 = 100 — 1 5> oder Bx =15 L.

Der Widerstand des duBeren Kreises wird demnach

R—531+01=5410 und somit J — > 8 =166 A.

541
Infolge der Einschaltung dieses Strommessers ist also die
Stromstarke gesunken von 1,7 A auf 1,66 A.

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

+
H————h

demnach ist J =

meter, nebst einem parallelgeschalteten Widerstande von % Q,

beniitzt wird, und welchen Ausschlag zeigt das MeBinstrument an ?

Lésung: R=63Q, J :69, = 1,42 A, der Ausschlag be-

3
trigt 1420,

Bemerkung: Aus den Aufgaben 82—84 geht hervor, daBl durch das
Einschalten eines Strommessers die Stromverhiltnisse eines Kreises am
wenigsten gedndert werden, wenn dieser einen geringen Eigenwiderstand
besitzt.

85. Eine Batterie besteht aus 10 [33] hintereinandergeschal-
teten Akkumulatoren von je 2 [1,95]V Spannung und einem

inneren Widerstand von 0,001 [0,002] 2 pro Zelle. Der duBere
Stromkreis wird gebildet aus den beiden 50 [80] m langen, 1,5



§8. Aufgaben iiber Stromverzweigungen. 37

[4] mm dicken Kupferleitungen AC und BD und 5 [20] parallel-

geschalteten Glithlampen von je 8 [80] 2 Widerstand. Um die
Spannung an den Punkten C' und D zu messen, ist eingeschaltet
ein Galvanometer ¥V mit einem Eigenwiderstand von R, = 100
[100] £ nebst einem Vorwiderstande R, 4 P
= 3900 [4900] 2, wie dies Abb. 22 zeigt. HF————1h
Gesucht wird : Ay
a) der Kombinationswiderstand der a
Lampen und des Galvanometers,
b) der Widerstand des ganzen Strom-
kreises, 7 7
¢) die Stromstirke in der unverzweigten
Leitung,
d) die Klemmenspannung Uy zwischen
A und B,
e) die Lampenspannung Uy zwischen au,. 22 schaltung cines
¢ und D.
Losungen:

Zu a): Der Widerstand der Lampen ist Z =1,620.
Bezeichnet Ry den Widerstand zwischen €' und D, so ist (Gl 8)

1 1 1 40016 400016
Bz~ 3900 1100 T T a000- 1,6 WNd Br = oy = 1,5993 2.
Zu b): R =10-0,001 + 20178100 \ 4 5993 — 2583 0.
152 =
4
Zu c): Die gesamte Stromstirke ist J = ;0553; = 7,75 A.

Zu d): Up,=E —JR; =20 —17,75-(10-0,001) = 19,9225 V.

Zu e): Ugp=J Rg =17,75-1,5993 = 124 V.

Bemerkung: Wire das Voltmeter nicht eingeschaltet gewesen, so
2

2586 = 7,73 A betragen

haben. Wir sehen also, daB die Einschaltung des Voltmeters die Verhiltnisse

nur auBlerordentlich wenig gedndert hat.

wiirde Ry = 1,62 und die Stromstirke J =

86. Dieselbe Aufgabe wie in 85, nur wird ein Voltmeter von
R, =10 Widerstand nebst einem Vorwiderstand von R, = 3 [15]€2
genommen. Wie gestalten sich jetzt die Fragen a, b, ¢, d, e?

Loésungen:
1,1 56 o
Zu a)R—K:Z m?ms,RKﬁl,l4g
Zu b): R =0,01 4 0,976 + 1,14 = 2,126 2.
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Zu d): U, = B — JR, — 20 — 9.41-0,01 — 19,91 V.
Zu e): Ugp=941-1,14 =10,7 V.

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

T =6,7 A und durch das
1,6
Voltmeter ein solcher von 1—(:—7 = 2,67 Al, wihrend in Aufgabe 85 der
12,
durch die Lampen flieBende Strom war: —1: = 17,75 A und der durch

124
das Voltmeter 200 = 0,0031 A.

Hieraus folgt die Lehre: Zum Spannungsmessen miissen Galva-
nometer mit hohem Widerstande verwendet werden, also gerade
umgekehrt wie beim Strommessen.

87. Es soll ein Widerstand von 0,1 [0,2] 2 hergestellt werden.

Zu dem Zwecke fertigt man aus 2 [2] Nickelindrédhten 4 B und CcD
von 1,6 [2]mm Durchmesser, welche parallelgeschaltet werden
(Abb. 23), einen Widerstand von 0,101 [0,202] 2 an und legt
hierzu einen NebenschluB, der aus einem 0,4 [0,24] mm dicken
Drahte desselben Materials besteht.

Gesucht wird:
p 5 a) die Lange der parallelen Drahte,
b) der Widerstand des diinnen Neben-

Abb. 23, Abgleich schlusses,

. . eicnen i . . o

Widerstinden a1 ‘Aufgabe 87. c) die erforderliche Lénge desselben.
Loésungen:

Da der Widerstand zweier parallelgeschalteter Driahte nach
Formel 8b nur halb so groB ist wie der eines Drahtes, so betrigt
der letztere 0,202 Q.

Zu a): Fir Nickelin ist 0 = 0,4 (Tabelle 2, S. 8), ¢

demnach gilt die Gleichung: R = qul aus der

02021627

1 Natiirlich ist kein 1. Drehspul-Instrument gemeint, da in diesem
der Strom nicht gréfer als 0,15 A sein diirfte.



§8. Aufgaben iiber Stromverzweigungen. 39

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

1 1 1 11 1 0,001
Gl 8 T=o100 T2 09 =01 0101 = 00101
. 0,0101
und hieraus =z = 0,001 =10,1 2.

Zu c¢): Die Lange des Nebenschlusses folgt aus R = qu

10,1-0,42 .7
l = 044 =3,18m.
Bemerkung: Beim genauen Abgleichen des Kombinationswiderstandes
wird man, wenn derselbe so klein, noch mehr von dem diinnen Draht auf-
wickeln, ist er zu groB}, so verkiirzt man denselben.

88. Es soll ein 1ohmiges Westongalvanometer mit der Kon-

1 . .
stanten K :Wgebau’o werden. Leider stellt sich heraus, da8

der Widerstand der beiden Federn aa in Abb. 24 und der Spule s
bereits 3 [2,5] 2 betragt. Man muf
daher parallel zu diesem Widerstand
cinen Widerstand R, legen, so daf
der Kombinationswiderstand beider

1.0 ist.
. . Abb. 24. Abgleichung des Eigen-
Gesucht: widerstandes von Drehspulinstru-

a) der Widerstrand R2 — menten zu Aufgabe 88.

b) die Spannung an den Klemmen K, und K,, wenn der
Gesamtstrom 0,1 [0,1] A ist,

¢) die Stromstidrken in den beiden Zweigen,

d) der Ausschlag des Instrumentes.

Losungen:

Z“l*—— Da R t qa 111

u a): o —I—— a Ry,=u ist, so wir K~E+?,
1 1 1
T:?—l— ;, daraus = 1,59.

Zu b): Da der Widerstand zwischen K,; und K, 1 £ ist und
durch ihn 0,1 A flieBen sollen, so ist U, = 0,1-1 =0,1V.

R ) | 01

Zu c): Es ist =g =73 =0,0333 A, 12—1’5—0,0666A.

Zu d): Da J, = 0,1 = 0,001 « sein soll, so ist & = 100°.

89. Bei der Herstellung eines 1ohmigen Westongalvanometers
stellt sich heraus, daf} der Widerstand der Spule s und der beiden
Federn aa, d.i.der Widerstand zwischen K, und B (Abb. 25), schon
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2,5 [3] 2 betrigt. Ein Versuch zeigt ferner, dal, um einen Aus-
schlag von 100° zu erzielen, ein Strom von 0,025 [0,015] A geniigt.
Gesucht wird:
a) der Widerstand z (Abb. 25) zwischen B und K,, der noch
zugeschaltet werden muf}, um bei 0,1 [0,1]V Spannungsunter-
schied zwischen K, und K, einen Strom

—=0025 4
Mo, von 0,025 [0,015] A durch s flieBen zu

0, lassen,
= b) der parallelzuschaltende Wider-

Abb, 25. Abgleichung des Eigen- stand y, damit der Kombinations-
widerstandes von Drehspulinstru- . . .
menten zu Aufgabe 89. widerstand zwischen K, und K, gleich
1 [1]Q ist,
¢) die durch diesen Widerstand y flieBende Stromstarke 4,,
d) der Strom J in der unverzweigten Leitung.

Losungen:
Zua): 0025 = 01 oder 254 a=-0 =4, 5 =150
ua): 0, *2,5+xoer , x*(w%—,,x; b 0.
Zu b): Ist y der parallel zu schaltende Widerstand, so ist
1 1 1 1 3 s
=7 + n oder v = mithin y = 1,333 Q.
.01 013
Zu c): iy = v = 4——-~—0,O75 A.

Zu d): J =1, + iy = 0,025 + 0,075 = 0,1 A.

§ 9. Scehaltung von Elementen.

Elemente kénnen entweder alle in Reihenschaltung (Hintereinander-
schaltung) (Abb. 26) oder in Parallelschaltung (Abb. 27) oder in Reihen-
parallelschaltung (auch gemischte Schaltung genannt) (Abb.28a u. b)
verbunden werden. Ist & die EMK, R, der innere Widerstand eines Ele-

thHE

Abb. 26. Hinterein- Abb. 27. Parallel- a b
anderschaltung von schaltung von Ele- Abb. 28. Gemischte Schaltung von Ele-
Elementen. menten. menten.

mentes, 7 die Anzahl der hintereinandergeschaltenen Elemente, so ist
fir Abb. 26 B

= ;R;*R Ampel‘e. (I)
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Ist in Abb.27 m die Anzahl der parallelgeschaltenen Elemente, so wird

J = B B Ampere. (II)
i LR
m
Sind bei der Reihenparallelschaltung (Abb. 28) = Elemente hinter-
einander- und m Reihen parallelgeschaltet, so ist die Anzahl der vorhandenen
Elemente N =nm, die EMK der Batterie n E, ihr innerer Widerstand nach

R; .
Formel 8b E; = nm , also wird der Strom

J= " B Ampere. (9)

R,
n LR
m
Der Strom wird am gréB8ten, wenn der innere Widerstand der Strom-
quelle gleich dem duBeren Widerstand ist, also

nR;

m R*. (9a)

90. Vorhanden sind 6 [36] Elemente, von denen jedes eine
EMK von 1,5 [1]V und einen inneren Widerstand von 1 [1,2] Q2
besitzt. Der dulBere Widerstand des Stromkreises betrigt 1,5
[43,2] 2. Wie groB wird die Stromstirke, wenn

a) alle Elemente nach Abh.26 hintereinandergeschaltet werden,

b) alle Elemente nach Abb. 27 parallelgeschaltet werden,
¢) zu zweien parallel nach Abb. 28a,
d) zu dreien parallel nach Abb. 28b.
Loésungen:
Zua): Esist n=6und m=1, R,=1802, R=152,
nk 6-1,5
J T wR 4R 6-1-+15 1.2A.
Zu b): Hier ist » =1 und m = 6, also nach II
J— Y5 _o9a.
1 s
6 b
* Beweis. Gleichung 9 148t sich schreiben: J = R R’ oder da
e 4+ 7
m n
N E e . . .
m = , auch J = - . Dieser Ausdruck wird ein Maximum, wenn
n nR; N R
N 'n
der Nenner ein Minimum, d. h. der Differentialquotient nach » Null wird,
. R, R _ E R R R R,
d. 1. N T 0 oder 2= N oder 2’ also R = .
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Zu c): Fir m =2 ist, da N =n-'m, n:g:fgr:3 und
nach Formel 9 515
J=37=L5A.
g 18
Zu d): Fir m =3 ist n= g =2 und nach Formel 9
T= 200 13846 A,
3 T8

Beachte: Die groBite Stromstarke wird bei der Schaltung ¢ [ 7]
erreicht, wenn nédmlich der innere Widerstand der Batterie gleich dem
aulleren ist.

91. Jemand besitzt 72 Elemente von je 1,8 V EMK und 0,5 Q
innerem Widerstand. Wie muB8 er dieselben schalten, wenn der
dulere Widerstand 4 [2,25] 2 betrigt und der Strom ein Maximum
werden soll ¢

Loésung: Beim Strommaximum mufl der innere Widerstand
der Batterie gleich dem duBeren Widerstand sein; ist also » die
Anzahl der hintereinander geschalteten Elemente und m die An-
zahl der parallelgeschalteten Gruppen, so ist

—ER,-:R; daraus R,-zLOﬁ:ﬁi oder - =8, (I)
m m m

andererseits ist die Anzahl der Elemente nm = N = 72. (I1)
Durch Multiplikation beider Gleichungen erhélt man n? = 8-72

oder n = 24. Aus II folgt jetzt m :g
24 Elemente hintereinander und die drei erhaltenen Gruppen
parallel.

= 3; man schaltet also

Die Stromstérke wird nach Formel 9 J = _24-18

Yy

=54A.

§ 10. Kirchhoffsche Gesetze.

Gesetz 8: An jedem Verzweigungspunkte ist die Summe aller ankom-
menden Strome gleich der Summe aller abflieBenden Strome (erstes
Kirchhoffsches Gesetz).

i)+ iy + ig = i (Abb. 29).

Gesetz 9: In jedem in sich geschlossenen Teile
eines Stromnetzes ist die Summe aller elektromotori-
schen Kriifte gleich der Summe aller Spannungsverluste

. (zweites Kirchhoffsches Gesetz).
A%%fzfgélzl:;n (I}'els{éf:,h' Die elektromotorischen Kréfte sind mit gleichem
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Vorzeichen zu nehmen, wenn sie gleichgerichtete Strome hervorzubringen
streben, ebenso die Spannungsverluste, wenn sie durch gleichgerichtete
Strome hervorgebracht sind.

9R. Zwei Elemente, deren elektromoto- /I”_\
rische Kréfte £, und E, sind, werden, wie ,
es die Abb. 30 zeigt, gegeneinander- &4
geschaltet. Der Widerstand von AE, B /
sei R,, der von AK,B sei R, und der

. . . .. Abb. 30. Z II. Kirchhoff-
von AB = R;. Wie gTOB sind die Stro- scher:méesebz. e
me i, iy, 3 °

Losung: Nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz gelten
die Gleichungen:

a) fiir den Stromkreis K, 4 BE,
I. E,=14R,+ i3R;,
b) fir den Stromkreis E,A BE,
II. Ey,=4R,+ 3 R,.
Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetze ist
IIT. 4 + 4y =14,
13 in I und II eingesetzt gibt:

E, = 1,(By + R;) + i3 R3 | (By + R3) R,
By = i, By + 13(Ry + Ry) R, (B, + Ry)
E(Ry + R;) — Ey Ry =4, {(R, + R;) (R, + R3) R3?};
IV. 4. — Ei(By+ Ry) —Ey By
" 1 RiRy+ RyRy + Rle '
E\R; — Ey(R, + R;) = iy{Rs* — (R, + Ry) (R, + Ry)};
V. g — Ey (B, + By) — By By |
2 R1R2+R2 3+R1R3
El Rz + Ey Ry
Ry+ By Ry + R Ry
Ist z.B. E, =18V, E, =11V, R, =100 Q, R, =120 2,
Ry =200 2, so wird
. 1,8-320 — 1,1 -200
"= 150120 -+ 120200 + 100 - 200 — 00636 4,
. 1,1-300 — 1,8 -200
*2 7100 - 120 + 120 - 200 + 100-200 —0,000535 A.
Das Minuszeichen sagt, da3 der Strom 7, entgegengesetzt der
Richtung des in Abb. 30 eingezeichneten Pfeiles flieBt.

t3 = 0,006 36 — 0,000535 == 0,005825 A.

VL iy= g
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93. Wie grol mull der Widerstand R, gemacht werden, damit
iy = 0 wird, und wie grof} ist alsdann 45 ?

Loésung: Damit der Strom ¢, =0 wird, muB nach GIV
E, (R, + Rs) = B, Ry sein oder

R, — g:Rs Ry — }f 1200 — 200 — 127,2 Q.

Die Stromstirke i, ist nach Gl II ¢ = %2 = 2%1 = 0,0055 A.
3 0
94. Es sei in Abb. 30 K, ein sogenanntes Normalelement von
1,43V EMK, K, eine Batterie von 4 Akkumulatorenzellen von
je 2'V. Wie grol mul R, gemacht werden, wenn i3 = 0,1 {0,5] A
und 4, = 0 werden soll ¢

Lo6sung: Wenn 4, = 0, so herrscht zwischen 4 und B (Abb. 30)

. E .
die Spannung F,, also muf} # = 0,1 sein, woraus
3

E, 143
R, = 01 =01 = 14,3 Q
und nach Aufgabe (93)
E, 4.2 )
R, = (Ez —1) R, — (1’43 ~1)-14,3 = 65,7 2.

Bemerkung: Wie man sieht, kann man fiir die Stromstéirke 7; durch
geeignete Wahl der Widerstiande R, und R, jeden beliebigen Wert erhalten.
Man hat sich nur durch Einschaltung eines empfindlichen Galvanometers
in den Stromzweig 4 K, B davon zu iberzeugen, dafl i,=0 ist, indem das
Galvanometer dann keinen Ausschlag anzeigt. Die EMK E; braucht gar
nicht bekannt zu sein, da man zunéchst den gewiinschten Widerstand R,
einschalten kann, und dann R; so lange dndert, bis das Galvanometer
keinen Ausschlag mehr macht. Man hat alsdann den Strom durch Kom-
pensation bestimmt, was schneller auszufithren geht, als durch Eichung
mit dem Kupfer- oder Silber-Voltameter.

95. Jemand wiinscht sich eine kleine Beleuchtungsanlage ein-
zurichten. Er schafft zu diesem Zweck 3 [4] Akkumulatoren
von je 2 [1,59] V EMK und 0,033
[0,008] £ innerem Widerstande an. Par-
allel zu den Akkumulatoren werden
zum Laden derselben 8 [11] Meidinger
Elemente von je 9 [10]£ innerem
Widerstand und 1[1] V EMK geschal-

Ausschatrer tet. An diegemeinschaftlichen Klemmen

Lampen Aund B (Abb. 31) werden Glithlampen,
Tonohtonzsanarung cler Be- deren Kombinationswiderstand 4[7,5] 2
betragt, angeschlossen. Gesucht wird:

a) die mittlere Ladestromstirke, wenn die mittlere EMK der

&, /{M-uquhlfn/e”
A——}

4 F1o L 5
ittt
2 D Elermente

A
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Akkumulatoren beim Laden 2,2 [2,3] V betragt und die Lampen
ausgeschaltet sind; |

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

c¢) die tagliche Brenndauer der Lampen, wenn die Entladung
der Akkumulatoren téglich ersetzt werden soll und dabei beriick-

sichtigt wird, daB} infolge von Verlusten im Akkumulator das
Verhiltnis: —roadung o o 5
Ladung
Loésungen:

Zu a): Beim Laden sind die Lampen abgeschaltet, es ist also
nur der Stromkreis ACBD vorhanden. Die wirksame EMK
ist H=81-322=14V. Der gesamte Widerstand
R =894 3-0,033 = 72,099 2. Die mittlere Ladestromstirke
ist demnach 1.4

i = o5 — 00194 A.

Zu b): Beim Brennen der Lampen gilt die durch Abb. 30
dargestellte Stromverzweigung; in die Gl IV, V und VI hat man
einzusetzen K, =6V, R, =010, E,=8V, R,=1720.
Ry = 4 Q und erhilt als Entladestromstirke der Akkumulatoren-
batterie
_ 6-(7244)—8-4 45632
T 0,1-72 1 72-4—-0,1-4 2956
die Stromabgabe der Elemente:

. 8-41—6-4 ,
i =g = 0,0299 A;
der von den Lampen aufgenommene Strom:
13 =1, + 1, =1,4649 A.
Zu c): Wird diec Batterie taglich # Stunden geladen, so ist

i

= 1,435 A;

24 — 2z die Dauer der Entladung. Da nun Entladung =0,9 ist,
Ladung
. . . . (24 — ) - 1,435
ol s \ex — &) - « .
so gilt fir = die Gleichung 5001035 = 0,9, woraus man
durch Auflésung nach x erhilt:
v, 2h 1435 23,7 Std.

0,9-0,01935 - 1,435
und daraus die Brenndauer der Lampen 24 — x = 0,3 Std.

§ 11. Mechanische Arbeit und Wirme.
Wird eine Kraft P Kilogramm (kg) lings eines Weges s Meter (m) fort-
bewegt, so leistet sie Arbeit. 4 = Ps Kilogrammeter (kgm oder mkg). Be-
kanntlich kann Arbeit in Wirme umgewandelt werden, wobeiman durch Ver-
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suche gefunden hat, daf3 426,9 kgm imstande sind, eine Warmeeinheit (1 Kilo-
kalorie, abgekiirzt kcal) zu erzeugen. Man versteht unter 1 keal die
Wirmemenge, durch welche ein kg Wasser bei atmosphérischem Druck von
14,5° auf 15,5° erwirmt wird. Anstatt 1 kg Wasser kann man auch 1g Wasser
der Rechnung zugrunde legen und erhilt als Einheit der Wéarmemenge
1 Kalorie (cal). 1 keal = 1000 cal.

Ist &, die Anfangstemperatur, ¢, die Endtemperatur, G' das Gewicht des
zu erwirmenden Wassers in kg, so ist die zugefithrte Wiarmemenge @

Q = G(9, — 9,) keal. (10)

Unter spezifischer Warme versteht man die Warmemenge, die notig ist,
um 1 kg eines Korpers um 1° zu erwidrmen. Bezeichnet man dieselbe mit c,
80 ist zur Erwirmung von G kg die Warmemenge
Q = cG(ﬂz - 191) kcal (10 a)
erforderlich.
Auch der elektrische Strom entwickelt bekanntlich Wéarme. Den Zu-

sammenhang zwischen Strom und Warmemenge hat Joule erforscht und
das nach ihm benannte Gesetz aufgestellt:

Gesetz 10: FlieSt ein Strom durch einen Leiter, so entwickelt derselbe
in dem Leiter eine Wirmemenge, welche proportional dem Quadrate der
+ - Stromstiirke, proportional dem Widerstande und

o proportional der Zeit ist.
% Bezeichnet @ die im Widerstande R entwickelte
J Wirmemenge, J die Stromstirke in Ampere, ¢ die
R Zeit in Sekunden, so ist @ = KJ2Rt, wo K einen
durch Versuche zu bestimmenden Faktor bezeichnet.
Abb. 32. Zum Joulesch

3 élégetg}] "% Da man nach Formel 7 immer U, = J R setzen kann
(Abb. 32), wo U, die Spannung an den Enden des

Widerstandes R ist, so ergeben sich auch noch die Umformungen

2
Q=KU,Jt und Q=K%‘tkca1.

Der Faktor K hat fiir die kecal den Wert K = 0,00023856 ~ 0,000239,
fiir die Grammcalorie daher 0,239, damit:

Q@=0239U,Jt=0,239J2Rt=10,239U;%¢: R cal (11)

Elektrische Arbeit.
Das Produkt U,J¢ fafit man als die elektrische Arbeit Ay des

Stromes auf und miBt sie in Joule oder Wattsekunden?, also

2
Ap=UxJt =J%Rt = %‘—t Joule oder Wattsekunden (Wsek). | (12)

1 Wahrscheinlich diirfte die Benennung Joule durch die Bezeichnung
Wattsekunden vollstéindig verdringt werden.
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Aus Formel 11 folgt, daB zur Erzeugung von ¢ = 1cal eine elektrische
Arbeit von 1:0,239 = 4,184 Joule notwendig ist.

Andererseits kann mit einer cal eine mechanische Arbeit von 0,4269 mkg
verrichtet werden. Daraus folgt:

4,184 = 9,80665 ~ 9,81 Joule oder Wattsekunden; damit

0,4269
1 Wattsekunde = 1: 9,81 = 0,102 mkg .
Da mechanische Arbeit das Produkt aus Kraft mal Weg ist, so wird diese
in elektrische Arbeit verwandelt durch Anwendung der nachstehenden
Formel:

1 mkg =

Ap = Ps-9,81 Wattsekunden (12a)

Leistung.

Die Arbeit in einer Sekunde nennt man Leistung und bezeichnet sie
mit N, es ist also:

2
= i%’”— =U,J=J*R= %— Watt (W) oder Voltampere (VA). | (13)
. . . . A  Ps .
Die mechanische Leistung ist: N = T == Pv mkg/sek, wo v die

Geschwindigkeit, d. i. der Weg in Meter pro Sekunde ist. Man verwandelt
mkg/sek in Watt durch Multiplikation mit 9,81, also

N =981 Pv Watt (13a)
1 Kilowatt (kW) oder auch Kilovoltampere (kVA) = 1000 W oder VA.
1PS = 175-9,80665 = 735 Watt = 0,735 kW. 1kW = 102 % = 1,36 PS.

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

1kWh=23,6-10¢ Joule = 3,6 - 108: 9,81 = 367200 mkg = 1,36 PS - Stunden.

Zusammenfassung:

Mit 1kcal kann man 4184 gesetzliche Joule erzeugen.

Mit 1 kWh kann man 860 kcal erzeugen.

Mit 1 Joule kann man 0,239 cal erzeugen.

1 kcal = 1000 cal. 1 mkg=29,81 Joule.

1 mkg pro Sekunde =9,81 Watt. 1PS = 75 mkg/sek = 735 Watt.

In der Physik ist die Einheit der Kraft, die Dyne = 1 dyn; das ist die
Kraft, welche der Masse, die 1 Gramm wiegt, eine Beschleunigung von
1 cm/sek? erteilt.

Die Mechanik lehrt, daBl die Masse m = G': ¢ ist. Also die Masse von

1 Gramm = 1:981 ist. Damit wird die Krafteinheit P = gél_ -1, d. h.

1
ldyn = 91 Gramm Kraft.

Arbeit nennt man bekanntlich das Produkt aus Kraft und Weg.
Die Einheit der Arbeit im absoluten MaBsystem ist also die Arbeit, welche
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die Kraft 1 Dyne, wihrend des Weges 1 cm leistet. Diese Einheit heilit

Erg. Es ist also
1 Dyne X 1cm =1 Erg.

In der Mechanik ist die Arbeitseinheit 1kg X 1 m (1 kgm), also ist
1kgm=1kg x 1 m, 1 kgm=981000 Dyne x 100 cm, 1 kgm =9,81-107 Erg

Nun ist aber 1kgm = 9,81 Joule, also ist

1 Joule = 107 Erg, 1 Watt = 107 Erg pro Sekunde.

96. Welche Wirmemenge entwickelt eine Glithlampe in
1 Stde [40 Min.], wenn dieselbe bei 100 [120]V Spannung 0,54
[0,45] A Strom aufnimmt ?

Lésung: Nach Formel 11 ist

@ =0,239-100:0,54-1-60-60 = 46700 cal = 46,7 kcal.

97. Ein Widerstand (Tauchsieder?) von 5 [3] £ ist in 0,6 [2] Li-
ter Wasser eingetaucht, welches in 10 [30] Min. um 80 [60]° er-
wirmt werden soll.

Gesucht wird:

a) die zu entwickelnde Warmemenge,

b) die erforderliche Stromstéirke,

¢) die an den Enden des Widerstandes notwendige Spannung

Lésungen:
Zu a): Nach Formel 10 ist Q@ =G (§, —9,) =0,6-80 =48 kcal.
Zu b): Aus Formel 11: Q = 0,239 J2 Rt folgt
J= V _ ]/ 48000
0,239 Rt 0239-5'60-10
Zu c): An den Enden des Widerstandes muf3 die Spannung
U,=JR=2816-5=40,80V
herrschen, damit der Strom von 8,16 A durch ihn hindurchflie8t.

= 8,16 A.

98. In einem elektrischen Kochtopf sollen 1 [5] Liter Wasser
in 20 [25] Min. zum Sieden gebracht werden.

Gesucht wird:

a) die theoretisch erforderliche Warmemenge, wenn die Tem-
peratur des kalten Wassers 12 [15]° betrigt,

b) der AnschluBBwert, das ist die Wattzahl,

c) die Stromstarke, wenn die Klemmenspannung 100 [190]V

betragt,
d) der Widerstand des Drahtes.

! Meist aus Chrom-Nickel-Eisen mit zirka 900° Dauerbelastung her-
gestellt.
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Loésungen:
Zu a): Die zu erwirmende Wassermenge betragt G = 1 kg,
die Temperaturerhéhung 4, — 9, = 100 — 12 = 88°, so daB die
Wirmemenge @ = 1-88 = 88 kcal ist.

Zu b): Die Formel ¢ = 0,000239 U, J¢ gibt die Wattzahl
_ @ _ &

Ud = 000239 = 0000239 - (30 - 60y — 506 Watt .
Zu c): Die Stromstirke folgt aus N = U,J

306
Zu d): Der Widerstand des Heizdrahtes im Arbeitszustande ist
U, 100

Bemerkung: Ein ausgefithrter Kochtopf erfordert, um das Wasser
zum Sieden zu bringen, anstatt der Zeit von 20 Min. in Wirklichkeit 23 Min.,
was daher kommt, dal durch Strahlung Wirme verloren geht, also mehr
Wirme zugefithrt werden mufl, als theoretisch erforderlich ist. AuBerdem
muB ja auch das GefaB auf dieselbe Temperatur wie das Wasser gebracht
werden, was hier nicht beriicksichtigt wurde. Man kann passend den
theoretische Wiarmemenge

wirkliche Warmemenge

Quotienten: den Wirkungsgrad des KochgefiBes

nennen. Derselbe wire in unserem Falle 5 = 0.000939 10(8)8 3.06-(23 (730‘)7

_0,000239 - 100 - 3,06 - 20 - 60
~0,000239 - 100 - 3,06 - 23 - 60
99. Wieviel kostet diec Erwdrmung von 1 [200] Liter Wasser
bei einer Temperaturerhéhung von 10 auf 100 [15 auf 35]°, wenn
die Kilowattstunde 20 [18] Rpf. kostet und der Wirkungsgrad des
Heizgefalles zu 90 [80]% angenommen wird ?
Losung: Die theoretisch erforderliche Warmemenge ist
@ =1-(100 — 10) = 90 kcal, da jedoch der Wirkungsgrad nur 90 %

. . 90 . .. . .
ist, so miissen . , = 100 kcal erzeugt werden. Diesen Warmeeinhei-

= 0,87 oder 87%!.

oder auch 7

09
ten entspricht ein Wattverbrauch pro Stunde, das ist ¢ = 60-60 Sek.
Upd ——2 116 Wh.

70,239t 0,239-1-60-60
Da nun 1000 Wh 20 Rpf. kosten, so kosten 116 Wh

20 -116
1000

= 2,32 Rpf.

1 Angaben iiber Wirkungsgrad sieche ETZ 1924 S. 590.
Vieweger, Aufgaben. 11. Aufl. 4
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100. Welche Stromstérke ist erforderlich, und wie grol muf3
der Widerstand des Kochgefifles sein, wenn man in der vorigen
Aufgabe 100 [40] V Spannung zur Verfiigung hat und das Wasser
in 10 Min. auf 100 [35]° erwirmt werden soll ¢

Loésung: Aus @ = 0,239 U, J¢ folgt
Q 100000

J = G230 0,1 — 0,239 1001060 — 000 A-
Der Widerstand folgt aus R = %—k = ;%(; =144 Q.

101. Ein elektrisches Pldtteisen von beildufig 3 [3,5]kg Ge-
wicht braucht 385 [440] W. Welchen Strom fiihrt der Heizdraht
und wie grof} ist sein Widerstand, wenn die zur Verfiigung stehende
Spannung 110 [220]V betragt ¢

Losung: Aus U,J =385 W folgt J =300 =354, und
der Widerstand im heiBen Zustande
U, 10

102. 1kg bester Braunkohlenbriketts kostet 3 Rpf. und er-
zeugt theoretisch bei der Verbrennung 5000 kcal, die jedoch bei
Raumheizung nur zu 20% ausgenutzt werden.

Gesucht wird:

a) die nutzbar zur Verfiigung stehende Wirmemenge,

b) die elektrische Arbeit in Joule, um dieselbe Wiarmemenge
zu erzeugen, wenn 95% der aufgewandten elektrischen Energie in
Wérme umgesetzt werden,

c) die entsprechende Arbeit in kWh,

d) der Preis einer kWh, damit die elektrische Raumheizung
ebenso teuer wie die durch Kohlenheizung wird.

Lésungen:

Zu a): Danur 20% der Verbrennungswérme ausgenutzt werden,
20 - 5000

100

so werden nur = 1000 keal nutzbringend zur Raumheizung

verwertet.
Zu b): Bei der elektrischen Heizung werden dagegen 95% der

zugefiihrten Warme ausgenutzt ; um also 1000 kcal zu erhalten, muf3

man 1000-%(;—0-—— 1050 kcal elektrisch erzeugen. Da 4184 Joule

gleichwertig 1 keal sind, so sind dazu 1050-4184 = 4420000 Joule
erforderlich.

Zu c): Da 1kWh = 1000-3600 Joule, so sind 4420000 Joule
= 4420000:(1000-3600) = 1,23 kWh.
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Zu d): Da die Raumheizung durch Briketts 3 Rpf. kostet, die
elektrische nicht mehr kosten soll, so diirfen die 1,23 kWh nur
3 Rpf. erfordern, somit 1 kWh 3-1:1,23 = 2,4 Rpf.

103. Der Widerstand eines Strommessers betragt 0,005 [0,08] £2.
Welche Spannung herrscht an den Klemmen desselben, und wie
grofB} ist der Verlust durch Stromwéirme, wenn 100 [15] A durch
denselben flieflen ¢

Loésung: Die Spannung an den Klemmen ist
U,=JR =100:0,005=0,5V.
Der Leistungsverlust im Strommesser ist
N = J2R = 1002-0,005 = 50 W .

104. Ein Hitzdrahtvoltmeter braucht, um dem Zeiger den
groBten Ausschlag zu geben, einen Strom J = 0,2 A, wobei sein
eigener Widerstand 10 £ betragt. Wieviel Widerstand muB vor-
geschaltet werden, um Spannungen bis zu 100 [400]V messen
zu kénnen, und wie grof ist in diesem Falle die in dem Instru-
mente verbrauchte Leistung ?

Loésung: Ist R, der vorzuschaltende Widerstand, so muf}
nach Abschnitt Spannungsmessung U, = J, (R, + R,) sein. Also
Uy 100
Rg—*‘R@:'j;:'(‘)”‘é‘: 5009,
und daraus R, = 500 — 10 = 490 2. Die im Instrument ver-
brauchte Leistung ergibt sich zu N = U,J = 100-0,2 = 20 W.

105. Wie grof3 ist der Verlust durch Stromwirme in 1kg
Kupferdraht [Aluminiumdraht], wenn die Stromdichte 0,8 [1,5] A
betriagt ?

Losung: Der Stromwérmeverlust ist N, = J2R, wenn J die
durch den Draht flieBende Stromstéirke und R den Widerstand
von 1kg Kupferdraht bedeutet. Ist s die Stromdichte, g der
Drahtquerschnitt in mm2, p gemafl Aufgabe 31 gewihlt, so ist

J =gs und R:eru also Ncuz(qszr»gizgqls“’.
g q q

1000
8,9

Da 1 kg = 1000 Gramm = y gl ist, so ist ¢l =
(y = 8,9 g/em3 spez. Gewicht des Kupfers) [y = 2,64], also

__ 1000 2_O,O2-100Q 9 5 2
Nw—g&gs T §2 =225 =k, s2.
Fiir s =0,8A ist N, = 2,25-0,82 = 1,44 W.

106. Eine Beleuchtungsanlage besteht aus 36 [55] hinter-
einandergeschalteten Akkumulatoren von je 2 [1,95] V EMK und
4%
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je 0,002 [0,0053] £2 innerem Widerstande und 20 [22] parallel-
geschalteten Glithlampen von je 80 [200] 2 Widerstand. Die
Glithlampen sind 30 [50] m von der Stromquelle entfernt und mit

A 8 dieser durch zwei Kupferdriahte von je 10
l—l'————] [6] mm? Querschnitt verbunden (Abb. 33).

N g N Gesucht wird:
§ N S E a)der Widerstand R, des ganzen Strom-
$ ‘? rR kreises,
Sl P9 RS b) die Stromstirke J,
~ Rl c) die Klemmenspannung Uy = Uz
3 der Batterie,
d) der Spannungsverlust 6 in der
i Leitung,
A e 10 e) der Leistungsverlust in der Bat-

terie,
f) der Leistungsverlust N,, in der Leitung,

g) die in den Lampen verbrauchte Leistung in Watt und
Pferdestirken,

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

Loésungen:
Zu a): Der innere Widerstand der Batterie ist
R, = 36.0,002 = 0,072 £,
der Widerstand der 30 m langen Hin- und 30 m langen Riick-
leitung ist (0 = 0,0175)
0,0175 - (30 + 30)
By = 10

der Widerstand der 20 parallel geschalteten Glithlampen % =40,

—= 0,106 2,

der Widerstand des ganzen Stromkreises ist somit:
R,=R;+ R;,+ R =0,072 4 0,106 4 4 = 4,178 Q.

.1 E  36.2
Zu b) J = R’ == mw 17,20A.

Zu c): Die Klemmenspannung ist entweder U, = K — J R;
U,=2-36—-17,2-0,072 = 70,77 V oder
U, = 17,2 (4 + 0,106) = 70,77 V.
Zu d): 6 =JR,=172-0,106 = 1,83 V.
Zu e): Der Wattverlust in der Batterie ist
J2R, = 17,22.0,072 = 21,4 W (unerwiinscht).
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Zu f): Der Wattverlust in der Leitung ist
N, = J*R;,=117,2%.0,106 = 31,4 W (unerwiinscht).
Zu g): Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist
N=J2R =172%4 =1180 W oder in PS ausgedriickt:
N = 1180:735 = 1,6 PS. Dieser Leistungsverbrauch ist erwiinscht.

Zu h): Ist 1 der prozentuale Wirkungsgrad, so ist
__ Leistung in den Lampen _ 1180-100 .,
Leistung der Batterie 100 = 72.172 — 96% oder auch
Leistung in den Lampen
= Leistung in den Lampen + Verluste
1180 - 100 o
= 1180 4 20,4 1 31,4 — V0%
Bemerkung: Die Differenz zwischen der Leistung der Batterie und
der verbrauchten Leistung in den Lampen stellt den Verlust im Innern
der Batterie und in den Zuleitungen dar, der sich in Wirme umsetzt und
daher Stromwiarmeverlust genannt wird. Wire dieser Verlust Null,
so wiirde 5 = 100% sein, je gréfer er ist, desto kleiner wird 7. Rechnet
man in Aufgabe 91 den Wirkungsgrad # aus, so ist dieser nur 50%, d. h.
die halbe Leistung der Batterie setzt sich in unerwiinschte Stromwirme
um. Man wird daher, um dkonomisch zu arbeiten, die Verluste stets klein
zu machen suchen.

107. Ein Strom fiir 80 [50] parallelgeschaltete Glihlampen,
deren jede einzelne einen Strom von i; = 0,51 [0,77] A braucht
und einen Widerstand von 198 [83,4] 2 hat, flieBt durch eine
Leitung von R; = 0,13 [0,2] 2 Widerstand. Gesucht wird:

a) die erforderliche Stromstirke J,

b) der Widerstand der 80 parallel geschalteten Lampen,

c) die Spannung U an den Lampen,

d) der Spannungsverlust ¢ in der Leitung,

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

f) der Verlust N,, durch Stromwérme in der Leitung,

g) die Warmeentwicklung pro Minute in den Lampen,

h) die Warmeentwicklung pro Minute in der Leitung.

-100

Loésungen:
Zu a): Die gesamte Stromstérke betragt
J=mi;=280-051 =40,8 A.
Zu b): Der Widerstand der parallelgeschalteten Lampen ist
nach Formel 8b
R 198

R, — w80 = 2,475 Q.
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Zu c): Die Spannung an den Lampen ist Uy, = J Rg
Uy = 40,8-2,475 = 100,98 V, oder auch 0,51-198 = 100,98 V.
Zu d): Der Spannungsverlust in der Leitung ist 6 = J By,
0 =40,8-0,13 =5,304 V.
Zu e): Der Wattverbrauch in den Lampen ist
4120

40,8:100,98 = 4120 W oder TaE = 5,6 PS.

Zu f): Der Stromwéarmeverlust in der Leitung ist
N,, = 40,82-0,13 = 2164 W.

Zu g): Die Warmeentwicklung in einer Minute, also in 60 Sek.
in den Lampen ist @ =0,239 U,Jt, wo UpJ =4120W ist,
damit @ = 0,239-4120-60 = 59300 cal.

Zu h): Die Wiarmeentwicklung in der Leitung ist

Q = 0,239 J2R;t = 0,239 -40,8%- 0,13 - 60 = 3116 cal.

108. Eine Leistung von 20 [15]1kW soll 5 [7]km weit fort-
geleitet werden. Der Wattverlust in der Leitung darf 10% der zu
ibertragenden Leistung nicht iiberschreiten. Gesucht wird:

a) die Stromstéirke, wenn die Spannung 500 V betréigt,

b) der zugelassene Leistungsverlust N, in der Leitung,

c) der Widerstand R;, (0 = 0,0175) und

d) der theoretische Querschnitt der Kupferleitung,

e) das Gewicht der theoretisch zu verlegenden Kupferleitung,
wenn das spez. Gewicht y = 8,9 ist?

Losungen:
. . . _ N _ 20000
Zu a): Aus N =U,J folgt J = U, = 500 =40A.
Zu b): 10% von 20000 W sind 20000- 7 = 2000 W.
N 2000
Zu ¢): Aus N, = J*Ry folgt R, =" =" =125 Q.
Zu d): Aus R, = 071 folgt
__ el _0,0175-5000 -2 — 140 mm?.

T Ry 1,25
Zu e): Da G = Vy = qly in kg erhalten wird, wenn ¢ in dm?
und [ in dm eingesetzt wird, so ist:
140
G = m-5-1000-2-10-8,9= 12460 kg.
109. Dieselbe Leistung soll mit einer Spannung von 2000 V
iibertragen werden. Gesucht sind wieder:
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a) die Stromstédrke J, b) der Widerstand R;, ¢) der theore-
tische Querschnitt ¢ der Kupferleitung.

d) das Gewicht der theoretisch zu verlegenden Kupferleitung.

Lésungen:
N 20000
Zu b): Aus N,, = J* Ry folgt By =" =200 _ 200,
o, el ol 00175-5000-2 .
Zu c): Ry = g’ 1=p = 20 = 8,75 mm?.
8,75

Zu d): G =Vy=qly = ;55 155" 5 1000-2-10-8,9="778kg.

Beachte: Durch Erhéhung der Spannung auf das 4fache hat sich der
Querschnitt und damit auch das Gewicht vermindert um das 16fache,
d. i. 42 fache.

110. Ein Behélter von 1 [2]m3 Inhalt, der 10 [15]m iiber
dem Wasserspiegel eines Brunnens liegt, soll durch eine elektrisch
angetriebene Pumpe gefiillt werden. Gesucht:

a) die theoretische Arbeit, die zur Fillung des Behilters er-
forderlich ist (ausgedriickt in kgm und Joule),

b) die Arbeit, die der Antriebsmotor zu leisten hat, wenn der
Wirkungsgrad der Pumpe 7p = 70 [68]% ist,

¢) die elektrische Arbeit, die man in den Motor einleiten muB,
wenn sein Wirkungsgrad 7, = 72 [70]% ist,

d) der Wirkungsgrad 77, der Anlage, wenn man darunter das
Verhéltnis ,,theoretische Arbeit: aufgewendete (bezahlte) elek-
trische Arbeit‘ versteht,

e) der Preis fiir eine Behalterfiillung, wenn die Kilowattstunde
20 [18]Rpf. kostet,

f) die von der Motorwelle abzugebende mechanische Leistung,
wenn die Behélterfiillung in 10 [15] Min. erfolgen soll,

g) die an den Klemmen des Motors einzuleitende Leistung,

h) die in der Zuleitung flieBende Stromstédrke, wenn an den
Klemmen des Motors 110 [220] V vorhanden sind,

i) der Arbeitsverlust ausgedriickt in keal ?

Lésungen:
Zu a): Die zur Hebung von 1 m3 Wasser = 1000 kg auf
10 m Hohe erforderliche Arbeit ist
A, =1000-10 = 10000 kgm oder 10000 -9,81 = 98100 Joule.

Zu b): Infolge der in der Pumpe stattfindenden Verluste muf}
der Antriebsmotor mehr als die Arbeit 4; abgeben. Die auf-
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gewendete Arbeit sei Ap. Sie folgt aus der Definition des pro-
zentualen Wirkungsgrades der Pumpe 7p = % -100; némlich
P
A _4,-100 9810() - 100
P e 70

Zu c¢): Diese mechanische Arbeit 4p gibt der Motor an seinem
Wellenende ab, bezahlt aber muf} die in den Motor eingeleitete
elektrische Arbeit 4 zwerden,die bestimmt ist durch 7,, = é—; -100,

woraus
A=A 00 = I 100 195000 Joule folgt.

. 4 98 100 .
Zu d): Es ist T]AZA—;-IOO; 4= 195000 " 100 = 50,4 %.
Zu e): 195000 Joule sind 195000:3600 = 54,2 Wh oder
0,0542 kWh, also Preis = 0,0542-20 = 1,084 Rpf.
Zu f): 10 Min. sind 600 Sek., daher die mechanische Leistung
des Motors (Arbeit pro Sekunde) an der Welle

= 140143 Joule.

. Ap 140143 2336
Ny = 600 = 600 — 233,6 W oder ey = 0,316 PS.
-1
Zu g): Aus 1y = N—N—lgg folgt N, = N’"nMOQ
LV
N =2 3’32' 199 _ 394 w.

Zu h): Da N, — U, J ist, so folgt JJ\Z =3 2954
Zu i): Der Gesamtarbeitsverlust ist: Eingeleitete Arbeit ver-
mindert um die theoretisch zum Heben erforderliche, also:
A 195000 — 98100 = 96900 Joule. 4184
Joule erzeugen 1 kcal, somit die Ge-

+ samtverluste 96900:4184 = 23,2 kcal.

Vorschaltwiderstidnde fiir Bogen-
lampen.
Gleichstrombogenlampen  brauchen an
I ihren Klemmen 4 und B (Abb. 34) je nach
ihrer Stromstéirke 36—45 V Spannung, so daB
R die iiberschiissige Spannung in einem vor-
B geschalteten Widerstande R oder in der Lei-
ADb. 34, Schaltung einer tupg vernichtet werden muB. Warum ein
Bogenlampe. Widerstand von bestimmter GréBe vorhanden
sein muB, ist in Aufgabe 112 erklirt.

111. Eine Bogenlampe, deren Lichtbogenspannung U, = 38
[36]V betragt, wird an eine Stromquelle von U, = 65V an-
geschlossen.

S
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Gesucht wird:

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

b) die in der Lampe verbrauchte Leistung N, ausgedriickt
in Watt und Pferdestéirken,

c¢) die in dem Widerstande verlorene Leistung, ausgedriickt
in Watt und Pferdestarken,

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

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

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

_ Nutzleistung in der Bogenlampe

~ Gesamtleistung +100
Lésungen:
Zu a): Aus 6538 =27 = J R folgt R =21 = 2,7 Q.

Zu b): Die in der Lampe verbrauchte Leistung ist
N,=U,J =38-10 =380 W oder 380:735 = 0,516 PS.
Zu c): Die in dem Widerstande verlorene Leistung ist
J2R oder JR-J =27.-10 =270 W oder 270:735 = 0,367 PS.
Zu d): Die in einer Minute entwickelte Warmemenge in der
Lampe ist
Q=0239U,Jt=0,239-38-10-60 = 5472 cal.

Zu e): Die in einer Minute in dem Widerstande R entwickelte

Wairmemenge ist
@ =0,239 J2Rt=0,239.10%.2,7- 60 = 3888 cal.
Zu f): Der prozentuale Wirkungsgrad % ist:
Usd 38.10
=y 100 = 510 100 = 58,5 %.

Frage: Warum muf} einer Bogenlampe ein Widerstand vor-
geschaltet werden ?

Die Beantwortung folgt aus den beiden Aufgaben 112 und 112a.

112. Eine Bogenlampe ist auf 38 [39]V Spannung an ihren
Klemmen einreguliert. Durch den Abbrand der Kohlen wird der
Bogen lédnger, und der Mechanismus, welcher die Regulierung
besorgt, nidhert die Kohlen erst dann wieder, wenn die Span-
nung auf 38,5 [39,5] V gestiegen ist, wobei jetzt jedoch die Kohlen
einander so viel gendhert werden, dafl die Spannung auf 37,5



58 1. Elektrizitatslehre.

[38,5]V sinkt. Eine derartige Lampe wird an eine Betriebs-
spannung von 42 [40]V angeschlossen und soll normal mit
8 [10] A brennen.

Gesucht wird:

a) der vorzuschaltende Widerstand,

b) die Stromstirke, wenn die Lampenspannung auf 38,5
[39,56] V gestiegen ist,

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

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

e) die Lichtschwankung in Prozenten bezogen auf die nor-
male Lichtabgabe.

Losungen:
Zu a): Der vorzuschaltende Widerstand R folgt aus
U,—U,=JR=42—-38=4; R=4:8=0,50.
Zu b): Die Stromstéirke folgt aus

JR =42 =385; J = é@:o,g% _7a
. 42 — 37,
Zu C): Es ist J = 270,:’;7 5, =9 A.

Zu d): Die Lampe gibt bei 7 A etwa 700 Kerzen und bei 9 A
etwa 900 Kerzen, wihrend die normale Lichtstirke 800 Kerzen
betrégt.

Zu e): Da beim Regulieren der Spannung, wie in der Aufgabe
bereits gesagt, die Stromstérke auf 7 A sinkt, um beim Regulieren
gleich auf 9 A anzusteigen, so betrigt die Lichtschwankung
900 — 700 = 200 Kerzen. Auf die normale Lichtstirke bezogen,
200100 _ o

goo U

Derartige groBe Lichtschwankungen sind sehr stérend, weshalb
man den Vorschaltwiderstand vergréBern muf.

112a. Wie groB werden die Strom- und Lichtschwankungen,
wenn die Lampe an 58 [65]V Betriebsspannung angeschlossen
wird ?

Lésung: Der vorzuschaltende Widerstand ist in diesem Falle

58 — 38

betragt die prozentuale Schwankung

R=—5—=25 Q.
Steigt die Lampenspannung auf 38,5V an, so wird die Strom-
stirke 58 — 385 195

J = =T78A.

25 = 25
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Sinkt die Lampenspannung auf 37,5V, so wird jetzt die Strom-

starke J = 58 ;53 75 _ 220:55 = 8,2 A; die Kerzenstirke schwankt
daher beim Regulieren nur zwischen 780 und 820 Kerzen oder
: 40-100 .

in Prozenten 800 = 5%.

Elektrisch beheizte Kihlschranke.

Ein Kiihlschrank nach dem Absorptionsprinzip arbeitet in der Weise,
daB im Kocher aus einem Losungsmittel (Wasser) das Kéltemittel (Ammo-
niak) durch Beheizung ausgetrieben wird.

Es wird in einem Kondensator verfliissigt, geht dann in den Verdampfer,
wo es unter Leistung von Kilte verdampft. Hierauf wird es im Absorber
wieder aufgenommen, um im Kreislauf dem Kocher wieder zugefithrt zu
werden.

Man definiert bei solchen Maschinen das Warmeverhaltnis { (sprich Zeta)
als Quotient aus der Kilteleistung ¢y und der dem Kocher zugefiihrten
Heizleistung Q.
£ = Kalteleistung Qo
" Heizleistung @y

Die erforderliche Kalteleistung eines Kiihlschrankes setzt sich zusam-
men aus der Leistung zum Abkiihlen des Kiihlgutes @y keal/h, und der
Leistung zur Deckung der Einstrahlungsverluste Qyy keal/h, die durch die
Temperaturdifferenz zwischen der Umgebung ¢5 und dem Innern des Kiihl-
schrankes fg hervorgerufen werden.

Der Einstrahlungsverlust ist also diejenige Wiarmemenge, welche je Grad
Temperaturdifferenz und Stunde in den Schrank einstrahlt.

Er ist von der Schrankkonstanten C abhingig, also

Qov=C (tgr — ts) kcal/°Ch.

Die Schrankkonstante wird durch Versuche bestimmt.

113. Eine kleine Absorptionsmaschine fiir den Haushalt mit
einem Warmeverhaltnis von { = 0,2 und einer Schrankkonstanten
C = 0,7kcal/°’Ch soll bei einer Raumtemperatur von ¢ = 30°
und einer Schranktemperatur von tg = 6° eine Nutzkilteleistung
von Qyy = 10 keal/h aufweisen. Gesucht wird:

a) die aufzuwendende Kélteleistung fiir die Schrankverluste
Qov

b) die gesamte erforderliche Kélteleistung @, pro Stunde,

¢) die erforderliche Heizleistung pro Stunde,

d) die erforderliche elektrische Arbeit pro Stunde,

e) die erforderliche elektrische Arbeit wihrend 24 Stunden,

f) der AnschluBwert, wenn die gesamte elektrische Arbeit
statt in 24 Stunden in 3 Einschaltperioden zu je 172 Stunden
geleistet werden soll.
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Lésungen:
Zu a): Nach der aufgestellten Definition ist @y, = C (tz — tg)
Qov = 0,7 (30 — 6) = 16,8 keal/h.
Zu b): Da die verlangte Nutzkilteleistung Qoy = 10 keal/h
sein soll, so mufl im ganzen pro Stunde eine Kélteleistung von
Qo = Qo + Qoxy = 16,8 + 10 = 26,8 kcal erzeugt werden.

Qo

Zu c): Die erforderliche Heizleistung folgt aus { = o
Qn = %2 = 208 — 134 keal/h.

Zu d): Die elektrische Arbeit pro Stunde ist, da ja
1 kWh = 860 kcal
Qr 134
4= 860 = 860 — 0,156 kWh.

Zu e): Da in einer Stunde 156 Wattstunden gebraucht werden,

so ist der Bedarf an elektrischer Arbeit fiir 24 Stunden
156 - 24 = 3744 Wattstunden.

Zu f): Wenn diese Arbeit jedoch wiahrend 3 Einschaltperioden
zu je 1%2 Stunde verrichtet werden soll, so ist der AnschluB3-
wert in Watt: 3744

~3.15

Diese Anordnung der 3 Einschaltperioden wird gewéhlt, um
den Nachtstromtarif auszunutzen, indem man 2 Heizperioden in
die Zeit des billigen Stromtarifes legt.

= 830 Watt.

Temperaturzuwachs in kleinen Zeiten.

In manchen Fillen wird einem Kérper vom Gewicht G kg nur eine
kurze Zeit lang Wéarme zugefiihrt, so daB die Ausstrahlung vernachléssigt
werden kann. Die ganze zugefithrte Warme dient dann zur Temperatur-
erhohung. Bezeichnet @ die zugefithrte Warme in ¢ Sekunden, ¢ die spezi-
fische Warme, & die Temperaturzunahme, so ist nach Gl 10a @ = ¢G¥ keal.

Andererseits ist die Warmemenge in kcal nach Formel 11 @ = 0,000239
J2Rt kecal. Durch Gleichsetzen folgt: 0,000239 J2Rt = ¢G&#. Weiterhin
ist: G = ¢ly (kg), wenn ¢ in dm?, ! Drahtlinge in dm eingesetzt wird. Da
jedoch in Formel 4 ¢ in mm? und ! in m ausgedriickt werden, so schreiben wir

kg.

-9 . _ 4ty
¢= 100y = 1000

10000

Fir den Widerstand gilt wie immer R = ? .Q, also

@
2 19
O 000239 J° t=¢ ].OOOZ Y woraus

q V02zgo o (14)
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0,2
Tabelle 4. Werte von 7_637/&@ fir
Material Kupfer Eisen Blei Nickelin | Kruppin
9’3333 0,005 0,0304 0,140 0,119 0,210

114. Welchen Querschnitt erhilt ein Nickelindraht, der
10 [8] Sek. lang von 20 [40] A durchflossen wird, wenn die Tem-
peraturerhéhung 300° nicht {iberschreiten soll.

Loésung: Gegeben sind die Werte: J = 30 A, ¢ = 10 Sek.,

9 = 300°. Aus Tabelle 4 entnommen 0.239¢ 0,119. Die For-
mel 14 nach ¢ aufgelost und die Werte eingesetzt:

/02390 ¢t _ a0 1/0 110, 10 _ ,
g = I =30 ] 0119 g — 1,89 e,

§ 12. Das magnetische Feld.

Hangt man einen Magnetstab so auf, dal er sich um eine vertikale Achse
drehen kann, so stellt er sich ungefahr in die Nordsiidrichtung ein. Man
nennt das nach Norden zeigende Ende ,,Nordpol*, das andere ,,Stidpol®.
Man findet, daBl bei zwei Magnetstiben gleichnamige Pole sich abstofen,

Abb. 35. Kraftlinien eines Stabmagneten.

ungleichnamige sich anziehen. Die Erde ist selbst ein Magnet, wodurch
sich die Einstellung der aufgehingten Magnete erklart.

Die Umgebung eines Magneten befindet sich nach Faraday in einem
besonderen Zustand, den man magnetisches Feld nennt. Man stellt das
Feld dar durch Feldlinien, die man auch Kraftlinien nennt. Die Abb. 35
zeigt die Kraftlinen eines Stabmagneten, die Abb. 36 die eines sogenann
ten Hufeisenmagneten. Die eingezeichneten Pfeile in Abb. 35 sollen kleine
Magnetnadeln darstellen, die sich in die Richtung der Kraftlinien einstellen,
deren Spitze dann den Nordpol andeutet. Die Feldlinien verlaufen aufler-
halb des Magneten vom Nordpol zum Siidpol. Sie lassen sich hier durch
Eisenfeilspine sichtbar machen. Innerhalb des Magneten verlaufen sie vom
Siidpol zum Nordpol.

Es ergibt sich, daB alle Kraftlinien in sich geschlossene Kurven bilden.
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Bezeichnet man die Anzahl der Kraftlinien, die senkrecht durch eine
Flache von F cm? hindurch geht, mit @ (phi); mit B (deutscher Buchstabe)
die Kraftlinienzahl, die durch die Flicheneinheit 1 cm?2 hindurch tritt, so ist

b =P F Maxwell (15)

Die Einheit von B, d.i. Kraftlinie pro cm?, heiBt ein GauB. Uber den
Zusammenhang mit den elektr. Einheiten siehe § 15 Induktion.

Man nennt das Feld ein homogenes, wenn durch gleiche Flachen
gleichviel Kraftlinien hindurchgehen, % also eine konstante GréBe ist. Solche
homogenen Felder sind beispielsweise: Das magnetische Feld der Erde
innerhalb eines eisenlosen Zimmers, das Feld zwischen den Polen in Abb. 36,
Felder stromdurchflossener Spulen.

Schickt man durch die Windungen einer langen Spule (Abb. 37) einen
Strom, so entsteht im Innern der Spule ebenfalls ein nahezu homogenes

Eoihfo=

Abb. 36. Kraftlinienverlauf eines Hufeisen- Abb. 37. Entstehung eines Magnetfeldes

magneten. in einer stromdurchflossenen Spule.
Feld von der Felddichte %, die auch FluBdichte oder magnetische
Induktion genannt wird.

Hier zeigt sich, daB alle entstehenden Kraftlinien, auch magnetische In-
duktionslinien genannt, in sich geschlossene Kurven bilden, die mit dem
erzeugenden elektrischen Stromkreis eng verkettet sind.

Die Richtung des entstehenden Feldes wird nach folgender Regel be-
stimmt.

Regel I: FlieBt fiir den Beschauer der Strom im Sinne des
Uhrzeigers, so blickt er den Stidpol an, wie es Abb. 37 zeigt.

Wie Versuche lehren, wichst die Felddichte mit dem Produkte aus der
Stromstirke ¢ und Windungszahl w der Spule, der sogenannten Ampere-
windungszahl AW = {w, nimmt aber mit der Lange ! der Spule ab. Wir

definieren als magnetische Feldstirke oder magnetische Erregung
die GroBe

9 =# Ampere pro em (A/cm)* (16)

* Die Einheit ist also Amp/cm. Deren 0,796faches = 10: 4 7 soll nach
einem neueren BeschluB mit ,,Oerstedt bezeichnet werden. Siehe Einfiih-
rung in die Theorie der Schwachstromtechnik von Dr. phil. Wallot. Berlin:
Julius Springer.
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und schreiben die Felddichte (magnetische Induktion)
B=pH Gau (17)

Der Faktor u (sprich mi) stellt die sogenannte absolute Durchlassig-
keit (Permeabilitiat) vor.

Versuche ergeben, dal die GroBe u von dem Stoff abhangt, in welchem
die Messungen vorgenommen werden.

Es ist u = p,pg, Wobei yy den Wert von p im leeren Raum bedeutet.

Im leeren Raume ist damit p, = 1.

Ist daher die Hohlung der Spule mit einer nichtmagnetischen Substanz,
z. B. Luft oder Holz, ausgefiillt, so hat 4 den konstanten Wert

n=uo=1256=04mn.

, gibt an, wievielmal die magnetische Induktion bei gleicher magnetischer
Erregung groBer ist in einem andern Stoff als im leeren Raum. Man nennt
sie relative magnetische Permeabilitit; sie ist nicht konstant.

Fiir die magnetisierbaren Substanzen: Eisen, Kobalt, Nickel und die
sogenannten ,,Heuslerschen Mangan-Legierungen** wird die absolute Durch-
lassigkeit u bestimmt durch Versuche, indem man zusammengehérige Gro-
Ben von B und $ mibt und in Kurven auftrigt, denn es ist

n=%:9. (17a)

Magnetisierungskurve.

. Tragt man in ein rechtwinkliges Koordinatensystem die Werte von $
als Abszissen, die zugehérigen, durch Messung bestimmten Werte von B
als Ordinaten ein, so erhdlt man durch Verbinden der gefundenen Punkte
eine Kurve,dieMagnetisierungskurve
genannt wird, und die in Abb. 38 fiir
Dynamobleche dargestellt ist. (Die Tafel
im Anhang zeigt die Magnetisierungs-
kurven fiir GuBeisen, Schmiedeeisen und
StahlguB). Die Abb. 38 ergibt beispiels-
weise fir 9=4,2, B=10000, daraus
u=10000:4,2 = 2380, wihrend fir un-
magnetische Substanzen x nur den Wert
1,256 hat. Die Erklirung fiir diese Ver-
groBerung von yu ergibt sich aus der An- ¥ 65 8 W 1
nahme, daB3 die Molekiile einer magne- Feldstirke §—=
tischen Substanz (z. B. Eisen) Dauer- Abb. 38. Magnetisierungskurve fiir
magnete sind, die aber im unmagneti- Dynamobleche.
schen Zustande so angeordnet sind, daf3
siesich in ihrer Wirkung nach auBen gegenseitig aufheben. Bringt man nun
einen Eisenstab in die stromdurchflossene Spule der Abb. 37, so tritt in
ihr eine Richtwirkung auf. Viele Molekiile werden durch die Kraftlinien des
Stromes gedreht und erzeugen so einen starken Magneten. Hort die Richt-
wirkung der Spule auf (etwa durch Stromunterbrechung), so kehren die
meisten der vorher gedrehten Molekiile wieder in ihre frithere Lage zuriick.
Das Eisen verliert seinen Magnetismus bis auf einen kleinen Rest, den soge-
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nannten remanenten Magnetismus. Gehirteter Stahl behalt auch nach
Aufhéren der Richtwirkung den gro8ten Teil seines Magnetismus (Herstel-
lung von Stahlmagneten), man spricht dann von einem permanenten
Magneten.

Bemerkung: Die magnetische Induktion in Gl 17 gilt genau nur fiir
die Mitte der langgestreckten Spule. Dagegen ist sie immer richtig, wenn
man w Windungen gleichmafig auf einen Kreis-
ring wickelt, wie dies Abb.39 andeutet. Die
Feldlinien verlaufen dann nur innerhalb der
Windungen als konzentrische Kreise um den
Mittelpunkt 0. Sie haben daher verschiedene
Léngen, und man versteht unter der Langel in
G116 die Lange der mittleren Kraftlinie, d.i.
angenihert den mittleren Ringumfang, der in
Abb. 39 gestrichelt angedeutet ist.

Besteht der Ring aus einer magnetischen
Substanz, z. B. Eisen, so ist es nicht not-
g wendig, die w Windungen gleichmafig {iiber

Abb. 39. Kreisringspule. ihn zu wickeln, nur hat man dann unter !

immer die Linge der mittleren Kraftlinie zu
verstehen. Die G1 16 und 17 sind auch noch richtig, wenn das Eisen irgend-
eine, jedoch nahezu geschlossene Form annimmt (Abb. 40).

§ 13. Der magnetische Kreis.
Die Gleichung @ = BF 1aBit sich umformen in:

= (uD)F=u v lw F, oder anders geschrieben:

b — tw__ V _ magnetischen Spannung
l R magnetischer Widerstand
ulF
Dieses Gesetz entspricht dem Ohmschen Gesetz fiir elektrische Stréme,
wenn man den Induktionsflul zum elektrischen
Strom und die Durchflutung zur elektromotorischen
Kraft (magnetomotorische Kraft) in Analogie
setzt. Der Widerstand R eines Stromkreises be-
steht meistens aus mehreren hintereinandergeschal-
teten Einzelwiderstinden R,-R,+ * - -, was auch fiir
den magnetischen Widerstand # (deutscher Buch-
stabe) gilt. Auch hier kénnen mehrere Widerstinde
hintereinandergeschaltet sein, so daB allgemein
§R=§R1—}-§R2+ Eﬁa’i’" .
Abb. 40. Hintereinander- zu setzen ist, wie dies auch aus Abb. 40 hervor-
geschaltete magnetische
Widerstande. geht.
Sind I, Iy, I;. .. die Langen der mittleren Feld-
linien, F,, F,... die zugehérigen Querschnitte und u,, p,... die zu-

Maxwell. (18)

zZ
e




§13. Der magnetische Kreis. 65

gehorigen Durchlissigkeiten, so ist:
L Ly ls

_ b e 18
mFr " o Fy H3F3+ (182)
und die Formel 18 geht iiber in
pAN 4 Vi+ Vo4V, ..
== J1v 2T s M 11
IRT L b L e (18b)

a”lFlr‘ Mze liaF;.'.
oder
flill "(Dll Dl

>V = it} 3 ...
1 Fy .“zele‘an+

. D
Nun ist aber nach Formel 15— = 8, und nach Formel 17a %: 913

7
ﬁl 1

(] .
ebenso 7= By usw., also wird:
2

2V=901L+ 9l D303+ - - =1iw=0 (sprich Theta) Ampere* (19)

oder kiirzer geschrieben:

2 9l =1iw=06 Ampere. (19a)

Man nennt dieses Gesetz das Durchflutungsgesetz. Bei der Be-
rechnung eines magnetischen Kreises ist gewohnlich der Induktionsflul @
und die Induktion B gegeben (oder die Querschnitte F, denn dann ist ja
auch B = @: F) und man entnimmt der Magnetisierungskurve des betref-
fenden Eisenmaterials (siche Tafel) die zu B gehorenden Werte von 9.
Fiir einen unmagnetischen Stoff (z. B. Luft) ist § = B:1,256 ~ 0,8 B.

(Bei Vorausberechnungen von Maschinen kennt man vielfach nur den
Weg I, (Abb.40) der Kraftlinien in der Luft. Um den Gliedern 9, 7;, 9,7,
41y Rechnung zu tragen, schreiben wir die Gl 19

aP3ly=0=1iw Ampere, (19b)
wo o einen Faktor bezeichnet, der grofer als 1 ist und geschiatzt wird.)

115. Durch die Mitte eines runden Stabmagneten gehen
5000 [7500] Kraftlinien. Wie grof ist die Felddichte ausgedriickt
in Gaul}, wenn der Stab einen Durchmesser von 2 [3] cm besitzt ¢

2

Loésung: Der Querschnitt des Stabes ist F = % =3,14cm?
Aus Gl 15folgt B = & F = 5000:3,14 = 1590 Gaul.

116. Um einen gehirteten, aber unmagnetischen Stahlstab auf
B = 1590 GauB zu magnetisieren, legte man ihn in die Hohlung
einer 20 [40] cm langen Spule, die pro cm Wicklungslange 5 [3] Win-
dungen besaf}. Wie grof3 ist hiernach:

a) die Windungszahl der Spule,

* Die Einheit der magnetischen Spannung ist also wie die fiir die
Durchflutung 1 Ampere; doch benutzt man statt dessen manchmal auch:
1 Gilbert = 1:0,4 7 Ampere.

Vieweger, Aufgaben. 11. Aufl. 5
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b) die Durchlassigkeit, wenn man einer Magnetisierungskurve
fir ¥ = 1590 GauB § = 18 A/cm entnimmt?,
c¢) die zur Erzeugung von § erforderliche Stromstérke ?

Losungen:

Zu a): Da auf der Spule pro cm Spulenlinge sich 5 Win-
dungen befinden, so befinden sich auf der 20 cm langen Spule
5-20 = 100 Windungen.

Zu b): Die Durchléassigkeit (Permeabilitidt) folgt aus Gl 17a
M= ig = }%O =885 Einheiten (GroBeder Einheit siehe Induktion).

Zu c): Die erforderliche Stromstérke folgt aus GI 16

. Hl 18-20
Z:W_T)T_g’GA'
117. Wie groB wire 9, B, @ und u der vorigen Aufgabe ge-
worden, wenn man die Stromstdrke in der Magnetisierungsspule
auf 10 A gesteigert hétte ?
iw _ 10.100

Losungen: Die G116 ergibt § =~ = —5— =50 Alem,
die Magnetisierungskurve fiir gehérteten Stahl? gibt fiir §=50A/cm

den Wert 8 = 6000 Gaul}, alsoist @ = BF = 6000:3,14 — 18840

Maxwell, und damit :% = %go = 120 Einheiten.

118. Welche Felddichte entsteht in der Spule, wenn der
Magnetstab entfernt wird und die Stromstérke 3,6 A betrigt ¢

Losung: Es dndert sich nur y, die Gréfe 9 bleibt unver-
andert, damit B = pH = 1,256-18 = 22,6 GauB.

119. Ein schmiedeeiserner Ring
mit d;=25 cm innerem und d, = 35cm
dulerem Durchmesser (Querschnitt
quadratisch) ist mit w = 500 [400]
Windungen versehen, durch welche
ein Strom von 4,5[5,6] A flieBt. Wie-
viel Kraftlinien gehendurch den Ring ?

Losung: Die Feldstéirke folgt aus
der Formel 16, wo I die Lénge der
mittleren Kraftlinie bedeutet, d. h. es
ist nach Abb. 41
Abb. 41. Eisenring mit Wicklun

¢ l=~25—t3§n=30n:94,2cm,

zu Aufgabe 119. 3
also _ 4,5-500
H= oz = 238 Alem.

1 S. Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker.
¢ S, Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker.
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Die Magnetisierungskurve (Tafel, Kurve A) gibt fir = 23,8
A/em die Induktion (Felddichte) 8 = 14800 GauB}. Der Quer-
schnitt des Ringes ist ein Quadrat von (35 — 25):2 = 5 cm Sei-
tenlange, also ' = 52 = 25 cm?, mithin ist nach Gl 15

@ = BF = 14800-25 = 370000 Maxwell.

120. Welcher Strom wire erforderlich, um in dem Ringe
200000 [300000] Maxwell zu erzeugen ?

Losung: Wenn @ = 200000 ist, so ist nach G115 B = @ F,
also B = 200000: 25 = 8000 GauB. Die Magnetisierungskurve (Tafel,
Kurve A) gibt zu B = 8000 GauB} eine Feldstarke $ = 1,92 A/cm.

Aus Gl 16 folgt:

.91 192.942
YT T 500 T 0,36 A,

(! =94,2cm wie in Aufgabe 119 berechnet).

121. Der Ring in Aufgabe 119 wird mit einem [; = 10 mm
breiten Einschnitt versehen; welche Stromstéirke ist nun erforder-
lich, um 200000 Maxwell zu erzielen
(Abb. 42) ?

Lésung: Die FluBdichte (Induk- 2
tion) im Eisen ist By = D:Fy
By =200000: 25 = 8000 Gaul. Der
Querschnitt der Kraftlinien im Luft-
spalt ist grofer als der Querschnitt
im Eisen, da die Feldlinien in die
Luft auch aus den Seitenflichen
austreten. Man kann den Querschnitt
des Luftzwischenraumes nur schit-
zen und etwa in unserem Falle Abb. 42. Eisenring mit Luftspalt zu

Aufgabe 121.
Fg =1,1 Fp*
annehmen, wahrend die Kraftlinienzahl @ natiirlich dieselbe ge-
blieben ist. EKs ist also Bg = @:Fy = 200000:1,1-25 = 7260
GauB. Um Gl 19 anwenden zu kénnen, miissen wir die zu By
und Bge gehorigen Feldstirken aus einer Magnetisierungskurve
entnehmen. Fur das Eisen erhilt man aus der Magnetisierungs-
kurve (Tafel, Kurve A) zu 85 = 8000 GauB ein Hz = 1,92 Afcm,
fiir den Luftspalt ist g = 1,256, so dafl aus G117 g = Bge:u
= 7260:1,256 = 5800 A/em folgt. Die Lénge der Kraftlinie in

* Der Luftquerschnitt Fg ist gréBer als der Eisenquerschnitt, und zwar
héngt er von der GroBe des Luftspaltes ab; wir konnen erfahrungsgemafl
setzen: Fg = (1...1,2) Fz, wo der groBere Faktor dem groferen Luftspalt
entspricht.

5*
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Eisen ist
=Ty 1—942—1=0320m,

wahrend laut Aufgabe die Lange der Kraftlinie im Luftspalt
lg =10 mm = 1 em ist. Diese Werte in G119 eingesetzt geben
179 -+ 5800

0 =1,92-932+45800:-1=iw, V=g N 12 A.

Man beachte, daB nur 179 AW erforderlich sind, um die Kraftlinien
durch das Eisen zu treiben, dagegen 5800 AW fiir den Luftspalt.

122. Ein aus Ankerblechen zusammengesetztes Gestell von
nebenstehenden Abmessungen ist mit 200 [300] Windungen be-
wickelt, wobei in dem bewickelten Querschnitt 125000 [150000]
Hem Kraftlinien erzeugt werden sqllen.
. N R Welche Stromstédrke ist hierzu

——— % erforderlich, wenn die Dimension

it R D senkrecht zur Papierebene 5,88 cm
betragt ¢ (Abb. 43.)

Lo6sung: Die im bewickelten
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DS | lduft rechts, die andere links her-
[ 225 | T | um. Da der Querschnitt der nicht
Lg/_ 255 L—V _ bewickelten Kerne auch nur der
L halbe ist, so bleibt die Induktion

Abb. 43. Eisengestell zu Aufgabe 122. tiberall die gleiChe’ so daB wir

die mittlere Kraftlinie nur nach

einer Seite hin zu verfolgen brauchen. Die Bleche sind stets

durch Papier voneinander getrennt, so da nicht die ganze Breite

von 5,88 cm in Rechnung zu ziehen ist, sondern etwa 85—90%
hiervon; der Eisenquerschnitt wird bei 85%*

Fy=0,85-588-5=25cm?.
2P0 = 5000 GauB.

Da die Induktionslinien in der Luft auch aus den Seiten-
flichen austreten, so kann man den Luftzwischenraum nur
schitzen und etwa mit

Fe=11Fgz=1,1-25 =275 cm?
annehmen; die Induktion im Luftzwischenraum ist also ange-

ndhert Bg = 125000:27,5 = 4550 Gaul. Da fir Luft u = 1,256
ist, so ist g = 4550:1,256 = 3620 A/cm. Die Lénge der Kraft-

Die Induktion im REisen ist By =

* In den Klammeraufgaben moge stets mit 90% gerechnet werden.
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linie im Eisen und in der Luft ist nach Abb. 43 der Umfang des
punktierten Rechtecks, dessen Seiten 12—4 —2,5und 15 — 25 cm

sind, d. h. es ist Iy + lg = 2 [(1; ~2,5) + (15— 2,5) | = 34 em,

also ist, da die Induktionslinien den Luftspalt von 0,5 cm zweimal
durchlaufen miissen, lg = 2-0,5 = 1 em und somit die Liénge im
Eisen I; =34 — 1 = 33 cm.

Zur Induktion B, = 5000 Gaull gehort (Tafel, Kurve A) eine
Feldstirke $5 = 0,88 Afem (uy = 5000:0,88 = 5700). Fiir Luft
ist, wie bereits berechnet, $¢ = 3620 Ajem, also ist nach GI 19

O =904+ 0+ ---=088-33 + 3620-1=1¢w, oder da
200 Windungen vorhanden,
t = (29 + 3620):200 = 18,2 A.

123. Wie grof} ist in der vorigen Aufgabe der magnetische
Widerstand ¢

Losung 1: Aus der G118 @ = V: % folgt der magnetische
Widerstand des ganzen Kreises R = V:® = iw:@. Da nun
iw = 18,2200 = 3640 ist, so wird f = 3640:125000 = 0,0292.

Loésung 2: Der magnetische Widerstand setzt sich nach
Gl 18a zusammen aus dem Widerstand des Eisens Ry = lg:ugly
= 33:5700-25 = 0,000232 und dem Widerstande des Luftzwi-
schenraumes Re = lg:ug Fe = 1:1,256-27,5 = 0,029, mithin nach
Formel 18a R = Ry 4+ Re = 0,000232 4- 0,029 = 0,0292.

Bemerkung: Der Widerstand des Eisens ist bei diesem verhiltnis-

méBig groBen Luftspalt sehr klein im Vergleich zum Luftwiderstand, kann
also in den meisten dhnlichen Fillen vernachlissigt werden.

124. Im Gestell der Aufgabe 122 soll dieselbe Kraftlinienzahl
erzeugt werden, es stehen aber bloB 5 [4] A zur Verfiigung. Wie
groB darf in diesem Falle der Luftspalt werden ?

Loésung: Die magnetische Spannung ist nach Formel 19
6 = isw = 5-200 = 1000 A; andererseits wird, wenn 2z die un-
bekannte Linge des Luftweges ist, die G119 51y + Hex = O, wo
Dz, Heund I den Losungen der Aufgabe 122 zu entnehmen sind,
namlich 9y = 0,88 Ajem, Iy = 33 cm, $g = 3620 A/em, mithin
wird: 0,88-33 4 3620 x = 1000 oder 3620 z = 1000 — 29 = 971
und daraus

x = 971:3620 = 0,267 cm.

Da die Induktionslinien den Luftweg zweimal durchlaufen
mussen (siehe Abb. 43), so darf der Abstand des Joches vom
Kern nur sein: « : 2 = 0,267:2 = 0,133 cm.



70 I. Elektrizitatslehre.

125. Welcher Induktionsflufl wird im Gestell der Aufgabe 122
durch einen Strom von 15 [14] A erzeugt ?

Loésung: In erster Anndherung: Die magnetische Span-
nung ist ¥V = ¢w = 200-15 = 3000 A. Andererseits ist nach G119
Orly -+ Hele = O, wo jedoch beide Gréfien Hz und Hg unbekannt
sind. Aus der Losung zu 122 geht aber hervor, dafl das auf das
Eisen beztigliche Produkt $glz klein ist im Vergleich zu $glg,
wir kénnen daher zunéchst §zlz vernachléssigen und erhalten, da
lg =2-0,5 =1 cmist, §¢-1 = 3000, woraus Hg = 3000 A/cm folgt.
Da fiir Luft 4 = 1,256 ist, wird nach G1 17 8¢ = 1,256 - 3000 = 3771
und der Induktionsflufl @=B¢ Fg = 3771-27,5 = 103500 Maxwell.
Zweite Anndherung: Aus @ = Bzl folgt By = D: Fg; da-
mit Bz = 103500:25 = 4140 GauB, wozu nach der Magnetisie-

rungskurve A (Tafel) $5=0,72 A/cm gehort, es muB also nach G119

0,72 33 + $elp = 3000 sein, woraus Ho =" = 2976 Afem

folgt.
In zweiter Anndherung wird also @ = uHeFg

D = 1,256 2976 - 27,5 ~ 103000 Maxwell.

126. Wieviel Kraftlinien werden durch einen Strom von 3 A
in dem Gestell der Abb. 43 erzeugt, wenn das Joch auf dem
Kern so gut wie moglich aufliegt ¢

Lo6sung: In diesem Falle scheint g = 0 zu sein. Nach den
Erfahrungen an Transformatoren mufl man jedoch jede StoBfuge
als einen Luftzwischenraum von mindestens 0,005 cm ansehen,
so da} Ig = 2-0,005 = 0,01 cm ist.

In G119 ist Hgzlp 4 Dele = 3-200 = 600 A. Da H5 und PHg
unbekannte GroBen sind, so geniigt eine Gleichung nicht zu ihrer
Bestimmung. Die Aufgabe ist also in dieser Form unlésbar.
Wir 16sen die umgekehrte Aufgabe, indem wir zu einem willkiirlich
angenommenen Werte von Bz = 14000 GauB den zugehorigen
Wert von z = 16,4 Ajcm der Magnetisierungskurve entnehmen.
Bei dem kleinen Luuftzwischenraum ist Fg = Fz = 25 cm? zu setzen
(s. FuBnote S. 67), also ist ebenfalls Be = 14000 Gaull und somit
He =14000:1,256 = 11200 A/cm; also tw = Hyly + Hele; Werte:
16,4-33 + 11200-0,01 = 654 Ajecm statt 600; d.h. By war zu
grofl gewidhlt. Wir versuchen Bz = 13000 GauBl und finden
Dz =114 Alem; zu Bg = 13000 GauB gehort eine Feldstirke
He = 10400 A/em, mithin 4w = 11,4-33 4 10400-0,01 = 479 an-
statt 600, also war By zu klein.

Um weiteres Probieren zu vermeiden, zeichnen wir die Durch-
flutung tw = @ als Abszissen, die zugehérigen By als Ordinaten
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in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein und erhalten so die
Abb. 44. Die Ordinate zur gewiinschten Abszisse 600 ist hier-
nach By = 13690, somit ist die B,

gesuchte Kraftlinienzahl |-000 Mﬂ
D=13690 - 125= 342250 Maxwell. [|-73600 0
NB. Hitte man nach Ausrech- V4 65447 \|/
nung der beiden Punkte 4 und B R = 7| i 14
. ; o X 600-479 i
die Kurve nicht maBstablich gezeich- {<#7=>! |
net, so konnte man die Ordinate zur 3000 #apo
Abszisse 600 auch durch Rechnung [2000 | — i {
bestimmen: Im A A BC gilt die Pro- L—L IR A T

460 480 500 550 600 654

portlon AC: DG =BC: BG woraus Abb. 44. Zu Aufgabe 126.

DG =AC-BG: BC folgt,
DG = (14000 — 13000) - (600 — 479): (654 — 479) = 690,
Br = 13000 + DG = 13690 GauB.

Hétte man die Rechnung fiir drei Werte von Bz durchgefiihrt, so
wiirde man gefunden haben, daB die drei Punkte nicht in einer geraden
Linie liegen, sondern auf einer schwach gekriimmten Kurve. Die Ordinate zur
Abszisse 600hétte dann, nach Zeichnung, R e et
einen noch etwas genaueren Wert ergeben.

127. Es ist die Amperewin-
dungszahl der nebenstehenden Dy-
namo (Abb. 45) zu berechnen unter
der Voraussetzung, dall der Anker
senkrecht zur Papierebene b = 20
[25]cm lang ist und von 1,7-108
[2,8-10%] Maxwell durchsetzt wer-
den soll %

Losung: Der Querschnitt des
aus Blechen zusammengesetzten
Ankers ist ¥, = 0,85-20-(25 — 15)
= 170 cm2 Die Kraftliniendichte
(Induktion) daselbst ist

. 6
B, = 1—71-73—0 — 10000 Gaus.

Der Querschnitt der Induktions-
linien im Luftzwischenraum ist an
genéhert ein Rechteck mit den Seiten 4 4 Bund b, also Flg = 4B-b.

Der Bogen A B ist: Radius x Zentrlwmkel in BogenmaB, also

Abb. 45. Dynamogestell zu Aufgabe127.

T

AB = (7 +0,75) x Jo0.+120° = 21,75 em,

daher: AB-b=2775-20 = 555 cm?2.
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Die Induktion im Luftzwischenraum ist demnach:

By = """ = 3070 Gaub. Und damit

He= Bg:p = 3070:1,256 = 2456 A/cm.

Da wegen der Streuung ein groBer Teil der erzeugten Induk-
tionslinien nicht durch den Anker geht, wie dies die gestrichelten
Linien der Abb. 45 zum Teil andeuten, also fiir die Nutzwirkung
verloren ist, so miissen in den Magnetschenkeln mehr wie 1,7-108
Kraftlinien erzeugt werden. Wir nehmen fiir die vorliegende Ma-
schinentype etwa 1,35mal soviel an, d. h. wir setzen:

D, =135 Dy =1,35-1,7-10% = 2,3-10¢ Maxwell.
Die Induktion in dem GuBeisenmagneten wird:
D, 2,3 108
§Bs - W = 360— = 64:00 GauB.
Die zugehorigen Kraftlinienlangen sind aus der Abb. 45 entnom-
men:

Anker I, = 36 cm, Luft lg =2-0,75 = 1,5 cm,
Magnet I, = 136,5 cm.
Die Tafel gibt fir B, = 10000 GauB, , = 4 Aj/em (Kurve A),
B, = 6400 Gaul, $H, = 36 A/cm (GuBleisen, Kurve c).
Hiernach wird nach G119:0 = 27V = 9,1, + Hale + 9.l also
sw=4-36 4+ 2456-1,5 4+ 36-136,5 = 144 |+ 3684 4 4900 = 8728
Amperewindungen.

§ 14. Der geradlinige, stromdurchflossene Leiter.

Die Kraftlinien eines geradlinigen, vom Strome J Ampere durchflossencn
Leiters sind konzentrische Kreise in einer zum Draht senkrechten Ebene.

Regel II: Blickt man in der
Richtung des Stromes auf den
Draht, so verlaufen die Kraft-
linien rechts herum (Abb. 46), d. h.
kleine Magnetnadeln stellen sich senk-
recht zum Draht in die Richtung der
Pieile ein. Man spricht im Sinne des
Uhrzeigers.

Die G119 gilt auch hier fiir jede ge-
schlossene Kraftlinie, also ist fiir diese

Abb. 46. Kraftlinien eines stromdurch-
flossenen Leiters. % l—iw Ampere

oder, da die Liinge ! einer solchen Kraftlinie im Abstand » von der Drahtmitte
l=2nar ist, so wird: H2nr=1tw.
¢ bedeutet den Strom, der durch ein Biindel von w Drahten in der gleichen
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Richtung flieBt, z. B. in einer Seite eines rechteckigen Rahmens. Ist anstatt
des Biindels nur ein Draht, der vom Strome J durchflossen wird, vor-
handen (Abb. 46), so ist die Wirkung die gleiche, wenn J= {w Ampere ist.
Wir erhalten somit fiir die Feldstirke im Abstande »

H= 2—;% Ampere pro cm (A/cm). (20)
Die Induktion ist
B =% =" Gaus. 1)
2rm
Da fir Luft 4 = 1,256 = 0,4 = ist, wird fiir diese
B = 0.2 J GauB. (21a)

T
Man beachte, daB8 die G120 und 21a nur fiir Werte von r gelten, die gleich
oder grofler sind als der Radius des Drahtes.

128. Durch einen geradlinigen Draht flieBt
ein Strom von J = 100 [250] A. Wieviel Kraft- |
linien durchsetzen ein in der Papierebene liegen-
des Rechteck, dessen Seiten @ =2 [5]cm, b = 10 i )
[30]cm und =5 [l]em sind und welche
Feldstarke ist vorhanden (Abb. 47)?

&

Loésung: Die Kraftlinienzahl wird nach der r'*ZEJ
Formel
bJ r+a Abb. 47. Zsu Aufgabe
b — ’fzﬁ_-zg log “ = Mazwell (221) 128.

! Die Kraftlinien eines geradlinigen vom Strome durchflossenen Drahtes
sind nach Abb. 46 konzentrische Kreise, deren magnetische Induktion nach
G121 im Abstande x von der Drahtmitte B = pu Qiiix ist. Die schraffierte
unendlich kleine Fliche ,,bdz‘‘ wird also von der Kraftlinienzahl d® = Bbdx
senkrecht zur Papierebene durchsetzt, mithin das ganze Rechteck mit den
Seiten @ und b vom Induktionsflufl

r+a r+a r+a
(15:fb?Bdm:fb—ﬁf—f{—dxzﬁ——bi[—fc—@ oder, da J‘(—l—?:lnx ist,
2azx 2n ) z T
7 r T
r+a
_nbJ _nbd _ _pubJ, rta 0
b = 97 nwi—_ 97 In@+a)—Ilnr]= 9n " Maxwell.
T
Bekanntlich ist Iny = 2,3 log y, demnach
@:M~2,3 logr%_a Maxwell ,
2n T

wo Iny der natiirliche Logarithmus von y und log y der Logarithmus
von y zur Basis 10 ist.
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berechnet. In unserem Falle ist 6 = 10cm, ¢ = 3 cm, r = 5 cm,
J =100 A, y = 0,47 = 1,256 (Luft), daher
0,47-10- 100 542

= 2,3 log — = 67,3 Maxwell.
. N . B 673:2-10
Die Feldstirke ist © = W L6 2,7 Ajem.

129. Denkt man sich das Rechteck mit den Seiten ¢ und &
der vorigen Aufgabe um die durch die Mitte des Drahtes hindurch-
gehende Achse einmal im Kreise herumgedreht, so umschreibt es
einen Kreisring von rechteckigem Querschnitt (Abb. 48). Wieviel
Induktionslinien gehen durch diesen Ring, wenn er aus Schmiede-
eisen besteht, fiir welches die Magnetisierungskurve Abb. 38 gilt ?

Lésung: Die Feldlinien, die durch das Rechteck ab senkrecht
zur Papierebene gehen, sind nach Abb. 46 konzentrische Kreise um

J den Draht, gehen also auch durch den Ring.
| r+—2‘Z Die Feldstirke in der Mittellinie des Recht-
ecks, also im Abstande x = 5 + 1 = 6 cm ist

100 .
s nach G120 § =5 "~ 27 Alem; zu ihr
‘ gehort nach Abb. 38 eine Felddichte von
i\ B = 6000 GauB, also ist nach Gl 15
D = BF = 6000 (2-10) = 120000 Maxwell.
Dasselbe Resultat liefert die Gl 22, nur braucht

man dann pu. Es ist g = B:$ = 6000: 2,7 = 2220. Die Formel 22 gibt:

2220 - 10 - 100 542
=" T T -z
o 2,3 log 3

Abb. 48. Zu Aufgabe 192.

= 120000 Maxwell.

130. Der Eisenring in Aufgabe 129 erhalt anstatt des gerad-
linigen von 100 A durchflossenen Drahtes eine gleichmiBig ver-
teilte Wicklung von 100 Windungen (nach Abb. 39), die mit einer
Stromquelle verbunden ist. Wieviel Ampere miissen durch die
Windungen flieBen, wenn in dem Eisen ein Induktionsflul von
120000 Maxwell entstehen soll ?

Losung: Es ist 8 = @:F = 120000:20 = 6000 Gaul. Zu
B = 6000 gehort H = 2,7 Ajem (Abb. 38). Die Linge der Feld-
linie, die durch die Mittellinie des Rechtecks geht (Abb. 48), ist

l=2n(r—{——g> —27(54+1) = 37,8 cm.

W . l 2,7-37,8
Aus H= T folgt i1 =9 w = 100
Aus dieser Aufgabe ist zu ersehen, daf der Strom von 100 A im geraden

Leiter magnetisch genau gleichwertig ist einem Strom von 1 A, der durch
die 100 Windungen flieSt.

~1A.
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131. Zwei parallele (sehr lange) Drahte haben je einen Durch-
messer 2 7 = 6 mm und sind im Abstande ¢ = 25 cm voneinander
zu einer Leitung verlegt, durch die ein Strom von J = 100 A
flieBt. Wieviel Kraftlinien entstehen zwischen den beiden Drahten
auf einer Linge von b = 10 m, und wie grof3
ist die mittlere Induktion zwischen den beiden
Drahten ? (Abb. 49).

Lésung: Der InduktionsfluBl zwischen den
Drahten folgt aus der Formel:

@, =723 105" " Maxwell. (222

Fir J =1004A, b =10 m = 1000 cm,
a=25cm, r=0,3cm, y=1256 (Luft) wird

1,256 - 100 - 1000 25 — 0,3 LaJ

P == ED 123 log 0,3 Abb. 49.
=1,76-105 Maxwell. 2" Aufgabe 131.
Die mittlere Induktion in der Flache F = (@ — 2 r) b (Abb. 49) ist
. @, 1,76 - 105
? A61C 794 GauB.

F T (a—2nb  (25—2-0,3)1000
Hétte man mit der Induktion % in der Mitte zwischen den beiden

Drihten gerechnet, so wire fiir einen Draht (G121) 8 = 2% gewesen,
somit fiir beide Drahte
1,
=20t 2128100 _ 55 Gaus,

na w25
D, = (2B)F =3,2(25 — 2-0,3)1000 = 0,785 - 105> Maxwell.
Dies ergibt ein von dem richtigen stark abweichendes Resultat.

1 Fiir den linken Leiter in Abb. 49 ist die Feldstirke im Abstande x
(G120) = J:2xx, wo x=r sein muBl, und die Induktion B = uH =
u(J:27x). Der InduktionsfluB im Rechteck bdx, der nach Abb.46 senkrecht
auf der Papierebene steht, ist also d® = B (bdx) = %bdw, oder der
InduktionsfluB innerhalb der beiden Drihte, aber nur vom linken Draht
herrithrend

a—7r (‘l—T
_|nJbdx _pJb pudb a—r
@_I Smw  2m (MY an 23l
r r

(Genau die gleiche Ableitung ergibt fiir den rechten Draht, in welchem der
Strom entgegengesetzt flieBt, denselben Wert von @. Die Induktionsfliisse
innerhalb der beiden Driahte addieren sich, also ist der gesamte Induk-
tionsflu 2 ® = @, und damit die Formel 22a.
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§ 15. Induktion.

Da man die magnetischen Kraftlinien (Induktionslinien) nicht unmittel-
bar wahrnehmen kann, so ist die Frage berechtigt: Wie wird die Anzahl
der Kraftlinien, der sogenannte InduktionsfluB, gemessen ? Fiir den Elektro-
techniker kommen nur zwei Wirkungen in Frage:

1. Bringt man in ein magnetisches Feld eine Spirale aus Wismutdraht,
so nimmt der Widerstand dieses Drahtes mit der Dichte des Feldes zu.
Aus der gemessenen Widerstands-
zunahme kann man nach einer
\Richts einem jeden Apparat beigefiigten
| der k. Kurve die Felddichte (Induk-

tion) entnehmen.

2. Bringt man eine Draht-
schleife, die mit einem Galvano-
Abb. 50. Erlauterung zur Bestimmung der Rich- Meter verbunden ist, in ein

tung des Induktionsstromes in einer Spule.  magnetisches Feld, so zeigt das

Galvanometer einen Ausschlag
an, wennsich die von der Drahtschleife umschlossene Kraftlinienzahl indert.
Wie die Anderung zustande kommt, ist gleichgiiltig. In Abb. 50 ist ein
Magnetstab mit seinen Kraftlinien dargestellt, der auf eine Spule zu be-
wegt wird. In den Windungen entsteht eine EMK, die in dem durch das
Galvanometer geschlossenen Stromkreis den Strom hervorruft, der den
Ausschlag erzeugt.

Gesetz 11: UmschlieBt eine Spule Kraftlinien und iindert sich die
Anzahl derselben, so entsteht in den Windungen eine elektromotorische
Kraft.

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

Blickt man in der Richtung der Kraftlinien auf die Spule
(d.h. sieht man den Siidpol des Magneten an), so entsteht bei
einer Zunahme der Kraftlinien eine EMK, die beigeschlossenem
Stromkreise einen Strom im entgegengesetzten Drehungssinne
des Uhrzeigers, bei einer Abnahme im Drehungssinne hervor-

rufen wiirde. (Vgl. Abb. 50,
die einer Zunahme der Kraft-
A rechfe #am? linien entsprichs.)

I 7/ WN Gesetz 12: Wird ein Leiter
7/ 2N in einem magnetischen Felde
~

80 bewegt, daB er Kraftlinien

aler Bewegurng

__i: schneidet, so wird in ihm eine
=~ elektromotorische Kraft in-

- \§§ duziert (Abb. 51).
— Die Richtung der entstehen-

den EMK 148t sich nach folgen-
s der Regel IV bestimmen:
Abb. 51. Erlauterung zur rechten Handregel. Halt man die rechte
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Hand so iiber den Leiter, daBl die Kraftlinien senkrecht zur
Handfliche eintreten, den abgespreizten Daumen nach der
Richtung der Bewegung des Leiters, so zeigen die Finger-
spitzen die Richtung der EMK an.

Die Grofle der EMK ist, wenn die Bewegung senkrecht zu den Feld-

linien erfolgt: E=%*lv Volt,

wo B* die magnetische Induktion, I die Lange des Leiters innerhalb der
Kraftliniendichte in cm und v die Geschwindigkeit der Bewegung in cm
pro Sekunde bedeutet.

Die Abb. 52 veranschaulicht den experimentellen Nachweis dieses Ge-
setzes. Ein aus w Windungen bestehender Drahtrahmen 4 BC'D befindet
sich mit der einen Seite AB auf b ecm Linge in einem homogenen
magnetischen Felde von der Felddichte B* und wird senkrecht zu den
Kraftlinien mit der Geschwindigkeit von v cm pro Sekunde bewegt, die
durch ein Uhrwerk konstant gehalten ist. Die Enden der Wicklung sind
mit einem empfindlichen Voltmeter von groflem Eigenwiderstand verbun-
den, dessen Ausschlag die Spannung in Volt an den Enden der Windungen
angibt, die sehr nahezu, wegen des groBen Voltmeterwiderstandes, gleich
der EMK ist. Die Linge ! in der obigen Gleichung ist offenbar I = bw,
weil sich ja die EMKe in den w Driahten addieren. (Da es sich hier nicht um
Windungen, sondern um die Anzahl der Drahte handelt, diein einer Seite 4 B
vereinigt sind, 8o setzt man anstatt w meistens den Buchstabenz, alsol = bz.)

Sparnungs -
messer

Abb. 52. Anordnung zum experimentellen Nachweis des Gesetzes 12.

In der Gleichung E = B*lv Volt sind die GréBen E, I und v leicht
verstandlich, weil meBbar, hingegen nicht B*. Wir lésen daher nach B*

auf und erhalten , B Volt Volt - Sek
B " lv  cm-em/Sek  cm?

Die Benennung der Einheit $* ist mit Weber/cm? vorgeschlagen. Da diese
Einheit sehr groB ist, also bei Versuchen sehr kleine Zahlen herauskommen,
rechnet man mit GauB und setzt 1 Weber/cm? = 108 GauB. Damit
B*-108 = B Gaub.

Die Gleichung K = B*lv wird daher
__ Blv

- 2
B =" Volt. (23)
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Die G115 gibt den Induktionsflul @ = BF Maxwell, sie gilt natiirlich
auch, wenn man statt B in Gaull in Weber einsetzt. Dann ist @* = B*.F

Voltsek - cm? ] .
emz - dajaFin cm?

eingesetzt werden mufB3. Damit wird der magnetische Fluf @&* = Voltsek.
Das heiBBt: Die Einheit des Induktionsflusses, die zu den Einheiten
Volt, Ampere, Ohm gehért, ist die Voltsekunde = 1 Weber (Wb).

Der Zusammenhang von @* und @ ergibt sich wieder zu:
1 Voltsek. = 1 Weber (Wb) = 108 Maxwell = 108 M.
Die Permeabilitit u war definiert durch die Gleichung u* = 8*: 9.
Setzt man wieder die zugehoérigen Grofen ein, so erhilt man:
__ Volt X Sek Ampere  Volt X Sek _ Ohm X Sek
~  em*! ° cm  Ampere X cm cm ’

Fiir Ohm X Sek. hat man den Namen Henry (H) eingefiihrt, also ist die
Einheit von u* 1 Henry: cm abgekiirzt H/cm.
Setzt man nun B* statt in Weber/cm? in Gaul} ein, so wird

oder in den Einheiten ausgedriickt ®* =

u*

u* = li()s H/cm.

1
Fiir Luft war u = 1,256 angegeben, damit u* = ’1%26 H/cm.
Fiir das Gesetz 11 gilt die Formel:
e=— i w 10-8 Volt, (24)
dt

wo @ die Anzahl der Kraftlinien, ausgedriickt in Maxwell, die zur Zeit ¢
von den w Windungen umschlossen werden, bezeichnet. Nimmt @ zu, so
ist d® positiv, demnach e negativ, d. h. der im geschlossenen Stromkreis
entstehende Strom flieBt fiir den Beschauer in Abb.50 im entgegen-
gesetzten Sinne des Uhrzeigers.

Dividiert man die EMK e durch den Widerstand R des ganzen Spulen-
stromkreises, so ist e: R = ¢ die zur Zeit ¢ flielende Stromstarke und idi¢
die Elektrizititsmenge d@ in der Zeit dt, die G124 wird dann

e:R=1= ——dd—(tp % - 10-% Ampere, oder nach Gl3a
tdt=d@Q =—d® % 10-8. Diese Gleichung integriert ergibt
Dy
Q=— R—wTO?J‘d@ = — ﬁ—.%(@z— ®,) oder auch
[
Q= % . % Coulomb. (25)

Dividiert man die Elektrizititsmenge ¢ durch die Zeit 7", welche zur
Anderung des Induktionsflusses von @, auf @, gebraucht wurde, so erhilt
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man die mittlere Stromstirke J,,
Q_D—P, w

"I 18 TR

Multipliziert man die Stromstarke J,, mit dem Widerstande R des ge-

samten Spulenkreises, so erhélt man die mittlere elektromotorische
Kraft E, der Induktion

J.

Ampere. (26)

w @ — D,
E’m = I *ilask' Volt. (27)
Das Produkt E,,T" = QR gibt Voltsekunden, also ist
E,T=QR=w @ 1138@ Voltsekunden. (28)
(1)) D
Anstatt —~ und —> kann man auch ®;* und @,* schreiben, wo dann

108 108
in den obigen Gleichungen anstatt der alten Einheit Maxwell die neue
grofle Einheit Voltsekunde zu setzen ist.

Die Messung einer Elektrizititsmenge geschieht durch ein soge-
nanntes ballistisches Galvanometer, d. i. ein Galvanometer mit einem
langsam schwingenden, beweglichen System. Bei diesem Galvanometer gibt
der erste Ausschlag ein MaBl fiir die Elektrizitdtsmenge, und man kann
setzen ) = K p, wo K eine dem Galvanometer zugehorige Konstante und p
die GroBe des ersten Ausschlages bedeutet. Da QR = J,, T"-R=J , R- T’
Voltsekunden gibt, so kann das Galvanometer auch auf Voltsekunden ge-
eicht werden, so dafl die Gl 28 unmittelbar die Anderung (D, — @D,) des
Induktionsflusses zu messen gestattet.

132. Der in Aufgabe 115 beschriebene Magnetstab von 2 cm
Durchmesser wird, wie dort angegeben, von 5000 Maxwell durch-
setzt. Derselbe wird rasch, aus grofer Entfernung, in eine Spule
(Induktionsspule genannt) hineingestoBen (vgl. Abb. 50), so
daB Spulenmitte und Stabmitte zusammenfallen. Die Induktions-
spule besitzt 500 [800] Windungen und 2 [10] £ Widerstand.

Gesucht wird:

a) die Elektrizitdtsmenge in der kurzgeschlossenen Spule,

b) die erzeugte Anzahl von Voltsekunden,

¢) die mittlere Stromstérke, wenn der Stab nach 0,1 [0,01] Sek.
die Spulenmitte erreicht ?

d) die mittlere EMK der Spule ?

Loésungen:

Zu a): Die Induktionsspule umschlieit, wenn der Magnetstab
sehr weit von ihr entfernt ist, praktisch keine Kraftlinien, d.h. in
G125 ist @, = 0. Fillt hingegen Stab- und Spulenmitte zusam-
men, so ist laut Angabe @, = 5000 Maxwell, mithin nach Gl 25

(0 — 5000) - 500

Q="—gqps = — 00125 Coulomb (oder Amperesekunden).
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Zu b): Nach Formel 28 gibt das Produkt @ B Voltsekun-
den, wenn @ in Coulomb und R in Ohm eingesetzt wird, also
QR = —0,0125-2 = — 0,025 Voltsek.

Zu c): Die mittlere Stromstirke ist

Q 0,0125
I =

Das Zeichen — sagt aus, dal der Strom fiir den Beschauer im entgegen-
gesetzten Sinne des Uhrzeigers flieft (sieche Abb. 50).

Zud): Esist ¥, =J,BR=—0,125-2= — 0,250 V.

133. Eine Spule (sogenannter Erdinduktor) hat 150 [200] Win-
dungen, deren mittlerer Durchmesser d,, = 25,5 [35] cm betréagt.
Dieselbe wird vertikal so aufgestellt,
daB die Ebene der Windungen von
Osten nach Westen zeigt. Welche
Elektrizitdtsmenge wird in dem ge-
schlossenen Stromkreise von 20 [40] 2
Widerstand bei einer Drehung der Spule
um 180° erzeugt, wenn die Felddichte B,
des Erdmagnetismus in horizontaler
Richtung fiir den Aufstellungsort den
Wert0,2[0,193] GauB besitzt ? (Abb.53).

Lo6sung: Von den Windungen wer-
den vor der Drehung die Kraftlinien

2
®,=%B,F,=02- %5*’211 = 102 Maxwell

umschlossen, nach der Drehung ist die Kraftlinienzahl dieselbe
geblieben, doch tritt sie von der anderen Seite durch die Win-
dungen, also mufl @, = — 102 Maxwell gesetzt werden. Die
Elektrizitdtsmenge ist daher (Gl 25)
Q= TP D02 1R 6,0000153 Coulomb oder As.
134. Den duBleren Stromkreis der Spule (Aufgabe 133) bildete
ein ballistisches Spiegelgalvanometer, welches bei der Drehung
einen Ausschlag von 3 [12] Skalenteilen machte. Wie grof ist
hiernach die Konstante des Galvanometers ? (Abb. 53.)
Lésung: Fiir kleine Ausschlige ist @ = K p, wo K die gesuchte
Konstante und p den ersten Ausschlag bedeutet. Es ist also

@ _ Q0000158 _ ,0000051.

Abb. 53. Erdinduktor mit
Spiegelgalvanometer.

135. Welche Elektrizitatsmengeging durch das Galvanometer der
Aufgabe 134, wenn der erste Ausschlag 25 [12] Skalenteile betrigt ?
Lésung: @ = 0,0000051-25 = 0,000128 Coulomb.
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136. Es soll der Widerstand R der Spule in Aufgabe 133 ein-
schlieBlich des Galvanometers bestimmt werden.

Losung: Ist F die Flache der Spule, durch welche pro cm?
B, Kraftlinien gehen, so ist die von den Windungen eingeschlossene
Kraftlinienzahl 8B, F; nach der Drehung um 180° ist sie — B, F,
2%, Fw

R 108
den gesuchten Widerstand bezeichnet. Diese Elektrizitdtsmenge
ruft im Galvanometer den Ausschlag p; hervor. Schaltet man
nun in den Stromkreis der Spule noch den bekannten Wider-
stand 7 ein, so wird bei der Drehung der Spule jetzt die Elek-

298, Fw

also wird eine Elektrizitdtsmenge @, = erzeugt, wo R

trizitdtsmenge @, = (R + 7) 108 erzeugt, welche den Galvano-
meterausschlag p, hervorbringt. Es ist also
28, Fw 2B, Fw
€= "pip — K11 = (g tni0s = K P

Durch Division beider Gleichungen erhélt man

Ii;: TPt woraus R=r—" folgt.
P2 P1— P2
Wie groB ist hiernach R, wenn p, = 20 [15], p, =7 [8] und
r =10 [20] 2 ist?

.. . _ Pe 90T
Lésung: R—r%_p2 = 1020”7-—5,38!2.

137. Durch eine Spule von w; = 2743 Windungen und 40 cm
Liange wird ein Strom geschickt. In der Mitte dieser Spule sind
w, = 100 Windungen von 1,86 cm Durch-
messer aufgewickelt, die mit einem balli-
stischen Galvanometer von 15 £ einschliel3-
lich des Widerstandes der 100 Windungen
verbunden sind. Welche Elektrizitatsmenge I_I Umschalter
flieBt durch das Galvanometer, wenn der 0
Strom von ¢ = 2 [1,5]A durch den Um-
schalter gewendet wird ¢ Wie groB ist die
Galvanometerkonstante bei 12 [8] Teilen
Ausschlag ¢ (Abb. 54.)

Loésung: Die Feldstarke, die in der

— 7,86‘ f—
A
-
=
e
=
=

Mitte der langen Spule erzeugt wird, ist T2
nach Formel 16
tw  2-2743
= =" = Abb. 54. Erlaut ki
D i 40 137,15 A/em 5. Erlguterungssidaze

Vieweger, Aufgaben. 11. Aufl. 6
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und damit die Felddichte, die innerhalb unserer 100 Windungen
herrscht, 8 = 9 = 1,256-137,15 = 172 GauBl. Der Induktions-
fluB somit

®— BF — 1867‘6

= 468 Maxwell.

Nach der Stromumkehr ist der InduktionsﬂuB &, = — 468 Max-
well und damit die Elektrizititsmenge nach Gl 25

w @ — @, _ 100-[468 — (—468)]

Q = R . 108 - = 775—1@\/\ = 0,0000624 Coulomb.
Die Galvanometerkonstante folgt aus @ = Kp
= & _ 020009622 _ 4 9000052,
P 12

138. In die Hohlung der langen Spule wurde ein Eisenstab
von 0,45 cm Durchmesser eingeschoben. Jetzt machte das Gal-
vanométer beim Stromwenden einen Ausschlag von 47,7 [36]
Skalenteilen. Gesucht wird:

a) die Elektrizitdtsmenge @,
b) der den Eisenstab durchsetzende Induktionsfluf3,
¢) die magnetische Induktion im Eisen.

Lésungen:
Zu a): Der Galvanometerausschlag gibt die Elektrizitatsmenge:
Es ist @ = Kp = 0,0000052 - 47,7 = 0,000248 Coulomb.

w(@l ) .
Zu b): Aus Formel 25: @ = - RI1F folgt:
D, — D, = %ﬁlﬁsﬁ = 3710 Maxwell.
Nun ist aber @, = — @, also 2 @, = 3710 oder P, = 1855 Max-

well.

Zu c): Die magnetische Induktion im Eisen ist: ¥ = @:F;
wo F den Eisenquerschnitt, d.i. F = 0,452-7z:4 = 0,159 cm? be-
deutet; also

1855
B = 0,150 = = 11700 GauB.

139. Ein Eisenring von F =1 [2,8]cm? Querschnitt, einem
gufleren Durchmesser von 17 [25]cm und einem inneren von
15 [10] cm ist mit 430 [520] Windungen bewickelt, durch die ein
Strom von 2 [3] A geschickt wird. AuBlerdem sind noch 10 Win-
dungen aufgewickelt, die durch einen Erdinduktor und ein bal-
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listisches Spiegelgalvanometer zu einem Stromkreise vereinigt
sind. Die Anordnung zeigt Abb. 55. Der Erdinduktor besteht aus
150 Windungen, die eine Fldche von 510 cm?2 umschliefen. Wird
derselbe aus der Ost-Westrichtung um 180° gedreht, so schlagt
das Spiegelgalvanometer um 1,8
[2,5] Teile aus; wird der Strom
des Eisenringes dagegen gewendet,
so betragt der Ausschlag 17,4 [25]
Teile. Die Induktion des Erdfeldes
hat am Aufstellungsort in horizon-
taler Richtung den Wert 8, = 0,2
Gaull (Horizontalkomponente des
Erdmagnetismus). Wie grof3 ist
hiernach :

a) die magnetische Induktion
im Kisen,

b) die Feldstarke,

c¢) die Permeabilitit ?

Abb. 55. Schaltung zur Untersuchung
Losun gen: von Eisen mit Hilfe des ballistischen

Galvanometers.
Zu a): Steht die Ebene des
Erdinduktors in der Richtung Ost-West, so schlieBen die 150 Win-
dungen desselben

@, = B,F, = 0,2-510 = 102 Maxwell

ein. Nach der Drehung um 180° @, = — 102 Maxwell. Es ist
also @, — @, = 102 — (— 102) = 204 Maxwell und demnach die
durch das Spiegelgalvanometer flieBende Elektrizititsmenge
(G125) Q = %0 12024 Coulomb, die den Galvanometerausschlag
p, = 1,8 Teile hervorbringt. R bedeutet den nicht gemessenen
Widerstand des Spiegelgalvanometers, der 10 Windungen auf dem
Ringe und der 150 Windungen des Erdinduktors.

Wird nun der Strom eingeschaltet, so entsteht im Eisenringe
ein Induktionsflu @, der auch durch die 10 Windungen der
Induktionsspule hindurchgeht. Nach dem Wenden des Stromes
entsteht derselbe Induktionsflu aber in entgegengesetzter Rich-
tung, so dal @; — P, = @ — (— D) = 2 P ist. Die entstandene

Elektrizititsmenge (G1 25) ist daher @, = 3 oy - Bildet man
Q, 204-150 204150 @,

Q@ 26.10° so folgt hieraus @ =510 Q.- Nun ist aber

Q, = Kp,, Q= Kp,, wo p, = 1,8, p, = 17,4 abgelesen, damit
6*
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b= 2024:1150 117 ’84 = 14800 Maxwell oder 14800:108 Voltsekunden.
Ausder G115 @ = BFfolgt B = @:F = 14800:1 = 14800 GauB
oder 14800-10~% Wb/cm?2.

Zu b): Die Feldstirke $ folgt aus der G116

tw _ 2-430
@ '-:T: 167 = 17,3 A/cm.

Zu c¢): Die Permeabilitdt u (siehe Gl17a) ist
u=B:9=14800:17,3 = 860 H/cm.

140. Welche EMK entsteht in einem Leiter, der auf 10 [15] cm
Linge mit 8 [10]m/sek Geschwindigkeit senkrecht zu den Feld-
linien in einem konstanten magnetischen Felde
von der Dichte 5000 [7000] GauBl bewegt wird,

wie Abb. 56 zeigt ?
Losung: Nach G123 ist (v = 800 cm/sek)

Blv  5000-10-800
E = 108 = T = 0,4 Volt.
141. Ein Stab aus 3 [2] mm rundem Kupfer-
draht ist zu einem Rechteck von 10 [18]cm
und 8 [6] cm Seitenlidnge verlstet. Die eine 10
[15]cm lange Seite befindet sich in einem
Felde, dessen konstante Dichte 4500 [6000] GauB ist; das Recht-
eck wird senkrecht zu den Feldlinien mit einer Geschwindigkeit
von 8 [10] m/sek fortbewegt, wie Abb. 57 darstellt. Gesucht wird:
a) die erzeugte EMK,
b) der Widerstand des Rechtecks,
¢) die im Draht flieBende Stromstérke,
d) die elektrische Leistung des Stromes,
e) die Kraft, die zur Fortbewegung des
Drahtes erforderlich ist.

NB. Indieser Aufgabe ist davon abzusehen,
daB der Draht den erzeugten Strom nicht ver-
tragen wiirde.

Lo6sungen:
Zu a): Die in einer Seite erzeugte EMK ist nach GI 23
Blv 450010 -800
JHES W = ‘_i-OT— = 0,36 A\ (’U = 800 Cm/Sek).
Zu b): Die Lénge aller vier Seiten des Rechtecks ist:
1=2-104+2-8=36cm=0,36 m. Der Querschnitt des Drahtes ist
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q = 32-7:4 = 7Tmm?, also der Widerstand nach Formel 4
Rl _ 0018036

P 0,000925 Q.

Zu c): Die Stromstarke ist
J=E:R =0,36:0,000925 = 388 A.
Zu d): Die elektrische Leistung des Stromes ist nach Gl 13
N=EJ=0,36-388 = 140 W.

Zu e): Die unter d) berechnete elektrische Leistung ist durch
die mechanische Leistung erzeugt worden, fiir welche die Gl 13a

N = Pvkgm/sek oder in Watt N = Pv-9,81 Watt
gilt. Hierin ist P in kg und v in m/sek einzusetzen. Es gilt also
Pv-9,81 = 140 W oder
140

P—— 981—178kg,

welche Kraft in der Richtung der Bewegung wirksam sein mul.

§ 15a. Selbstinduktion.

SchlieBt man den Stromkreis einer Spule, so erzeugt der entstandene
Strom Induktionslinien, deren Zunahme (nach Gesetz 11) eine EMK
hervorruft, die dem Strome entgegengerichtet ist. Offnet man den
Stromkreis, so verschwinden die Induktionslinien und rufen durch ihre
Abnahme eine neue EMK hervor, die dem Strome gleichgerichtet ist.
Man nennt diese EMK, die beim SchlieBen bzw. Offnen entsteht, die EMK
der Selbstinduktion.

Ihre GroBe wird berechnet aus der Formel 24

_d QD

= -8
€= — W -10-8 Volt.

Fiir eine gestreckte Spule (Abb.58) von der Lénge I, der Windungs-
zahl w und dem Querschnitt F ist, wenn augenblicklich der Strom ¢ durch
die Windungen flieBt, nach Gl 18b

— LZ

- ~
D = __tw Maxwell, [y 1/ > )
l l2 \ )

R + AN i N i) [y

M F /AZ [} JI | _‘\é'
wo [ die Lange der Spule, oder richtiger, die ( L-‘r T wWid \)
Linge der mittleren Kraftlinie innerhalbder ~°____ > ,gz____y/

Spule und F den Querschnitt bezeichnet, -o—E_—{HH'—g—

der von den Windungen eingeschlossen wird. )

l, ist die Lange der mittleren Kraftlinie, die Abb- 58@%;%35&%3?“ der
auBerhalb der Spule vom Nordpol zum Siid-

pol verlauft und F, der Querschnitt dieser Kraftlinien. Da der Quer-
schnitt F', (es ist dies bei einer runden Spule ein Ring, der durch die
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Spulenmitte geht und senkrecht auf der Papierebene steht) sehr gro83

l
ist, kann das Glied —2_ 3ls klein vernachlassigt werden, und man erhélt

wFy
fiir die gestreckte Spule angenahert, aber vereinfacht
_uFiw @ pFwdi
P =" deber Gr="u g
wo u als konstant angesehen wird; hiermit ist fir eine gestreckte Spule
__ mFwde
& =770 ai Volt.
Den Faktor von —; nennt man die Induktivitit oder den Koeffizienten

dt
der Selbstinduktion und bezeichnet ihn gewéhnlich mit L. Seine Einheit
heit Henry (H)!.. Es ist also fiir die lange Spule angenihert

wFw
L = T 108 Henry (H). (29)
Die EMK der Selbstinduktion ist hiernach allgemein
di
=—L kA Volt. (30)

Enthalten die Spulen kein Eisen, so ist L fiir die betreffende Spule
eine unveranderliche GréBe und ist dann u = 0,47 = 1,256 zu setzen.
Im anderen Falle ist 4 aus der Magnetisierungskurve zu berechnen, kann
aber nur im geradlinigen Teil der Magnetisierungskurve als angenédhert
konstant angesehen werden, was fiir Ankerblech (Schmiedeeisen) bis etwa
B = 8000 GauB der Fall ist (Tafel).

Um die Induktivitdt auch fiir andere Fille berechnen zu konnen, set-

di do
zZen Wwir e z_Ldit == 108, dann ist auch Ldi = w-10-8d®,
welche Gleichung integriert werden kann, wenn L konstant ist. Wichst
der Strom von 0 bis J und der Induktionsflul von 0 bis @, so ist

dez fw 10~8d® oder LJ = w® 10-8, woraus

L= 'J‘. 103 Henry. (31)
Herleitung von L fiir verschiedene Falle.

1. Ringspule von rechteckigem Querschnitt, Auflendurchmes-
ser 27,, Innendurchmesser 2 r;, Hohe a. Der Ring ist gleichmaBig mit
w Windungen bedeckt.

Lésung 1: Die Formel 29 fir die lange Spule gilt auch fiir die Ring-
spule, wenn man unter / die Lange der mittleren Induktionslinie, die ein

1 Vielfach rechnet man auch mit ¢cm, dann sind 10° cm = 1 H.



§ 15a. Selbstinduktion. 87

Kreis mit dem Radius rq—; "t ist, versteht. Es ist also in G129
l=2n. T“——gr—i; F=a(r,—r)

zu setzen, also wird
w?a(rg —r) p
= — - . 32
L= 0ty B (32)
Losung 2: Die Annahme von [/ als Lange der mittleren Induktions-
linie ist nur angenéhert richtig. Genau wird die

folgende Herleitung: Wir berechnen den Induk- i ar
tionsfluB3, der durch den Querschnitt eines Ringes <—2r—>1
vom Radius «, der Dicke dx und der Héhe a geht Zl’a— 2
(Abb. 59). Fiir diesen Ring ist I = 272 cm, der J
Querschnitt d F = ad 2 cm?, also der Induktionsfluf3 < |
J
dP = BdF = l " ade  demnach Abb. 59. Erliuterung
2nx zur Herleitung von L.
Ta
P — pwda de ,uera(lnra lnri)zﬁwjglnf‘l
27 «x 2n 2n 75
73
Pw pawt
L= F108 = 24,108 -2,3 log - Henry. (32a)

NB. (Iny = 2,31og ¥.)

2. Ringspule aus Eisen und mit w Windungen bewickelt, jedoch
ist ein Luftspalt von 6 cm Liange vorhanden, wie Abb. 60 zeigt.

Loésung: Nach G119ist tw = 9zl + 9.1;,
wo der Index z sich auf Eisen, der Index
sich auf Luft bezieht. Ist der Luftspalt groB,
was vorausgesetzt werden soll, so ist das
Glied 9 5l5 sehr klein im Vergleich zum Gliede
9l (vgl. Aufgabe 123), so daBl angenahert
91l =dw ist. Da [, = 4, so ist

Tw wiw
_ - d = = .
'i)L ) un Bs " S;)L [ Abb. 60. Erliuterung zur Be-
. stimmung von L bei einer
Demnach der zum Strome J gehérige Induk- Ringspule mit Luftspalt.
i _ Ty we ,
tionsflufl @ = s F. Dies in G131 L = 1 108 eingesetzt:
_puut
L= 5108 Henry, (32b)

wo p = 1,256 ist, da ja das auf das Eisen beziigliche Glied 5 vernach-
lassigt wurde.

3. Die Induktivitdt zweier paralleler, geradliniger Leiter,
deren Mitten den Abstand ¢ cm, deren einzelne Lingen b cm und deren
Durchmesser 2 r cm sind, wie in Abb. 49 bereits gezeichnet.
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In Gl22a Aufgabe 131 ist der InduktionsfluB @, zwischen den beiden

BI89 310g “= " Maxwell. Wird dieser

n r
Wert in Gl 31 eingesetzt, so erhdlt man

Leitern berechnet worden zu @, =

_ub23. a—r
T nm-108 log r
In den meisten Fillen ist r sehr klein im Vergleich zu a, so daBl a—r a~a
gesetzt werden kann. Beriicksichtigt ist nicht der Induktionsfluf innerhalb

Jb
der Drahte, firr den sich noch ein Induktionsflu von @, = -%—7—; Maxwell
pro Draht ergibt. Fithrt man anstatt der Linge b eines Leiters die Linge

2 b =l beider Leiter ein (Abb. 61), so erhilt man die Endformel:

L

Henry .

! (0,46 log - + 8%;’)

L= B T Henry.
Fiir Kupfer- oder Aluminiumdrahte ist 4 = 1,256 = 0,4 7z, daher fiir diese
¢ lom <O,46 log %+ 0,05)
L=—" g — — Hemry. (32

Fir die Drahtlange I = 10°cm = 1km wird

% 0,46 log ’: 10,05

Abb. 61. Induktivitit L=————— Henry. (324)
zweier paralleler Leiter. 10

Tabelle 5. Werte von L in Henry fiir 1km Drahtlinge.

a= a = a = a = a= 0=

25 cm 50 cm 75 cm 100cm | 150cm | 200 cm
r=0,5mm {0,001 292 {0,001 431 0,001 512|0,001 570| 0,001 645 | 0,001 705
1 ,, 10,001 155}0,001 292 0,001 372 (0,001 431|0,001 514 0,001 570
1,5 ,, 10,001 070/0,001 209 0,001 292 | 0,001 348|0,001 430 0,001 487
2 ,, ]0,001017|0,001 155 0,001 240 | 0,001 292 |0,001 372| 0,001 430
2,5 ,, 10,000 970)0,001 110/0,001 190 {0,001 247 0,001 329 | 0,001 386
3 ,, 10,000 934 0,001 070]0,001 150;0,001 219|0,001 292 0,001 346
3,5 ,, 10,000 905|0,001 044 | 0,001 129|0,001 183 0,001 263 | 0,001 320
4 ,, |0,000877{0,001 017|0,001 087 |0,001 155|0,001 226 {0,001 292
4,5 ,, 10,000 850 0,000 990|0,001 070 0,001 127 | 0,001 212 0,001 270
5 ,, 10,000832/0,000971 0,001 052 {0,001 110 0,001 191 0,001 249

Umwandlung der elektrischen Arbeit der Stromquelle in
magnetische Energie.
Wenn der Strom ¢ in einer Spule anwiichst, so entsteht die EMK der
Selbstinduktion e,, die dem Strom entgegenwirkt und das Anwachsen
verzogert. Die Stromquelle muB also eine gewisse elektrische Arbeit
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leisten, die als magnetische Energie aufgespeichert wird und sich bei
Stromunterbrechung unter Funkenbildung in Warme umsetzt.

Ist A die von der Stromquelle zu leistende Arbeit (von Stromwérme soll
abgesehen werden), so ist in der Zeit dt die Arbeit d4 = e,id¢ Joule, oder,

ds di
wenn man e, = — Ld setzt, dd = — Ldt tdt = — Lidi. Wichst der
Strom beim Schliefen von 0 bis J, so wird
J J
. 1 . 1
A=f—dez=~r2—L@2 :—E—Lﬁ Joule.

0
Wird der Stromkreis unterbrochen, so nimmt J bis 0 ab, also ist

0
. |
A:[— de@:—é—LJ2 Joule, (33)
J
d. h. das negative Zeichen gilt fiir Stromzunahme, das positive fiir Abnahme.
wP Q
Ersetzt man L nach Gl 31 durch - 7108 N]
so wird §
1 wo 1 wJ® R
- gy 2T a
=g 7oa0s 7Ty 10s TN ®
oder @ = BF gesetzt und mit I erweitert é
t wJ BFI 3
= . S
2 1 108 RS p
Da nach G116 l’{ = § ist, so wird auch feldstiirke  in g
Abb. 62. Darstellung der aufge-
_ 1 sQ %(F l) speicherten alfxsagngé;sgcheeg erlbigt
4 = 95 108 Joule. (34) (schraffierte Fliche).

(F1) ist das Volumen des Induktionsflusses, also im Falle der geraden
Spule oder des Ringes, das Volumen des von den Windungen umschlossenen
Raumes. In Abb. 62 stellt die schaffierte Fliche die aufgespeicherte magne-
tische Energie fiir FI = 1 cm? dar. Die Gl 34 gilt nur fiir den geradlinigen
Teil der Magnetisierungskurve, jedoch gibt die schraffierte Flache auch iiber
den geradlinigen Teil hinaus, die magnetische Energie an.

142. Wie groB ist die Induktivitdt einer 40 [50] cm langen
Spule, die 2745 [4300] Windungen besitzt, deren mittlerer Durch-
messer 2 [2,5]cm ist?

Loésung:w = 2745,l =40 cm, F = T =3,14cm2,,u =1,256.
Nach Formel 29 ist:

[ mFwt 125631427458
1108 40 - 108

= 0,00745 H
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143. Ein Ring von quadratischem Querschnitt besitzt einen
dulleren Durchmesser 2 r, = 35 [30] cm, einen inneren 2 r; = 25
[20] cm. Er ist gleichméaBig mit 1000 [1500] Windungen bewickelt,
durch die ein Strom von 0,18 A fliefit. Gesucht wird 1. fiir eine
Spule aus Holz, 2. fiir eine Spule aus Schmiedeeisen (Magneti-
sierungskurve A, Tafel):

a) die Feldstirke 9,

) die Felddichte B,
) der Induktionsfluf} @,

d) die Induktivitat L,

e) die aufgespeicherte magnetische Energie 4,

f) die Leistung N, wenn die Stromunterbrechung in 0,01 sek
vor sich geht.

Lésungen:

1. Die Spule ist aus Holz.

o G =2 = 015,100
ﬂ'*’-

2
Zub): G117 B — u§ — 1,256-1,92 = 2,4 Gaus.
Zuc): G115 & — BF, wo F— (35; 21”)2: 25 cm?,
@ — 2.4-25 — 60 Maxwell.

Zu d): Nach G129, die auch fiir einen Ring gilt, ist
uFw? 1,256 - 25 - 10002

=1,92 A/cm.

L= T 30,,,103—20:00333 H.
Das gleiche Resultat gibt auch G132, wo @ = 5 cm ist.
1,256 - 5 - 10007 (325 225>
L= = 0,00333 H.
1087 (3—55 + %)
2 2
Die genauere Losung folgt aus Gl32a L = ,uwlgs 2,3 1o g—~
L=1256- 100 023100 3552 — 0,00335 H.

- 108 25:2

log 35 = 1,54407 35
{183 = 15070a]» daher log . —log35 — log 25 — 0,14613.

1000 - 60
108.0,18

Die G131 hétte fiir J = 0,18 A ergeben; L = =0,00333 H.
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Zue): 4=+ LJ*= 1 -0,00335.0,18'= 0,0000054 Joule.
Zu £): N = 4 = POO0PE — 0,00054 Watt.

2. Die Spule ist aus Eisen,
Zua): §="7"=" 100102 Ajem.

Zu b): Die Magnetisierungskurve (Tafel, Kurve A4) gibt zu
$H = 1,92 Alem, ein B = 8000 GaulB und hiermit
u = 8000:1,92 = 4170 H/cm.
Zuc): @ =BF = 8000-52 = 200000 Maxwell.

Zu d): Die G131 L = Henry gibt fiir J = 0,18 A

08

1000 - 200000
L= o =1LILH.

Zu e): Die aufgespeicherte, magnetische Energie folgt aus Gl 33

A= LJ* = -1111-0,18% = 0,18 Joule, oder aus Gl 34
Azéf‘b?o.ff—l, wo F =25cm? [=30m=94,2cm, also
Fl=25-94,2 das Volumen des Eisenringes bedeutet, damit

11,92 -8000 - (25 - 94,2)
A= 75— = = 0,18 Joule.

A 0,18 _

Zu f): N = 5 =00l = 18 Watt.

144. Wie groB wiirde die mittlere EMK der Selbstinduktion
werden, wenn der Strom J = 0,18 A der vorigen Aufgabe in
T = 0,1 Sek. ausgeschaltet wird ?

Lésung: Der zur Zeit ¢ gehorlge Zeitwert der Selbstinduktion
folgt aus der Gl 30 e,— —L- - Volt daher ist auch e,dt = — Lds.

Das Produkt e di stellt aber Volt % Sekunden, d. i. Voltsekunden,
7

dar. Integriert man, so erhélt man f edt =E,,T, wo B, einen
0

Mittelwert darstellt. Wir erhalten also
0

fe dt =B, T = — Ldi=—L(0—J)=LJ Voltsek. (35)
J
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Fur L=11,11H, J =0,18 A, 7 = 0,1 Sek. wird daher
11,11.0,18
E,, == o = 20 Volt.

Bemerkung: Der groBte Wert, der die Isolation der Drihte bean-
sprucht, kann ein Vielfaches hiervon betragen, 148t sich aber nicht berechnen.

145. Aus dem Eisenring der Aufgabe 143 wird ein Stiick von
1 cm Lénge herausgeschnitten. Wieviel Ampere miissen nun durch
die Windungen fliefen, um im Eisen denselben Induktionsfluf von
@ = 200000 Maxwell zu erzeugen, und wie gro8 wird jetzt die
Induktivitdt, die aufgespeicherte magnetische Energie und die
mittlere EMK der Selbstinduktion, wenn der Strom in 0,1 Sek.
unterbrochen wird ?

Losungen:
Wir rechnen mit dem in Aufgabe 121, S.67, gefundenen
Werte

. . 5979
tw = 5979 A/em, also z=J=m = 5,979 A.
Die Induktivitit folgt aus G131 L =50 200000 _ o333 1
2 . 2 . . *
oder auch aus G132b L = 2% F_ 1,256 1000°- (25 - 1,1) =0,344H,

0-108 1.108
ein Wert, der etwas zu groB ist, da ja bei Herleitung der Formel 32b
nur der Luftspalt beriicksichtigt wurde. Die aufgespeicherte
magnetische Energie, die sich bei Stromunterbrechung an der
Unterbrechungsstelle in Form eines Funkens in Wirme umsetzt, ist

nach G133 A4— %LJz - ; 0,333 - 5,997 ~ 6 Joule.

Die Leistung bei Stromunterbrechung in 116 Sek. ist

6
Die mittlere EMK der Selbstinduktion ist aus (Gl 35)
_LJ 0,333 - 59792

Esmv—Tz“—T*: 120 V.

Bemerkung: Aus den Resultaten der letzten Aufgaben geht hervor,
daB die magnetische Energie bei gleichem Induktionsfluf durch Ein-
fiigen des Luftspaltes wesentlich zugenommen hat.

146. Berechne die Induktivitit zweier paralleler Leiter fir
1 km Drahtlinge, wenn der Drahtdurchmesser 12 [11] mm und der
Abstand der parallelen Drahte voneinander 45 [55] cm betragt ?

* Vgl. Anm. S. 67.
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Losung: Die Induktivitdt pro 1 km Drahtlinge folgt aus der
Formel 32d:

0,46 log ;‘ + 0,05

Llcm = 108 - Henry.

In unserem Falle ist r = 6 mm, o = 45 cm = 450 mm, also
J o4
0,46 log ‘329 40,05

Ly = = 0,000912 H.

102
147. Der Ort 4 ist von dem 15 [30]km entfernten Orte B
durch eine 8 [7] mm dicke Kupferleitung (Hin- und Riickleitung)
verbunden. Der Abstand der beiden Dréhte voneinander betrigt
50 [75]cm. Wie groBl ist der Widerstand und die Induktivitit
dieser Leitung ?

Losung: Aus R = —qu folgt R, wenn [ = 2-15000 = 30000 m

und g = 82 g = 50 mm? ist: R = &(L%BL(?QQQQ = 10,6 Q.

Fiir einen Draht von 7 = 4 mm Radius und ¢ = 50 cm Ab-
stand ergibt die Tabelle 5 fiir 1 km Drahtlinge die Induktivi-
tdt 0,001017. Fir die Hin- und Riickleitung ist die Draht-
lange 2-15 = 30 km

L = 30-0,001017 = 0,03051 H.

§ 16. Tragkraft von Magneten.

Die beiden Pole N und S (Abb. 63) ziehen sich mit einer Kraft P (kg) an.
Ist « der Abstand der beiden Pole (ausgedriickt in cm) und ziehen wir
die Pole um dx cm auseinander, so muf3 hierbei die

P
mechanische Arbeit P ld()% Kilogrammeter oder
d .
P 5 9.81 Joule geleistet werden. Diese Arbeits- LA
leistung vergréBert aber die magnetische Energie it Y
1
(G134) um den Betrag - 9 B (Fdx) Joule, wo man 5
2 108 P
anstatt [ die Linge « zu setzen hat. Es muB also app.63. Zur Erlsute-
mechanische Arbeit = Zunahme der magnetischen rungder Tragkraft von
. . . . Magneten.
Energie sein, oder als Gleichung geschrieben:
dx 1959 100 1 98BF
P 100 9,81 = 3 108 Fdz, woraus P = 981 2 108 kg folgt.

Setzt man = B : u, wo u = 1,256 ist, da es sich ja nur um den Luftspalt
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handelt, so wird, wenn man die konstanten Zahlenwerte ausrechnet,
B2F

Wird 4,07 ~ 22 gesetzt und 10® = (10%)® geschrieben, so wird auch ange-
néhert

5000

Bei der Herleitung der Formel ist auf den EinfluBl der Rénder keine
Riicksicht genommen. Bei einem Hufeisenmagneten tragen beide Pole, also
ist statt F die GroBe 2 F zu setzen.

148. Welche Kraft P ist erforderlich, um ein Stiick weiches
Eisen von dem Ende eines runden Magnetstabes von 2 [3]cm
Durchmesser abzureiflen, wenn die Induktion zwischen Magnet-
stab und Eisen B = 3200 [4000] Gaull betrigt ?

Losung: In G1 36 ist B = 3200 Gaull, F = 22 7:4 = 3,14cm?
zu setzen, also

P= (i)zp kg. (362)

32002 - 3,14
100 = 1,31 kg

Die Naherungsformel 36a ergibt

P= () 314 =128 ke.

149. Ein Magnetstab von 4 [3] cm? ist imstande, ein weiches
Eisenstiick (Anker genannt) mit einer angehangten Last von
2 [1,5] kg zu tragen. Wie groB ist hiernach die Induktion % ?

Losung: Die G136 nach B aufgelost gibt:

105 P 1082
B = V4,07 F - V407-4~ 3500 Gaul3.

150. Ein Hufeisenmagnet ist imstande, an seinem Anker
5 [8] kg zu tragen (Abb. 64). Seine Dicke senkrecht zur Papier-
ebene betrigt 1 [1,5]cm, die Breite 3 [4] cm. Wie
groB ist hiernach die Induktion zwischen den
Ubergangsstellen von Magnet und Anker, und
wie viele Kraftlinien gehen vom Nordpol zum
Siidpol ?

P =4,07-

kg Losung: Da zwei Trennflichen vorhanden sind,
Avh. 64, ADWSS <o ist die Tragkraft nach G136. P = 4,07 %1028‘7,
eisenmagneten zu
Aufgabe 150.  woraus die Induktion
"P.108 ~ 5-108
B = 107.2F V4 07-2-(3-1) = 4540 Gaul} folgt.
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Der Induktionsfluf} ist
D =B F =4540-(3-1) = 13620 Maxwell.

151. Ein Elektromagnet aus rundem Schmiedeeisen besitzt
die in Abb. 65 eingezeichneten Abmessungen. Der Anker hat
quadratischen Querschnitt. Wie grofl ist die
Tragkraft, wenn durch seine 400 [600] Windun-
gen ein Strom von 12,5 [10] A flielt ?

Losung: Die Lange der mittleren Kraftlinie
ist (s. Abb. 65)

17 4 7 43

=12 45— 0 412 + T + " —57,7cm,
fOlgllCh Abmeszgl‘;)lll)g.e(irf)' eines
6= # 12, 57 ;100 _ 87 Afem e o
5

und hierzu gehért nach Tafel (Kurve a) 8 = 18100 Gaull. Daher
die Tragkraft (Gl 36)
4,07-18100%- 2. (527 : 4)

p ="t S Y 520 kg,

152. Der Anker des Magneten in Aufgabe 151 ist von den
Schenkelenden 0,3 cm entfernt. An demselben hingt eine Last
von 100 kg. Wieviel Ampere sind erforderlich, um den Anker

anzuziehen ?
Aus G136 folgt
P-103 100- 108
B = l/4 4,07-2F — 407”. 2 (e 5Rid) 7950 Gauf.

Zu B = 7950 GauB gehort nach Tafel (Kurve 4) 5 = 1,76 Afem
und fir den Luftspalt ;= B:p = 7950:1,256 = 6300 A/cm.
Die G119 $glz + 9.l = tw gibt

1,76 -57,7 + 6300 (2-0,3) = 3871 = tw ¢ = 3871:400 = 9,6 Al,

§ 17. Kraftwirkung eines magnetischen Feldes auf einen
stromdurchflossenen Leiter.
Befindet sich ein geradliniger Leiter in einem magnetischen Felde,
z. B. vor dem Nordpole eines Magneten Abb. 66, so addieren sich die Feld-
dichten bei gleicher Richtung (rechts vom Draht) oder sie subtrahieren
sich bei entgegengesetzter Richtung (links vom Draht), wie dies die Abb. 66

1 Da sich die Kraftlinien im Luftzwischenraum ausbreiten (was hier
nicht beriicksichtigt wurde), so ist die Rechnung nur als Annaherung
anzusehen.
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zeigt, wo der stromdurchflossene Draht im Schnitt dargestellt ist. Das
Kreuz in ihm soll angeben, dal der Strom vom Beschauer wegflieBt. [Man
sieht einen Pfeil von hinten an.] Das Resultat dieser Wirkung zeigt
Abh. 67. Da man die Kraftlinien sich als elastische Fiaden vorstellen
kann, so wird auf den Draht eine Kraft P wirken, die ihn senkrecht
zu dem urspriinglichen Felde des Magneten nach links zu treiben sucht.

Handregel V. Hélt mandielinke Hand so, daB die Kraftlinien
senkrecht in die innere Handflache eintreten, die Fingerspitzen

{

N i
Abb. 66. Abb. 67.
Kraftwirkung von Magnetfeld und stromdurchflossenem Leiter aufeinander.

die Stromrichtung anzeigen, so zeigt der abgespreizte Daumen
die Richtung der Kraft an.

Da ein stromdurchflossener Draht gleichfalls ein magnetisches Feld in
seiner Umgebung erzeugt, kann man nach dieser Regel auch die Kraft-
wirkung zweier paralleler, stromdurchflos-
sener Leiter aufeinander feststellen. In
Abb. 68 seien 4 und B zwei Leiter, in
denen Strome flieBen, und zwar im Leiter 4
vom Beschauer weg. Ist 4 feststehend ge-
dacht und wendet man die Handregel auf

1 / / den Draht B an, so zeigt diese, daB der
\t// ~,/ /]  Draht B nach 4 hin getrichen wird, falls

. die Strome in den beiden Leitern gleich-

Abb'sfr%'m ‘é‘ﬂi‘c‘ﬁf‘iﬁségfe‘ﬁ?;{ﬁlm g‘erichtet six}d, d. h. die beidt‘an Leiter ziehen
aufeinander. sich an; wiirde der Strom in B entgegen-

gesetzt flieBen, so stoBen sich die Leiter ab.

Gesetz 13: Zwei parallele gleichgerichtete Stréme ziehen sich an, ent-
gegengesetzt gerichtete stoBen sich ab.

Die GroBe der Kraft findet man folgendermaBen: Wird durch die

v

Kraft P (kg) dem Leiter eine Geschwindigkeit von » cm/sek, d. i. 100 m/sek

P
erteilt, so wird -103 die mechanische Leistung in kgm/sek sein. Um die
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Leistung in Watt auszudriicken, mufl man nach S. 47 mjt 9,81 multipli-

100 -9,81 Watt, Die

genau so grofle elektrische Leistung ist £J Watt, wo E die durch die Be-
wegung des Leiters in ihm entstandene und dem Strom entgegenwirkende

zieren, also ist die mechanische Leistung der Kraft -——

EMK ist. Sie wird aus der Formel 23 K = ?é:; Volt berechnet. Es ist also
Py Blv
100 $981 = 108 s

woraus
P=102-— B 1J k 37

Befinden sich gleichzeitig 2" Drahte im magnetischen Felde, so wird

P=102- 15(?8 127 kg. (37a)
153. Ein Draht eines Trommelankers wird von einem Strome

von 40 [30]A durchflossen und befindet sich auf 15 [18] cm

Lange in einem magnetischen Felde von ‘

5000 [6000] GauBl. Mit welcher Kraft wird

der Stab senkrecht zu den Kraftlinien fort-

getricben ¢ (Abb. 69.)

Lo6sung: In G137 ist einzusetzen B = 5000
Gaull, I = 15cm, J =40 A, also ist

10,2 - 5000 « 15 - 40 ‘
10.2-5000-15-40 _ 4 305 kg.
10 Abb. 69. Abmessungen

zu Aufgabe 153.

154. Welche Leistung wird auf den Anker
iibertragen, wenn sich gleichzeitig 200 [150] Stdbe unter den
Magnetpolen befinden, deren Abstand von der Ankermitte 8
[10]cm betrigt, und die Umdrehungszahl 1200 [960] pro Minute ist ?

Losung: Die Umfangskraft fiir einen Stab ist nach Aufgabe 153
0,305 kg, also fur alle 200 Stabe P = 200-0,305 = 61 kg. Ist n
die Drehzahl pro Minute, so ist #:60 die Drehzahl pro Sekunde;
die Umfangsgeschwindigkeit der Stébe in em/sck ist also bei
einem Durchmesser Dem

— "

P=

v:nD- 728 @—IOOOCmEIOm/sek,
mithin die gesuehte Leistung N, = 61-10 = 610 kgm/sek, oder
N, = 610-9,81 = 5975 Watt, oder N, = 5975:735 = 8,15 PS.
155. Der Anker eines Elektromotors soll 10 [15]1PS iiber-

tragen; er besteht aus einer Anzahl von Dréhten, von denen sich
Vieweger, Aufgaben. 11. Aufl. 7
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100 [120] gleichzeitig in einem magnetischen Felde von 6000
[6500] GauB bewegen. Welche Stromstidrke mufl durch die Dréhte
flieflen, wenn die wirksame Lange eines Stabes 30 [28] cm, der
Durchmesser des Ankers 24 [26] cm ist und seine Umdrehungs-
zahl 1200 [960] pro Minute betragt ?

Lésung: Bezeichnet P die am Umfange des Ankers wirkende
Kraft, ausgedriickt in kg, d. i. die Kraft, die gleichzeitig auf alle
unter den Polen liegenden Dréhte wirkt, n die Drehzahl pro Minute,
also n: 60 die Drehzahl pro Sekunde, so ist die mechanische Lei-
stung des Ankers ausgedriickt in Watt

D n

Ny = P100 9,81 = P56 60 -9,81 Watt.

Setzt man fiir P den Wert aus 37a ein, so wird
10281J2' nD n

No=—"50"" 10060 9,81 Watt. Nach J aufgelost
_100-60-108 N, .o 10g 10735 .
J“’i0,2-9,81-n észz'Dn_lg 10 6000-30-100-24-1200_27’2 A.

NB. Man achte auf ,,Einheit des MaBes®, d. h. alle Langen sind in cm
einzusetzen.

156. Mit welcher Kraft zieht der Draht 4, der vom Strome
J, durchflossen ist, den vom Strome J, durchflossenen Draht B
an, wenn der letztere b cm lang ist und die
Drahtmitten ¢ cm voneinander entfernt sind?
(Abb. 70.)

Losung: Der Draht A sendet Kraftlinien aus,
p deren Felddichte (Induktion) im Abstande a nach
Gl 21a

Jp

)

B = % GauB ist.

Abb.70. Erlauterung
z Aufgabe 156. Setzt man diesen Wert in G137: P = }_0,21(5)12 4 kg

ein, und zwar anstatt ! den Wert b und anstatt J den Wert J,,
so ist

10,2:0,2-b

P="102 020y Jom 20T, ke (38)
Fir b =5cm, ¢ =3 cm, J; = 1004, J, = 150 A wird
P=2%5.100.150=0,00051 kg.

NB. Die Kraftwirkung bleibt dieselbe, wenn die beiden Leiter aus
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Biindeln von Driahten bestehen, wenn nur J; = i;w; und J, = iw, ist.
w; und w, sind die Windungszahlen der Spulen, aus denen in diesem Falle
die Spulenseiten 4 und B hergestellt sind.

§ 18. Eisenverluste.

Wie auf S. 63 erwahnt, werden durch den Strom der Spule, die Molekiile
der magnetisierbaren Korper, die ja nach unserer Anschauung kleine
Magnete sind, gedreht, wobei sich benachbarte Molekiile aneinander reiben.
Diese Reibung, die von der Stromgquelle eine gewisse Arbeitsleistung er-
fordert, setzt sich in unerwiinschte Warme um und bedeutet deshalb einen
Verlust, der Hysteresis-Verlust genannt wird. Fiir die GroBe desselben
wurde von Steinmetz die Formel

BLéfV
107
aufgestellt. Es bedeutet 7 eine Materialkonstante, die bei Dynamoblechen
zwischen 0,001 und 0,0033 liegt, fiir legierte Bleche! kann % = 0,0007
werden. B ist die groBte magnetische Induktion im Eisen, ausgedriickt
in GauB, V das Volumen in em? und f die Frequenz, d.i. die Anzahl der
Ummagnetisierungen (Perioden) pro Sekunde. Die Formel gibt bis etwa
B = 17000 GauB gute Resultate, fiir groBere Werte ist jedoch anstatt
B1,8 besser B2 oder gar B2 zu setzen.

Haufig ist anstatt des Volumens V in cm3, das Gewicht @ in kg gegeben,

Ng= Watt (39)

1000
dann ist V = 1000 zu setzen, wo y das spezifische Gewicht des Eisens ist
(y = 17,6 bis 7,8). Es wird dann
Rl
Ne= y 104

R. Richter? ersetzt die Formel 39a, wenn 10000 << B < 16000 GauB ist,
durch

Watt. (39a)

2

Werte von ¢ s. Tabelle 6.

Gleichzeitig entsteht noch ein zweiter Verlust durch sogenannte Wirbel-
stréme, das sind Stréme, die in ausgedehnten Leitern durch die Anderung
des Induktionsflusses bei Ummagnetisierungen entstehen. Um diesen Ver-
lust herabzusetzen, baut man die Teile, in denen Ummagnetisierungen vor-
kommen, aus diinnen Blechen zusammen, die durch Papier, oder einen Lack-
anstrich, voneinander getrennt sind.

Bezeichnet 4 die Blechdicke in mm, ¥ das Volumen in dm3, f die Fre-
quenz, B wieder die grofite Induktion, ausgedriickt in GauB, ¢ den spezi-

1 Legierte Bleche nennt man Bleche, denen eine geringe Menge (bis 4%)
Silizium zugesetzt ist.
2 Elektrische Maschinen von Rudolf Richter. Berlin: Julius Springer.

7*
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fischen Widerstand des Eisens, so ist der Verlust durch Wirbelstréme

 Le4(B ARV

Wird das in dm? gegebene Volumen V durch das Gewicht G kg ersetzt,

Ny

80 erhdlt man aus G = Vy, V = v

_1e4(B4f)2 @
N,= W0ig 5 Watt. (40a)

Der spezifische Widerstand ¢ des Eisens hingt von dem Prozentgehalt
an Siliziom ab und kann nach der Formel

0=20,099 +0,12p (41)
berechnet werden, wo p den prozentualen Siliziumgehalt angibt. Dieser
ist: (p =10 bis 4%).

Bei Blechkorpern, die bearbeitet sind, erhdht sich der Wirbelstrom-
verlust sehr wesentlich (bis 50%).

1,64 .10 42
Setzt man nach Richter in Gl. 40a fiir —’E-Wé- =0, so wird:
—s( L \&)2
Ny = 6(100 o0 @ Watt (40D)

Werte von o siehe die nachstehende Tabelle 6.

Tabelle 6. Werte fiir ¢ und o.

Blech- € o* Verlustziffer

Blechsorte | fike 4| GI139b | GL40b | ¥y | Vi

1 1s 1 mm 4,4 22,4 7,8 17,6
Gewshnliches Dyna- | 5~ 44 5.6 3.6 8,10
0,35 ,, 4,7 3,2 3,15 7,10

. 0,5 ,, 3 1,2 1,8 | 4,05
Hochlegiertes Blech 0.35 .. 2.4 0.6 135 | 304

167, Wie groBl ist der Verlust durch Hysteresis in einem
Wechselstromtransformator von 300 [250] kg Eisengewicht, wenn
die maximale Induktion 6000 [7000] GauBl und die Frequenz
f =50 ist. 7 =0,0012, y = 7,8.

Loésung: Nach Gl 39a ist

0,0012 - 600016 . 50 - 300

600016 = 2 gesetzt, gibt log # = 1,6 log 6000 = 1,6 - 3,778 = 6,045
« = Num. log 6,045 = 1150000.

* In den Werten von ¢ liegt ein Zuschlag von etwa 30% fiir die
Bearbeitung.
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158. Wie groB} ist der Verlust durch Wirbelstrome, wenn zu
dem Transformator der vorigen Aufgabe gewshnliche Dynamo-
bleche von a) 0,5 mm, b) 0,35 mm Dicke verwendet werden.

Losungen:
Zu a): Fir 4=0,5mm gibt Tabelle 6 ¢ = 5,6 also G140b
M= 56 (155 10000) -390 = 151 W.
Zu b): Fir 4 = 0,35 ist nach Tabelle 6 o = 3,2
No=32 (15 1o000) 300 = 86 W.

159. Wie grol} ist der Eisenverlust, d.i. der Verlust durch
Hysteresis und Wirbelstréme in einem Wechselstromtransformator
von 3000 [5000] kg Eisengewicht, wenn die maximale Induktion
12000 [14000] Gaufl und die Frequenz f = 60 ist. Gewdshnliches
Dynamoblech von 0,5 mm Stirke vorausgesetzt.

Lésung: Da B > 7000 ist, wird die Formel 39b mit ¢ = 4,4
(Tabelle 6) angewendet, also

__&f B \2 4,460 /12000 2. .
N = 36 (1000) "¢ = 160 (10000) ‘3000 = 10460 W.
Fiir die Wirbelstréme ist bei 4 = 0,5, ¢ = 5,6, also nach 40b
60 12000\2 -
N,— 56 (m.m@(,) +3000 = 8800 W, hHy £
mithin der gesamte Eisenverlust Galvanometer

Nype=Ng+N,=10400+-8300=19200W. Schalter //

§ 19. Der Kondensator. di
Verbindet man zwei ebene, parallele Metall- B
platten (Abb. 71), die durch einen Isolator i
(Dielektrikum genannt) voneinander getrennt
sind, mit einer Gleichstromquelle, deren EMK E
Volt betragt, so werden die Platten geladen,
d. h. negative Elektrizitat (d. s. die Elektro-
nen) gelangt auf die mit der negativen Klem-
me der Stromgquelle verbundene Platte und
genau die gleiche Menge positiver Elektrizitat
sammelt sich auf der anderen Platte an. Die
auf der einzelnen Platte angesammelte Elektri- Abb. 71. Tadung eines
zitatsmenge, welche durch das ballistische Gal- 'Km;,densm%s_
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vanometer gemessen wird, ist bestimmt durch die Gleichung
@ = CE Coulomb oder Amperesekunden. (42)

Die GroBe C heift die Kapazitit des Kondensators und ihre Einheit

folgt aus
@  Ampsek

TE T Volt
Da ein Farad eine sehr groBe Einheit ist, so nimmt man den millionsten
Teil, und nennt diesen ein Mikrofarad = uF.

Also 1 Farad = 10% Mikrofarad = 1 y¥. Manchmal rechnet man auch
mit dem billionsten Teil eines Farad und nennt diese GréBe ein Pikofarad

10'2pF = 1 Farad® oder 1 pF = 10-12 Farad.

Die Ladung @ bleibt auf den Platten (Belegungen genannt), auch wenn
man die Zuleitungen zur Stromgquelle entfernt (den Schalter [Abb. 71] aus-
schaltet), wie dies das statische Voltmeter ¥ anzeigt, d. h. die angezeigte
Spannung ist nach wie vor U = E Volt. Es ist also die Spannung U
die Folge der mit der Elektrizititsmenge @ geladenen Platten
(Plattenkondensator). Die Entladung erfolgt, indem man die Platten des
von der Stromquelle abgetrennten Kondensators durch einen Leiter mit-
einander in Berithrung bringt. Liegt in diesem Entladestromkreis ebenfalls
ein ballistisches Galvanometer, so zeigt dessen Ausschlag die gleiche Elektri-
zitdtsmenge @ wie bei der Ladung an.

Man nimmt an, daB zwischen den Belegungen eines geladenen Kon-
densators elektrische Feldlinien verlaufen, wie solche fiir den in Abb.71
dargestellten Plattenkondensator punktiert gezeichnet sind. Genau wie bei
den magnetischen Kraftlinien (vgl. S.63) fithrt man auch hier zwei be-
sondere GréBen ein:

1. Die Feldliniendichte (meist Verschiebungsdichte genannt) be-
zeichnet mit D (deutsches D). Es ist dies die Elektrizitdtsmenge, die
auf 1 cm? einer zu den Feldlinien senkrecht gestellten Fliche entfallt,
d. h. es ist

= 1 Faradl, 2

D= % Coulomb/cm?, (43)

wenn F die Fliche einer Belegung in cm? ist.

Diese Definition besagt, dafl die Anzahl der elektrischen Feldlinien D,
die von der Oberfliche F des geladenen Korpers ausgeht (es braucht
némlich allgemein keine Platte zu sein), gleich der Elektrizititsmenge @
ist (P, = Q).

1 In der Funktelegraphie rechnet man anstatt mit Farad mit cm,
und zwar sind 9-10' cm = 1 Farad, d. h. man verwandelt die in cm ge-
gebene Kapazitit in Farad, indem man durch 9-10' dividiert.

2 Die Einheit der Kapazitit 1 Farad liegt vor, wenn die Elektroden
bei 1 Volt Spannung eine Ladung von 1 Coulomb aufnehmen.

3 Entnommen dem im gleichen Verlag erschienenen Werke von Karl
Kiipfmiiller: Einfithrung in die theoretische Elektrotechnik.
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2. Die Feldstarke € (deutsches €). Es ist dies die Anzahl von
Volt, die auf 1 em Léinge einer Feldlinie entfallt, also beim Platten-
kondensator die GroBe € = U: 6 Volt/em, wenn ¢ die Entfernung der
Platten in cm bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen den beiden GréBen
wird dargestellt durch die Gleichung

D = ¢€ Volt/em. (44)

Die GroBe ¢ heit Dielektrizitatskonstante. Thr Zahlenwert hingt
von dem Dielektrikum zwischen den beiden Belegungen ab. Die Einheit
. D _ Coulomb/cm?  Coulomb
B £= & = Voltjom — Voltom

Fiir den luftleeren Raum ist

€ = g, = 0,08859 Pikofarad/ecm = 0,08859 - 10-12 Farad/cm.

Die absolute Dielektrizititskonstante aller anderen Nichtleiter ist

grofer als dieser Wert. Daher ist

& = &, & = ¢&,-0,08859 - 10-12 Farad/cm . (45)
Den Wert ¢, nennt man die relative Dielektrizititskonstante oder die
Elektrisierungszahl des betreffenden Stoffes.

Fiir gasférmige Stoffe und Luft ist ¢, sehr angenshert = 1.

Fir die wichtigsten Isolierstoffe der Elektrotechnik sind die Werte
von ¢, in der nachstehenden Tabelle aufgefiihrt.

= Farad/cm.

Tabelle 7. Relative Dielektrizitatskonstanten?.

Stoff &y Stoff &
Aminoplaste . . . . . . 5 Magnesiumsilikathaltige .
Azetylzellulose . . . . . 6 ... 69| keramische Stoffe . .|5,5...6,5
Benzylzellulose . . 2,9 Mikanit . . . . . . . . 4,5...6
Bernstein . . . . . . . 2,9 Paraffin. . . . . . . . 2 ...23
Bis . .. ....... 2 ... 3 [Pertinax. . ... ... |4,5...5,5
Fernsprechkabelisolation Phenoplaste . . . . . . 5 ...7

(Papier, Luft) . . . ./1,6... 2 | Polystyrol (Trolitul) . . 2,3
Glas . .. ... ... 5 ...16,5| Quarzglas . . . . . . . 3,2...4,2
Glimmer. . . . . . . . 7 Quarzkristall. . . . . . 4,3...4,7
Gummi . . . . . . .. 2,5... 2,8 Rutilhaltige keramische
Hartgewebe . . . . . . 5 . 6 Stoffe. . . . . . .. 40...100
Hartpapier. . . . . . . 5 . 8 | Starkstromkabelisolation
Hartporzellane . . . . . 5 ... 65| (Papier, O1) . .. .. 3 ..45
Holz . . .. ... .. 2,5... 6,8| Transformatorensl . . .| 2,2...2,5
Tgelit . . . . . . . .. 3,1... 3,5|Wasser . . . . . . .. 80
Luft bei 760 mm 0° . .| 1,0006 | Zellulosetriazetat. . . . 5

Die Spannung U zwischen den beiden Belegungen ist fiir den Platten-
kondensator U = €J, wo hier € eine konstante GroBe ist. Wenn aber die
Feldliniendichte © keine konstante Grofe ist, so ist auch & von Punkt
zu Punkt der Feldlinie veranderlich und die gesamte Spannung zwischen
den beiden Belegungen ist dann

U=[Gds, (46)
wenn ds die Lange eines Stiickes der betrachteten Feldlinie bedeutet.
1 Siehe Fufinote 3 8. 102.
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Berechnung von Kapazitidten.
Fiir einen beliebigen Kondensator folgt die Kapazitit C aus der Gl42

_@
C= T Farad. (47)

1. Plattenkondensator. Ist F die Fliche in cm2, durch welche die
Feldlinien senkrecht hindurchgehen, d. i. in diesem Falle die Fliche einer
Belegung, so ist nach G143 die Felddichte D = @:F, die Feldstirke nach
Gl44 ist € =9D:¢, mithin auch E=@:Fe, wo € in diesem Falle konstant
ist, wenn man die Feldlinien der Rénder in Abb. 71 vernachlassigt. Ist &
der Abstand der beiden Platten, so ist U = Ed = (@ : F¢) §, daher

Q Q Fe
=T =Q Fos C= 5 Farad. (47a)
F in cm?, 6 in cm und & siehe Gl 45.

2. Einleiterkabel. Es sei @ die Elektrizitaitsmenge auf der Ober-

fliche des Innenleiters von [ cm Lénge (senkrecht zur Papierebene Abb. 72),

dx so verteilt sich diese gleichmaBig iiber die Oberflache des

zylindrischen Leiters und die Feldlinien sind Radien,

die ihren Anfang auf der Leiteroberfliche und ihr Ende

,0/,// auf dem Bleimantel haben. Die Oberflache eines Zy-

i% linders mit dem Radius z ist F = 2zxl, somit die
v/ Feldliniendichte auf dieser Oberfliche

Bleim. Q Q
Abb. 72. Kapazitit D = — = -—— Coulomb/cm?
eines Einleiterkabels. F  2nxl / ’

und die Feldstirke im Abstande  vom Mittelpunkt nach Gl 44

% _ @
(] = T Smals Volt/cm.
Auf die Dicke dz dieses Zylinders kommt mithin nach G146 die Spannung
du=Cdz =—2?’% Volt; die gesamte Spannung U zwischen Leiter und
Bleimantel ist
r+é r+6 r+d
Qdx Q@ |dx Q Q 740
e = —_—= 1 == .
v f2nl£z Snls) & 2als 2% | T Zals® 7
r r
Nach G147 ist
Q_,. 9@ ,r+é
C=p=Cigm
2nle
==, Farad. (48)
In—'—
r
r+d S

~N —

Ist 8 sehr klein im Vergleich zu 7, so kann man schreiben In ;

daher

’

_2mrle

c Farad. (48a)
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Diese Formel gilt fiir Leidnerflaschen (Abb. 73). I Hohe der Belegung,
r innerer Radius, & Dicke des Dielektrikums, also des Glases, alle MaSe
in ¢m. Ist der Boden der Flasche gleichfalls belegt,
so kommt zur Flache 277! noch die Bodenfliche 727 Q
hinzu.

3. Isolierte Kugel vom Radius r. Die Elek-
trizititsmenge  verteilt sich gleichmaBig iiber die
Oberfliche der Kugel, die Feldlinien sind Radien
der Kugel, die ihren Lauf von der Kugeloberfliche
aus ins Unendliche nehmen. Die Oberfliche einer
Kugel mit dem Radius z (x >7r) ist F=4mnz?
daher die Felddichte auf dieser Oberfliche nach
Gl 43

Q

_9_ @ 2
=7 T gt Coulomb/cm?.

Abb. 78. Leidnerflasche.

Sie ist nicht konstant, sondern nimmt mit 22 ab. Dasselbe gilt daher auch
fir die Feldstarke (Gl 44)

d Q

¢ = T 4n e Volt/cm.

Auf die Dicke dz dieser Kugel kommt mithin die Spannung Gl 46

du=Cdx = Q dz

dme a2’

und die gesamte Spannung zwischen der Kugeloberfliche und der unendlich
entfernt gedachten zweiten Belegung (praktisch etwa den Zimmerwin-
den) ist

U=f@dw=wQ dz _ @ 17 _i(l__l),

dme 2 dme x| 4nme
r

Da i:_0 ist, wird U =" Q Volt, also ¢ =
oo dnre

gdo

C =4nre Farad. (49)*

Energie des elektrischen Feldes.

Um einen Kondensator zu laden, muBl die mit ihm verbundene Strom-
quelle eine gewisse Arbeit leisten. Ist « die in einem bestimmten Zeit-
punkt an den Belegungen herrschende Spannung, ¢ der Strom in der Zu-
leitung zum Kondensator, so ist die in der Zeit df aufgenommene Arbeit:
dA = widt Joule. Nun ist nach Gl 3a 1df{ = d@ und nach G142 @ = Cu,

1 Will man Farad in cm umwandeln, so hat man mit 9:-1011 zu mul-
tiplizieren (s. FuBnote S.102) und erhilt, wenn man ¢ =0,08859- 10712 setzt

C=4n-0,08859-10"12.9 .10 .7 =7 cm.
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daher auch dQ = Cdu, mithin d4 = ud@Q = uCdu. Integriert von u = 0
bis u =U

A= %CU’ Joule. (50)
Diese Arbeit wird im Dielektrikum aufgespeichert und bei der Entladung
wieder zuriickgewonnen.

Fiir den Plattenkondensator ist Gl47a C = F;, also

_1Fe_,
A_??U Joule. (50a)

Gegenseitige Anziehung der Kondensatorplatten.

Die Belegungen des geladenen Kondensators, die ja die gleichen Elek-
trizitatsmengen verschiedenen Vorzeichens besitzen, ziehen sich mit einer
gewissen Kraft P kg an. Wir denken uns die eine Belegung fest, die an-
dere, entgegen der Anziehung, um ein Stiick dé verschoben, so ist die

hierzu erforderliche mechanische Arbeit d4 = P%-Q,Sl Joule. Durch
Differenzieren der Gl50a nach & erhilt man

1 FeU?

dA4 =—% s ds.
Die Gleichsetzung der Werte von d4 ergibt
Pds 1 U2
= W‘Q,Slz——z—FEgzw,
fes Plattomsonett woree 1 U\2
den-

o ¥ ators, oo P=102. - Fe (F) kg (51)

folgt. Das weggelassene Minuszeichen sagt, dal die anziehende Kraft P
entgegen der in der Abb. 74 angedeuteten Richtung wirkt.

Beziehung zwischen Zeit und Strom, bzw. Spannung bei
Ladung und Entladung des Kondensators.
Wird ein Kondensator, dessen Kapazitit C ist, durch Anschluf3 an eine
Gleichstromquelle von der EMK E geladen,
so flieBt ¢ Sekunden nach Stromschlufl ein
Strom ¢ durch den induktionsfreicn Wider-
stand R des Stromkreises und erzeugt an
R den Kondensatorklemmen eine Spannung u,
die dem Strome entgegenwirkt (Abb. 75), es
ist also nach dem Obhmschen Gesetz

+ C’_
l'll‘t:' 1= j’ I i= »E—;—u» Ampere.

Abb. 75. Ladung und Entladung Die Kondensatorspannung u, die eine
eines Kondensators. Folge der jeweiligen Elektrizititsmenge @ ist,
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folgt aus der G142 Q = Cu, wo @ die Elektrizititsmenge ist, die sich in

den ¢ Sekunden auf einer Belegung angesammelt hat; diese ist aber, da
fiir veranderliche Strome stets (Gl 3a)

aQ _ . . . 1 (.
gt =" gilt, Q—fv,dt, also u—ﬁf@dt.

Setzt man diesen Wert in G11 ein, so wird dieselbe

E— %j@ dt .
§= — 5 Ampere, oder anders geschrieben iR = F — U.j‘i dt.

Um das J' (Integral) zu entfernen, differenziere man (veranderlich 4 und ¢)

1
und erhdlt Rdi = — Eidt, welche Gleichung fiir Ladung und auch Ent-
ladung gilt. Geordnet:
di 1 . . . 1
T="Re dt, integriert II. In¢=— Eﬁc—,t -+ const.
Beim Laden ist fiir =0 auch v = 0 und demnach (G1I) ¢ = %— = J,.

Wird die Stromquelle abgeschaltet und der Kondensator nun entladen, so
ist bei Beginn der Entladung, also fiir { =0, die Kondensatorspannung
w = U, gleich der EMK der abgeschalteten Stromquelle. In G11 ist je-
doch, da die Stromquelle fehlt, E = 0 zu setzen; demnach ist auch hier

Jo= %’ , mithin wird fir Ladung und Entladung in Gl II:
const =InJy, also GLII selbst In: = ——Rlot—}- InJ,,
woraus dann
t=RCIn ./70 Sekunden (52)

folgt. Fiir die Entladung gilt auBerdem noch:

U, . w
Jo = R und = %
demnach ist auch ';0 = %" und
U,
=ECIn Sekunden, (52a)

u
welche Form den Vorteil hat, da Uy und % mit einem statischen Volt-

meter gemessen werden konnen. Die Gl52a kann dann zur Messung sehr
kleiner Zeiten dienen.

160. Ein Kondensator besitzt die Kapazitit ¢ = 10-8 F. Er
wird durch eine Gleichstromquelle (Influenzmaschine) geladen,
deren mittlere Stromstérke ¢ = 10-5 A betrigt.



108 I. Elektrizititslehre.

Gesucht wird:
a) die Elektrizitdtsmenge, die der Kondensator in 30 [40] Sek.

aufgenommen hat,
b) die Spannung an den Kondensatorklemmen,

J/MOMWE//E’ c¢) die im Kondensator aufgespeicherte Arbeit,
! d) die Leistung bei Entladung in 10-° [10~4]

l (10-%) Sek.

< /)—>
Loésungen:
'—“_ Zu a): Die Elektrizitdtsmenge ist bekannt-
c lich nach Gl13 @=4¢t=10"%-30= 3-10~% Coulomb
oder Amperesekunden.

Zu b): Die Spannung U folgt aus @ = CU,

OO
Funkenstrecke  namlich
3.104

Wilkantime U= =207 <3.100=30000 V.

Zu c): Nach G150 ist die aufgespeicherte Arbeit
A= —;— CU? = % <1078.(3-10%4)2 = 4,5 Joule oder Wattsek.

Zu d): Wird diese Arbeit beim Entladen in 105 Sek. geleistet,
so ist die Leistung N = 4:t = 4,5:1075 = 4,5:10° W = 450 kW.

NB. Hitte man parallel zum Kondensator (s. Abb. 76) zwei kleine
Metallkugeln (eine sogenannte Funkenstrecke) geschaltet, deren Abstand
etwa 1cm ist, so wiirde bei Erreichung der Spannung von 30000V die
Entladung in Form eines laut knallenden Funkens eintreten. Die in a) er-
rechnete Elektrizititsmenge entlidt sich in 10~ Sek., also ist die Entlade-
Stromstérke J = Q:¢ = 3-10~2: 10~5 = 30 A.

161. Welche Kapazitit besitzt ein Plattenkondensator (Abb.71),
wenn derselbe an eine Stromquelle von 1000 V angeschlossen ist
und eine Elektrizititsmenge, gemessen mit einem ballistischen
Galvanometer, von 0,7072-10~7 Coulomb aufnimmt ?

) . . Q  0,7072.10- ~
Losung: Die G147 gibt C = T = 1000 =0,7072-10-10F.
162. Die Ausmessung einer Belegung des vorigen Konden-

sators ergibt 400 cm? und die Entfernung beider Platten 0,5 cm.

Gesucht wird:

a) die Dielektrizititskonstante ¢,

b) die Feldstirke @,

¢) die Verschiebungsdichte 9.

Losungen:
. _Fs €S 0,7072.10-0.0,5
Zu a): Aus Gl147a ' =5 folgt E= 4 = 00

¢ = 0,08859-10-12 F/cm = 0,08859 Pikofarad/cm.
(Dies ist der Wert fiir den luftleeren Raum s. S. 103.)
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Zub): Die Feldstarke € ist die Voltzahl pro cm Feldlinienléange,
also €= *(l's]‘ = = 2000 V/cm.

Zu c): Die Verschiebungsdichte ® ist die Anzahl von Coulomb
pro cm? einer senkrecht zu den Feldlinien gestellten Fliche,

also (G143)
D = 7= 00 = 0,1768 - 10~® Coulomb/cm?,

oder nach (Gl 44)
D = Ee = 2000-0,08859 - 1012 = 0,1768 - 10~® Coulomb/cm?2.
163. Wie hoch steigt, nach Entfernung der Zuleitungsdréhte

zur Stromquelle, die Spannung, wenn man die Platten bis auf
1 cm auseinanderzieht.

Q _ 0,7072.10-"

Losung: Andert sich der Plattenabstand, so #ndert sich auch
die Kapazitat, wihrend die auf den Platten befindliche Elektrizi-
tatsmenge @ dieselbe bleibt. Es ist (Gl. 47a)

Fe _ 400-0,08859 - 10-12

C = 5 = = 0,3536- 1071 Farad.

Aus G147 folgt U = Q:C = 0,7072-1077:0,3536-10~1° = 2000 V.
(Verbliiffendes Resultat.)

164. Wie dndern sich die Resultate der vorhergehenden Auf-
gabe, wenn man zwischen die beiden Platten eine 1cm dicke
Glasplatte mit der relativen Dielektrizitdtskonstanten &, = 6
schiebt ?

Losung: Esist nach G145 & =x¢&y=6-0,08859-10"12, daher

4 .6 . . 1012
¢ =18 — 200000801078 _ 9 191610710 Farad,

0,7072 . 10-7 2000
U= ’g = 2’12’—1—6—.—‘16_710 - ABA = 333 Volt.

165. Ein Plattenkondensator von 400 cm? Fliche und dem
Abstande von 5 mm, der durch eine 5 mm dicke Glasplatte mit
der relativen Dielektrizititskonstanten &, = 6 ausgefiillt ist, wird
mit einer Spannung von 10000V geladen. Gesucht wird:

a) Kapazitit, b) Elektrizitdtsmenge, c) aufgespeicherte Energie,
d) die Kraft, mit der sich die beiden Platten anziehen,

e) die Spannung bei abgetrennter Stromquelle, wenn die Glas-
platte entfernt wird, f) die Feldstarke.
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Lésungen:
a) (Gl47a) 0= "2 20 0385859 107%) _ 0,425 10~ Farad.
b) (G147) @ = CU —o, 425-10—9-10000 — 0,425-10~ As.
¢) (G150) 4= 5 CU*= » -(0,425-109)-10000% = 0,0212
Joule.

d) Die Kraft folgt aus Gl 51 zu P = 10,2- - Fe( )2;

10000
— R (6 . 2y,
P =10,2-5 - 400-(6-0,08859 - 1012). 03

) — 043 kg.

e) Aus @ = CU folgt bei gleichem @ aber dem 6. Teile von C
(da ja & auf den 6. Teil gesunken ist)

U=%=M4=6.104 V.
—+0,425.10-°
6
f) Die Feldstirke ist G = 5 = °r = 12104 Voltfom.

NB. Diese Feldstirke ist nicht zu erzielen, da in Luft bei etwa 30000 V/cm
Feldstirke die elektrische Festigkeit iiberschritten wird, d.h. ein
Durchschlag erfolgt (s. Anmerkung zu Aufgabe 160).

166. Welche Kapazitdat besitzt die Erde, wenn ihr Umfang
40000 km ist ?
40000

Loésung: Der Radius der Erdkugel ist r = o
oder r = 6370:10° cm, demnach G149 C =4 nre
C =47-6370-105-0,08859 - 10712 = 707,2- 108 F oder 707,2 uF,

wo ¢ fir den luftleeren Raum 0,08859-10~12 zu setzen war.

= 6370 km

167. Welche Spannung besteht zwischen Erde und Weltall,
wenn die Feldstarke an der Erdoberfliche in der Regel 1 V/em
betrigt, und wieviel Coulomb enthilt die Erdoberfliche ?

Loésung: Aus G149 D :4_?2} = Ee folgt @ =4 r2nCe.

Aus G142 Q=CU und G149 C =4mre folgt

Q@ 4raGe
U_ﬁ_ drme

und @ = UC = 6370-105-707,2-10~% = 450000 Coulomb.

r
= Er=1-6370-105 Volt
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168. Ein Kondensator hat eine Kapazitit von 2uF. Er ist
unter Vorschaltung eines induktionsfreien Widerstandes wvon

10 2 an eine Gleichstromspannung von 120 V angeschlossen (vgl.
Abb. 75, S.31).

Gesucht wird:

a) der Strom im Augenblick des Anschlusses an die Strom-
quelle,

b) die Zeit, die vergeht bis die Ladestromstirke auf 103 des
Anfangswertes sinkt,

c¢) die in diesem Augenblick an den Kondensatorklemmen
vorhandene Spannung ?

Losungen:
Zu a): Im Augenblick des Stromanschlusses ist die Kon-
densatorspannung % = 0, also die Stromstarke (GlI, S.106)
E 120
So=g =15 =124
NB. Der Kondensator wirkt im ersten Augenblick wie ein KurzschluB.

Zu b): In Formel 52 ist einzusetzen 1 = 0,001 J,, R = 10 Q,

C=2-10"% Farad, also {=RCIn —%9 =10-2-10"%.1n 5,607112-"127
t =10-2-10-%-2,3 log 1000 = 138-10% Sek.
Zu c): Da nach Angabe unter b) ¢ = J3:1000 = 12:1000
— 0,012 A ist, andererseits G1I, 8.106 i="7
w=E—iR—=120—0,012-10—119,88 V.

+ E

169. Es soll die Geschwindigkeit einer [ HH" 1
Pistolenkugel bestimmt werden. Zu dem 9 '
Zweck stellt man die in Abb. 77 schematisch (|7
dargestellte Schaltung her. Die Batterie £
ladet den Kondensator C, wobei gleichzeitig
ein (hier nicht in Betracht kommender) Strom
durch den induktionsfreien Widerstand R
flieBt. Wird der Stromkreis der Batterie unter-
brochen, indem die Kugel das diinne Metall-
plattchen bei P, zerreiflt, so wird der Kon- Abb. 77. Bestimmung der
densator C durch den Widerstand R so lange Gm}”&;‘i}%‘;&,‘m"
entladen, bis die Kugel auch die Leitung
bei P, unterbrochen hat. Das statische Voltmeter zeigt vor
und nach Entladung die Spannungen an. Gegeben R = 1000
[10000] 2, C = 1 [2] uF, die Ladespannung E = U, = 120 [220]

u .
, 8o vird
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und die Spannung nach Durchschul von P, % = 100 [215]V.
Die Lénge ! zwischen P; und P, sei 6 [4]cm. Gesucht wird:

a) die Zeitdauer, die die Kugel zum Zuricklegen der Strecke I
braucht, b) die Geschwindigkeit der Kugel.

Losungen:
Zu a): Die Zeit, die zwischen dem Durchschufl der beiden
Leitungen vergeht, folgt aus der Gl 52a
0,08

¢=CRIn 7> =10-9-1000-2,3 log o = 0,184-10~3 Sek.

Zu b): Geschwindigkeit ist der Weg in 1 Sek., also

1 6

= TR ToS = 32,5-10°cm/s oder 325 m/s.

vV =



II. Die Eigenschaften der Gleichstrom-
maschinen,

§ 20. Die fremderregte Maschine.

Bringt man einen Ring aus Eisenblechen zwischen die Pole N und S
eines Magneten (Stahlmagneten, oder eines Elektromagneten, der aus einer
besonderen Stromquelle gespeist wird), Abb. 78, so gehen die Feldlinien
vom Nordpol zum Siidpol, wobei sie, wie gezeichnet,
den Ring durchlaufen. Man erkennt, daB durch
einen Querschnitt des Ringes (Schnitt senkrecht
zur Papierebene gedacht), je nach seiner Lage, ver-
schieden viele Feldlinien hindurchgehen, z. B. durch
Schnitte bei I und III alle, durch Schnitte bei I
und IV keine. Denkt man sich daher um einen
Querschnitt eine Windung gelegt, so wird diese, je
nach ihrer Lage, mehr oder weniger Feldlinien ein-
schlieBen. Bewegt sich unsere Windung von I nach
II zu, also rechts herum, so nimmt die Zahl der Abb. 78,
von ihr eingeschlossenen Feldlinien ab, es entsteht Anker und Magnetfeld.
hierdurch in ihr eine EMK, deren Richtung durch
den Pfeil in Abb. 78 angedeutet ist. In gleicher Weise findet man die
Richtung der EMK, wenn die Windung sich zwischen II und I1I oder IIT
und IV oder IV und I bei gleicher Drehrichtung befindet. Ist nimlich die
Drehrichtung die entgegengesetzte, so kehrt auch die EMK ihre Richtung um.

Der Mittelwert £,. der EMK, die in der Windung entsteht, wenn dieselbe
von I bis I1] bewegt wird, folgt aus Formel 27. Hier ist &, der magne-
tische InduktionsfluB, der durch die Windung in Lage I geht und &, der
in Lage I11, 1" die Zeit, die erforderlich ist, um die Windung von I nach
III zu bringen. Gelangen @, Induktionslinien vom Nordpol durch den

D, , T .
5 T = > gleich der

Ring zum Siidpol, so ist @, = %9 und Py = —

Zeitdauer einer halben Umdrehung.

1 1
a9

T T-108
—. 108
5 10

Anstatt der Zeitdauer 7 einer Umdrehung fithrt man die Anzahl n der

E, = Volt.

Umdrehungen pro Minute ein durch die Gleichung 7' == g—?, so daB

2®,n

Bn = 55108

Volt (563)
wird.

Vieweger, Aufgaben. 11. Aufl. 8
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Ist der Ring mit w Windungen, deren Anfang und Ende miteinander
verbunden sind, gleichmiBig bewickelt (Abb. 79), so zeigen die eingezeich-
neten Pfeile die Richtung der EMKe bei Rechtsdrehung des Ringes an.
Man erkennt, daf sich die EMKe in allen Windungen eines Halb-
ringes addieren, die beiden Halbringe aber parallel
geschaltet sind.

Die EMK E des Ringes wird gefunden, wenn man
die mittlere EMK einer Windung mit der Anzahl der
Windungen, in denen sich die EMKe addieren, mul-
tipliziert, also ist

w 29n w _ Dynw
"2 T 60-10°° 2 T 60-108

Die Wicklung besteht aus mit Baumwolle isolierten
Abb. 79. Erlauterung Kupferdrahten, so dafl bei einer Ausfithrung nach
*”/um Ringanker. = Abb. 79 die Biirsten keinen Kontakt mit dem Kupfer

herstellen wiirden. Die wirkliche Ausfiilhrung der Wick-
lung ist jedoch genau die in Abb. 79 angedeutete, nur sind die Windungen
zu Spulen a,...e;, a,...¢, usw. vereint, deren Enden zu den voneinander
isolierten Lamellen (Stegen) eines Kommutators fithren (Abb. 80). Die
Enden a, und e, einer Spule sind mit zwei benachbarten Lamellen ver-
bunden. Die Biirsten 4 und B lie-
gen auf zwei in der neutralen
Zone liegenden Lamellen auf, an
die dann der &duflere Stromkreis
angeschlossen wird.

Trommelanker. Belegt man
die Oberfliche eines aus diinnen
Eisenblechen zusammengesetzten
Zylinders mit Drihten, so erhilt
man den sogenannten Trommel-
anker Abb.81. Wird der Anker in
dem magnetischen Feld N8 rechts
herum gedreht, so entstehen in den
einzelnen Drihten elektromoto-
rische Krafte (s. Handregel IV),
deren Richtung durch ( © in
Abb. 81 angedeutet ist. (> be-
deutet Richtung von vorn nach
hinten und @ von hinten nach
vorn.) Sollen sie sich addieren, so
muB ein unter dem Nordpol liegen-

Abb. 80. Ringanker mit Kommutator. der Draht (z. B. 1) am hinteren

Ende des Ankers verbunden werden
mit einem unter dem Siidpol liegenden (1°). Vorn verbindet man dann 1’
mit 2. Die vorderen Drahtenden 1’ und 2 werden aber mit einer beliebigen
Lamelle (hier «) verbunden. Das Wicklungsschema fiir 8 Spulen, d.i.
16 Drihte, ist in Abb. 81 dargestellt. Es ist leicht zu merken, die Spulen

E=E Volt. (54

et BT
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(die auch ans mehreren Windungen, nicht wie hier gezeichnet, nur aus einer
Windung bestehen konnen) heifien 1—1’, 2—2/, 3—3, ..., 8—8, wo
das Ende 1’ unter dem Siidpol, etwa gegeniiber 1, anzunehmen war.
Das iibrige folgt dann zwangsliufig durch Weiternumerierung. Schreibt
man die Spulen untereinander (s. Schaltschema), so erhalt man durch die
schrigen Striche im Schema die Verbindung auf der Vorderseite und
gleichzeitig mit den Lamellen a, b, -+ --- | — 1

wiederholt
Abb. 81. Trommelanker mit Kommutator. Schaltungsschema.

Man beachte: Spulenzahl = Lamellenzahl. Die Biirsten sollen auf
Lamellen aufliegen, deren Spulen sich in der neutralen Zone befinden,
d.i. auBerhalb der Magnetpole, hier auf den Lamellen f und b, da diese
zu den Spulen 7—7’ und 3—3’ gehoren.

Fiir Ring- und Trommelanker gilt die gleiche Formel

. Pynz
B - 60 108 Volt, (54a)

wenn z die Drahtzahl auf der Ankeroberfliche bezeichnet. Beim Ringanker
ist z = w, beim Trommelanker z = 2 w.

Bezeichnet R, den Widerstand des Ankers, gemessen an den Biirsten
zwischen 4 und B (Abb. 80), J, den dem Anker entnommenen Strom,
Up die Spannung an den Biirsten, so ist infolge des Spannungsverlustes
J.R, die Birstenspannung zwischen 4 und B

Ug = E—J,R, Volt.
Fir den Widerstand des aufgewickelten Ankerdrahtes gilt die Formel:
Row &5 OB, (55%)
+q

! Herleitung siehe mehrpolige Maschinen.

8*
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wo L, die aufgewickelte Drahtlinge in Meter, ¢ den Drahtquerschnitt in
Quadratmillimeter und g den spezifischen Leitungswiderstand des Kupfers
bedeutet. Um der Erwiarmung des Drahtes Rechnung zu tragen, setzt

man in der Regel o = 0,02. _
Der Widerstand R, ist groBer als R,, um den Ubergangswiderstand

zwischen Biirste und Kommutator:

Ra == -Ru w + %ﬂ Ohm.

Das hier Entwickelte 148t sich zusammenfassen zu dem

Gesetz 14: Wird ein Anker in einem magnetischen Felde gedreht, so
entsteht in ihm eine elektromotorische Kraft. Kehrt man, bei unver-
indertem Magnetismus, die Drehrichtung um, so indert sich auch die
Richtung der elektromotorischen Kraft.

Gesetz 15: Schickt man Strom in den Anker hinein, so dreht sich der-
selbe (Motor) und erzeugt hierdurch eine elektromotorische Kraft, die dem
Strome (der Netzspannung) entgegengerichtet ist (elektromotorische
Gegenkraft E,)).

Gesetz 16: Kehrt man die Stromrichtung im Anker um, so kehrt sich
auch die Drehrichtung um.

Die elektromotorische Gegenkraft des Motors ist bestimmt durch die
Gleichung : E,=U;—J,R, Volt, (56)
wo E, die durch die Drehung entstandene elektromotorische Gegenkraft
(Formel 54 a) bezeichnet.

170. Ein Ringanker besitzt 210 [400] Windungen und wird
mit 1200 [1500] Umdrehungen pro Minute in einem magnetischen
Felde von 2.108[1,8.10%] Induktionslinien gedreht. Welche
EMK wird im Anker erzeugt ?

Losung: Es ist w= 210, &®,=2.10° Maxwell, » = 1200,
also (Gl 54) g Bonw _ 2101200210 _ 81 v

60 - 108 60 - 108 - ’

171. Der Ankerwiderstand in Aufgabe 170 betrigt 0,05 [0,03]82;
welche Klemmenspannung liefert die Maschine, wenn dem Anker
Jy =100 [120] A entnommen werden?

Loésung: Wenn dem Anker der Strom J, entnommen wird,
so geht in dem Widerstande R, die Spannung u, = J, R, ver-
loren, so daBl die Klemmenspannung nur Up=FE —J, R,
Ur =84—100.0,050 = 79V betrigt.

172. Um die Klemmenspannung wieder auf 84 [180]V (wie
bei Leerlauf) zu bringen, soll die Drehzahl erhéht werden. Wieviel
Umdrehungen mufl der Anker machen?

Losung 1: Wenn U = 84V ist, muB

E=U;+ J, R, =84 4+ 100.0,00 =89V
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werden. Die Gleichung 5 _ Pynw
760108

gibt nach n aufgelost:
o B 10°-60 _ 89.108. 60

= 1272 Umdrehungen pro Minute.

Dow T 2.108.210
Losung 2: Schreibt man die Formel (54)
g =2mw g Pmw
17760 108° 2760 108

und dividiert durcheinander, so erhialt man
K, :E,=mn;:n, oder 84:89=1200:n,,
1200 - 89
M2 =T
173. Wie groB muB} in der vorigen Aufgabe der Induktionsflufl
werden, wenn die Drehzahl unverindert n = 1200 bleibt?
Losung 1: Da die EMK wieder 89V sein muf, damit die
Klemmenspannung bei 100 A Stromentnahme 84 V ist, so folgt
aus Gl b4

= 1272 Umdrehungen pro Minute.

__E.10%.60  89.108.60

D, e = 1900710 = 2,12. 108 Maxwell.
Lésung: 2: E i E,=®,: Dy’ oder 84:89=2.108:,,
woraus 86. 9. 108
D, = 8 §4 L 2,12. 108 Maxwell.

Hieraus folgt: Bei gleicher Drehzahl wird die Spannung durch
Verstirkung des Feldes erhoht.

174.. Der Anker der Aufgabe 170 erhidlt aus einer fremden
Stromquelle von 85 [186] V Spannung einen Strom von 75 [100] A..
Wie groB3 ist: a) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers und
b) wieviel Umdrehungen macht derselbe, wenn @, = 2.108
(18- 1061 Maxwell ist.

Lésung: Zu a): G156 gibt: E, =85—175.0,00 =81,25V.
Zu b): Aus Gl 54 folgt:

__60-E,-10% . 60-81,25.108

T T Q,w | 2.10.210

175. Man wiinscht die Drehzahl der vorigen Aufgabe auf 1200
[1500] pro Min. zu bringen, und zwar durch Anderung des ma-
gnetischen Feldes. Wie gro muf der InduktionsfluB werden?

Losung: Aus Formel 56 folgt B, = 85 — 75. 0,05 = 81,25 V,

oo By-108-60 812510860 . .. o
damit @ = ww = 10 o0 — L935- 10 Maxwell.
Gesetz 17: Schwiichung des Feldes erhoht beim Motor die Drehzahl.

= 1161 Umdrehungen pro Minute.
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176. Welche Stromstirke nimmt der obige Motor auf, wenn
bei @, =2 -108 [1,8 - 106] Maxwell, die Drehzahl auf 1000 [1400]

pro Minute gesunken ist? (Klemmenspannung wie in Aufgabe 174.)
Dynw 21081000 - 210

Loésung: E;,= 0 -10F = 50 107 =170 V.
Aus der Gl 56 Up=E;+ J, R, folgt
g, Ue— By _85-70 15 .00

R. 005 005
177. Wie hoch wiirde die Stromstirke eventuell steigen, wenn
der Anker festgehalten wiirde?
Losung: Beim Festhalten ist » = 0, also auch, nach Gl 54,
E; =0, demnach
Ux &5
Jog= = =

J
OB 1700 A.

Dieser Strom ist so groB, daB ihn unser
Motor nicht vertragen wiirde. Man mufl daher
zwischen Anker und Stromquelle einen AnlaB-
widerstand legen. (Abb. 82 Widerstand R.) (Vgl.
auch Abb. 10 und Aufg. 56 u. 57.)

178. Ein Elektromotor ist an eine
Klemmenspannung von 110 [220]V an-
geschlossen, er nimmt 20 [15] A auf und
macht dabei 1000 [1200] Umdrehungen. Sein Ankerwiderstand
betriagt 0,25 [0,5] 2. Um die Drehzahl herabzusetzen, schaltet
man dem Anker einen Widerstand R von 2,75 [6,5] £ vor (Abb. 82).

Gesucht wird:

a) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers ohne den vor-
geschalteten Widerstand,

b) die elektromotorische Gegenkraft bei vorgeschaltetem
Widerstand und 20 [15] A Stromaufnahme,

¢) die Drehzahl.

Abb. 82. Anschluf} eines Motors
an ein Netz.

Lésungen:
Zu a): Die elektromotorische Gegenkraft ist, wenn B = 0,
E,=Ur—J,R,=110—20.0,20 =105 V.

Zu b): Der Strom muBl den Widerstand R, + R durchlaufen,
also ist die elektromotorische Gegenkraft

Ey,=Uy—J, (R, 4+ R)= 110 —20 (0,25 4 2,75) =50 V.

Zu c): Fir die elektromotorische Gegenkraft gilt immer die
Gl 54a: Dynz

By =10
Wenn wir in beiden Versuchen @, als gleichbleibend an-
. . _ Dynyz _ Dynyz e
sehen, so ist E, = 5010 und Ez_@fl_os und durch Division
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E, 501000

beider: E,;:E,=n,:n,, woraus n,= EMT I 476 Um-

drehungen folgt.

179. Wie gro8 wiirden in Aufgabe 178 die Drehzahlen werden,
wenn die Belastung des Motors so abgenommen hitte, daB die
aufgenommene Stromstirke nur 10 [6] A betrige?

Losung: Ohne Vorschaltwiderstand wird die elektromoto-
rische Gegenkraft

E,=110—10-0,25 = 107,5 V,
also gilt die Propoption 105 :107,5 = 1000 : n,
12 1000 = 1025 Umdrehungen.
Bei vorgeschaltetem Widerstand ist
E,=110—10- (0,25 4 2,75) = 80 V,

also 105:80 =1000:m,, np = 210" — 762 Umdrehungen.

Bemerkung: Man beachte, daB bei vorgeschaltetem Widerstand die
Drehzahl sich sehr stark mit der Belastung andert.

180. Wie grol wird in Aufgabe 178 die eingeleitete, die vom
Anker abgegebene Leistung und der prozentuale Wirkungsgrad
a) ohne Vorschaltwiderstand, b) mit Vorschaltwiderstand?

Ny =

Losungen:

Zu a): Die eingeleitete Leistung ist: N; = UpJ = 110.20
== 2200 W. Von dieser Leistung geht der Teil J,2R, durch
Stromwarme verloren, so dafl der Anker die Leistung

N=UpJo— iRy = Jo (U —JoRy) — E, J,
abzugeben vermag. Es ist E;J, = 105 .20 = 2100 W, daher der
elektrische Wirkungsgrad ausgedriickt in Prozenten:

__Ankerleistung __N-100__E,J,-100 _ 2100-100 o
U= Kufnahme 10T T T UL w0 0%

Zu b): Np=UpJ,=110-20= 2200 W. Durch Stromwéarme
gehen J,% (R, R) Watt verloren, also gibt der Anker die
Leistung N = UpJ, —J2 (B + R) =J,[Uy — J, (R, 4 R)]
=FE;J,=50.20- 1000 W ab und demnach
1000-100 - .,

5500 = 45,6% ,

d. h. Ankerleistung und Wirkungsgrad haben erheblich abge-
nommen.

181. Welchen Widerstand erhilt der Anker eines Motors, der
an 100[120]V Klemmenspannung angeschlossen ist und bei
voller Belastung 70 [60] A braucht, wenn die Drehzahl von Leer-
lauf bis zur Vollbelastung sich um 2% é&ndern darf?

N
Ne == Ny 100 =
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Losung: Aus der Gleichung E’,,———g)%% geht hervor,

daB sich E; (bei konstantem @,) proportional mit n &ndert,
wenn also n sich um 2% é&ndert, so tut dies E, ebenfalls, d. h.
die EMK fillt von anndhernd 100 V bei Leerlauf auf 98 V bei
voller Belastung. Nun ist aber

s =Ur—JRy oder J,R,=U;—E;,=100—98=2YV,

woraus 5
R, = 5 = 0,0286 Q.

NB. Bei Leerlauf ist J, klein, so daB J, R, vernachlissigt werden kann,
also Uy = E; ist.

§ 21. Die Ankerriickwirkung.

Wenn ein Anker Strom abgibt, so wird er selbst magnetisch. Die Folge
hiervon ist eine Riickwirkung auf das magnetische Feld der Pole. Sie besteht
in einer Schwichung und etner Verzerrung des Feldes.

A. Schwichung des Feldes.

Da zur Vermeidung der Funkenbildung am Kommutator (Stromwender),
hervorgerufen durch den KurzschluB einer Spule, die Biirsten verschoben
werden miissen, und zwar bei einem Stromerzeuger (auch Generator
oder Dynamo genannt) im Sinne der Ankerdrehung, bei einem Motor
im entgegengesetzten Sinne, so tritt hierdurch eine Schwichung
des magnetischen Feldes ein. Die Folge ist bei einer Dynamo eine kleinere
EMK (und somit auch Klemmenspannung), bei einem Motor eine erhéhte
Drehzahl. Will man den urspriinglichen
InduktionsfluB wieder herstellen, so muB3
man soviel Amperewindungen auf dem
Magneten mehr erzeugen, wie der Am-
perewindungszahl innerhalb des doppel-
ten Biirstenverschiebungswinkels « ent-
spricht. ~ Abb. 83 stellt fiir einen
Trommelanker die Windungen und die
schwichenden Feldlinien, die den Feld-
linien der Pole entgegengerichtet sind,

dar, wenn die Biirsten um den {%

verschoben wurden. Fiir diese Ampere-
windungszahl (Durchflutung) X gilt die
Formel

o
Z2x
X=2%

Abb. 83. Zu Ankerriickwirkung. 360° b

wo 2z die gesamte Drahtzahl, o den doppelten Biirstenverschiebungswinkel
(d.i. maximal der Winkel zwischen zwei ungleichnamigen Polkanten) und
iy die Stromstérke im Ankerdraht bezeichnet. Fiihrt man die haufig ge-
brauchten Bezeichnungen ein:
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Strombelag: A8 = 5—% = Amperestabzahl pro cm Ankerumfang, (57)
. nD
Polteilung: t, = p (58)

d. i. die Entfernung von Mitte Nordpol bis Mitte Siidpol, gemessen auf
der Ankeroberfliche, etwa mit einem Bandmal.

", _ ¢ _ Polbogen
Polbedeckung: g = i, ~ Polteilung (59)

so wird o
X=(1—g)t,48 (60)

B. Verzerrung des Hauptfeldes.

In Abb. 83 sind nur die Drihte innerhalb des doppelten Biirstenver-
schiebungswinkels betrachtet worden. In Abb. 84 sollen jetzt auch die
stromdurchflossenen Drihte unter den Polen betrachtet werden. Sie er-
zeugen das Ankerfeld, welches den
Anker, unabhingig von der Biirstenver-
schiebung, zu einem Magneten n, s in der
Richtung ab macht. Die Pfeile der Anker-

ul
il
P A
"
lm G
f W1
L ol
B’( '7- ‘,a'r n
“« c A
£ .
F
Abb. 84. Verzerrung des Abb. 85. Darstellung der verschiedene..
Hauptfeldes. vorhandenen Felder.

feldlinien im Luftzwischenraum zeigen, daB sie den Feldlinien des
Magneten teils gleich, teils entgegengerichtet sind, sich also addieren
bzw. subtrahieren. Das Hauptfeld, d.i. das Magnetfeld bei stromlosem
Anker, wird in rechtwinkligen Koordinaten durch die Ordinaten (B) der
Kurve a P Rb der Abb. 85 dargestellt, in der die Abszisse ab = ¢, die Pol-
teilung bedeutet, also die Entfernung von einer neutralen Zone zur nichsten.

Man erkennt, daB innerhalb des Polbogens c, = C'4 die magnetische In-
duktion B = Bg konstant ist, aullerhalb der Pole rasch auf Null (in @ u. b)
abnimmt. Fiihren die Ankerdrihte jedoch Strom, so kommt zu diesem
Hauptfelde noch das durch die Kurve aFGb dargestellte Ankerfeld hinzu,
und beide Felder ergeben durch Addition das Gesamtfeld a 7’85. An der
Polkante ' (Abb. 84) ist die magnetische Induktion CT = CP —CF
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= Bg— B,. An der Polkante 4 (Abb. 84) ist die Induktion
AS =AR+ AG = Bgs + B, wo Be= P:Fg=P,:bc,

(b Ankerlange).

Fiir den Maximalwert B, des Ankerfeldes gilt die Niherungsformel
¢, AS
«d
¢, Polbogen, ¢ einseitiger Luftzwischenraum, A8 Strombelag, « ein Faktor
grofer 1.

B, = 0,63 (61)

Stromwendung.

In der Zeit, in welcher eine Biirste gleichzeitig auf zwei Lamellen
aufliegt, ist die zugehorige Spule kurzgeschlossen, und es vollzieht sich in
ihr die Stromwendung, indem sie aus dem Bereich des Siidpols in den

des Nordpols, oder umgekehrt,

’// 2 o gelangt. In Abb. 86 sei schema-
/‘S/ —_— 4 tisch ein Stiick Ringanker mit

P den angeschlossenen Kommuta-
torlamellen dargestellt. Der An-

ker samt Kommutator werde
nach rechts hin verschoben ge-

[T=»

——

S

v
'
[}
1
!
v

t dacht, wahrend die Biirste (hier

{ l ] ] Z | 7 I“ﬂf’]ﬁ 13 die negative) feststeht, und zwar
&% auf Lamelle I. Der aus dem

dullern Kreise kommende Strom

T‘]a =2, J, gelangt zur Biirste, zur La-

melle und dann in die Spulen A4
und B. In diesen flieBt der Strom
Jo

g = 3 (Stromrichtung beachten). Steht bei der Weiterbewegung die

Abb. 86. Stromwendung.

Biirste auf der Lamelle II allein, so ist in der Spule 4 die Stromwendung
vollzogen, in ihr flieBt jetzt derselbe Strom i,; aber in entgegengesetzter
Richtung. In Abb. 87 ist der Stromverlauf wihrend der KurzschluBzeit
D der Spule 4 durch die Gerade ¢'OD dargestellt.
A C = 73 ist der Strom vor Beginn des Kurzschlusses,
BD = i; nach vollendeter Stromwendung. Man er-
kennt, dal der Strom sich dndert (also auch die
Anzahl der von ihm herrithrenden Induktionslinien),
somit entsteht nach G130 in der Spule eine EMK

ig

";i der Selbstinduktion, die dem Strome gleichgerichtet
) ist. Thre GrofBe ist e, = —Lg; Volt, wo L die In-
Abb. 87. duktivitat der Spule bezeichnet. In der kurzgeschlos-
Stromverlauf innerhalb der senen Spule entsteht hierdurch ein Zusatzstrom

KurzschluBzeit. e
1, = R’ , wo R, den Widerstand des Kurzschluf3-
8

kreises bedeutet. Derselbe addiert sich zum Strome ¢ (Abb. 87) und be-
lastet, wenn er groB ist, die Biirstenkante so stark, daB sie feuert. Um ¢,
klein zu halten, darf der KurzschluB nicht in der neutralen Achse ab
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(Abb. 84) vorgenommen werden, weil dort die magnetische Induktion
Null ist, sondern an einer Stelle vor dem Nordpol, etwa bei C und B
(Abb. 84), wo die magnetische Induktion den Wert 9B, besitzt. Diese er-
zeugt in der Spule eine EMK e, die der Selbstinduktion e, entgegengerich-
tet ist. Der Strom ¢, folgt dann aus der Gl i, = ¢ %—e—'. Es wird 7, = 0,
wenn e == e, ist.

Fiir einen Trommelanker kann man fiir die EMK der Selbstinduktion,
die auch Reaktanzspannung genannt wird, die Naherungsformel
p z mnzb
G K 60108
herleiten. Hierin bezeichnet 2 p die Anzahl der Pole, 2 G die Anzahl der
Biirstenstifte, z die Drahtzahl, K die Lamellenzahl des Kommutators, b die
Ankerlinge und ¢; die Stromstirke im Ankerdraht. (Zunéichst ist immer
p = @ zu setzen.) Die magnetische Induktion By, die noch vor der Polkante
vorhanden sein mufB, um in der kurzgeschlossenen Spule die elektromoto-
rische Kraft e zu erzeugen, erhalt man wie folgt: Nach Gl 23 ist

Brbv

e =1 iy Volt (62)

T Volt.
Lo z . . nDn .
Hierin ist: z, = ' die Drahtzahl einer Spule, = 50 die Umfangs-
geschwindigkeit in cm pro sek.
Diese Werte eingesetzt:
_BbaDn =z
= 60-10° 'K’ (63)
Durch Gleichsetzen von e und e, (G163 und 62) erhilt man
BebnDn z 2z nzd i
60105 K = 'K 60.10°
woraus )
=724 _ 1413
SBI(—'?”D—'?AS. (64)

Damit der Wert von 9B: noch vor der Polkante erreicht wird, muf3 die
Induktion unter der Polkante etwas griéBer als Bj sein, d. h.

Ba — By > Bi Gaub.
Fir B, gilt die auf Seite 122 angegebene Formel 61.

Wendepole.

Anstatt die Biirsten zu verschieben, ordnet man meist zwischen den
Hauptpolen P kleine Pole (,,Wendepole*“) p an, die durch den Anker-
strom erregt werden und den Zweck haben, ein Magnetfeld zu erzeugen,
das die zur Stromwendung erforderliche Felddichte B hervorbringt.
Abb. 88 zeigt die Anordnung.

Kompensationswicklung.

Um die Verzerrung des Hauptfeldes aufzuheben, dienen Kompen-
sationswindungen, d.s. Windungen, die in den Polschuhen unter-
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gebracht werden und den Ankerstrom fiithren. Jeder unter den Polen
liegende Ankerdraht wird durch die Wirkung des gleichliegenden Drahtes
der Kompensationswicklung in seiner magnetischen Wirkung auf das
Hauptfeld kompensiert (Abb. 89).

T
-

Abb. 88. Maschine mit Wendepolen. Abb. 89. Kompensationswindungen.

182. Der Trommelanker eines zweipoligen Elektromotors be-
sitzt einen Durchmesser von D = 13,56 cm und eine Linge
b=11,4 cm. Er ist mit z = 990 Drihten bewickelt, die auf
33 Spulen verteilt sind. Das Verhéltnis ¢ :P——P()lb?gen ist 0,72,

olteilung
die Drehzahl 1000 pro Minute.

Gesucht wird:

a) der Strombelag bei 9 A Ankerstrom,

b) die EMK der Selbstinduktion (Reaktanzspannung) der
kurzgeschlossenen Spule,

c) die Felddichte B; im Luftzwischenraum an der Stelle der
Stromwendung,

d) die Polteilung £, und der Polbogen c,,

e) die Amperewindungszahl, die der Schwichung des Feldes
durch die Biirstenverschiebung bis unter die Polkante entspricht.

Losungen:
Zu a): Aus 57 folgt der Strombelag mit der Stromstirke iy
. , J. 9 5 2l 990-9
im Draht ‘l«d:‘?.:?A, AS:ym:m:lOG A/cm.

1 Die Abb.88u.89 sind dem Werke ,,Kurzer Leitfaden der Elektro-
technik in allgemeinverstdndlicher Darstellung fiir Unterricht und Praxis‘
von Rudolf Krause entnommen.
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Zu b): Aus 62 folgt mit 2p=2, 26G=2 und K =33
(Lamellenzahl = Spulenzahl)
_nqP Z ztanb  7-990-990-9.1000-11,4

G K 10°-60  33.2.60-108 =1,18 V.

Zu c): Br="TAS="7-106= 742 GauB.

Zu d): Polteilung ¢, = Q (Formel 58), wo bei der zweipoligen

7. 135
2.

folgt aus g= - = 0,72, namhchc,, =gt,=0,72- 21,2 =15,3 cm.
I’

Maschine, 2p_ 2 ist, &, == = 21,2 em. Der Polbogen c,

Zu e): Aus 60 folgt X = (1—g)t, AS = (1—0,72) - 21,2- 106
= 630 Amperewindungen.

NB. Die Biirstenverschiebung bis zur Polkante ist ein GroBtwert, der
nicht erreicht wird, so daBl X stets nur ein Bruchteil hiervon sein wird.

183. Berechne nach den Angaben der vorhergehenden Aufgabe
die Spannung, die zwischen zwei benachbarten Lamellen herrscht
(Lamellenspannung), wenn die Induktion im Luftzwischenraum
Be = 6000 Gaull, der Luftzwischenraum é = 0,2 cm ist.

Losung: Die Drahtzahl 990 verteilt sich auf 33 Spulen, also

ist die Drahtzahl einer Spule %=z 990 = 30 Dridhte. Die Um-
fangsgeschwindigkeit ist v:ng)nz T 13’6{;) 1000 _ 706 cm/sek,

also ist die EMK in den 30 Drahten nach Formel 23

0000 179930 — 14,50 Volt.

Die Lamellenspannung wiéchst jedoch mit dem Ankerstrom und
erreicht bei gegebenem Ankerstrom ihren gréBten Wert, wenn
die Spulendrihte unter den Polkanten liegen, wo die Felddichte
Be + B, ist. Aus G161 folgt die maximale Ankerinduktion

0,63¢c, AS _ 0,63-15,3-106
«-0 1.0.2
Sie fallt in Wirklichkeit etwas kleiner aus, da « nicht 1, sondern o« > 1 ist.

Die grofite Induktion unter der Polkante ist sonach Be + B,
also 6000 4 5100 = 11100 GauB und hiermit
11100-11,4-706-30

(B9 )max = 108 = 26,8 V.

NB. Das gefiirchtete Rundfeuer verdankt seine Entstehung einer zu
groBen Lamellenspannung.

Ey =

B, = = 5160 GauB.
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184. Gegeben die auf einen Trommelanker beziiglichen Werte :

2p|2(}'inlb : [ K| i | 6| 4 [ o | B
£ 4 |90 9 |950]| 95| 43 | 0125 14,11'11 7700

(4| 4 | 400 | 12,5 | 810 | 135 | 165 |03 | 24 |182] 8100]

msucht wird :

a) Induktionsflu @,, b) Elektromotorische Kraft E,

¢) Ankerdurchmesser D, d) Umfangsgeschwindigkeit v,

¢) Strombelag A8, f).e;, Br, By,

g) die groBte Lamellenspannung (Eg)max-

Loésungen:

Zu a): Der Querschnitt des Luftzwischenraumes ist ein Recht-
eck mit den Seiten b und ¢,, also Fg=bc, = 9.11 = 99 cm?,
mithin @, = By Fg = 7700 - 99 = 764000 Maxwell.

Zu b): Die im Anker erzeugte EMK folgt aus Formel 54a
Dynz 764000-900-950: 108.5 V.

B=g16=" w10
Zu c): Der Ankerdurchmesser folgt aus ¢, = %g nédmlich
p—2p 141-4_ .o
TT A
Zu d): Die Umfangsgeschwindigkeit ist v_ng)n
7. 18- 900
= = 850 cm/sek.
g zia 95043
Zu e): AS_E— 18— 125 Ajem.
. X . . 4 950 900 950 9
G164 gibt By =748 =17-72,56=1507,5 GauB,
GI61 B, = 0,63 45 _0. G320 — 4030 Gaub.
B, ist in Wirklichkeit etwas kleiner, weil o> 1 ist.
Zu g): Die Drahtzahl einer Spule ist z, = — 9955? = 10 Driihte,

daher die grofte Lamellenspannung im Felde Be + B,

+ b 7700 4 4030) 850 - 9
(B9 )max = (Be IO?q) - 2= = + 108 ) -10=9 V.

§ 22. Die HauptschluBmaschine.

Wird, bei geschlossenem Stromkreise, der Anker der Maschine
(Abb. 90 [90a DIN-Darstellung]) rechts herum gedreht, so entsteht in ihm
infolge des remanenten Magnetismus eine durch die Pfeile angedeutete
schwache EMK. Diese ruft einen Strom hervor, der den vorhandenen
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Magnetismus der Pole verstiarkt. Die Maschine erregt sich, d. h. die EMK
wichst bis zu einem gewissen Werte (s. Aufgabe 187 zu ¢). Bei Links-
drehung kommt keine EMK zustande, da der re-
manente Magnetismus geschwacht wird.

Gesetz 18: Andert sich bei Rechtsdrehung die
Polaritit des remanenten Magnetismus, so vertau-
schen die Klemmen ihre Vorzeichen.

Die HauptschluBmaschine ist zum Laden von
Akkumulatoren nicht brauchbar, da sie durch den
Batteriestrom evtl. umpolarisiert wird.

Schickt man Strom in die Maschine, indem man

die Klemmen B und C mit einer
Stromquelle verbindet, so dreht
gich der Anker links herum, d. h.

Gesetz 19: Der Hauptsehlufl-

motor liuft entgegengesetzt der Abb. 90a.
Abb. 90. Drehrichtung der Dynamo. or Hanptatron:
Hauptstromnmaschine. Bezeichnet U, die Klemmen- maschine.
spannung, £ die EMK, J den
Strom im duBeren Stromkreis, R, den Widerstand des Ankers und R,
den Widerstand der Magnetwicklung, so ist J, = J, = J, was ohne wei-

teres aus dem Schaltschema der Abb. 91 ersichtlich ist. Ferner ist:
Uiy = E —J (R, + Rx) Volt (Generator). (65)* Ja
Ue = E, + J (Rs + Ri) Volt (Motor). (65a)% <=
Formel 54a heilt wieder:
E, = — 2012 v

~ 60 10°8

(2 = w beim Ringanker, z = 2w beim Trommel-
anker). Abb. 91. Schaltschema, der
185. Der Ringanker einer Hauptschluf-  Hauptstrommaschine.
maschine besitzt 208 [300] Windungen, deren YWiderstand 0,07
[0,08] £ betriagt, der Magnetwiderstand ist 0,08 2. Der Anker
macht 900 Umdrehungen in der Minute und soll 100 [150] V

Klemmenspannung bei 80 A Strom liefern.
Gesucht wird:
a) die EMK, b) der magnetische InduktionsfluB,
c) der Verlust durch Stromwéirme in der Ankerwicklung.
d) der Verlust durch Stromwirme in der Magnetwicklung,
e) der elektrische Wirkungsgrad in Prozenten.

Losungen:
Zu a): Aus Formel 65 folgt:

E = U+ J (Ry + Ry) = 100 + 80 (0,07 + 0,08) = 112 V.

* Unter Vernachlissigung der Verluste an den Biirsten (siehe niitzliche
Angaben).
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Zu b) Lost man Gl 54a nach @, auf, so ist

9.108.
@, — L 10— 3,59 100 Maxwell,

Zu c): J? R, = 80%.0,07 = 448 W.

Zu d): J? R, = 802.0,08 =512 W.

Zu e): Der elektrische, prozentuale Wirkungsgrad ist:

. Nutzleistung - 100 i
e = Nutzleistung + Verluste durch Stromwirme

also 100 - 80 - 100

—_— — (V)
e = 10080 7 415 1 512 — 590 %
oder auch
U 100-80-100 ..
Te=Tgs 100="1 g = 8%5%.

186. Eine HauptschluBmaschine soll bei 500 [300] V Klemmen-
spannung 20 [33] A Strom liefern. Der Verlust durch Strom-
wirme darf im Anker und Magneten zusammen 8% der Gesamt-
leistung betragen. Gesucht wird:

a) die Gesamtleistung des Ankers,

b) der Widerstand des Ankers und des Magneten,

c) die EMK des Ankers.

Lésungen:
Zu a): Die Nutzleistung ist Ny =500 . 20 = 10000 W . Der elek-
. . . 090, __ Nutzleistung .
trische Wirkungsgrad 7,=100—8=92% = Gesamtleistung " 100;
demnach die Gesamtleistung
N = N, - 100 _ 10000 - 100
e 92
Zu b): Der Stromwirmeverlust (Leistungsverlust) ist:

=10900 W.

J? (Ra+ R,,):10900-%,
somit _10900-8
Ra+ Rh——m— 2,18 .Q

Zu ¢): £ = Up+ J (Ry + Ry) = 500 + 20 - 2,18 = 543,6V.

187. Von einer HauptschluBmaschine werden bei 2000 Um-
drehungen gemessen die Stromstirken J, die zugehorigen Klem-
menspannungen U und der Widerstand R, + R, = 4 Q.

Gesucht werden:

a) die zugehorigen elektromotorischen Krifte,

b) die elektromotorischen Krifte fiir 1800 und 1500 Um-
drehungen,

¢) die elektromotorischen Krifte und die zugehirigen Strom-
starken. fir 1500, 2000 und 1800 Umdrehungen der Maschine,
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wenn in den duBeren Stromkreis ein Widerstand von 14,5 [15] £2
eingeschaltet wird.

L ' Jlvel BE= | E|E
~osungen: | Ur -+ 44J]1800| 1500
Zu &): E:Uk+J(Ru+RII) 9 52 60
= Uyt J 4=5242.4=60V
usw. Die Ergebnisse sindinAbb.92 28] 62 73,2
als Ordinaten der ausgezogenen
Kurve £ fiir 2000 Umdrehungen 35| 70 84
eingetragen. 47079 98,7
Zu b): Fir die Abszisse 2 A
ist bei 2000 Umdrehungen dieOr- 7 | 86| 114
dinate 60 V. Zu derselben Ab-
szisse, d. h. zum gleichen Induk- 1o |82} 122
tionsflufl, gehért bei 1800 Umdrehungen die Ordinate, die aus
der Proportion folgt: K,ggq : E)g99 = 2000:1800. (Vgl. Aufg. 172

. . 800
Loésung 2.) Da E,oy = 60V, so ist B g5 = 60 %600‘0 =Db4V.
w,
o EEREE
740 e I,
234 % _-;--—--—-f" g0 &
720 3
170 //"’_ % Y 477
/ /r 7.
90 P AR
sor maﬂz Ja.
70 g 4
60 A - =
oA 7 1
w / |
pin /a8 =
0 2z ¢g8 =2 ~Fa+in,
o

7 2 3 4 5 6 7 & (4 70 117 72 73 1% 75 716 mp.
Abb. 92. Kennlinien einer Hauptstrommaschine.
In gleicher Weise ist fiir 1500 Umdrehungen
1500
‘EIBOO - 60 . §60—0 - 45 V.

Ebenso findet man die iibrigen Werte, welche in die Tabelle
S. 123 einzutragen sind.

Zu c): Man zeichne in Abb. 92 den Widerstand R -+ (R, + Rj)
= 14,6 4 4 = 18,6 2 als Winkel x ein, indem man setzt:
tg & = R--(Rot-By) Ohm __(R+ R+ Ra)Volt _ (14,5+4)Volt 185V

1A 1A T 1A

185-6 111V .
T = 6 d. h. man errichte

in 6 A eine Senkrechte und mache diese 111 V. Durch diesen
Vieweger, Aufgaben. 11, Aufl. 9

oder auch beliebig erweitert
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Punkt und O ziehe man die Gerade OA. Der Schrittpunkt der-
selben mit den Kurven fiir 1500, 2000 und 1800 Umdrehungen
gibt die gesuchte EMK. Wir erhalten bei:

1500 Umdrehungen £ = 55,6V J =3 A,
1800 » E=8)V J=48A,
2000 ,, EF=108V J=585A.

188. Welche Umdrehungszahl mufl die Maschine der vorigen
Aufgabe iiberschreiten, um bei dem eingeschalteten Widerstande
von 14,5 2 iiberhaupt Strom zu liefern (selbsterregend zu werden)?

Loésung: der Schenkel O4 (Abb. 92) muB Beriihrungslinie, also
Tangente an die entsprechende Charakteristik werden. Nimmt
man an, daB unsere Charakteristiken von 0 bis 2 A Strom gerad-
linig verlaufen, so ist B ein Punkt der gesuchten Charakteristik.
Derselbe entspricht einer EMK von 37V, folglich hat man, da
bei 2 A und 2000 Umdrehungen die EMK 60 V ist, 60:37 = 2000: 2

und daraus
= —%@(?T?i = 1232 Umdrehungen pro Minute.

189. Wieviel Umdrehungen mufl die Maschine machen, um
bei KurzschluB des dulleren Kreises selbsterregend zu sein?

Loésung: Bei KurzschluB ist B = 0. Man zeichne in Abb. 92
einen < f ein, bestimmt durch die Gleichung

R, + Ry) Volt 4V
tgf = (Ro+ Ry) Ohm = Fe TR Volo_ 27
iebi i : 40V
oder beliebig erweitert: tgf = -
Dies gibt in Abb. 92 die Gerade OC. Es muB OC Tangente der
Charakteristik sein.

Zu 2 A gehéren 60V bei 2000 Umdrehungen und 8 V bei z

Umdrehungen, demnach 60:8 = 2000:z,
82000
T = = 266,7 Umdrehungen.

190. Ein HauptschluBmotor, der an eine Klemmenspannung
von 300 [200] V angeschlossen wird, soll 10 [15] PS* leisten. Der
Wirkungsgrad wird auf 80 [85]% geschitzt, der elektrische zu
90 [92]% angenommen. Gesucht wird:

a) die erforderliche Stromstirke,

b) der Widerstand von Anker und Magnet,

c) die elektromotorische Gegenkraft.

* Der Schiiler soll sich die Umrechnung in kW angewdhnen, weshalb
bei vielen Aufgaben noch die Leistung in PS angegeben wurde, obwohl
diese nur noch in kW gegeben werden soll.



Die HauptschluBmaschine. 131

Losungen:

Zu a): Die an der Riemenscheibe wirksame, mechanische
Leistung ist N,, = 10 PS oder 735 .10 = 7350 W. Da der pro-
zentuale Wirkungsgrad definiert ist durch die Gleichung

~ Abgabe __ N,

N, 1350

Die eingeleitete Leistung ist aber Ny= U;J = 9200 W, also

so wird

_ N 9200
=T, = 300 = 30,67 A.

Zu b): Da der elektrische Wirkungsgrad 90% betrigt, so gehen
10% von der eingeleiteten Leistung, d.i. 9200 % =920 W,
durch Stromwérme verloren, es ist also J? (R, - R;) = 920 W,
und daraus 990

R, + hamzo,gs Q.

Zuc): By = Up—J (R, -+ Ry) = 300 — 30,67 - 0,98 = 270 V.

191. Ein HauptschluBmotor soll gebremst werden. Zu dem
Zweck wird gemessen: die Klemmenspannung U = 100 [120]V,
die Stromstirke J = 10 [12] A, die Dreh-
zahl n = 1500 [1800] pro Minute, der < 27 —
Anker- und Magnetwiderstand R, 4+ R, :
=2 [1] 2, die Bremsgewichte P, = 6 |
[7,6]kg, P, = 0,8[1]kg und der Schei-
bendurchmesser 2 r = 160 mm (Abb. 93).

Gesucht wird:

a) die eingeleitete elektrische Leistung,

b) die elektromotorische Gegenkraft
des Ankers,

¢) die vom Anker abgegebene Leistung,

d) die gebremste Leistung,

e) der prozentuale elektrische Wir-
kungsgrad, A

f) der prozentuale Wirkungsgrad,

g) die unter a), b), ¢), d), e), f) ver-  amn.9s. Bremsung eines
langten GroBen, wenn bei unverdnderter Motors.
Belastung die Klemmenspannung auf 110 [125] V erhéht wird.

Loésungen:
Zu a): Eingeleitet werden Ny = UgJ = 10010 = 1000 W.
Zub): Aus E;=U;—J (R,+ R;) folgt E,=100—10-2=80V,

9*
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Zu c): Die vom Anker abgegebene Leistung ist:

N = Nk—Jz(Ra + Rh) = UkJ—-Jz(Ra + R},) oder
N =J[Uy,—J (Ry+ Rp)]=J E; = 1080 =800 W.

Zu d): Die gebremste Leistung folgt aus der Formel 13a zu
N,, = Pv9,81 Watt, wo P die tangential zur Scheibe gerichtete
Kraft (entgegen der Drehrichtung) in kg, v die Umfangsgeschwin-
digkeit der Scheibe in m pro Sekunde bezeichnet (v = 2 rz n: 60).
Hier ist P = P, —P,, daher

N, = 1,03 (P, — P,)rn Watt. (66)
Der Radius r ist in Meter einzusetzen, also r = 0,08 m:
N, = 1,03 (6 —0,8) - 0,08 - 1500 = 640 W.
800 - 100

Zu e): m:%.woz—m—ﬁ—:sm.
_ Abgabe-100 _ N, . o 640-100 .,
Zu f).ﬂ—m—ﬂ'loo—w——64ﬁ).

Zu g): Erfahrungsgemal ist bei einem HauptschluBmotor die
Stromstirke unverinderlich, wenn die Belastung konstant bleibt.
Hierdurch bleibt aber auch der Induktionsflul @, derselbe, so-
daB sich die elektromotorischen Gegenkrifte wie die Drehzahlen
verhalten; also B : Hy=mn,:n,.

Nun ist
E, =8V, E,=110—10-2=90 V, =, = 1500,
folglich
Ny = EE—z ny = % - 1500 = 1687 Umdrehungen.
1

Hiermit wird

a) Np=110-10=1100W, b) E,=90V, ¢) N =90-10=900W,

d)N, = 1,03(6—0,8)-0,08-1687="721W,

900 - 100 721 - 100

€) Ne="05 — 81,8%. ) n= 00— 65,5%.

192. Wie groB ist bei dem Motor der Aufgabe 191, gerechnet
mit 100 V Klemmenspannung, der Leerverlust N, d. i. der Verlust,
der durch die Reibung (Lager, Biirsten, Luft), durch Hysteresis
und Wirbelstr6me entsteht?

Lésung: Die Differenz zwischen aufgenommener elektrischer
Leistung (N;) und abgegebener mechanischer (gebrauchter)
Leistung (N,,) stellt alle Verluste dar, also N — N, = Verluste.
Nun ist laut Angabe Nj= 100.10=1000W, N,,= 640W
(s. Losung zu d), also Ny — N, = 1000 — 640 = 360 W. Durch
Stromwérme gehen verloren No, = J2(R,+ Rj) =102 . 2=200W,
so daB fiir die iibrigen Verluste (Leerverluste)

N, = 360— 200 = 160 W bleiben. *
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NB. Die Leerverluste konnen angendhert als gleichbleibend fiir jede
Belastung angesehen werden.

193. Bei welcher Belastung wird der Wirkungsgrad ein Maxi-
mum, und wie grof ist hierbei die aufgenommene, die Anker-
leistung, die abgegebene Leistung und der maximale Wirkungsgrad.

Loésung: Der Wirkungsgrad wird ein Maximum, wenn der von
der Belastung abhingige Verlust durch Stromwirme gleich dem
Leerverlust ist, als Gleichung ausgedriickt:

J? (R + Rp) = N *
Fiir diesen Motor ist Ny = 160 W, R, 4 R, = 2Q (Angabe in
Aufgabe 191), also N¢, = J2-2 =160, woraus J = V%N 9 A.
N;=100-9=900 W, Ankerleistung N = 900—92.2 =740 W
und abgegebene Leistung N, = 900 —92. 2 — 160 == 580 W.
Mimax = o - 100 = 64,44 %.
Drehmoment eines Elektromotors.

Bezeichnet Bgq Gaull die Induktion im Luftzwischenraum unter den
Polen, i; den Strom, der im Ankerdraht flieBt, 2’ die Drahtzahl unter den
Polen und b die Ankerlinge (Abmessung L zur Papierebene Abb. 94),
so ist nach Gl 37a die Umfangskraft P (vgl. Auf-
gaben 153—155) B bzi

10082 b2 1
P=10220

Nach Abb. 94 ist, wenn z die Drahtzahl auf dem Anker
bezeichnet:

kg.

LYY S
TR A
wo fiir die zweipolige Maschine ¢, =z D:2 zu setzen
ist. Hiermit 10,2 Be bis zcp-2

P=——Zp k&
10,2%52-2 Abb. 94. Zur Herleitun:
Nun ist (bc,)Be =D, also auch P = bz = Dy kg, des nreﬁ;ﬁo&ﬁie‘ﬁ ¢
108z D
.. D .
Multipliziert man beide Seiten dieser Gleichung mlt—;cm, so erhalt man
D 10,2z
Pz)— 154 —=— P13 kg X cm.
* N Ni—J2(R. + R))— N,
= - 100 = 100
77 N k A k
N = UiJ also - ,1_J(Ra+ R) N, )100
= ( U:.  Uid
Dieser Ausdruck wird ein Maximum wenn
d’]_o 1.i.: . (Ra+Rh)
g7=0 di: 0= ————Uk UAJZ’

woraus J2(R;+ Ri) = N,.



134 Die Eigenschaften der Gleichstrommaschinen.

Man wiinscht jedoch das Drehmoment in kg X m auszudriicken, d.h.
man muB beide Seiten durch 100 dividieren. Wir erhalten also mit

D(em) .
.00 "™ .
10,2.2 _ . 2Dy J,
Pr= o5 @, ia = 0,01625 1‘(')3 kg X m,
_— . _ Dynz
wo J, =21, ist. Aus Glbda K = 50 108 folgt
E-60-108 L EJ,
Dy = — . und hiermit Pr = 1030 kg X m
Es ist also:
Pr— = 201622 % Je kg X m (67)
] 108
oder auch
E,J. 097E,J
s _ [AL I gVa N
Pr=M-= 108n - n kg X m (67a)

In Formel 67a ist E, anstatt E gesetzt, da es die elektromotorische Gegen-
kraft des Motors (Gl 56), die zur Stromstirke J, gehort, bezeichnet. Die
zugehorige Drehzahl pro Minute ist n. Beim Anlauf des Motors ist n = 0

und E, = 0, der Quotient f” = 8 demnach unbestimmt. Man findet in

diesem Falle den Wert von --Eﬁ'-”, wenn man die Charakteristik des Motors
als Dynamo aufgenommen hat (s. Abb. 92).

194. Wie gro8 ist das Drehmoment beim Anlauf fiir die in Auf-
gabe 187 gekennzeichnete Maschine, wenn dieselbe als Motor be-
nutzt, an eine Stromquelle von 64V Klemmenspannung an-
geschlossen wird?

Lésung: Die Maschine hat 4 {2 Widerstand, also geht beim
Anlassen und kurzgeschlossenem Anlasser der Strom J =J,
= 64:4 =16 A durch die Anker- und Magnetwicklung. Zu 16 A
gehort aber nach Abb.92 E = 130V bei n = 2000 Umdrehungen
als Dynamo, also ist nach Gl167a

pp BEJo _ 130-16
1,03= 1,03 .2000
195. Welches Drehmoment und welche Drehzahl besitzt der

Motor der vorigen Aufgabe, wenn er, an 64 V angeschlossen, 6 A
aufnimmt?

Losung: Zur Abszisse 6 A gehért nach Abb. 92 die EMK
110V und die Drehzahl 2000, also ist nach 67a

110-6
P72m20,320 kg Xm.
Die elektromotorische Gegenkraft ist bei 6 A Stromaufnahme
Ey=Up—Jo(R;+ R)=64—6-4=40 V.

=1,02 kg X m.



Die HauptschluBmaschine. 135

Nun verhalten sich bei gleicher Stromstiarke (d.h. gleichem
Induktionsflul @,) 40:110 = n,:2000
Ny = 40i12800 = 727 Umdrehungen.

196. Welche Drehzahlen und Drehmomente entsprechen den
Belastungen des Motors mit a) 2 A, b) 12 A, wenn er an 100
[120] V angeschlossen ist?

Losung: a) Die Abb. 92 ergibt fir 2 A die EMK von 60V
bei 2000 Umdrehungen, der Motor erzeugt aber die elektro-
motorische Gegenkraft E;=100—2.4=92V. Da bei 2A
der Induktionsflu der gleiche ist, gilt

D7 . 2
60 : 92 = 2000 : nxzﬁo_gb_g_

Das Drehmoment ist Gl 67a Pr=—

= 3060 Umdrehungen.

92.2
1,03 - 3060

b) Zu J =12 A gehort (Abb.92) E =126 V bei 2000 Um-
drehungen, andererseits ist die EMK des Motors K, = 100—12- 4
= 52 V, mithin

— 0,058 kg X m.

126:52 = 2000: n,, mg = 122 = 825 Umdrehungen.
52.12 ar 1.

NB. Beim HauptschluBmotor nimmt die Drehzahl mit wachsender Re-
lastung stark ab (von 3060 auf 825), das Drehmoment wichst jedoch sehr
schnell (von 0,058 auf 0,735). Die Stromstéirke hat bei diesem Motor auf das

1—22~ = 6fache zugenommen. das Drehmoment auf das ?;(7)22 = 12,7fache.

197. Eine HauptschluBdynamo fiir 300 [400]V Klemmen-
spannung und 20 [25] A Strom soll mit einem elektrischen Wir-
kungsgrad von 90 [92]% arbeiten. Wie grofl mufl der Widerstand
R, -+ Rj, gemacht werden?

Losung: Es ist fir eine HauptschluBmaschine

Ur 100—n#_ 300 100—90 1_2_ 0.

BotBa=TF == =% w0

198. Es soll ein HauptschluBmotor fiir 10 {15] PS** Leistung

berechnet werden, der an eine Klemmenspannung von 200 [300] V
angeschlossen wird. Gesucht wird:

UydJ-100  Ug-100 . U,-100
* —_— T e . = =
T BJ i hieraus: E - Ui+J (Rat Ba),
also _
R, —]—Rb _ Uk 100 Y
J e

** Riehe Fulinote bei Aufgabe 190.
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a) die Stromstirke, wenn der Wirkungsgrad auf 86 [88]%

geschitzt wird,

b) der Widerstand der Anker- und Magnetwicklung, wenn
darin 7[6]% durch Stromwirme verloren gehen,

c) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers,

d) das Drehmoment an der Riemenscheibe, wenn der Motor

1000 [800] Umdrehungen macht.

Losungen:
Zu a): Die Leistung des Motors an der Riemenscheibe in Watt ist
N, =10.735= 1350 W,
die Gesamtleistung, d.h. die an den Klemmen einzuleitende
Leistung, daher

Nu o0 7350-100
N"zT'IOO-—SG_—— 8558 W.
Diese ist aber das Produkt UiJ, also

8558
UgyJ = 85568 W, J= 300 — 42,79 A.

Zu b): 7% Verlust von 85568 W sind 8558-%: 599 W.
Nun ist aber auch

J2(Ra+Ra) =599 W, also Rs+Ry— %{ =0,327 Q.
Zu c): E,=Up—J (R, + Rp) = 200— 42,79.0,327= 186 V.
Zud): Aus Formel 66 N,=1,03(P, —P,)rn folgt das

N. _ 10-735
Drehmoment (P; — P,)r = 1037 = 1031000 — 7,15 kg X m.

Anmerkung: Berechnet man das Drehmoment nach Formel 67a, also
Pr— E,J, _ 186 - 42,79
1,03-» 1,03 - 1000
so stellt die Differenz 7,74—7,15 das Drehmoment der Reibung und der
Eisenverluste dar.
Nach den DIN VDE 2050 ist:

8. Tabelle fiir n und 7.

= 1,74 kg Xm,

Leistung o o Leistung o o
inpS |1% | M%) Tinps |T% t’“’
0,1 55 K 3— 6 80 90
0,5 60 80 7—12 85 92
0,75 65 82 14—20 90 95
1 70 85 25—50 92 96
2 75 87
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§ 23. Die NebenschluBmasehine.

Wird der Anker der Maschine (Abb. 95, DIN-Darstellung 95a, Schalt-
schema Abb. 96) rechts herum gedreht, so entsteht in ihm eine EMK E,
weil der remanente Magnetismus der Pole
verstirkt wird. Bei Linksdrehung kommt
keine EMK zustande.  Die Vorzeichen der
Klemmen A4 und B hingen vom remanenten
Magnetismus, nicht aber von der Drehrich-
tung ab. Schickt man Strom in die Maschine,
50 dreht sich der Anker rechts herum (Motor).

Gesetz 20: Der NebenschluBmotor hat
dieselbe Drebrichtung wie die Dynamo.

Die NebenschluBma-
schine eignet sich zum La-
den von Akkumulatoren, da

sie durch etwaigen Akku- Abb. 95

4 mulatorenstrom nicht um- DIN_D,;méaﬁung

polarisiert werden kann. der NebenschluB-
Man beachte, daB, so maschine.

lange die EMK des Ankers groBer ist als die entgegengerichtete EMK der

Batterie, die Maschine als Stromerzeuger, im andern Falle als Motor wirkt.

Es gelten folgende Beziehungen:

Abb. 95. NebenschiuBmaschine.

B g
—_fa E=U,+J,R, Volt (68)*
. } Generator, R
Ad 8 J.=dJ +J, Ampere (68a)
E, = Ux—J,R, Vol 39) *
! * olt } Motor. (69)
Jo=dJ — J, Ampere (69a)

R, Der Strom in der Magnetwicklung ist J,, =Uy: R,,
giiltig sowohl fir den Generator als auch fir den
Abb 96. Schaltschema der
NebenschluBmaschine, ~ MOtor.
Der NebenschluBmotor darf nur mit einem An-
laBwiderstand, der vor dem Anker liegt, angelassen werden (Abb. 97,
S. 135). Die Grofle des AnlaBwiderstandes folgt aus der Gleichung

Rod-u— l-lj—* Ohm, " (69b)

“a

wo J, die Ankerstromstirke bei Vollbelastung, d. i. Nennleistung, be-
zeichnet.

Ist J,’ die Ankerstromstirke in dem Augenblick des Uberganges von
einem Kontakt zum nichsten, d. i. der sogenannte AnlaBspitzenstrom, so ist

N

L -y
Ja l U{ V! Ra‘T‘l (70)

=3 /

T. VIR TN TR
wo n die Anzahl der Stufen (8 in Abb. 97) bezeichnet.

* Fir den Spannungsverlust an den Biirsten addiert man vielfach pro
Biirstenstift » Volt. ** Siche niitzliche Angaben.
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Fiir die einzelnen Stufen der Abb. 97 gelten die Formeln
z, = (j,, -—l)R.;, T, = :]]u : Ty = j’; z, *. (70a)

199. Eine Nebenschlufimaschine hat einen Ankerwiderstand
R, = 0,04 [0,06] 2, einen Magnetwiderstand R, = 20 [25] £2,
und liefert bei 65 [100] V Klemmenspannung 30 [25] A Strom in
den duBleren Stromkreis (s. Abb. 96). Gesucht wird:

a) die Stromstéirke in der NebenschluBwicklung,

b) die Stromstérke im Anker,

c) die EMK des Ankers,

d) der Stromwirmeverlust im Anker,

e) der Stromwérmeverlust in der NebenschluBwicklung,
f) der elektrische Wirkungsgrad in %.

* Aus der Abb. 97 erkennt man, dafl J,, also auch @,, unabhingig ist
von der Stellung der Anlasserkurbel. Ist aber @, konstant, so zeigt die
Formel 67, daB auch der Ankerstrom derselbe bleibt, wenn das Drehmoment
Pr konstant ist, was vorausgesetzt werden soll. Ist in Abb. 97 nur der
Widerstand z, eingeschaltet, so durchflieBt der Ankerstrom J, die Wider-
stinde z, und R,, in denen die Spannung J, (R, + z,) verloren geht, so
daB die elektromotorische Gegenkraft des Ankers ist

E, =Uc—Js (R + 2,).

Wird jetzt x, ausgeschaltet, so steigt plétzlicn J, auf J,’, ohne daB
sich die Drehzahl sofort &ndern kann, es bleibt daher die elektromotorische
Gegenkraft dieselbe, d. h. es ist jetzt £, = Uy —J,” B,. Durch Gleich-

setzen folgt J,(R, + z,) = J,' R., oder I. R, + x, == :]]" R,.
Hieraus ergibt sich z; = {; — 1) R, Ohm (s. Formel 70a).

Steht die Anlasserkurbel auf dem drittletzten Xontakt, so sind die
Widersténde 2, und z, eingeschaltet, also ist E, = Uy — J, (B; + 7+ x,)
und beim Ausschalten von z, auch E,= Uy—J, (R, + z;), woraus
J,,(R,,—}—xl—}—:cz)z (R —l—xl) fo]vt

\2

oder II. R,,—l—xl—i—:rzu (R _Lll)_(:]] )R,,,

allgemein R, + 2, + 2y + 23+ -+ - + 2. = (j ) R.. Nun ist z,4z,4 2,

’ n
+ .-+ 4+ x,=x der ganze AnlaBwiderstand, also j—" == R"R+ z (s. Formel 70).

Aus II. folgt z, = {; (Re + x)) — (Ra -+ 7)) = (Ro + ) (TJ;— - 1)

. g’ g g
oder mit I. z,= 7o | e 7——1)] T n Ohm (s. Formel 70a).
Die G170 1iBt sich umfor';nen denn es ist nach 69b

Ui ’ "‘ U
) ; . /
R, + x = T also wird auch J,, TR

\

a
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Loésungen:
Ux 66
Zu a): Aus Jn:ﬁ; folgt J, ::50:3,25 A.
Za b): Jo=4J 4 J, =304 3,25 = 33,20 A.
Zuc): E=Uy+ J, R, = 65+ 33,25 .0,04 = 66,33 V.
Zu d): N, =J,2 R, = 33,25%.0,04 = 44,3 W.
Zu e): N, = UpJ, = 60.3,2b = 211,25 W oder auch

N, = Jz2R, = 3,256%. 20 = 211,25 W.

Zu ) g Ne-100 65- 30 . 100
© M= N, FN,FN, 6b-30F 443+ 211,25

oder

=88,4%

_ N:-100  URJ-100 _ 65-30-100
Ne="N ~— " EJ, _ 6633.332

200. Eine NebenschluBmaschine soll 200 [2560]V Klemmen-
spannung und 80 [75] A Strom liefern. Der elektrische Wirkungs-
grad sei 7, = 95 [96]% . Die Stromwérmeverluste verteilen sich
zu 3 [2]% auf den Anker und 2 [2]% auf die NebenschluBwicklung.

Gesucht wird:

a) die Gesamtleistung, d.i. die Leistung des Ankers,

b) der Stromwirmeverlust im Anker,

c) der Stromwéirmeverlust in der NebenschluBwicklung und

d) der darin flieBende Strom,

e) der Widerstand der Magnetwicklung,

f) der Widerstand des Ankers,

g) die EMK des Ankers.

= 88,4 %.

Lésungen:
Ui/ -100 .
Zu a): Aus der Definition 7, = " Ankerleistang folgt die Anker-
Ti o

leistung N = ?n ".100 =200 10 — 15842 W.

Zu b): Ist N, der Stromw&rmeveﬂust in der Ankerwicklung,
so darf dieser 3%, d.1i. 100 - Ankerleistung betragen, also

Ny= 100 - 16842 =505,3 W.

Zu c): Dasselbe gilt auch fiir die Verluste durch Stromwéirme
in der Magnetwicklung, also

N,= 16842 = 336,8 W.

=10
Zu d): Aus UpJy =N, folgt Jo=207"=1,684 A.
Zu e): Aus J, — =" folgt By=t= 12224 118,8 0.



140 Die Eigenschaften der Gleichstrommaschinen.

Zu f): Aus dem Stromwirmeverlust im Anker N, = J 2R,

50")3

Zu g) = Uy + JaR = 200 —{— 81,684 - 0,0757 = 206,2 V.

201. Es soll ein 4[8] PS* NebenschluBelektromotor fiir 120
[220]V Klemmenspannung berechnet werden. Der Wirkungs-
grad wird auf 80 [85]% geschitzt. Gesucht wird:

a) die einzuleitende Stromstérke,

b) die Stromstirke im Nebenschlufl, wenn 5 [3]% der ein-
geleiteten Leistung (d.i. der Aufnahme) daselbst verloren gehen,

c) der Widerstand des Nebenschlusses,

d) die Stromstirke im Anker,

e) der Widerstand des Ankers, wenn 5% durch Stromwirme
verloren gehen diirfen,

f) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers,

g) das Drehmoment an der Riemenscheibe, wenn der Motor
1200 [1000] Umdrehungen macht,

h) die GroBe des AnlaBwiderstandes, wenn die Anlaufstrom-
stirke die normale Stromstirke des Ankers nicht iiberschreiten

soll. Lésungen:

Zu a): Ist N, die Leistung an der Riemenscheibe, N; die
Leistungsaufnahme an den Klemmen, so folgt aus

g="e . 100= Yo 100 Upg =222 10 3605 W,
13 k ¢
und hieraus J = 3675 30,7 A.

7120

Zu b): Die in der NebenschluBwicklung verbrauchte Leistung
ist 5% der aufgenommenen Leistung, also

5 184
100 UkJ,;~~ -36756 =184 W, damit J, _120*1’54 A.
. — Uk
Zu c): Aus J, =% folgt Rn_1—5—4._785.Q

Zu d): J,=J—J,=30,7—1,5=29,2 A.

Zu e): Der Leistungsverlust im Anker betragt gleichfalls 5%
(also 184 W) und wird ausgedriickt durch N, = J,2 R,, woraus
184

R, T = 0,216 2 gefunden wird.

Zu f): BE;j=Up—J, R, =120 —29,2.0,216 = 113,7V.
Zu g): Aus Gl 66 folgt

N"I 4 735
M = Pr= 159 = 1031900

* Slehe FuBinote bei Aufgabe 190.

= 2,39 kg X m.
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Bemerkung: Zur Berechnung der Wellenstarke driickt man das Dreh-
moment in kg X mm aus, d. h. » wird in mm eingesetzt, dann ist

— 2390kg X mm oder auch M — 7169001@%'@.‘92
= 716200-2—0—0 = 2387 kg X mm.
Zu h): Beim Anlauf ist E, =0, also J :—R%; woraus
Roto=Jt— jﬁ% = 4,110, somit 2 = 4,11 — 0,216 — 3,894.0.

202. Der Anlaflwiderstand der vorigen Aufgabe besteht aus
8 [6] einzelnen Widerstinden, deren GroBe zu berechnen ist.
Lésung: Aus Formel 70 folgt

:,] _ l :_’”_ V 04,3111() *i/l—q _ Vﬂﬁ? — 1,445,

Die Formel 70a gibt z; = (,/ ——1) R,

x; = (1,445—1) 0,216 = 0,445 - 0,216 = 0,096 £,
Jd

Ty =G = 0,139 2,
Zy = i} x, = 0,200 Q,
2y =0 = 0,200 0,
zy= T = 04190,
Ty = 2y = 0,605 12,
Xy = ]l"a xg = 0,874 Q,
Abb. 97. NebenschluBmotor mit Anlasser. Ty = iJi T, = 1,260 2,

Summa 3,883 2.

Bemerkung: Beim Einschalten des ganzen Widerstandes geht der
voll belastete Motor nicht an; dies geschieht erst, wenn der Widerstand
g = 1,26 2 ausgeschaltet wird, wobei die Stromstéirke im Anker von
Jo=29,2 auf J, = 42,17 A steigt. Ist das plotzliche Anwachsen des
Stromes von 0 auf 42,17 A zuléssig, so kann der Widerstand z, weggelassen
werden, wodurch man allerdings einen Anlasser mit nur 7 Stufen erhalt.
Will man 8 Stufen haben, so berechne man in diesem Falle den Widerstand
tiir 9 Stufen und 1aBt jetzt die neunte Stufe weg.

203. Berechne die Drehzahlen des Motors, wenn die Stufen
a) x, b)xtux, o vyfa,+tay, d) @+ x,+ 2+ 2
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eingeschaltet sind, und wenn der Motor bei kurzgeschlossenem
Anlasser 1200 [100] Umdrehungen macht.
Loésung: Bei gleicher Erregung verhalten sich die Drehzahlen
wie die zugehérigen EMKe.
Ist der Anlasser kurz geschlossen, so ist £, = 113,70 (sieche
Frage f) in 201) und die zugehorige Drehzahl » = 1200.
Ist z.B. =, + =, + x3 = 0,096 4 0,139 4 0,2 = 0,435 2 ein-
geschaltet, so ist By = Up — Ju (B + 7 + 25 4 75)
E,=120—29,2.0,6561 =101V,
es gilt also die Proportion
1200 - 101

113,7:101 = 1200 : ng, M= {37 = 1070.

204. Wieviel Stufen erhilt der Anlasser des Motors in Auf-
gabe 201, wenn er fiir hohe Anzugskraft bestimmt ist und dem-
gemiB J, : J, = 2,72 willkiirlich gewahlt wird (s. FuBinote). Wie
groB werden die einzelnen Widersténde?

Loésung: Die Stufenzahl folgt aus der Formel 70, indem

man sie nach n auflost. Es ist (:]]" )n: R“R+ ? woraus
R+ x g’
n:log—Ru :log 7 (70Db)

In unserm Falle ist R, 4 = 4,110, s. Lésung zu h) Auf-

gabe 201, R, = 0,216 2 s. Losung zu e) Aufgabe 201, also wird
logﬁ’ll—

_ 80216 log 19

"= Tog 2,72~ log 2,72

, 3
damit JT = |/%€ — /19— 2,6684 (anstatt 2,72).
2, — 1,6684.- 0,216 — 0,361 0
2y — 2,6684- 0,361 = 0,065 ©
23— 2,6684. 0,965 — 2,570 O
Probe: Summa 3,896 = x*.

205. Welche Querschnitte und Léngen erhdlt der Anlasser der
vorigen Aufgabe fiir die einzelnen Stufen, wenn als Widerstands-
material Kruppin gewéhlt wird, die Temperaturerhéhung ¢ = 300°

= 2,94~ 3,

* Nach den Normalbedingungen fiir den AnschluB von Motoren an
offentliche Elektrizitatswerke soll das Verhaltnis AnlaBspitzenstrom: Nenn-
strom (J,’:J,) nicht iiberschritten werden:

Nennleistung . . . . . . . .. ... kW 1,5 bis b | iiber 5 bis 100

AnlaBspitzenstrom : Nennstrom . . . . . . 1,75 | 1,6
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nicht iiberschreiten und die Zeitdauer des Anlassens 12 Sek. be-
tragen soll?

Losung: Gegeben ist das Widerstandsmaterial Kruppin,
fir welches nach Tabelle 4 S.61 OLCQ:Q = 0,21 und ¢ = 300° zu

/0,21 - ¢ " .
/W . Fiir J setze man den Mittel-

wert aus J, = 29,2. 2,6684 und J,; also

784292
=

wo ¢ die Zeitdauer des Stromdurchgangs bezeichnet. Die dritte

setzen ist ; also wird ¢ = J V

— 53,6 A, und g = 53,6 V‘;(f(} t=1,42Y1,

Stufe, die zuerst abgeschaltet wird, wird % = 4 Sek. vom Strom
durchflossen, die zweite 8 Sek., die erste 12 Sek.; also erhilt man
g = 1,42)/4 = 284 mm?, ¢, = 1,428 = 4,03 mm?,
¢ = 1,42112 = 4,92 mm?.

Die zugehorigen Léngen folgen aus der Formel R = %‘l’ wo

nach Tabelle 2 o = 0,85 und fiir B die Widerstinde x;, ,, 2,
der vorigen Aufgabe zu setzen sind. Man erhilt

0361492 0965-403 .
I, = 0% 2,09 m, L= S N 4,56 m,
2,57-2,84
l3 = b(),—85—~ = 8,54 m.

206. Ein NebenschluBmotor, der an eine Klemmenspannung
von 65 [80]V angeschlossen ist, braucht zum Leerlauf 7 [3] A
Strom. Der Widerstand der Magnetwicklung betriagt 20 [45] £2,
der des Ankers 0,04 [0,4] Q.

Gesucht wird:

a) der Leerverlust, d.i. der Verlust, der duich Reibung, Hy-
steresis und Wirbelstréme verursacht wird,

b) die gebremste Leistung, wenn der Motor 40 [15] A auf-
nimmt,

c¢) der prozentuale Wirkungsgrad,

d) die Stromstirke, fiir welche der prozentuale Wirkungsgrad
ein Maximum wird, und die GroéBe desselben,

e) die Stromstdrke, fiir welche die gebremste Leistung ein
Maximum wird, die GroBe dieser Leistung und der zugehorige
Wirkungsgrad.

Loésungen:

Zu a): Die eingeleitete Leistung bei Leerlauf, die Leerlauf-

verlust genannt wird, ist UgJy=65.7 =455 W. Sie wird
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zur Deckung der Verluste verwendet. Diese sind: Stromwéirme
im Anker und NebenschluBl, ferner Verluste durch Reibung,
Hysteresis und Wirbelstrome. Bezeichnet man die letzteren mit
so gilt bei Leerlauf die Gleichung:

Leerverlust: Ny = UpJy— Jao? Bo — U J, Watt. (71)

In unserem Falle ist: Up=656V; R,=200; R,=0,040;
Jo= TA. Der Ankerstrom ist J, =J —J,, wo J, = Uy: R,
— 65:20 = 3,25 A, also der Ankerstrom bei Leerlauf J,, = 7— 3,25
= 3,75 A; der Verlust in der Erregerwicklung U J, = 65 - 3,25
= 211 W, folglich N, = 455 — 3,75%.0,04 — 211 = 244 W.

Zu b): Die gebremste Leistung, also die an der Riemenscheibe
mechanisch abgegebene Leistung, ist: Kingeleitete Leistung minus

Verluste N, = Ny — J2R, — UpJ, — N, Watt.
Der Ankerstrom J, = J — J, = 40 — 3,25 = 36,75 A, damit ist;
N,, = 65 .40 — 36,752 . 0,04 — 211 — 244 = 2091 W.

Zu o): y= 100 =25 100=80,7%

v
0:

65 - 40
Zu d): Die Stromstirke, fiir welche 7 ein Maximum wird, ist:
J2 Ry + UrJp + N, _ 3,2562. 0,04 + 211 + 244
R, o l 0,04
Die gebremste Leistung ist mithin
Np=UpJ —Jg? By— (UpJ,+ Ny).

Jo=107—3,25=103,75 A, UpJy+ No= 211+ 244 = 455 W.
Ny = 65 - 107—103,752. 0,04— 455 = 6955 — 432— 455 = 6066 W.
6066
Timax = gggg 100 = 87%.

NB. Man beachte: J2R,=432W, U;J,+ No=456W, d.h. 73
wird ein Maximum, wenn angendhert der mit der Belastung sich dndernde
Stromwirmeverlust J,2 R, gleich dem konstanten Verlust N, = Ui/, + N ist.

J = =107 A*.

Abgabe Ui —J2 R, — UrJ,-- N,
* g — — ol 0.
"I = Aufnahme 100 = U.J 100
/ R, J2 J. N, _
n= (1 T 7 ———m) 100 oder, J,=J —J, gesetzt,
1 _ gy Rep—2ddt S Ny

100~ U J J Uid

Um das Maximum von 7 zu finden, bildet man W =0

0= + + UN T woraus J folgt.

U,,+U J2
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Zu e): Die Stromstiarke, fiir welche die gebremste Leistung
ein Maximum wird, ist

= Uy,

J=5 004+325_81570A (Jy = J —dJ, = 812,5 A),
Ni= UgJ = 65- 815,75 = 53000 W,
Ny = Ny—J o Ra— Ny — 53000 — 812,52+ 0,04 — 455 = 26 143 W.
26143
= 20552100 = 49%.

Bemerkung: Die Gl 71 1a8t sich umformen
—>J,,,<—
No= Uiy — Jugt Ra— Ui J, = Us (Jo = J,,) — Ju? R,
— E <

Ny =Jg ( Uy — Ju,, R, ) Jag Byy  Watt. (71a)
Die gebremste Leistung ist: Ny = UrJ — J 2 B, — Ui J, — N,,
N = Up(J — Jy) — Jo2 Ra — Ny == E;J, — EgyJo, Watt.

Setzt man angenihert E,, = E,, so wird N, = E,(J.— J4), oder da
Jo=J—du, Jag=Jyg— Jn also Jo—dJq —J —dJ, ist

N, = E,(J —J,) Watt. (72)
Hat man R, und R, nicht gemessen, so kann man angendhert E, = U,
setzen und erhilt dann N, = U (J — J,;) Watt.

207. Welchen Leerlaufstrom wird der in Aufgabe 201 be-
rechnete Motor besitzen?
Losung: Die Bremsleistung des Motors betrigt

4PS —4-735=29040 W.
Sie wird angenihert ausgedriickt durch die Gl 72
Ny =E;(J—Jy,).
Wie in Aufg. 201 berechnet, ist J =30,7 A, E,=113,7V, also wird

Nu 2040 Cen or g
J—JO:E_—H—B’?—~25,8 A, J,=30,7—258=14,9 A.

208. Um einen Motor, etwa einen Gasmotor, zu bremsen,
liBt man denselben eine NebenschluBmaschine antreiben, die

N,
* N = UkJ~JazRu—(m> und Jo = J —J, gesetat,
Np=UJ — R, (J2—2JJ, & J.,2)—N

N,. wird ein Maximum, wenn idl;ﬂ =0, =Ur—2J R, +2J., Ra,
woraus
1 U;
T=smt/

Vieweger, Aufgaben. 11. Aufl. 10
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50 [60] A bei 65[110],V Klemmenspannung gibt. Der Wider-
stand des Ankers ist R, = 0,035 [0,04] 2, der Widerstand des
Magneten R, = 16,25 [32] 2. Wird diese NebenschluBBmaschine
als Motor an eine Stromquelle von derselben Spannung ange-
schlossen, so braucht sie 12 [7] A Leerlaufstrom. Wie groB ist
hiernach die Bremsleistung des Motors?

Lésung: Die Bremsleistung des Motors, d.i. der Kraftbedarf
der Dynamo, besteht aus der Nutzleistung UpJ der Dynamo
und deren Verlusten, niamlich: dem Verlust durch Stromwirme
J2 R, im Anker, dem Verlust Uy J, im NebenschluBl und den
Verlusten durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome.

Zunichst ist die Klemmenleistung der Dynamo Nj = Ui J
= 65 . 50 = 3250 W, der in der NebenschluBwicklung verbrauchte

U 65
Strom Jn = —Rizm

Strom Jg=J -+ J, =50+ 4 = 54 A. Damit wird:
J2 Ry = 542 .0,030 = 102 W, und UpJ, = 65 -4 = 260 W.

Die Leerverluste N, werden berechnet aus dem Leerlaufverlust,

wenn die Dynamo als Motor lduft: Ng= UpJ,— J3, Re— Ui J,,

wo Jgg=J¢g—Jpn=12—4=8A ist
Ny,=165.12—82.0,030— 65.-4 =518 W,

also ist die Bremsleistung des Motors (Gasmotors), d.i. die Auf-
nahme der Dynamo N, =Ny +N,+ N,+ N,
Ny = 3250 4 102 + 260 4 518 = 4130 W *.

209. Der zu bremsende Motor der vorigen Aufgabe war nicht
ein Gas-, sondern ein NebenschluBmotor, der an eine Klemmen-
spannung von 120 [220] V angeschlossen wurde, wobei er 44 [48] A
Strom gebrauchte. Der Ankerwiderstand betrug R,=0,142 [0,2]4,
der Nebenschluiwiderstand R,=51[120]£. Wie gro8 ist hiernach:

a) die eingeleitete Leistung,

b) die auf den Anker ibertragene Leistung,

¢) der Verlust durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome,

d) der prozentuale elektrische Wirkungsgrad,

e) der prozentuale totale Wirkungsgrad,

f) der Strom bei Leerlauf?

= 4 A, und damit der im Anker erzeugte

* Fiir den Kraftbedarf der Dynamo kann man die Formel
Np=E(J 4+ Jy) (73)
herleiten, wo J, den Strom bezeichnet, wenn die Dynamo als Motor leer
lauft und E = Uy + J, R, ist; nach dieser Formel wire

> B
No= (65 + 54- 0,035) (50 + 12) = 4140 W.
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Loésungen:

Zu a): Ny = UpJ = 120 - 44 = 5280 W,

Zub): N=EpJs, Jo=2t=10 =235 A.
Jo=44—235= 41,60 A,
E,=120—41,65.0,142 =114,1V,

also Ankerleistung N = B, J, = 114,1 . 41,60 = 4750 W..

Zu c¢): Auf den Anker werden iibertragen 4750 W,

gebremst werden 4130 W,
durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome

gehen also verloren 620 W.
N-100  4750-100

J— —_ o)
Zu d): ne= ¥ = 5280 =90%.
L Na100 41304100 o
Zu e): ¥ = 5980 =178,6%.
Zu f): Die Nutzlelstung 4130 W 1aBt sich ausdriicken durch
Formel 72 4130 = E,(J — J,), woraus
4130

J—Jy =57 = 362 A, und Jp=44—362=178 A folgt.

§ 24. Die DoppelschluBmaschine.

Weder die Hauptschlu8- noch die NebenschluBmaschine gibt bei Be-
lastungsanderung konstante Klemmenspannung. Das Verhalten der Haupt-
schluBmaschine ist aus der Uj-Linie (Abb. 92) zu erkennen. Danach steigt
zunichst die Spannung mit wachsender Belastung, um spater wieder ab-
zunehmen. Die NebenschluBmaschine besitzt die groBte Spannung bei
Leerlauf. Mit wachsender Belastung nimmt die Spannung immer mebr ab?.
Will man eine Maschine haben, bei welcher die Spannung fiir alle Be-
lastungen dieselbe bleibt, oder sogar mit wachsender Stromstirke noch
steigt, so muB man dieselbe mit zwei Erregerwicklungen ausfiihren,
einer NebenschluBwicklung, die aus vielen Windungen diinnen Drahtes
besteht und bei Leerlauf die gewiinschte Spannung erzeugt, und einer
Hauptstromwicklung, die vom Hauptstrom durchflossen wird und so be-
rechnet ist, daB8 die durch sie erzeugte Durchflutung den Spannungsverlust
und die Ankerriickwirkung (Gl 60) deckt. Diese Maschine heiit Doppel-
schluBmaschine (Abb.98). Thr Schaltschema ist in Abb. 98a bzw. 99
dargestellt. Die Maschine erregt sich, denn bei Rechtsdrehung des Ankers

1 Um die Spannung wieder auf die urspriingliche GréB8e zu bringen,
schaltet man in den NebenschluB einen Regulierwiderstand ein, der so
bemessen ist, daB er bei Leerlauf voll eingeschaltet, bei hochster Belastung
kurzgeschlossen ist. Lauft die NebenschluBmaschine als Motor, so dient
dieser Widerstand zur Regulierung der Drehzahl.

10*
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wird der remanente Magnetismus verstirkt. Anstatt in Abb.98 4 mit

der Biirste 4, kann man auch A’ mit der Klemme C verbinden.
Ersetzt man in Abb. 99 den dufBeren Stromkreis CB durch eine Strom-

quelle, deren positiver Pol mit C' verbunden ist, so flieBt Strom durch die

< A,
c £
7 L 4
A AT
Abb. 98. Abb. 98a.
DoppelschluBmaschine. DIN-Darstellung der DoppelschluBmaschine.

Wicklungen, und die Maschine lauft als Motor. Zu beachten ist jedoch,

daBl der Strom in der Hauptstromwicklung CA entgegen der Pfeilrichtung
flieBt, wihrend in der NebenschluBwicklung die Pfeilrichtung die Strom-
richtung angibt. Die Durchflutungen der
Haupt- und NebenschluBwicklung sub-
trahieren sich, was beim Anlassen das Dreh-
moment fast zu Null machen kann. Vertauscht
man jedoch die Enden der Hauptstromwick-
lung, so daB sich die Durchflutungen addieren,
so bekommt man einen Motor mit groBem
Drehmoment beim Anlauf, den man Dop-
pelschluBmotor nennt.

Abb. 99. Schaltschema der 210. Es ist eine DoppelschluBmaschine
Doppelschludmaschine.  fiir 120 [65] V Klemmenspannung 120
[240] A Strom im &duBleren Kreise zu
berechnen. Die Verluste durch Stromwéirme sollen betragen
2,6 [2]% im Anker, 2,5 [1,5]% im Nebenschlu und 1[0,8]% in
der Hauptstromwicklung.
Gesucht werden:
a) die Stromwirmeverluste in den einzelnen Wicklungen,
b) der Widerstand der Hauptstromwicklung AC' (Abb. 98
bzw. 99),
c) die Biirstenspannung zwischen 4 und B,
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d) die Stromstéirke im Nebenschluf,
e) der Widerstand des Nebenschlusses,
f) die Stromstirke im Anker,

g) der Widerstand des Ankers,

h) die EMK des Ankers.

Losungen:

Zu a): Die Stromwirmeverluste betragen 2,56 + 2,6 +1=6%
zusammen, so daf der elektrische Wirkungsgrad 94% ist. Die
elektrische Gesamtleistung des Ankers ist demnach

N =100 15519 W
A
Der Stromwarmeverlust im Anker ist daher 15319. 1—26% =384 W,
ebenso grof3 ist der Verlust N, im NebenschluBl. Der Verlust in

der Hauptstromwicklung ist N = 15319 o = 163,2 W.

Zu b): Durch die Hauptstromwicklung AC (Abb. 99) flieSen
120 A, also ist der Stromwéarmeverlust N, = 120%. R, = 1532 W,

182 — 0,0106 2 folgt.
Zu c): Der Spannungsverlust in der Wicklung AC ist
JRy = 120.0,0106 = 1,28 V,
folglich ist die Biirstenspannung (Spannung zwischen 4 und B)
Up—= Ug -+ JRy— 120 1+ 1,28 — 121,28 V.
Zud): Esist N, = UgdJ, = 384 W, daher die Stromstéirke im
384

woraus R =

Nebenschluf} J, = TiB 3,17 A.
o Us 12198
Zu e): By=J" =102 383 Q.
Zu f): Jo—=J 4+ Ju— 120 4 3,17 = 123,17 A.
Zu g): Aus J2 By— 384 W, folgt Ry= oy = 0,02530.

Zu h): E=Ug+ JyRy=121,28 + 123,17 . 00253 = 124,39 V.

211. Wie groB wird der elektrische Wirkungsgrad der berech-
neten Maschine, wenn dieselbe nur mit 30 [120] A belastet ist?

Losung: Der Verlust in der Hauptstromwicklung ist

Ni = J2R, = 302.0,0106 = 9,00 W.

Der Spannungsverlust ist 30 .0,0106 = 0,318 V, mithin die
Biirstenspannung U = 120 + 0,318 = 120,318 V.. Der Strom im
Nebenschluf8 ist J, = 142;8’3—318 = 3,11 A, somit wird der Leistungs-
verlust im Nebenschlu N, =UgJ, = 120,318 . 3,11 = 378 W.



150 Die Eigenschaften der Gleichstrommaschinen.

Der Ankerstrom ist J, = 30 4 3,11 = 33,11 A und der Strom-
warmeverlust im Anker J,2 R, = 33,112.0,0252 = 27,6 W. Die
Verluste durch Stromwérme betragen also

9,55 - 378 + 27,6 = 415,2 W.

Die Nutzleistung ist 120 .30 = 3600 W, die Gesamtleistung
(Ankerleistung) daher 3600 4 415,2 = 4015,2 W, also
3600 - 100
7’]9 = W = 90% .

212. Berechne die Aufgaben 210 und 211 noch einmal, wenn
die Verluste durch Stromwirme 3% im Anker, 1,5% im Neben-
schlul und 1,5% in der Hauptstromwicklung betragen.

§ 25. Die mehrpoligen Maschinen.

Besitzt eine Maschine mehr als zwei Pole, z. B. 4 oder 6 oder (allgemein)
2 p Pole, die stets abwechselnd aufeinanderfolgen, so hat man es mit einer
mehrpoligen Maschine zu tun.

Bei den mehrpoligen Maschinen kann der Anker mit der Magnetwicklung
in gleicher Weise wie bei den zweipoligen verbunden sein, so dafl man auch
hier Haupt-, Nebenschlu8- und DoppelschluBmaschinen unterscheidet. An
dieser Stelle soll uns nur die Wicklung des Trommelankers beschéftigen.

In Abb. 100 ist schematisch eine 4 polige
Maschine mit Trommelanker dargestellt.
Der Anker wird rechts herum gedreht, wo-
durch in den einzelnen Dréhten unter den
Polen elektromotorische Krifte entstehen,
die durch die bekannten Pfeile dargestellt
sind. Je nachdem die Drihte 1, 2, 3...
untereinander und mit den Kommutator-
lamellen verbunden werden, unterscheidet
man: Parallelschaltung, Reihenschal-

. i tung und Reihenparallelschaltung.

Abb. 100. Schema eines Erklarung: Jede Spule hat 2 Seiten S

#poligen Ankers. und & (Abb. 101), die aaf dor Ankerober.
fliche, oder in Nuten eines Zylinders liegen. In jeder Seite sind in Wirk-
lichkeit w,-Leiter enthalten, so daB also jede Spule aus w, Windungen
besteht.

Ist s die Anzahl der Spulenseiten, so ist s:2 die Anzahl der Spulen,
die hier stets gleich der Kommutatorlamellenzahl K sein solll. Numeriert
man die aufeinanderfolgenden Spulenseiten fortlaufend von 1 bis s, so
hat stets die eine Seite S einer Spule eine ungerade Nummer, die andere
8" eine gerade. Liegt die erste Seite (S) mitten unter dem Nordpol
(Abb. 100), so muBl die andere Seite (S’) nahezu in gleicher Lage unter
dem Siidpol sich befinden, d.h. dic beiden Spulenseiten sind stets an-

' Es gibt auch Wicklungen, bei denen dies nicht der Fall ist.
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gendbert um die Polteilung voneinander entfernt. Polteilung nennt man,
wie im § 21 (Ankerriickwirkung) bereits einmal erklart, die Entfernung von
Mitte Nordpol bis Mitte Siidpol, d.i. die Grofle
1D
2p

Ist also Nr. 1 die eine Spulenseite S, so hat die andere S’ die Nummer
8:2 p, wo s:2 p, wenn noétig, auf eine gerade Zahl abgerundet werden muB.

Je nachdem man die Enden der Spulen miteinander verbindet, erhilt
man verschiedene Schaltungen.

A. Parallelschaltung.

Bei dieser Schaltung verbindet man das Ende der ersten Spule mit
dem Anfang der benachbarten und die Verbindungsstelle mit einer Kom-
mutatorlamelle. Ist z. B. fiir eine 4polige Maschine, also p = 2, die La-
mellenzahl K = 99, so ist die Seitenzahl s = 2 - 99 = 198,
die erste Spulenseite S hat die Nr. 1, die andere S’ die
Nummer 22 = 1? = 49,5 abgerundet auf 50 (oder
auch 48). Die erste Spule heifit also 1—50, die zweite
Spule heiBt jetzt 3-—52 usw. Hat der Wickler alle Spulen
gewickelt, so verbindet er §’, d.i. 50 mit einer (beliebigen)
Kommutatorlamelle und diese mit Anfang 3. Das Ende [1 ]

52 mit der nichsten Lamelle und diese mit 5 usw. Eine Ab;) 21;1
solche, mit jeder Spulenzahl (Lamellenzahl) ausfiihr- parallelschaltung.
bare Wicklung heiit Schleifenwicklung. Die Anzahl
2 G der erforderlichen Biirstenstifte ist 2p. Es ist also: (2G = 2 p).
Der Anker zerfillt stets in 2 p parallele Zweige. In jedem Zweige addieren
sich die elektromotorischen Krifte. Es gelten hier die Gleichungen:
. 0L D nz
w=gp Re=wmore PG00
wo i, die Stromstirke im Draht bezeichnet. (Herleitung, Fufinote S. 153.)

(14)

Mordey-Schaltung.

Da bei 2 p-Biirsten stets die Lamellen miteinander verbunden sind, auf
denen gleichnamige Biirsten aufliegen, deren Abstand voneinander also
K :p ist, so kann man die betreffenden Lamellen durch Leiter auch dauernd
miteinander verbinden (Mordey-Schaltung). Die Anzahl der Biirstenstifte
darf dann bis auf 2 vermindert werden.

B. Reihenschaltung.

Diese Wicklung wird nach der Arnoldschen Schaltungsformel aus-
gefithrt. Dieselbe heifit:

s+ 2 .
T (%)
p
iy ist der Wicklungsschritt am vorderen (von der Kommutatorseite
aus gesehen), y; am hinteren Ankerende. Seine Bedeutung folgt aus der
Wicklungsregel (VI):
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Man verbinde hinten das Ende der zten Spulenseite mit
dem Anfang der (x4 y;)ten Seite und vorn das Endeder (z+ y;)ten
Seite mit dem Anfang der [(x + y,)ten + y,Jten Seite.

Bedingungen:
1. Es miissen sowohl y, als auch y, ungerade Zahlen sein.

2. yl—i_-ll—z und 32— sollen keinen gemeinschaftlichen Teiler besitzen,

widrigenfalls die Wicklung nicht einfach geschlossen ist.

Beispiel: Es sei wieder s = 198, p = 2, dann ist entweder

198 +2 200
w0y
oder
198—2 196
?/1‘1‘?/2:'—_2 = = 98.

Nimmt man y; 4 y, = 100, so kann y, = 49, y, = 51 sein, d. h. man
verbindet hinten Seite 1 mit Seite 1 -+ 49 = 50 und vorn die Seite 50 mit
der Seite 50 + 51 = 101. Die erste Spule heiBt demnach 150, die zweite
3—52 usw., d.h. die Wicklung
der Spulen ist genau die gleiche
wie bei Schleifenwicklung (Abb.
101). Vorn wird dann verbunden
Seite 50 mit einer beliebigen La-
melle und diese mit Seite 101;
Nr. 52 wird mit der nichsten
Lamelle und diese mit 103 usw.
(Abb. 102).

Die Wicklung, die der For-
mel 75 entsprechen muB, ist nur
mit bestimmten Seitenzahlen ausfiilhrbar. Der Anker zerfillt stets in
2 parallele Zweige. In jedem Zweige addieren sich die elektromoto-
rischen Krifte.

Abb. 102. Reihenschaltung.

Fiir die Reihenschaltung, gelten die Formeln:
—r oL, _ Dynz
ey Re=%p Pegaen

Mordey-Schaltung ist nicht méglich. Die Biirstenzahl kann jedoch
2 p oder auch nur 2 sein (Herleitung siehe FuBnote S. 147).

(76)

C. Reihenparallelschaltung.
Die Wicklungsformel fiir sie heiBt:
LY (1)
Vg
wo 2a die Anzahl der parallelen Stromzweige bedeutet, in welche der
Anker zerfallt. y, und y, missen wieder ungerade Zahlen sein.

Yo+ Y=
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Die Formeln sind

0 L, o Dynz p .
Gapg b E= g a VO
* Ist in Abb. 103 2 ¢ die Anzahl der Ankerzweige, in welche der Anker

durch die Wicklung zerfillt, und flieBt in einem Zweige der Strom 4., so
ist der Gesamtstrom J, = 13- 2a Am-

olt ¥**_ (78)

. Ja
ig = ﬁAmpere ¥ Ryw =

pere. et

** Ist R der Widerstand eines Ja T e J
Zweiges, R,,, der Ankerwiderstand der A =-- B a
Wicklung zwischen 4 und B, so ist TR

nach Formel 8b R,, = R:2a. Ist
L, die gesamte auf den Anker ge-
wickelte Drahtlinge in Meter, so kommt auf einen Zweig die Linge
L,:2a. Bezeichnet ¢ den Querschnitt des Drahtes in mm?2, so ist nach
Formel 4

Abb. 103. Ankerzweige.

Rﬁg‘g 1q, also Rawzﬁ()hm.

(2a)*q
*** Fir den Mittelwert der EMK in einer Windung gibt die GI 27
_ (D, —=D,)-1
E,= 108 Volt.

I” ist die Zeitdauer, um den Induktionsflul von @, auf @, zu bringen.
Umschliet eine Windung S8’ den Induktionsflul @, = @, (Abh. 104),
so umschlieBt dieselbe Windung, wenn
sie unter den néichsten Pol gelangt ist,
den Induktionsfluf &, = — @,, und

die hierzu gebrauchte Zeit ist 7" =

Sek., wenn T die Zeitdauer
einer Ankerumdrehung ist.
Wenn der Anker n» Um-
drehungen in der Minute
macht, so ist

2p

T = —@, daher
n

_20,-2pn
~ 60.108

Sind w Windungen auf den Anker ge-
wickelt, so kommen auf einen Zweig

E " Volt.

;La Windungen, in denen sich die elek-

tromotorischen Krifte addieren, also ist Abb. 104, Exla N
7 E w 2@ an w b.104. Erlduterung zur Formel 78.

= It.
"2a 60-10° 2 Vo
Fiithrt man anstatt der Wlndungszahl w die Drahtzahl z ein, so ist beim
Pynz p
.10° @ O
Fiir Parallelschaltung ist @ = p, fiir Reihenschaltung a = 1.

z
Trommelanker w = el zu setzen, demnach E =
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Fiir ¢ = 1 erhilt man die Reihenschaltung, wihrend @ = p eine bestimmte
(Arnoldsche) Parallelschaltung gibt, die jedoch stets durch eine Schleifen-
wicklung ersetzt werden kann, was wesentlich ist, da ja diese Wicklung
an keine Wicklungsformel gebunden, also immer ausfiihrbar ist.

Die nach den Arnoldschen Wicklungsformeln ausgefithrten Wicklungen
heiflen allgemein Wellenwicklungen.

Beispiel: Es sei wieder s =198, p = 2, aber a = 3, also 24 = 6,

so ist
198 + 6
yl + y2 = 2 = 102'

Wir nehmen wieder ¥, = 49 und erhalten y, = 102 — 49 = 53. Man ver-
bindet hinten 1 mit (49 + 1) d.i. 50 und vorn 50 mit (50 + 53) d.i. 103
usw. (Abb. 105).

Kommutatorschritt.

Fiir den Wickler ist es wichtig

zu wissen, mit welchen Kommuta-
703 torlamellen die Enden einer Spule
<Y, verbunden sind. Bei der Schleifen-
wicklung zeigt die Abb. 101, daB
die beiden Seiten (3 und 52) einer
Spule mit zwei nebeneinanderliegen-
den Lamellen 1 und 2 verbunden
sind. Bei Wellenwicklungen gibt die

7 52
Formel
Abb. 105. Reihenparallelschaltung. K+a Y1+ Y (79)
E -4 S (0

Yr
P 2
hieriiber Auskunft, worin y; den Kommutatorschritt bezeichnet. In
Abb. 102 ist K =99, p=2 und a=1, also wird y,= " 3 "= 50
(oder 49). Ist also die Spulenseite 101 mit Lamelle 1 verbunden, so ist
es die zugehorige andere Seite (d.i. 150) mit der Lamelle 1 4 50 = 51.
Zwischen zwei nebeneinanderliegenden Lamellen liegen stets

p hintereinandergeschaltete Spulen, d.h. die auf zwei Lamellen
aufliegende Biirste schlieBt p Spulen kurz.

132 — 51, d. h. die be-

liebige Lamelle 1 ist durch die Spule 1—50 mit der Lamelle 1 + 51 = 52 zu
verbinden. Diese mit der Spulenseite 103 usf. (Abb. 1051).

Fir @ = 3 war y, + y, = 102, also ist y; =

1 Frage: Mit welcher ungeraden Spulenseite ist die Lamelle z ver-
bunden, wenn bei der Numerierung der Lamellen diejenige Lamelle als 1
bezeichnet wird, die mit der Spulenseite 1 verbunden ist ?

Antwort: Mit der Seite 2 x—1.

Z. B. Lamelle 52 ist in Abb. 105 verbunden mit Seite 2. 52 — 1 = 103.
Umgekehrt, mit welcher Lamelle ist die Spulenseite 143 verbunden ?

Antwort:
143 =2x—1 oder z — 1.;%”_1 =72
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Bemerkung: Man sieht aus den drei Beispielen, daBl die Wicklung
der Spulen in allen Fillen die gleiche war und nur die Verbindungen am
Stromwender sich éanderten. Die Eigenschaften der Maschinen sind aber
andere geworden. Nehmen wir z.B. an, die Schleifenwicklung hatte
300 V und 200 A ergeben, so wiirde man bei Reihenschaltung mit a = 1
600V und 100 A und mit @ — 3 also Reihenparallelschaltung 200 V und
300 A erhalten, wie dies die Formeln 74, 76 und 78 ergeben.

Nutenzahl.

Man legt die Spulenseiten heute fast ausschlieBlich in zwei {ibereinander-
liegenden Lagen in Nuten ein, wobei die geraden Nummern iiber (oder
unter) die ungeraden zu liegen kommen. Ist u, die Anzahl der Seiten
pro Nut, so ist die Anzahl der erforderlichen Nuten

k= (80)

Un
Ist wieder s = 198 und wu, == 6, so ist die Anzahl der erforderlichen Nuten
k = 13—8 = 33 Nuten;

die Seciten 1, 3, 5 kommen nebeneinander in eine Nut, die NutI, die
Seiten 2, 4, 6 dariiber (Abb. 106). Anstatt drei einzelne Spulen anzu-
fertigen, kann man auch die drei Spulen zu eifier Formspule vereinigen.

Nutenschritt.

Bezeichnet y, den Nutenschritt, u, die Anzahl der Spulenseiten pro
Nut (vgl. Tabelle 10 auf S. 157), so ist

2146 50]52]54 o i1 (81)
Uy
11815 4915163 In unserm Beispiel ist y; - "49 w, =6
Nut I. Nut IX. 49 1
Abb. 106. Verteil der Spulen- d-—
seitenerinmelillr:gr lgfxt.pu o also y, =~ s 8,

d.h. wenn in der Nut 1 (I) die Seiten 1, 3, 5 liegen, so liegen die andern Seiten
dieser Spulen, d.s. die Seiten 50, 52, 54 in der Nut 1 4 8 = 9(IX), gleich-
giiltig ob a = 1, 2 oder 3 ist (Abb. 106).

Bei der Wahl von y, (Formel 756 bzw. 77) ist Formel 81 derart zu be-
riicksichtigen, daB y, eine ganze Zahl wird®.

1 Es kann gefragt werden, welche Seiten in einer bestimmten Nut x
liegen. Ist u, die Anzahl der Spulenseiten in einer Nut, so liegen in der
Nut z die ungeraden Seitennummern

, .
u, .
Upx—1, Up X — 3, u, x— 5 usf. (T" gelten)
und dariiber (oder darunter) die geraden Nummern
o Up o
u, x, U, xr — 2, U, x — 4 usf. 5 Seiten

Fir p = 2, s = 198, u, -~ 6 liegen in der Nut « = 1 die ungeraden Seiten-
nummern 6-1—1=5, 6.1—3=3 und 6.1 —5=1
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Kommutatorlamellenzahl.
Die kleinste Lamellenzahl berechnet man nach der Formel
K= (0,038 — 0,04)z Vi, (82)
wo z die erforderliche Drahtzahl und 4; die Stromstirke im Draht be-
deutet. Man kann die Frage stellen:

Welche Stromstirke ¢; darf im Ankerdraht flieBen, wenn die Spulen-

seite w, Leiter enthalt?
Die Drahtzahl ist z = w,s = 2w, K, also ist nach Formel (82) auch

K=0,088-2w,KVis

woraus folgt: 14
W = 2
Ws

Setzt man w, =1, 2, 3, . . ., so erhilt man die Tabelle 9.

Tabelle 9. Kommutatorlamellenzahl.

Anzahl der Windungen w; 1 9 3 4 5 6

pro Spule
ia
Strom im Ankerdraht in 4 | 174 | 43, 19 10,8 | 6,9 4,8
z P z z z z
Lamellenzahl K= 2—1,0—; « s . ? —4< -6— *-8— E | 172

Untersuchung der méglichen Spulenseiten pro Nut.

Die Nutenzahl ist &k = 7;8— und soll eine ganze Zahl sein. Dies ist fiir

n

%, = 2 immer moglich, da ja s eine gerade Zahl ist. Soll dagegen u, = 4
werden, so ist dies fiir eine 4polige Maschine mit Reihenschaltung nicht
moglich, da der Wicklungsformel 75 entsprechend fiir p = 2

Nty = # = % 4+ 1 (gerade Zahl)

s
s . . s 2 .
5 eine ungerade Zahl sein muf}, also kann £ =7=3 keine ganze
Zahl sein.
s
o
Fir p =2 ist u, =6 moglich, denn k:-g-:% wird eine ganze

Zahl, wenn—;w = K durch 3 teilbar ist. (Vgl. 8.154 K = 99.)

und die geraden Seitennummern
6:-1=6, 6:1—2=14 und 6.1—4=2.
In Nut 9 liegen die ungeraden Seitennummern
6.9—1=53, 6:9—3=51 und 6.-9—5=149
und die geraden

6:-9=5b4, 6-9—2=052 und 6-9—4=50.
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In gleicher Weise lafit sich zeigen, dafl fiir p = 3, u, = ¢ moglich,
-g—, d. h. s miifite durch
3 teilbar sein, was aber nach der Wicklungsformel nicht méglich ist, da
nach dieser s + 2 durch 3 teilbar sein muB.

Die Tabelle 10 gibt die moglichen Werte von u,.

aber u, = 6 nicbt moglich ist. Fir u, = 6 ist k =

Tabelle 10. Anzahl der Spulenseiten pro Nut.

Zahl Mogliche Zahl u, von Spulenseiten pro Nut fiir
der Pole symmetrische Wicklungen
4 1 \ 2 — 6 — 10
6 1 2 4 - 8 10
8 1 2 — 6 — 10
10 1 2 4 6 8 —
12 1 2 — —_ — 10
4 | 1 2 4 6 8 10
16 1 2 — 6 — 10

Bestimmung der Lange einer Windung.
Da die Entfernung zweier Seiten 8§ und S’ (Abb. 107) angenihert

gleich der Polteilung ¢, = %g ist, so ist AC = ~t2—p— und BC kann reich-

lich ebenfalls auf —t2'i geschiatzt werden, so daB

AB—«— A0+ BC? = fzzﬁ ist.
Ist b, die Linge einer Seite, so ist die Lange einer
Windung
t -
24 =2b, + 42 =2b, + 4?”1/@
oder Abb. 107. Zur Be-

— 9 stimmung der Linge
2lew = 2b; + 2,841, einer Windung.

Die Seite b, ist immer etwas linger als die Ankerlinge b, so da man auch
schreiben kann:

20l,.=2b+4 31, (83)
oder die Linge einer halben Ankerwindung
liw="0+ 1,b¢,. (83 a)

213. Ein 6poliger Trommelanker besitzt 440 Stibe, die zu je
4 in Nuten eingebettet sind. Gesucht werden:

a) die Teilschritte der Wicklung am hinteren und vorderen
Ankerende fiir @ =1 [2],

b) die Anzahl der Nuten und der Nutenschritt,
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¢) die Nummern der Stédbe, die in Nut 72 liegen,
d) die Lamellenzahl und der Kommutatorschritt,
e) die Spulenseiten, die mit der Lamelle Nr. 133 verbunden sind.

Loésungen:
Zu a): Fiir unsern Stabanker ist die Drahtzahl einer Spulen-
seite w; =1, also ist 2=440=s; da p =3 ist, ergibt die
Wicklungsformel 75 oder 77 fiir a =1

Y1+ Y= 4403:*: 2 (muB gerade Zahl sein),

daher nur moglich fiir
440 —2

Yty = 3 = 146, ¥y =173 und y,= 73,
Zu b): Nach (G180)ist k = %) == 110 Nuten. Der Nutenschritt
ist nach (Gl 81 _ —
( ) n:y1u1:7341:18'

Zu c): In Nut 72 liegen die Spulenseiten (FuBnote, S. 155)
4.72—1 =287, 285 und dariiber 4-72 = 288, 286.

Zud):  K=g=""=20, y=0th_q

Zu e): Mit Lamelle 133 ist verbunden der Spulenanfang
2 .133 — 1 = 265 und das Spulenende 265 — y, = 265 — 73 = 192.
(Vgl. Fulinote S.144.)

214. Der Trommelanker der Aufgabe 213 hat einen Durch-
messer D = 57cm und eine Ankerlinge != 22,4cm. Der
Kupferquerschnitt eines Stabes ist ¢ = 30 mm?. Gesucht wird:

a) die Polteilung, b) die Linge einer Windung,

c) die Lange aller Windungen,

d) der Widerstand der Ankerwicklung fiir @ = 1 [2],

e) der Ankerstrom, wenn die Stromdichte 4,55 A betrigt,

f) die Ankerleistung, wenn fir ¢ =1 die EMK 440V ist.

Loésungen:
Zu a): tngg_—_”'ﬁm_—_zg,s cm,
Zu b): 2lpy=2b+ 38, =2-22,443.29,8~ 134 cm.
Zn ) Luw=My -+ =131.2"— 204 m.

Cp 0L 0,02.294
Zu d). Raw_(m—q~m—0,049 Q.
Zu e): J, = 2ig=2.(30 - 4,55) — 273 A.

Zu f): N=EJ,= 440.273 = 120000 W.
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Hel

§ 26. Umwicklung von Maschinen.

Haufig soll eine Dynamomaschine oder ein Motor von der Spannung
Ui, auf die Spannung U, umgewickelt werden, ohne dafi die Drehzahl,
der Induktionsflull und die Leistung gedndert werden; meistens muBl auch
noch der alte Kommutator verwendet werden.

Ankerwicklung.

Durch Abwickeln des Ankerdrahtes 148t sich die Drahtzahl z; und der
Drahtquerschnitt ¢, feststellen; gesucht wird der neue Drahtquerschnitt
g, und die zugehorige Drahtzahl z,.

Die Ankerleistung muB vor und nach dem Neuwickeln die gleiche
bleiben, d. h.

E\Js = E,J,,. (I

Die Stromstarke im Draht ist bei 2 a parallelen Zweigen (Formel 78)

J . J . .
= und ig, = o2, woraus Ju =284z und J,, = 2a,is,
2a, 2a,

tay =
folgt. Damit die Verluste durch Stromwirme die gleichen bleiben, mu8,
da die aufgewickelten Drahtgewichte dieselben bleiben, die Stromdichte s
denselben Wert behalten (vgl. Aufg. 105), also ist 14, = ¢; s und 44, = ¢, s,
mit diesen Werten wird die Ankerleistung Gl I
E,20,9,5 = Ey2a,q,5,
und damit

E a
G=0F oo (1)

Nun ist aber die EMK des Ankers
E,=Uy + JyR,, Ey = Uiy + Jcp Ry,

wo das + Zeichen firr die Dynamo, das —Zeichen fiir den Motor gilt.
Die Gleichungen mit J,, bzw. J,, multipliziert, geben:

E\Joy = UyJa + Jo2 Ry, EyJoy = UikyJag 1+ Ja? R,.
Wegen GII ist hiermit auch
UiwJay + J02 Ry = UigJay + Jas® R,. (1)

Die Verluste durch Stromwirme miissen aber vor und nach dem Um-
wickeln dieselben sein, d.h. J,% R, = J,,2 R,. DemgemaB geht GIIIL
iiber in

Ulial = UkpJay. (IV)
Aus I und IV folgt durch Division
Ukl . Ukz El _ l]kl
E = E oder auch E; = D:;
mithin der neue Ankerdrahtquerschnitt
Uy, o,

©=Ny o (84)
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Nach Formel (78) ist

_ Dgnz P _ Dz, p . Bz a
=510 o’ 2= 50.10° 0,0 Olih =g
oder die neue Ankerdrahtzahl
ay Ui,
=2 5. 84
s 1 a, Ukl ( a’)
Magnetwicklung.

a) NebenschluBwicklung. Der Stromwéarmeverlust mul vor und
nach dem Umwickeln derselbe sein, was erreicht wird, wenn die Strom-
dichte die gleiche bleibt. In der Gleichung

Uk1Jn] == ng']nz ist Jul = qmy Sm und an = qmg Sm
zu setzen, wodurch Uz gm; Sm = Uiy mg 8» wird, oder der neue Quer-

schnitt eines Magnetdrahtes
U,

qmg = qmy U—kz . (84 b)

Diese Angabe geniigt, denn man braucht die Spulen nur mit diesem
neuen Draht in der fritheren Weise vollzuwickeln. Man kann jedoch auch
die neue Windungszahl durch die alte ausdriicken, wenn man bedenkt, da3
bei gleichem Induktionsflu die neue Amperewindungszahl gleich der alten
sein muB, d. h. daB

Jywy = Jgwy, ist, oder gumy Sm Wy = Qg S;m Wy,

und somit die neue Windungszahl
qm Uiy
Wy = ——W; = —— W, . 84c
2 Gmg 1 Ukl 1 ( )
b) Hauptstromwicklung. Bekannt der Querschnitt ¢,; und die
Windungszahl w, gesucht ¢, und w,.
Der Ankerstrom flieBt durch die Magnetwicklung, d. h. es ist
91528, = @my Sms 92828y = @y Sm,

oder beide Gleichungen durcheinander dividiert

% __9m @2 92
= L=22_ woraus mg = Qm1 — —=.
9 .  Gmy frz = G o O
Nach Formel (84) ist 2 _ L —‘ﬁ, dies eingesetzt, gibt wieder die
@ Uk oa

k1

Formel (84b): gmy = qm; T
k2
Die Windungszahl w, folgt aus Gl 84c. Die Formeln 57, 60 und 64

behalten auch fir den umgewickelten Anker die gleichen Zahlenwerte,
hingegen andert sich der Wert ¢, in Formel 62.

215. Ein zweipoliger HauptschluBmotor soll von 12V auf
220 V umgewickelt werden. Die Tourenzahl ist 1200.

Die Daten des alten Ankers sind: Ankerdurchmesser 7,47 cm
Ankerléange 5,6 cm, 20 Kommutatorlamellen, 20 Nuten (5 mm breit,
12 mm tief), Drahtstirke d = 1,3 mm, z; = 200 Dréhte (20 Spulen
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je 5 Windungen). Die Magnetwicklung besteht aus 64 Win-
dungen eines 3 mm dicken Drahtes.

Loésung: Da bei einer zweipoligen Maschine nur Schleifen-
wicklung moglich ist, ist a¢; =@, =1, demnach wird nach
Formel 84 der neue Querschnitt des Ankerdrahtes

et 2 5 mm?
q,= 1,3 T 590 — 0,0725 mm?,
dy = 0,3 mm, besponnen d,’ = 0,4 mm.
Die Drahtzahl nach Formel (84a) ist z, = 200211,)0 = 3666.

Die Drahtzahl pro Spule ist "o’ — 183, abgerundet 180
(2, = 3600). In jede Nute kommen gleichfalls 180 Drihte,
6 nebeneinander, 30 Lagen iibereinander.

Hauptstromwicklung. Aus Formel 84b folgt
Gy = 323;—-232%: 0,382 mm?, dy— 0,7 mm, d, — 0,8 mm.

Nach Formel (84¢) sind aufzuwickeln w, =20 . 64 = 1170 Win-
dungen, nebeneinander 32 und 36 Lagen iibereinander, in die
37. Lage kommen noch 18 Windungen.

Die EMK der Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Spule
wird fiir eine Ankerstromstiarke von 1,2 A (¢4 = 0,6 A) nach 62
3600 - 1200 - 3600 - 5,6 - 0,6 .
€= 15 e = 3,05 V.

Der umgewickelte Motor wird zur Funkenbildung neigen, was
auch die Ausfithrung bestéitigte. Der Strom 1,2 A entspricht im
alten Anker einem Strom von 22 A (i3 =11 A), es war also bei diesem
7.200-1200-200-5,6-11
= 20 60 - 108 =017 V.

Bemerkung: Der Wert von e, ist maBgebend, ob der Stromwender

verwendet werden kann oder nicht.

216. Ein vierpoliger NebenschluBmotor, der bisher fiir 240V
Spannung bestimmt war, soll fiir 120 V umgewickelt werden.
Der Anker besitzt 702 Drihte und 117 Kommutatorlamellen. Die
Untersuchung zeigt, daf eine Reihenschaltung vorliegt, also
a; = 1ist. Die Nebenschluiwicklung besteht aus 2500 Windungen
pro Schenkel eines 1 mm blanken, 1,3 mm besponnenen Drahtes.

Losung: Wir werden bei der halben Spannung eine Schleifen-
wicklung ausfithren, fiir die a, = 2 gesetzt werden kann, es ist
dann

2 120 . 240 1
—f m: 702 Drahte,. qz:QIi‘TO'?ZQI’

Vieweger, Aufgaben. 11. Aufl. 11

2o = 702
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die Wicklung bleibt also ungeiandert, nur mufl der Kommutator-
schritt gedndert werden. Wahrend derselbe bisher war (Formel 79)
11741
Yp=—7—=99,

d. h. es war verbunden der Anfang der ersten Spule mit der
Lamelle Nr. 1, das Ende mit der Lamelle Nr. 60, muB jetzt ver-
bunden werden der Anfang mit Lamelle Nr.1, das Ende der
Spule mit der benachbarten Lamelle Nr. 2 usf. Der Kommutator-
hat jetzt aber die doppelte Stromstarke zu fiihren, und es muf3
nachgerechnet werden, ob er diese noch vertragen kann, ohne
zu heil zu werden.

Magnetwicklung. Nach Formel 84b ist:
__qp 7 240 2 o ;
=1 T = 1,67 mm d=1,45, d =17 mm,

nach 84c: 120
27940

2500 = 1250 Windungen.



ITI. Wechselstrom.
§ 27. Definition.

Ein Gleichstrom ist ein Strom, der seine Stdrke und Richtung
dauernd beibehilt. Bei einem Wechselstrom andert sich die Strom-
starke und Richtung periodisch mit der Zeit. Wechselstrome werden
in besonders gebauten Wechselstrommaschinen erzeugt (siehe Abb. 113).
Doch kann man jeder Gleichstrommaschine Wechselstrom entnehmen,
wenn man zwei Punkte der Wicklung oder, was dasselbe ist, zwei Kom-
mutatorlamellen mit Schleifringen verbindet. Die Abb. 108 zeigt einen
Ringanker, bei welchem die Punkte ¢ und D der
Wicklung zu zwei Schleifringen gefiihrt sind?.
Die Spannung « an den Schleifringen ist stets
die Summe der Spannungen in allen Windungen

tiber CD. Sie besteht aus den elektromotorischen
Kriften zwischen 04 und A_Jj, die einander
entgegengerichtet sind. Ist « =0, so ist
AC = AD, also auch u = 0; ist o= 90°
(oder im Bogenmal Z), so fallt C mit 4 und

D mit B zusammen, die EMK ist die Summe
der elektromotorischen Krifte zwischen 4 und
B, d.i. der groBte Wert U,,.,, den die Span-
e s ’ o e Abb. 108.

nung an den Schleifringen annimmt. (Beildufig geichstrommaschine zur Ent-
ist U yax gleich der Spannung, die an den Gleich-  nahme von Wechselstrom.
strombiirsten herrscht.)

Zwischen einer Kommutator- und einer Schleifringbiirste entnimmt
man einen pulsierenden Gleichstrom.

Eine Periode ist nach einer Umdrehung vollendet, d.h. bei der
nichsten Umdrehung wiederholt sich der genau gleiche Vorgang.

Bezeichnet 7' die Zeitdauer einer Periode, ausgedriickt in Sekunden,
f die Anzahl der Perioden pro Sekunde (die Frequenz), deren Einheit

1 Hertz (Hz) ist, so ist 1
=5 Sekunden. (85)
Besitzt die Wechselstrommaschine p Nordpole (Polpaare), so ist
P 86
w0 f Hertz. (86)

217. Wieviel Pole erhilt eine Wechselstrommaschine, die
Wechselstrom von 50 [44] Hertz liefern soll und dabei 300 [360]
Umdrehungen in der Minute macht?

! Die Schleifringe, die als konzentrische Kreise dargestellt sind, sind
in Wirklichkeit zwei gleichgroBe, auf der Achse befestigte, voneinander
isolierte Metallringe.

11%*
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.5
Loésung: f=>50Hz, n =300, p= 607 _ 6050 10 Nordpole,

n 300
d. h. die Maschine erhalt 20 Pole.

218. Wieviel Pole erhilt eine Wechselstrommaschine, die
Wechselstrom von 50 [60] Hertz liefern soll und deren Um-
drehungszahl ungefidhr 400 [430] pro Minute ist?

Losung: =50 Hz, n=400, p="02"

Da p eine ganze Zahl sein muf}, so runde man dahin ab,
also etwa p =8. Mit p =8 wird nun umgekehrt die genaue

Umdrehungszahl
50 - 60
n=T

= 17,5 Polpaare.

= 375 Umdrehungen pro Minute.

219. Eine 6 [4]-polige Wechselstrommaschine macht 1200
[1800] Umdrehungen in der Minute. Welche Frequenz besitzt
der erzeugte Wechselstrom?

Loésung: f=1%n=1200, p=3, f:l—Q%ﬁ:(SO Hertz .

§ 28. Mittel- und Effektivwerte.

Bezeichnet U, den Mittelwert einer Wechselstromspannung wihrend
einer halben Periode, so ist

Zu
Un = =2 Volt, (87)
m

wo u* die Augenblickswerte** (Zeitwerte) und m die Anzahl derselben
bedeutet. Die Messung ist nur ausfithrbar bei pulsierendem Gleich-
strom mit magnetischen Instrumenten oder mit Voltametern.
Wechselstrome werden mit Dynamometern, Hitzdraht- oder
Weicheiseninstrumenten gemessen. Der gemessene Wert heit die
effektive Stromstirke bzw. Spannung und ist definiert durch die
Gleichung |
. Ut 88)
U2 = et (
Die Formeln 87 und 88 lassen sich als Flichen deuten, wenn man sie

schreibt
. 2.
Up=2%1 ypa 2%t
1-m 1.-m

B

denn dann ist 1-m=141+41... m Addenden, eine Linge und
Zu+1bzw. Zu?.1 eine Fliche. m U, ist der Flicheninhalt eines Recht-

* Experimentell kann man diese Augenblickswerte mit dem Oszillo-
graphen anschaulich nachweisen und messen.

¥* In der Wechselstromtechnik werden die von Augenblick zu Augen-
blick sich andernden Strom- und Spannungswerte mit kleinen Buchstaben
bezeichnet.



Mittel- und Effektivwerte. 165

ecks mit der Grundlinie m und der Hohe U, bzw. U%, Xu. 1 bzw. Zu2. 1
sind die Flichen der krummlinigen Figuren (Abb.109), die sich durch
Integrale ausdriicken lassen, und zwar:

4

mUn=[udx (87a)

0
doc
e {Z

mU2 = /u2 dx, (88a)
0

%751)’

« wo hier 1m = ist. Unter «

moge der Leser zunédchst den

<pead Drehwinkel des Ankers der zwei-
(42 | . .

| > poligen Wechselstrommaschine

(Abb. 108) verstehen, dann ist

fiir eine halbe Periode x = 7.

I 7-m=Jr

Abb. 109. Darstellung der Formeln 37 a und s8a.

220. Durch eine Kontaktvorrichtung wurden von einem pul-
sierenden Gleichstrom 12 verschiedene Spannungen gemessen:
0, 1, 12, 26,5, 43, 56,5, 58, 56,5, 43, 26,5, 12 und 1V.

[0, 1, 11, 26, 42, b4, 55, 53, 42,27, 11 , 1 ,1].

Es sollen die Spannungen als Ordinaten einer Kurve dargestellt,
und der Mittel- bzw. Effektiv-

wert berechnet werden. 60 =
Losung: In Abb. 110 wurde 50 // \\

eine beliebig angenommene Liange “ / \

als Einheit gewahlt und diese auf % V. N

einer Horizontalen 12mal aufge- a4 /

tragen. Die Ordinaten in den ein- ”

0
zelnen Teilpunkten sind die ge- 72 34 5678 39 w727
messenen Spannungen. Abb. 110, Pulsierender Gleichst
. . . . Pulsierender eichstrom
Nach Formel 87 ist der Mit- zu Aufgabe 220. ]L
v
“~ U

telwert Up=—-
U _ 0+1+12+ 26,6+ 43 + 56,5 4 58 - 56,6 +43 + 265 +12+1
m = 12 - b
Un=2336:12=28V.
Y2
Die effektive Spannung ist nach Formel 88 U2 = :m“_
024 1241924 26,524 4324 56,64 5824 56,62 432 - 26,62+ 122+ 12
o 12 ’
U2 =15141:12=1262, U=7)1262=35,6 V.
221. Wurde die Spannung des pulsierenden Gleichstromes mit
einem Drehspulinstrument gemessen, so erhielt man den arith-

metischen Mittelwert von 33 [42] Volt. Wie grofl wire in diesem
Falle der Effektivwert angezeigt durch ein Hitzdrahtvoltmeter ?

U2
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Losung: Nach der Losung der vorigen Aufgabe ist
U ‘é{),_(f_l 971 (auch Form-
U, “Eteog — b faktor genannt)
(ein fiir diese Maschine unverénderliches Verhaltnis), also ist
U=U,-1,2711=33.1,271 =42 V.
222. Wie gro8 ist in 221 mit Zuhilfenahme von 220 der

Maximalwert der Spannung?
Losung: In 220 entspricht dem Maximalwert 58 der Mittel-

wert 28V, also ist U, 58
U. 28

(fiir diese Maschine eine Konstante),
Upax = 2,07- U, = 2,07-33=168,4 V;

= 2,07

oder auch
Unax 58 . Q_
T T %E 1,63, und damit Ug,, —42.1,63=068,4 V.

Diese Spannung Up,x kann an den Gleichstrombiirsten gemessen
werden.
223. Mit Hilfe der Kontaktvorrichtung in 220 konnten an

derselben Maschine auch 12 verschiedene Ordinaten der Wechsel-
stromkurve gemessen werden,

j‘; -y namlich:

w / \ 0, 31, 52, 55, 52, 31, 0,

30 \ —31, —b2, —B5, —52, —31.
20

" \ [0, 45, 76, 79, 76, 45, 0,

72 3 4 356 N\Nd& 9wz —4b —16, —T79, —76, —45].

-170 \ /

-20 Zeichne die Kurve und berechne
-30 ] den Mittel- und den Effektiv-
-4 7 wert fiir eine halbe Periode?
~50

—60 Lo6sung: In Abb. 111 wurde

Abb. 111. Wechselstromkurve zu Aufgabe 223, €ineé  beliebig  angenonmmene
Lénge als Einheit gewahlt und

diese auf einer Horizontalen 12mal aufgetragen. Die Ordinaten
in den einzelnen Teilpunkten sind die gemessenen Spannungen.
Nach Formel 87 ist fiir eine halbe Periode
IR S R R R S S

Un = 6 6

1 Hatte man U,, auch fiir die negativen Werte gebildet, so ware derselbe
Zahlenwert (—36,83) herausgekommen. Der Mittelwert fir die ganze
Periode, der bei Messungen allein in Betracht kommt, ist dann Null,
d. h. Wechselstromraessungen mit Drehspulinstrumenten sind nicht méglich.
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Nach Formel 88 ist U? = e ,

'NL

2 2 2 2 2 | 2
e — O+ 81% 4 52% - 55 - 522 + 812 — 1726;

6
U= 1726 =41,6 V.

Denselben Wert hitte man auch fiir die ganze Periode mit
m = 12 erhalten!.

224. In welchem Verhaltnis stehen bei dieser Wechselstrom-
maschine die maximale zur effektiven und die maximale zur
mittleren Spannung, und wie grof} ist die effektive bzw. mittlere
Spannung, wenn bei einer bestimmten Messung der Maximal-
wert 65 [78]V betrigt?

Unes 55

Lésung: Nach Aufgabe 223 ist —5= 416—1,321 ein

Wert, der bei dieser Maschine eine unveranderliche Grofle ist.
Man nennt ihn den Scheitelfaktor und definiert ihn allgemein:

Scheitelfaktor &pax = Unmex . (89)

U
368

Das Verhaltnis U o= f = = 0,668, ist ebenfalls fiir
diese Maschine eine unveranderhche GroBe
4
Ist nun Upux =650V, so wird U = Unax _ L =49V und

Emax ‘1’321
U = f' Umax = 0,668+ 65 = 43,4 V.

Wenn die Ordinaten der Spannungen dem Sinusgesetz folgen, d. h.

der Gleichung u = U,y sin « geniigen, so ist:
der Mittelwert U,, = ;i— Umax » (902)

1 2 jst fiir die zweite halbe Periode ebenso groB, da ja (— u)? == u?
ist, alse erhdlt man fiir die ganze Periode denselben Wert wie fiir die halbe,
d.h. Wechselstrom kann mit Meflinstrumenten gemessen werden, bei
welchen der Zeigerausschlag mit dem Quadrat der Stromstirke wichst.
Statische Voltmeter beruhen auf der Anzichung ungleichnamig geladener
Platten, sind daher auch zur Messung von Wechselstromspannungen
brauchber.

* Nach Formel 87a und Abb. 109 ist

T
T.n :juda . Setzt man % = Upay sinx so wird

\]
n 4

Upn = ’/‘U,,mx sinado = — Upnax COS
0 0
Upn = -— Uppax [cos 7 — cos 0] Unn =2 Uy, woraus Formel 90.
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der effektive Wert U = = (917
Ve
der Scheitelfaktor &pax = U("}“ =72 =142
U
der Formfaktor t =g = --”7_ =111
2Y2
Un 1 2
und der Faktor = — = 0,637,

Umnx 'Emax EE' B
Der Leser moge unter « den Drehwinkel des Ankers in Abb. 108 ver-
stehen. a kann man jederzeit durch die Zeit ¢ (Sek.) ausdriicken, indem man
a=wt (92)

schreibt, wo

w:?n]' (93)

die Kreisfrequ enz genannt wird.
Wird der Wechselstrom einer Gleichstrommaschine mit Schleifringen
entnommen, so besteht zwischen U,, U und U,,, eine Beziehung, die

Tabelle 11. Mittel- und Effektivwerte, YOU dem Verhltnis

__ Polbogen ¢,
9= _tﬂg 05 ] 06 | 07 | 08 9= Polteilung 1,
z ) Y abhingt, und Um.x die
U d K tator-
=y = 0,815 | 0,776 | 0,73 | 0,685 2 den rommutalor
Unnx  ° Emax biirsten meBbare Gleich-
Un stromspannung ist.
= i 0,7 10,7 0,66 | 0,6

1 In Abb. 112 ist u;, = U,p,,, sina. Denkt man sich 04 = U,,,. um 90°
weitergedreht, so ist der neue Wert u, = U, sin(x + 90) = Uy, cosa
—>1<

oder u? 4 u?, = U2 (sin %+ cos rxz) =U2

max *

In dieser Gleichung fehlt
«, d.h. es gibt zu jedem denk-
baren Werte von « zwei Zeit-
werte, deren Quadrate addiert
U2 geben. In Gl 88 sind
m Werte von u2 vorhanden. FaBt
man zwei in einer Klammer zu-
sammen, so sind nur noch m:2
Klammern vorhanden, und da
in jeder Klammer, bei richtiger

Orduung der Addenden, der Wert U,.,, steht, so ist

Abb. 112. Erlduterung zu Formel 91.

U + Upax - gAddenden = g Uk,
also
S0 e
2 max 2
U2:2u — 2 — max U’—: Un:x

m me. 2 Ve
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225. Bei einer Gleichstrommaschine, die zur Entnahme von

Wechselstrom mit Schleifringen versehen ist, ist das Verhéltnis
Polbogen

Polteilung
eine Spannung von 100 V gemessen. Gesucht:
a) Der Maximalwert der Wechselstromspannung,
b) der Effektivwert der Spannung an den Schleifringen,
c¢) der Mittelwert der Wechselstromspannung.

g = ;,, = 0,7 [0,8]. An den Kommutatorbiirsten wird

Losungen:

Zu a): Der Maximalwert I/, der Wechselstromspannung ist
die gemessene Gleichstromspannung, also Upyy = 100V.

Zu b): Der Effektivwert U der Wechselstromspannung folgt
nach Tabelle 11 fiir g = 0,7 aus U:Uyax = 0,73, damit

U=0,73-Upax=T3V.

Zu c): Fir »LL'L = 0,65 (Tabelle 11) wird der Mittelwert
Un=0,65-100=165 V.

226. Ein Ring aus Dynamoblechen zusammengesetzt, ist gleich-
miBig mit Windungen bedeckt, durch die ein Wechselstrom ge-
leitet wird, dessen Zeitwerte sich entsprechend der Gleichung
¢ - Jiax 8inx dndern, wenn x die Werte von 0 bis 360° durchlauft.
Der Strom erzeugt eine Feldstarke $ = 2,0 ¢ [1,5 ¢] entsprechend
der Formel 16. Welche magnetische Induktionen B werden in
dem Eisen erzeugt, wenn die Magnetisierungskurve des Eisens
den Werten A der Tafel (Ankerblech) entspricht, und wie grof3

. T Mittelwert B
. . s = . Om g
ist das Verhdltnis f Maximalwert = Bos |

Lésungen:
Wir bestimmen zunichst die Werte von ¢ fiir « = 10°, 20°,
30° ... und erinnern uns, um die Tabelle im Anhang benutzen

zu koénnen, daB sin10° = cos80°, sin20° = cos70° usw., be-
rechnen = 24 und entnehmen B zugehorig zu § aus der Tafel.

x— 0] 10° | 20° | 30° | 40° | 50° ‘ 60° | 70° | s0° |90°
i= |01]0174(0,342| 0,6 |0,643 0,766 | 0,866 | 0,94 | 0,985 | 1
H=1010348|0,684| 1,— | 1,286 1,632 | 1,732 | 1,88 | 1,970 | 2
B = | 0] 1300 | 3500 | 5200 | 6600 i 7000 | 7200 | 7600 | 8100 |8300
Die Werte fiir o« = 110°, 120° bis 180° wiederholen sich. Die

Summe der 18 Werte von B ist £ = 101300, damit wird:
m = 101300:18 := 5640. Der groBte Wert ist 9B,,,, = 8300, also

, 5640 o
f'= 300 = 0:68-
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Bemerkung: Hitte B sich ebenfalls nach dem Sinusgesetz geandert,
so wire [/ = 7% = 0,637 gewesen. Wir erkennen also hieraus, dal die In-

duktion im Eisen sich nicht nach dem Sinusgesetz dndert, und dafB} f* stets
groBer als 0,637 ausfillt. Vgl. hiermit die Resultate der []-Werte.

227. Eine 6polige Wechselstrommaschine macht 1200 [1000]
Umdrehungen in der Minute; jede der sechs hintereinander-
geschalteten Spulen besitzt 12 [15] Windungen und die In-

duktion im Luftzwischenraum
ist Bg = 6000 [5000] Gaull.
Dem Querschnitt des Luftzwi-
schenraumes ist angendhert
ein Rechteck von 10 [12] em
Lange und 15 [20] cm Breite
| zur Papierebene (Abb. 113).

Gesucht wird:

a) die Frequenz,

b) die Zeitdauer einer Pe-
riode,

¢) die Winkelgeschwindig-
keit des Radiusvektors (die so-
genannte Kreisfrequenz),

d) eine allgemeine Formel fir die mittlere EMK einer 2 p-
poligen Maschine,

e) der Mittelwert im Zahlenbeispiel,

f) der Maximal- und Effektivwert, wenn die EMK sinus-
formigen Verlauf hat.

Lo6sungen:
Zu a): Formel 86 ~f—/f gibt _ 1200, 3 =60 Hz.
60 © 60
Zu b): Formel (85) gibt T:%:F}O: 0,01667 Sek.

Zu c): Formel (93) gibt v = 2xf = 2z - 60 = 376.

Zu d): Die mittlere EMK einer Spule mit w, Windungen wéhrend einer
halben Periode folgt aus Formel 27, S. 79

_P—9,
[ —]T,—.'l'@’ Ws

wo an Stelle von w-die Zahl w, gesetzt wurde.

Gesetz 21: In einer Spule wird eine halbe Periode vollendet, wenn statt
des Nordpoles der benachbarte Siidpol unter dieselbe gekommen ist.

Steht der Nordpol unter der Spule, so ist @, = &,

y Py=—=D,.

» o Sudpol L,
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Fernerist 7" = %— (Zeitdauer der halben Periode), also
2Pyw, 4 Pyw,

€m = - —ﬁ .
T 108 T-10
2
Fithrt man anstatt der Zeit die Anzahl der Perioden ein, so ist (Formel 85)
T = %, also wird e, = 4—?‘6;&[ .

Die 2 p-polige Maschine besitzt 2 p hintereinandergeschaltete Spulen,
mithin ist die mittlere EMK der ganzen Maschine
. 4 Dyw,f2p
E,=2pe,= T
oder, wenn man die Windungszahl w der ganzen Maschine einfiihrt, also
w = 2 pw, setzt,
4Py fw
B = 108

Bei dieser Herleitung ist vorausgesetzt, daBl der Induktionsflufl @,
durch simtliche Windungen hindurchgeht. Ist dies nicht der Fall (siehe
Mehrlochwickelungen), so fallt E,, kleiner aus, was durch einen Faktor
&, den Wicklungsfaktor, beriicksichtigt wird. Die Gleichung fiir die
mittlere EMK heifit also allgemein
1D fw

108

Zu e): Da die Induktion im Luftzwischenraum B = 6000 Gauf}

ist, so ist bei einem Luftquerschnitt von 10 .15 = 150 cm?

@, = 150 - 6000 = 900000 = 0,9 - 10 Maxwell.
Ferner ist ws; = 12, f = 60, 2p = 6 und fiir eine Maschine

4. . 6.12 . .
nach Abb. 113 &= 1 also £, — =00 1012000 155y,

Zu f): Aus (Formel 90) U, = U, folgt fir die EMK

max

Volt.

En -

Volt. (94)

. 7 2 .
Emax -5 Em: ot 155 = 244 V 5

Formel (91) gibt H — % — :)f)f — 1725 V.
/ 2 V2
228. Wie gestalten sich die Fragen zu f, wenn die Kurve
der EMK den in Abb. 114 dargestellten Verlauf besitzt, und wie
grof} ist der Form- und Scheitelfaktor? »
Lésung: Nach 87a mull das Rechteck iiber der halben Periodet,

und der Héhe E,, gleich dem Inhalt der Kurve der EMK sein, also
tyBn = ey By oder B — 2 B, —2%. 155 =372 V.
¢ 10
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Um E zu finden, hat man, entsprechend Formel 88a, iber ¢, ein
Rechteck mit der Hoéhe E? zu zeichen, das flichengleich der

e O —>4
fe— Cp—>4 — —— ‘L’“ﬂ
1 | ~E |
5 £ : hl !
Il E -= l
£ {. 1 L |
”z -+
¢ L B e ] |
; - —
[ ‘{p e £y~ . p ———>e—t—Lp —1—>
70(12]
Abb. 114. Verlauf der EMK in Aufgabe 228. Abb. 114a. Losung zu Aufgabe 228.

Kurve ist, deren Ordinaten die Quadrate der elektromotorischen
Krifte sind (Abb.114a), es ist demnach
tyE? =cy B,
oder in unserem Falle
E= Emax]/z; =372 =240 V.
E 240 _
E. 156
der Scheitelfaktor &pax = pj%"’i‘ = % = 1,5H.

999. Eine 4 [6]-polige Wechselstrommaschine besitzt einen mit
Schleifringen versehenen Gleichstromanker von 800 Dréhten in
Parallelschaltung (Schleifenwicklung). Der Anker soll 120 [200] V
Wechselstrom von 50 Perioden liefern. Das Verhiltnis

sei 0,7 [0,6].

Der Formfaktor ist &g = 1,55,

S

g="
Gesucht wird:
a) die Drehzahl, b) der erforaerliche InduktionsfluB,
¢) der Querschnitt des Luftzwischenraumes, wenn die Feld-
liniendichte daselbst 6000 [7000] GauB sein soll,
d) die Polteilung und der Ankerdurchmesser, wenn der Pol-

schuh ebenso lang wie breit wird,
e) die Stromstirke, die der Maschine entnommen werden

kann, wenn der Strombelag AS = 100 [120] A/em ist.

Loésungen:

Zu a): Aus 2 =50 folgt n =250 1500.

Zu b): Die EMK des Glelchstromes die in diesem Falle auch
den Maximalwert des Wechselstromes angibt, ist (vgl. S.151,
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60108
und da fiir Wechselstrom (Tabelle 11) und g =0,7 f,= 0,73 ist,
so wird die EMK des Wechselstromes

E.60-108  120-60- 108
fomz 70,73 .1500 - 800

823 . 108
Do 08B0 459 om2 — bo,.

Formel 74): B D,nz

y Dynz . o o . s
E_fgm, woraus @, = =0,823. 10%.

Zu c¢): Fy = = G000 -
Zu d): wenn b =c, ist, so wird ¢, = y’137 = 11,7 cm, anderer-

11,7
=07

seits ist g ==, also = 16,7 cm; aus der Polteilung

16,7 - 4

P
‘p

tp= Zzlpf folgt D =

= 21,3 cm.

7T
Zu e): Ju = i32p (Formel 74) und A48 = :?z% (Formel 57) folgt

. aD.4AS =#-21.3.100
= = g = 8,4 4,

demnach
J,=284-2.2= 33,6 A.

§ 29. Darstellung von Wechselstromspannungen und Stromen
durch Vektoren. Addition und Subtraktion.

Im folgenden wird stets vorausgesetzt, dafl die EMK der Maschine
sinusformigen Verlauf hat, also der Gleichung e = £,,,, sino folgt, und

9
x=0wt=2nft= '—‘%t gesetzt werden kann. A A
Die Darstellung des Zeitwertes e zeigt die £
— m
Abb. 115. Hiernach ist der Zeitwert 04’ = e e
die Projektion des Maximalwertes 04 = Enx o
auf eine vertikale Gerade. Man nennt E,,, den  p ¥

Radiusvektor im Vektordiagramm. Alle ) 115 Darstellung eines
nur denkbaren Werte von e erhdlt man durch Zeitwertes.
Drehung des Radiusvektor 04 um den Punkt O im entgegengesetzten
Sinne der Drehung des Uhrzeigers.

Werden elektromotorische Krafte hintereinandergeschaltet, so addieren
sie sich, wobei aber zu beachten ist, daB bei Wechselstromen die, die Maxi-
malwerte darstellenden Vektoren, Winkel miteinander einschlieen konnen,
d.h. daB die elektromotorischen Krifte ihre Maximalwerte zu verschiedenen

Zeiten erreichen. In Abb. 116 sind zwei elektromotorische Krifte 04 = E 1

und OB = E, dargestellt fiir den Zeitpunkt der aus der Gleichung o« = w ¢
folgt. Sie bilden den festen <ZAOB = ¢ miteinander. Ist & 4 ¢ = 90°,
8o ist der Zeitwert der EMK e, ein Maximum, nimlich E,, wahrend die

EMK 04 = E, den Maximalwert E, erst erreicht, wenn & = 90° geworden
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ist. Werden nun zwei solche elektromotorischen Krifte hintereinander-
geschaltet, so addieren sich in jedem Augenblick ihre Zeitwerte e, und e,,
und zwar arithmetisch, d. h. ihre (nicht meBbare) Summe ist (Abb. 116)

e+ ¢y = OA + OF — OC",
Soll nun der Zeitwert OC” die Projektion eines Maximalwertes sein, der
die Summe der Maximalwerte darstellt, so Zeigt die Abb. 116, daB dies
die Projektion der Diagonale OC des 1+ OACB ist.

Gesetz 22: Die Summe der Maximalwerte zweier elektromotorischer
Kriifte, die einen Winkel ¢ miteinander bilden, ist die durch den Winkel
gehende Diagonale des Parallelogrammes, das aus den beiden elektromotori-
schen Kriften gebildet wird (Abb. 116).

Abb. 116. Abb. 117.
Addition zweier elektromotorischer Krafte. Subtraktion zweier elektromotorischer Krafte.

Ist die Differenz der Maximalwerte zu suchen, so bilde man anstatt
der Differenz E, — E, die Summe E, 4 (—E,) (Abb. 117).

Die Gesetze, die fiir Maximalwerte hergeleitet werden, gelten auch fiir
die effektiven Werte, da ja das Verhaltnis:

Maximalwert

Effektivwert
fiir eine bestimmte Wechselstrommaschine eine unverinderliche GroBe
(fiir sinusférmige Strome &pay = J2) ist.

In der Folge wird oftmals verlangt werden, einen <C ¢ zu zeichnen.
Im Anhang ist eine Tabelle fiir Cosinus und Tangens gegeben. Dieser
entnehme man entweder

1. cosp =a (@ dm Wert aus der Tabelle), beschreibe mit 0,5 dm
(50 mm) Radius einen Halbkreis iiber OB = 1dm (100 mm) und trage

von O aus OD = a dm als Sehne ein (Abb. 118), dann ist 9. DOB = ¢:

denn in dem rechtwinkligen /A ODB ist cos ¢ = 6D:0B = (Igz

2. tg @ = b (b Tabellenwert) und schreibe tg ¢ = 1—;:—) , wo der Erwei-

= Ennax (Scheitelfaktor)

, oder

terungsfaktor » so gewiahlt wird, daB fiir die genaue Zeichnung passende
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Lingen entstehen (Abb. 119). Auf den Schenkeln eines rechten Winkels
trage man nmm und zbmm auf, dann ist <92 A4OB = ¢, denn
tgp =AB:40 = nb:n.

2.B. p=26°40; tgp—b—0502=" %002 1506 mm

n 30 mm
0B=w00mm 8
0 : Y4
nb3 1506mm
4
o+ n=30mm A

Abb. 118. Konstruktion einer WinkelgroBe  Abb. 119. Konstruktion einer WinkelgroBe
aus cos g aus tg .

230. Die Achsen zweier Wechselstrommaschinen gleicher Pol-
zahl, von denen die eine Maschine 60 [100]V, die andere 80 [90]V
liefert, sind miteinander direkt gekuppelt, und zwar unter einem
Verdrehungswinkel a) 0°, b) 30°, ¢) 60°, d) 90°, e) 120°, f) 150°.
Wie groB8 ist bei Hintereinanderschaltung beider Maschinen die
gesamte EMK?

Losungen:

Zu a): 60 -+ 80 =140V.

Zub): Man mache in Abb. 120 ;=04 = 60V, z. B. 60 mm,
trage an O4 in O einen Winkel von 30° an und mache den freien
Schenkel B,=0OB=80V, |
also 80 mm, erginze OA4
und OB zum Parallelo-
gramm, so ist, nach Mes-
sung, OC = 136 mm,
mithin betrigt die ge-
samte EMK beider Ma- ¢ 4 '
schinen 136 V. Abb. 120. AddltlonZ :v:&l&; ;gzk;g%r'not-onscher Krifte

Merke: Anstatt das
1 0ACB zu zeichnen, geniigt es auch an 04 in A die Seite 4C unter
dem 47 30 Grad anzutragen und die SchluBlinie C'O zu zichen.

Durch Rechnung findet man genauer OC aus dem X OAC
nach der Formel: OC? = 042+ AC? 4+ 2 .04 - AC cos30°
OC* = 60 + 80° + 2. 60- 80- — |3 = 18315,
0C =y18315=135,4 V.

231. Die in der Wicklung AB einer Wechselstrommaschine
erzeugte EMK ist gegen die in der Wicklung BC einer zweiten
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Maschine erzeugte um 90° verschoben. Durch die Lampen F,
bzw. F, flieBen Strome von 5[8]A bzw. 12[15] A. Welcher
Strom flieBt in der gemeinsamen Leitung BD

(Abb. 121)?
Loésung: In der gemeinsamen Leitung BD
flieft die Summe der

Gp———-~- ;= # Stréme Jy und Jir (geo-
Jr SU’””:] *Jr | metrisch addiert), wobei
0 7 € nach Angabe, Jrund Jyy

senkrecht aufeinander
Abb. 121. Erliuterung zu Abb. 122. Addition zweier .
‘Aufgabe 231. Strome zu Aufgabe 231. Stehen. Macht man i

Abb.1220G=J;=5A
und OF =J =12 A, so ist die gesuchte Summe die Diagonale
OH. Nun ist im AOHE

OH = JpP +Jn* =52 128 =13 A.

232. 4, E, und 4, E, sind Sitze zweier elektrumotorischer
Krifte, deren Vektoren einen Winkel von 120° miteinander ein-
schliefen. Die gemessene Grofe jeder EMK ist
U, =100 [220] V. Welche Spannung U miBt
4 man zwischen 4, und 4,, wenn E, mit E,

l » verbunden wird (Abb. 123).
Losung: Wie aus den in Abb. 123 ein-
& £ gezeichneten Pfeilen hervorgeht, subtrahieren
Abb. fﬁ'fgasfé‘“zlggf’g ™ gich die beiden elektromotorischen Krifte, also
ist die zwischen 4, und 4, gemessene Span-
nung die Differenz der beiden Spannungen U, (geometrisch sub-

trahiert). Wir tragen an die in A, E, entstandene SpannungO_E
(Abb. 124), die in 4, E, entstandene

Spannung OB unter 120° an, ver-
lingern OB nach riickwirts, um sich

selbst bis C und bilden aus 04 und OC
ein Parallelogramm, so ist dessen Dia-

gonale OD die gesuchte Differenz Uy.
Es ist in AOAD

0D = Uy,
—=Y042 + AD*+2.04- 4D - cos 60°
Uk:V1002+1002+2-100-100-%:1001/?:173 V.

233. In Abb. 125 entstehen in den Wicklungen A4,E,, 4,K,,
A, E, drei gleiche elektromotorische Krifte, die gegeneinander um

Abb. 124. Subtraktion zweier
Spannungen zu Aufgabe 232.
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Winkel von je 120° verschoben sind. Die Enden E, und E, sind
miteinander verbunden, ebenso 4, mit E;. Zwischen 4, und 4,,
ebenso zwischen 4, und 4; werden Lampen geschaltet. Die erste
Lampengruppe braucht 6,65 [12] A, die zweite
4,6 [10] A.

Gesucht wird:

a) die Lampenspannung U der ersten

Gruppe, X '*l 15,\)
b) die Lampenspannung U, der zweiten \L—I/k A, T'w“
Gruppe, Ay ag—" 14,
c) die Stromstidrke in der von A, aus- ,l(/ Ul y
gehenden, beiden Gruppen gemeinschaft- P l"
lichen Leitung.
£ E, &

Lésungen: N Sehalt
. . . . N . bb. 125. Schaltung zu
Zu a): Wie die Pfeile in Abb. 125 zeigen, Aufgabe 233.

sind die elektromotorischen Krifte in 4, E,
und A4,FK, einander entgegengerichtet, miissen also subtrahiert

werden (geometrisch). In Abb.126 sind 4,0, 4,0, A,0 die drei
gleichen elektromotorischen Krifte, die A
gegeneinander um 120° verschoben sind. '

Soll 4,0 von f—ll—é subtrahiert werden, so
verlingere man 4,0 iiber O um sich selbst
und addiere OC zu 0O4,, d. h. bilde aus
04, und OC das 3 04, BC, dessen Dia-
gonale OB die gesuchte Differenz ist. Aus

Abb.126. Addition dreier
ANOA, B folgt EMK zu Aufgabe 233.

OB=U;= Vﬁlz —{—AF +2-04, - 4, B cos 60° = U, /3 Volt

als Lampenspannung der ersten Gruppe.

Zu b): Die Spannung der zweiten Lampengruppe ist die zwi-
schen 4; und E; herrschende (s. Abb. 125),

also die Spannung U, =4,0 in Abb. 126.

Zu c): Die Stromvektoren J; und J, bil-
den miteinander dieselben Winkel wie die

Spannungen OB und O4, in Abb. 126. Nun )
Abb.127. Addition zweier

ist aber Strome zu Aufgabe 233.
K A,0B=5A4,04,—-1.4,0B=120—30=90°,

also wird der Strom in der gemeinsamen Leitung (Abb. 127)
J = }/J_l?j_ J; — ]6;6—52m2 —81 A.

Vieweger, Aufgaben. 11, Aufl. 12
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§ 30. Das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrome.

Schlieft man eine Spule vom Widerstand B Ohm und der Induk-
tivitit L Henry (Abb. 128) an eine Wechselstromquelle an, so entsteht
an den Klemmen der Spule zur Zeit ¢ eine Klemmenspannung u, die einen
Strom ¢ durch die Windungen hindurchtreibt. Dieser von Feldlinien be-

gleitete Strom erzeugt eine EMK der Selbstinduk-

fI—fA-f———3- tion e, so daBl das bekannte Ohmsche Gesetz fiir
P }\—fi i 5= die Zeitwerte heiBit:
”7 ¢ 2 I jtte Ampere.
i R .
Fir ¢, gilt die G130 ¢, = — L %, und fir u

Abb.128. Zur Erliuterung Soll vorausgesetzt werden e = u = U, 8in .- Setzt

des Olé“r’;ii,’;ee?sﬁﬁiﬁ?"s fir man diese Werte in I ein, so erhilt man fiir s eine

’ Differentialgleichung, deren Losung uniibersicht-

lich ist. Wir vereinfachen, indem wir zunichst zwei Fille unterscheiden ;

Erster Fall. Der induktionsfreie Widerstand. Ein Widerstand

heif3t induktionsfrei, wenn L = 0 ist, dann ist auch ¢, = 0 und Gl I wird:
t=u:R = Upyusina: B Ampere.

Sie gilt fiir jeden Wert von«, also auch fiir « = 90°, fiir welchen 7 = J .,

= Upay : R ist. Dividiert man beide Seiten dieser Gleichung durch den

Scheitelfaktor &pax = J2, so erhilt

man die effektiven Werte

J=U:R (95)

als Ohmsches Gesetz fiir induktions
freie Widerstinde.

Stellt man die Zeitwerte 1=2J ., 8in «
und u = U, sin « im Vektordiagramm
als Projektionen der Maximalwerte J pax
und Uy,., dar, so ergibt sich hieraus

. . die Abb. 129 und aus dieser das
Abb. 129. Vektordiagramm des induk-

tionsfreien Widerstandes. Gesetz 23: FlieBt ein Wechselstrom

durch cinen induktionsfreien Widerstand

(Echtwiderstand), so fillt im Vektordiagramm der Vektor des Stromes der
Richtung nach mit dem Vektor der Spannung zusammen.

Der induktionsfreie Widerstand R hat den Namen Echtwiderstand

erhalten.
Zweiter Fall. Die widerstandslose Spule. Schreibt man Gl1
1R = u + e, und setzt jetzt B = 0, so ist 0 = u 4 ¢, oder ¢, = —wu, d. h.

Gesetz 24: FlieBt ein Wechselstrom durch eine widerstandslose Spule,
so ist in jedem Augenblick die EMK der Selbstinduktion gleich, aber ent-
gegengerichtet der Klemmenspannung.

Setzt man u = Upnax sin (wt) und e = — Lg«: , 8o wird
di . . Unax .
—L% = — Unex sin (wt) oder di= -z sin (wt)dt
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integriert: ) r
{=—

Lm;x cos (wt).

Diese Gleichung gilt fiir jeden Wert von « = wt also auch fir « =0,

in welchem Falle § = .J,, = U wird. Beide Seiten durch den Schei-
telfaktor |2 dividiert, gibt ef-

Lo

Jﬂl ______ 4 fektive Werte:
U

I Umg J = o Ampere.  (96)
& 0 a=wt Lo heiBt der induktive
90° oder der Blindwiderstand
Y & 7 der Spule und wird mit R,

£s L \“max bezeichnet, also
"""""" Ez,, =Lo= L2nf0hm.—| (97)
58 Stellt man auch hier die
Abb. 130. Vektordiagramm der widerstandslosen, Zeitwerte ¢ = — Jmax cos o und

induktiven Spule. % = Umax sin o als Projektio-

nen ihrer Maximalwerte dar, so erhilt man Abb. 130*, woraus das Gesetz
folgt:

gGesetz 25: FlieBt ein Wechselstrom durch eine widerstandslose In-
duktionsspule, so bleibt im Vektordiagramm der Vektor des Stromes um
90° gegen den Vektor der Spannung zuriick; oder auch der Vektor des
Stromes eilt dem Vektor der Selbstinduktion um 90° voraus.

Allgemeiner Fall. Spulemit Widerstandund Selbstinduktion.
Besitzt eine Spule Widerstand und Selbstinduktion, so kann man sich
diese Spule stets ersetzt denken durch eine widerstandslose, der ein
induktionsfreier Widerstand vorgeschaltet ist (Abb. 131). Es flieBt

dann beim Anschlul an eine Wechselstromspan-
< Uy —<—1 nung Uy durch den Kreis ein effektiver Strom J.
[ AULE Derselbe ruft an den Enden K, K, des Echtwider-
standes R eine effektive Spannung U, und an den
Enden K, K, der widerstandslosen Spule eine Span-
nung U, hervor. Die Gesamtspannung U, an den
Enden K, K, der Spule (die Klemme K ist nur
Abb. 131. Gedachte Schal- gedacht) ist die geometrische Summe aus U, und
tung einer Spule mitWider- U,, d.i. die Diagonale eines aus U, und U, ge-
stand und Selbstinduktion. bildeten Para]lelogramms.

Da im ganzen Stromkreise derselbe Strom J flieBt, so nehme man
den Stromvektor als Abszisse an (Abb. 131a). Die Spannung U, =04
fallt mit der Richtung des Stromes zusammen (Gesetz 23), wihrend
U, = OB senkrecht auf ihr steht (Gesetz 25). Die Klemmenspannung U,
ist dann die Diagonale OC des 3+ OA C B (Gesetz 22). Im A OAC gilt
0C? =042 + AC? oder U2 = U2+ U?. Die Spannungen U, und
U, konnen, wegen Fehlens der Klemme K, nicht gemessen, wohl aber aus

* Der Leser kennzeichne mit blauer Farbe Spannungsvektoren, da-
gegen Stromvektoren mit roter Farbe.

12*



180 Wechselstrom.

den Gl 95 und 96 berechnet werden, nimlich Gl 95: U, = JR und aus
Gl96: Uy=JLw=JR,, also wird U2 = J2R? 4 J2R;2, woraus

‘7J = Ux:) R? + Ry* Ampere ] (98)

folgt. Diese Formel stellt das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrome vor.
Der Divisor ]’rRz;}—VR;z heit der Scheinwiderstand der Spule. Er
moge mit R, bezeichnet werden, d. h.

R, =YR:+ B Ohm. (99)

Er 1aB8t sich leicht merken als Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks

__________ 4

s G R ¢ K
P ! : g %

GyeJk A TX g - el

Abb. 131a. Spannungsdiagramm einer Spule. Abb. 131 b. Widerstandsdreieck einer Spule.

0’A’C’ (Abb. 131b), dessen Katheten die beiden Widerstinde R und R,
= Lw der Spule sind.

Aus dem A OAC (Abb.131a) geht hervor, daB die Klemmenspannung
0C = Urdem Strome umden <L CO X = ¢ dem ,,Phasenverschiebungs-
winkel* vorauseilt. Um den gleichen <C ¢ eilt auch der Scheinwiderstand
R, dem Echtwiderstand R voraus, was in Abb. 131b durch die Pfeile an J
und Uy angedeutet ist. Man nennt /\ OA4 C (Abb.131a) das Spannungsdreieck
der Spule, da seine Seiten Spannungen sind. Das A 0’4’C’ (Abb. 131b)
heit Widerstandsdreieck, weil seine Seiten Widerstinde sind. Beide
Dreiecke sind dhnlich, d. h. das eine folgt aus dem anderen entweder durch
Multiplikation oder Division mit J.

234. Eine Spule besitzt einen Echtwiderstand von 3 [2,5] 8
und einen Blindwiderstand von 9,42 [9,44] Q2. Welcher Strom
flieBt durch dieselbe, wenn sie an eine Wechselstromspannung
von 40 [36] V angeschlossen wird?

Losung: Es ist: U, =40V, R=380, R, =19420,
also wird nach Gl 98

U 40
VR (B?) 132+ (9,42

235. Eine Spule besitzt einen Echtwiderstand von 20 [10] £,
eine Induktivitit von 0,06 [01] Henry. Sie ist an eine Wechsel-
stromspannung von 50 Perioden angeschlossen, wobei ein Strom
von 0,6 [0,3] A durch sie hindurchflieBt. Gesucht wird:

a) der Scheinwiderstand,

b) die Klemmenspannung,

¢) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels.

— 4,04 A.
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Losungen:

Zu a): Nach Formel 93 ist @ = 25 - 50 = 314, und damit der
Blindwiderstand (Formel 97) R, = L = 0,06 - 314 = 18,84.Q und
nach Abb. 131b bzw. Formel 99

Ry =R + Ry* —/20% I (18,84)> = 27,42 Q.
Zu b): Aus J = folgt: Up=JR,=0,6-27,42=16,452 V.

Zu c¢): Aus dem Widerstandsdreieck der Abb. 131b folgt
R 20
COSQ = 7= = gz 35 = =0,729.

236. Um die Induktivitdt einer Spule zu bestimmen, wurde
dieselbe an eine Wechselstromspannung von 48 [60]V und
50 Perioden angeschlossen, wobei durch die Spule ein Strom von
6 [8] A floB. Der Spulenwiderstand betrug 3 [2] Q2. Wie grof3
ist hiernach L?

Losung: Aus J = ?Lf—k folgt: R;= Uk —@ =8 2. Anderer-

seits ist: R;2 — R? -+ Rp?, woraus: R, = |/82— 32 = }/55 =740.
7,4 .
Aus Ry = Lo folgt L= SN 0,0235 Henry.

237. Zur Bestimmung der Induktivitit der Spule in Abb.132
wurde in den Stromkreis derselben eingeschaltet ein Dynamo-
meter 4 und parallel zur Spule ein Volt-
meter V. Das erstere zeigte 200 [150]°
Ausschlag an, das letztere U = 50 [48] V.
Die Drehzahl der zweipoligen Wechsel-
strommaschine wurde zu 2800 [2400] pro
Minute bestimmt. Die Konstante des Dy- be—t/—=
namometers ist K= 0,355 und der Spulen-
widerstand 5[2]82. Wie groB ist hiernach L?

Lésung: Das Dynamometer zeigt

Jpule |

J=K y”(?{* 0,355 ]/‘)00 = 5,02 A an. Abb. 132. Schaltung zu
Uk }:')0 Aufgabe 237.
Ry=St= 00 = 9970
Aus G186 “P—j folgt f—000.1=1467, also (Abb.131h)
Ry=Lo=|007 —5=8630, L=y " =00294Henry.

238. Durch eine Spule von 2,3 [6] 2 und einer Induktivitat
von 0,03 [0,04] H flieBt ein Wechselstrom von 5[3] A, der an
den Klemmen eine Spannung von 55 [30]V hervorruft. Wie grol3
ist hiernach die Frequenz des Wechselstromes?
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Losung: Aus dem Widerstandsdreieck (Abb. 131b) folgt:

Ry = Low = JR*— R*, wo der Scheinwiderstand R; = %
_ % =11 und der Echtwiderstand R = 2,3 Q ist, also
—2% 107 . 37
wzw_m—&’ﬂ und f_Tz—n~—.5G,8 Hertz.

239. Durch eine Spule von 10[8]2 Widerstand flieBt ein

Wechselstrom von 3 [4] A, welcher an den Klemmen derselben

eine Spannung von 50 [60]V hervorruft. Welche

Spannung geht in dem Echtwiderstand verloren,

o wie grofs ist die EMK der Selbstinduktion der

3 !/» Spule, und um welchen Winkel wird der Strom
gegen die Klemmenspannung verzégert?

Losung: Die in dem Widerstand von 10 2

verlorene Wirkspannung ist: U, =3 .10=30V.

=30V Die EMK der Selbstinduktion, gleich der

Apb. 133, Avinpusgs Blindspannung U, aber entgegengesetzt gerich-

tet, folgt aus der Abb. 133

Uy = Y502 — 302 = 40 V, und costp:g%:(),ﬁ, @~ 530

§ 31. Leistung des Wechselstromes.

Bezeichnet U; die gemessene Spannung, J den gemessenen Str‘om,
¢ den Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung, so ist
die Leistung des Stromes

N = U,Jcos ¢ Watﬂ (1001)

! Beweis: Ist u die momentane Spannung, ¢ dic momentane Strom-
stiarke, so ist u 7 die momentane Leistung; die wirkliche ist der Mittelwert
aus den momentanen Leistungen, also

2 .
N = """ Watt.
m

Stellt man die momentanen Werte als Projek-

tionen ihrer Maximalwerte O4 bzw. OB dar, so ist
fiir einen beliebigen Winkel « (siche Abb. 134)

uy = Upax sin o, 1, = Jmax sin B

Abb. 134. Zur Herleitung und

der Leistungsformel. %% = UmaxJmax Sin a sin f.

Denkt man sich die Maximalwerte um 90° gedreht, so wird
Uy = Upax sin (&« 4 90) = Uppax oS &,
1y = Jmax 8in (§ + 90) = Jppax cos B
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Wie aus dem Spannungsdreieck Abb. 131a hervorgeht, ist Uy cos ¢ = U,,
also auch N = U,J Watt. Man nennt U,, die Wirkspannung und im
Gegensatz hierzu Ugsin ¢ = U, die Blindspannung.

240. Eine Spule besitzt einen Blindwiderstand von 15,7 [9,42] £,
einen Echtwiderstand von 10 [8] £2. Dieselbe wird an eine
Wechselstromspannung von 60 [120] V und 50 Perioden an-
geschlossen.  Gesucht wird:

a) der Scheinwiderstand, b) die Stromstérke in der Spule,

c) die EMK der Selbstinduktion (Blindspannung),

d) die Induktivitit der Spule,

e) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels (Leistungs-
faktor),

f) die in der Spule verbrauchte Leistung.

Loésungen:

S U 60 .
Zu b) J—Eﬁm—3,2sA

Zu c): Esist E;=Up=JR,
= 3,23 . 15,7 = 50,7 V, oder
(Abb. 136): U, = }60% — 32,32
= 50,7 V.

Zu d): Aus Ry=Lw = 15,7 \N’ide;:tlzttg(ilséli'eieck SpaIA?l});;gls%:lﬁr‘pieck

!SQ\‘
\\* l/a = Jﬁb
A

Uy-TF

folgt I : 15,7 _ 0,05 H. zir Aufgabe 240. zu Aufgabe 240.

2 - b0 10
Zu e): Nach Abb. 135 ist cosg =5 = 0,638, oder nach

. 32, 4

Abb. 136 ist cos p = S — 0,538.

und Uy by = UmaxJSmax €08 x cos 8,

folglich Uyt + Uy iy == UnaxJmax (sina sin f + cos o cos B)

oder Uy by + Uyt == UmaxJmax €08 (x — B) == UnjaxJmax €0s @ .

Dieser Ausdruck ist unabhingig von «, d. h. zu jedem denkbaren Werte
von « gibt es zwei Addenden u, 7, und u, ¢,, deren Summe Umax Jmax cosp
ist. Denkt man sich nun je zwei derartige Addenden in eine Klammer

E .
geschlossen, so sind aus den m Addenden des Ausdruckes N = —;:;ﬂ nur

g Klammerausdriicke geworden, deren jeder den Wert UmaxJmax cos ¢
hat, also ist m .
) Umax Jmax cos ¢ Unoos
N — — ma}: max COS(p.
m 2

Umax _ Ux, Jmax _ J [Formel (91)] gesetzt gibt Formel (100).

Ve Ve
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Zu f): N = UpJ cosp = 60-.3,23.0,038 = 104,3 W. Diese
Leistung hat sich nur in Stromwirme umgesetzt und konnte
auch nach der Formel N = J2R = 3,232.10 = 104,3 W be-
rechnet werden.

241. In den Stromkreis einer
Wechselstrommaschine ist, wie
in Abb. 137 dargestellt, einge-
schaltet ein Strommesser 4, eine
Spule S, ein Wattmeter samt
Vorwiderstand R,, aulerdem ein
Voltmeter V. Das letztere zeigt
120 [90] V an, das Amperemeter
10 [12] A, wihrend das Watt-
meter 800 [1000] W angab. Wie
grofl ist hiernach:

a) der Kosinus des Phasen-

Abb. 137, Teistungsniessung gemis
Aufgabe 241. verschiebungswinkels,

b) die Wirkspannung U,, c) die Blindspannung Uy,
d) der Echtwiderstand der Spule,
e) die Induktivitdt bei 50 Hertz?

Lo6sungen:
Zu a): Aus N = UJ cosg folgt:
800 2

— N - —
COSP=17,J T 120.10 3
Zu b): Es ist (Abb. 138) die Wirkspannung

A Up= Upcosp — 120 = =80 V.
o 3
Q( Us Zu c): Die Blindspannung ist
Up = Upsin g =120 }/1 —(g)zz 89,5 V.
U
” Zu d): Aus der Leistung N =800 W =J?R
Abb. 138. Span-
nungsdreieck zu folgt R— 800 g O*
Aufgabe 241. =100 .

Zu e): Aus LowJ = U, = 89,6V folgt

_ 856 A .
L= m = 0,0280 Henly.

* Der mit Wechselstrom gemessene Echtwiderstand fallt, je nach der
Drahtdicke und Periodenzahl, 1,03 bis 1,25 mal groBer aus als der mit
Gleichstrom bestimmte Gleichwiderstand R,, es ist also

R =(1,03...1,25) R,.
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Bemerkung: In dieser Aufgabe ist davon abgesehen worden, daB
das Voltmeter V (gewohnlich ein Hitzdrahtvoltmeter) und die NebenschluB3-
spule des Wattmeters, auch Leistung verbrauchen, die in der Wattmeter-
angabe eingeschlossen ist. Die in der Spule S verbrauchte Leistung st um
dicse beiden zu verkleinern.

Wire z. B. in unserem Falle der Widerstand des Voltmeters 500 £,
der Widerstand des Wattmeters 4000 {2 gewesen, so miilten von 800 W
abgezogen werden

120 1202
o =9 - 3,6 = 32, .
500 L 1606 88 +36=324 W

§ 32. Hintereinanderschaltung von Spulen.

Sind mehrere Spulen (induktive Widerstinde) hintereinandergeschaltet,
so addieren sich die Klemmenspannungen der einzelnen Spulen geometrisch
zur Gesamtspannung der Stromquelle. Die Spulen unterscheiden sich
voneinander durch ihre Widerstinde R, R,;, R,R;; und somit durch die
Phasenverschiebungswinkel ¢, ¢,, die durch die Merkdreiecke (Spannungs-
oder Widerstandsdreieck) jeder Spule bestimmt sind. In Abb. 139<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>