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Aus dem Vorwort zur ersten Anflage. 
Der Verfasser beabsichtigt mit dem vorliegenden Buche, 

cl,,::..:; Sludierendl:'n der Elektrotechnik ein Hilfsmittel zu bieten, 
welches ibn befahigt, die Grundgesetze del' Elektrotechnik voil 
und ganz zu seinem geistigen Eigentum zu machen. 

So auBerordentlich vielseitig auch die elektrotechnische Lite· 
ratur in den letzten Jahl'en geworden war, fehlte es doch immer 
no(;h an einer Sammlung ausfiihrlich durchgerechneter Zahlen­
beispiele, im besonderen aus clem Gebiete des Wechselstromes. 

Diesem Mangel hofft der Verfasser hiermit abgeholfen zu haben. 
Um das Buch zu cinem rccht reichhaltigen und namentlich 

fiir Unterrichtszwecke brauchbarcn zu machen, sind fast aile 
Aufgaben mit mehrfachen Zahlenangaben 0 versehen, so daB 
bei der Beuutzullg im Unterrichte die 0 Beispiele zu Hause ge­
rechnet werden konnen. 

Einem jeden Pal'agraphen sind die einzuiibenden Gesetze und 
Formeln, ohne Herleitung, vorangesteilt, so daB das Buch auch bei 
Repetitionen gute Dienste leisten diirfte. 

Urn denjerugen·Studierendenoder bereits in der Praxis stehen­
den Ingenieuren und Technikern, welchI:' durch Selbstunterricht 
sich die Lf'hren 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 "Hoi; L: Schule des ElektrotechnikLrs", Verlag 
von Moritz Schafer, Leipzig, gegeben worden. 

Die vorliegende Aufgabensummlung schlieBt sich iibrigens in 
ihrer Disposition vollstandig jenem Buche an und diirfte deshalb 
vieIen Lesern der "Schule des Elektrotechmkers" eine willkom· 
mene Erganzung sein. 

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

Soliten auBer den unvermeidlichen Druckfehlern auch einzelne, 
im Fehlerverzeichnis nicht enthaltene Rechenfehler untel'laufen 
sein, so ware der Verfasser fiir freundliche Mitteilung derselben 
dankbar. 

Mittweida, im Juni 1902. 
H. Viewegt.>r. 



VI Vorwort zur elf ten Annage. 

Vorwort znr elf ten Anflage. 
Auch bei der Neubearbeitung der vorliegenden elf ten Auflage 

war der Verfasser bemiiht, den wenigen Wiinschen und Vorschla­
gen aus dem Leserkreise nachzukommen. Die ;Suchbesprechungen 
der vorhergehenden Auflage zeigten, daB keine nennenswerten 
Verbesserungen notwendig waren. Daher hat sich der Verfasser 
im wesentlichen darauf beschrankt, die Einheiten und Formeln 
dem Stande des Jahres 1939 anzupassen~ . 

Die Tabellen wurden auf neueste Werte erganzt und erweitert, 
speziell die iiber die Elektrisierungszahl. . 

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

lm Hinblick auf die Erfahrungen, die mein Vater, Professor 
Vieweger, in mehr als 40jahriger Tatigkeit 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 Reehnung mit komplexen Zahlen und iiber die 
Aufstellung vonOrtskurvengleichungen 1 als nicht in den Rahmen 
dieses Buches gehorend, unterlassen zu' miissen, zumal auch der 
Umfang des Werkes dadurch wesentlich vergroBert worden ware. 

DaB mit dem Werke in seiner. Gesamthejt das Richtige ge­
troffen worden ist, zeigt nicht nur die fiir wissenschaftliehe Biicher 
verhaltnismaBige groBe Druck- und Auflagenzahl, sondern aueh 
die "Obersetzung in fast aIle Sprachen des Kontinents. 

Meinen Kollegen, insbesondere Herrn Dipl.-Ing. H. Trenk­
mann, die die Freundlichkeit gehabt hahen, mich bei der Beal'­
beitung zu unterstiitzen, danke ich herzlichst fiir ihre wertvollen 
Ratschlage. 

GroBer Dank gebiihrt der Verlagsbuehhandlung, die auch bei 
dieser Auflage weder Miihe noah Kosten gescheut hat, um dem 
Buqhe eine zeitgemaBe gute Ausstattung zu verleihen. - Moge 
aueh diese neue Auflage sieh da.s Wohlwollen des Leserkreises' 
erwerben. 

Walter Vieweger. 

1 FUr Leser, die sich mit diesen Fragen befassen miissen, .werden die 
im selben Verlage erschienenen Werke von Calilpar: Einfiihrung in die 
Komplexenbehandlung von WechselstromgroBen, 121 Seiten, und Hauffe: 
OrtBkurven der Starkstromtechnik, 174 Seiten, empfohlen. 

Auch auf das im Verlag Ma~ Janecke erscruenene Buch von Dr.-lng. 
Arthur Linke: Wechsclstromaufgaben und ihre rechnerische, symbolische 
und zeichnerisehe Losung, sei hingewiesen. 
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I. Elektrizitatslehre. 
Einleitung. 

Reibt ma~einen Glasstab mit einem Lederlappen, so wird er elektrisch, 
d. h. er besitzt jetzt die Eigenschaft, leichte Korper, z. B. eine kleine Ro· 
lundermarkkugel, die an einem Seidenfaden ~ufgehii.ngt ist, anzuziehen und 
nach erfolgter Beriihrung abzusto.6en. Durch Reiben einer Siegella.ckstange 
mit einem Tuchlappen wird auch diese elektrisch. Wiihrend aber die Glas­
elektrizitii.t die mit ihr beriihrte Rolundermarkkugel abstallt, zieht die 
Harzelektrizitii.t (Siegella.ckatange) die Kugel an. Hieraus schliellt man, 
daB es zwei Arten von Elektrizitat gibt, die Glaselektrizitat, auch posi­
tive Elektrizitii. t genannt (+), und die Harzelektrizita t, kurz nega­
tive Elektrizitat (-). Versuche lehren: Gleichnamige Elektrizi­
tii.ten stollen sich ab, ungleichnamigeziehen sich an. 

Na.ch Symmer (1759) nimmt man an, dall jeder unelektrische Karper 
lWei elektrische Fluida in gleicher Menge enthiilt, die nach aullen unwirksarn 
sind, well sie gleichmii.llig gemischt sind. Beirn Vorgang des Reibens komint 
es zu ihrer Trennung: der mit dem Lederlappen geriebene Gla88tab behiilt 
einen "OberschuB des + Fluidums, der Lederlappen einen "Oberschull des 
- Fluidums1• Do. die beiden Fluida sich anziehen, so bedarf es einer Kraft, 
urn sie zu trennen und getrennt zu halten. Diese Kraft heillt elektromo­
torische Kraft (abgekiirzt EMK) und wurde hier durch Reiben erzielt. 
Es gibt jedoch noch viele andere Wege, urn eine EMK zu erzeugen. Taucht 

1 Diese Anschauung wird gestiitzt durch die neuere Atomtheorie. Nach 
dieser besteht jedes Atom aus einem positiv geladenen Kern, um welchen 
eine Anzahl negativ geladener Teilchen, Elektronen genannt, kreisen, 
etwa so wie die Planeten um die Sonne. 1m unelektrischen Atom ist die 
Elektrizitiitsmenge des Kernes genau so groll wie die alIer Elektronen. 
Gehen Elektronen verloren, so erscheint das Atom positiv elektrisch, beim 
"Oberschull von Elektronen ist es neg a ti v elektrisch. Die Anzahl der 
Elektronen, die um den Kern kreisen, wenn das Atom unelektrisch ist, 
heiBt die Ordnungszahl und ist in Tabelle 1 ftir einige chemische Elemente 
angegeben. So findet man z. B. fUr Zinn die Ordnungszahl 50, d. h. um 
ein unelektrisches Zinnatom kreisen 50 Elektronen, die zusammen dieselbe 
negative Elektrizitiitsrnenge besitzen wie der positive Kern. FUr Wasser­
stoff ist die Ordnungszahl 1, d. h. urn den Kern des Wasserstoffatoms, der 
auch Proton genannt wird, kreist ein Elektron, dessen Elektrizitiitsmenge 
genau so groll ist wie die des Kerns (des Protons). Das Elektron blldet 
da.e Atom der negativen Elektrizitiit, wiihrend das Proton als das positive 
Atom anzusehen ist. 

Vle .... eger, AutgBben. 11. Anff. 1 
I 



2 I. Elf'ktrizitatslehre. 

man beWpielswei.se eine Zink- und eine Kupferplatte in ein Glasgefll.B, das 
mit verdiiDnter Schwefelsaure gefiillt ist, so wird die Kupferplatte positiv, 
die Zinkplatte negativ elektrisch. Allerdings ist die Wirkung, nur eine 
aehr IIChwache, so daB es besonderer Hilfsmittel bedarf, um sie nachzuwei.sen. 
Mannennt eine solcOO Zusammenstellung ein galv&Disches Element, rich­
tiger Volta-Element, dargestellt durch: <>-11-0. Um die Wirkung zu ver­
starken, mull man viele 80lcher Elemente hintereinanderschalten: d. h. 
den Zinkpol (Pole nennt man die aus der Fliis8igkeit herausragenden Enden) 
dell ersten Elemente& mit dem Kupferpol desezweiten, den Zinkpol des 
zweiten mit dem Kupferpol des dritten usw. verbinden; es bleibt dann 
vom eraten Element ein Kupferpol, vom letzten ein Zinkpol frei. An :diesen 
Polen bRben sich die Elektrizitaten angesammelt, und man kann sie, wie 
oben gezeigt, durch ihre Anziehung bzw_ AbstoBung nachweisen, und ZW;j·­

an der Kupferplatte die positive, an der Zinkplatte die negative Elektrizitat. 
Da die an den Polen angehauften E1ektrizitaten sich anziehen, 80 haben 

8ie das Bestreben. sich zu vereinigen. was ihnen gelingt, wenn man 
die Pole durch einen Leiter (z. B. einen Draht) miteinander verbindet. 
Es fliellt dann ,in dem Leiter vom + Pol zum -'Pol ein elektrischer 
Strom, dClr nur durch seine Wirkungen wahrgenommen werden kann. 
Diese sind: 

A. Wlrkungen im Leiter. 
1. Warmewirkungen. (Ein stromdurchflo8ner Draht kommt zum 

Gliihen und verlangert sich.) 
2. Chemische Wirkungen. (Leitet man den Strom durch ein lIetall-

8a1z [Elektrolyt), 80 wird dassel be zersetzt, und zwar scOOidet sich das 
Metall an der Platte aus, die mit dem negativen Pol der StromqueUe 
verbunden ist. Diese Platte heillt Kathode, wah rend die andere, an 
~elcher eine Zersetzung stattfindet, . Anode genannt wird.) S. Abb. I 
Seite 7. 

B. WlrkuDgeD auBerbalb des Leiters. 
1. Magnetillche Wirkungen. (Eine Magnetnadel wird dureh eiDen 

fiber aie binweggeleiteten Stromabgelenkt; ein Stuck weiches EiIIeo, um 
welches der Strom in mehrfacben Windungen gefUhrt ist, wird magneti8ch.) 

2. Elektrodynamiilche Wirkungen. (Zwei stromdurchfloBne Leiter 
ziehen sich an oder stollen sich ab.) . 

Ilie Wirkungen unter B breiten sich im Raume mit einer GescbwiBdig­
keit von 300000 km pro Sekunde (Lichtgescbwindigkeit) aus. Jede der 
genannten Wirkungen kann als Ma8 fur di" Stromstarke dienen. 

I 1. Strolllstiirke, Niede!'8eblagsmenge. 
Beniitzen wir die chemiscbe Wirkung de;; Stromes zur Definition dar 

Einheit der Stromstirke, so machen wir Gebrauch von dem Fa.radayechen 
Gesetz: 

'Geletz 1: Die zersetzten BeltaD.telle elnes ElektrolyteD lin •• er 
StrOlDltlrke aDd der Zeit proportional. 

Bezeichnet J (oder auch i) die Stromstarke, t die Anzahl der Sekunden, 
1t'ihreod welcher der Strom durch du gelOste Metallsalz fl08, a eine Zahl, 



§ 1. Stromstiirke, Niede1'8chlagsmenge. 3 

die von'der chemischen Zusammensetzung des BaIzes abUngt und 
elektrochemische&' Aquiyalent genannt wird, 80 ist die zersetzte 
Menge G in Milligrammen (mg) 

G = 4JI mg. (1)' 
Man setzt nun denjenigen Strom J = 1, der aus einer Silberl<isung in 

1 Sekunde 1,118 mg Silber aUSBCheidet und nennt ihn 1 Ampere (A). Leitet 
man einen Strom durch angesauertes Wasser, so zersetzt er daBBelbe in 
Wasse1'8toff, der all, der Kathode und Saue1'8toff, der an der Anode abge­
IObieden 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 nun Barometel'8tand in 1 Minute 
10,44 Kubikzentimeter (cmS) trocknes Knallgas (Knallgasvoltameter). Fangt 
man die beiden Gase getrennt auf, so erhalt man 6,96 cm' WasBel'8toff und 
3,48 cm8 Sauerstoff in 1 Minute. 

Tabelle 1. Elektrochemische Aquivalente, Atomgewichte 
und Wertigkeiten. 

An der Kathode Elektro· AtomgewichtA 
abgeschiedener Formel· chemleches bezogen auf Wertlgkelt Ordnungs· 

Bestandtell zelchen !quivalent W &8IIel'8toff ~ 1 " Zahl 
a In mg 

Aluminium . AI 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. Ou 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 
Wasse1'8toff . 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 Kupfervitriollosung niederge~chlagen 1 

Losung: Fii,t Kupfer gibt'die Tabellc a=0,3294, Iaut 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

durchfluB von 2 Stdn 50 Min. um 85 mg an Gewicht zugenommen. 
Wie groBwar der Strom 1 

Losung: AusFormelI G = aJtfoIgt, da t = (2·60 + 50) 60ist 
G 85 

J = at = 1,118.170.60 = 0,00 746 A·. 

3. In einer Vernicklungsanstalt sollen bei taglich 8stiindiger 
Arbeitszeit 1,5 [2] kg Nickel verarbeitet werden. Welche Strom­
starke muB die Stromquelle abgeben konnen t 



4 1. Elektrizitatslehre. 

Losung: Aus Formell folgt fur G = 1,5'1000'I000mg 

J = ~ = y)---~~~ 1000 = 172A 
at 0,304· 8 • 60 . 60 . 

4. In einer kleinen Aluminiumfabrik stehen 8000 [12000] A, 
erzeugt dureh eine Wasserkraft, zur Verfugung. In wieviel Be· 
triebstagen je 24 Stunden konnen 2500 [4000] kg Aluminium er· 
zeugt werden 1 

Los un g: Aus Formell folgt mit G = 2500 ·1000 ·1000 mg 
G 2500 . 1@0 . 1000 

t = aJ = 0,0935:-8000- = 3380000 Sek. 

oder 3380000 -. 940 . 
3600- = 940 Stdn oder 24 ~ 39 Tage. 

o. Wieviel Queeksilber wird von 0,05 (0,03] A in 1 [2] Stdn 
an der Kathode abgesehieden, und welche Rohe erreieht da.saelbe, 
wenn es in einem Glasrohr von 2 mm innerem Durehinesser auf. 
gefangen wird 1 (Anwendung im Stia.Zahler.) 

Losung: Aus Formell folgt: G= 1,036·0,05·3600= 186 mg. 
Das spezifisehe Gewieht des Queeksilbers ist y = 13,6; also 

das Gewieht eines Zylinders von 2 mm Durchmesser und x mm 

Rohe G = q' X· Y = 22 ~ ·x·13,6 mg, hieraus 
186 

x = 3,14. 13,6 = 4,36 mm . 

6. WievielAmpere sind dureh einKnallgasvoltameter gegangen, 
wenn in' 10 [15] Min. 150 [280] em3 Knallgas entwiekelt wurden , 

Losung: Die Gleiehung G = aJt gilt aueh fur das Knall. 
gasvoltameter (S.3), nur ist fur a = 10,44 em3, t in Minuten 
und . G ebenfalls. in em 3 anzugeben, demnach 

G 150 
J = at = 1O,44~ = 1,435 A . 

7. Wieviel em3 Sauerstoff und Wasserstoff konnen in I Stde 
[5 Tage] entwiekelt werden, wenn ein Strom von 100 [800] A 
zur Verfugung steht 1 

Losung: In diesem FaIle ist t in MInuten einzusetzen, und 
do. fur Sauerstoff a = 3,48 ist, wird: 
G = aJt = 3,48 ·100 ·1· 60 = 20880em3 = 20,88dm3 Sauerstoff; 
und fur den entwiekelten Wasserstoff ist 
G=aJt = 6,96 ·.100·1·60 = 41760em3 = 41,76 dm3 Wasserstoff. 

Das zweite von Faraday aufgestellte Gesetz heiBt: 
Gesetz 2: Die durch denselben Strom in der gleichen Zeit zersetz· 

ten Mengen verschiedener Elektrolyten sind ihren chemlschen 
Xqutvalenten proportional. 



§ 2. Elektrizitatsmenge. 

Unter dem chemischen Aquivalent versteht man den Quotienten aUB 
Atomgewicht und Wertigkeit, also: 

. \ :.-. Atomgewicht A 
cheIDlsches .t1qUlvalent = W . k· =-, 

ertlg elt n 
wobei das Atomgewicht und die zugehiirige Wertigkeit der Tabelle I S.3 
zu entnehmen sind. 

Bezeichnet 0 die zersetzte Gewichtsmenge des einen Elektrolyten, 

01 die ein~s anderen, ~ und Al die zugeMrigen chemischen Aquivalente, 
n ~ . 

BO ist G:Gl = ~: 6. Nach 1 ist G = aJt, Gl = al.lt, also auch 
n nl 

. _ A .Al 
a.al--·-· 

n til 

Fiir Wasserstoff ist Al = I, n l = I, a l = 0,01036 (experimentell be· 
stimmt), man kann also das elektrochemische Aquivalent fiir jeden beliebi­
gen Elektrolyten einfach berechnen aus: 

. A 
a = 0,01036 n-. (2) 

8. Es ist das elektrochemische Aquivalent von Quecksilber 
nach Formel 2 zu ermitteln. 

Losung: Aus der Tabclle I wird das Atomgewi~ht des Queck­
silbers zu A = 200,6, die Wertigkeit zu n b 2 entnommen. Dann 
ist nach Formel 2 

a = 0,01036. 20~,6 = 1,036. 

§ 2. Elektrizitiitsmenge. 

Erklarung: Das Produkt aus Stromstirke und Zeit nennt man 
Elektrizitatsmenge, und zW\1r heiBt das Produkt: 

1 Ampere mall Sekunde = 1 Amperesekunde (As) oder 1 Coulomb (C) 
1 Ampere mal 1 Stunde = 1 Amperestunde (Ah)l = 3600 As. 

Bezeichnet Q die Elektrizitatsmenge in AmperesekUl'lden, J die Strom­
stirke in Ampere und t die Zeit in Sekunden, so ist: 

Q =.It Coulomb (oder As) 
oder 

.1= 9 Ampere. 
t 

Bei veranderlicher Stromstarke ist 

. dQ A 
~= tIT mpere. 

Die Formel 1 kann man dann auch schreiben: 
G=aQ mg. 

1 Hora lat. die Stunde. 

(3) 

(3a) 
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9. Wieviel Coulomb bzw. Amperestunden (Ab) hat ein Element 
geliefert, daa 30 [20] Tage .lang 0,1 [0,085) A abgab 1 

L08ung: 30 Tage = 30·24·60·60 = 2592000 Sek., folglioh 
259200 -

Q = 0,1.2592000 = 259200 Coulomb = 60:00- = 72 Ah, oder 

30 Tage = 30·24 = 720 Stdn, demnach QII = 0,1'720 = 72 Ah. 
10. Wieviel Gramm Zink werden theoretisoh durch 10 [8] Ah 

zersetzt ¥ 
LOBung: G = a Q = 0,338'3600'10 = 12168 mg = 12,168 g. 
11. Welches elektrochemische !quivalent besitzt Zinn, wenn 

7260 [13000] Coulomb 4500 [8060] mg niedergeschlagen 1 

LOBung: AUB G = aQ folgt a = ~ = = = 0,62 mg. 

12. Rechne die in der Tabelle 1 angegebenen Werte fur a urn, 
BO daB a die abgeschiedene Menge fur 1 Ah; aus,gedriickt in g, wird. 

LOBung: Do. 1 Ah = 3600 As, BO hat man die Zahlen der 
Tabelle mit 3600 zu multiplizieren, um a in mg zu erhalten; weil 
jedoch am -Grammen verlangt wird, mull dieBe Zahl nooh durch 
1000 dividiert werden; so iBt z. B. fiir Blei a = 1,01718 mg, d. h. 
ein Coulomb Bcheidet pro Sekunde 1,0718 mg Blei aUB, fUr 
1 Ah: 1,0718 ·3600 = 3860 mg = 3,86 g, also a = 3,86 g pro Ah. 

§ 3. Eiebung von strommessern. 
Die Messung des Stromes erfolgt durch geeignete MeBinstrumente, 

'welche Amperemeter genannt werden. Man unterscheidet 8Olche, bei 
denen die Drehung eines Zeigera in einem bekannten Verhii.ltnis zur 
Stromstil.rkesteht; und 8Olche, bei denen dieses gesetzmiBige Verhiltnis 
nicht bebnnt ist. Die ersteren werden durch Eichung benutzbar, wahrend 
dieletzterengraduiert werden miiSBen, indem jeder TeiIpunkt der Skala 
durch Vergleichen mit einem Instrumente der eraten Art festgelegt wird. 
Das ilteste Instrument der eraten Art iet die Tangentenbussole, bei 
.weloher die Stromstirke bestimmt ist durch die Gleichung 

J ='K,tg ex , 
wo J",die zu messende Stromstirke, ex den Ablenkungswinkel einer kurzen 
M&gnetnadel und K die durch Eichung zu bestimmende Konstante (bier 
Reduktionsfaktor genannt) bezeichnet. 

Neuere Instrumente sind die Drehspulinstrumente, zu denen auch die 
n8ch ihrem Erfinder b\mannten Weston-Instrumente gehOren. Bei 
diesenist 

J =Kex. 
Eine dritte Art, bei welcher die abstoBende Wirkung zweier strom· 

durchflOSBener Leiter beniitzt wird, nennt man Dynamometer; ,bier ist 

J.=Kfi: 
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13. Ein Weston-Amperemeter, dessen Konstante 

K = I~O = 0,001 [1O~ = 0,0001] ist, 

zeigt beim Stromdurchgang einen Ausschlag von 120 [lOOt (Grad) 
an. Welcher Strom geht durch das Instrument 1 

I 
Losung: J = 1000 ·120 = 0,12 A. 

14 •. Ein Dynamometer zeigt 200 [180]° an; welcher Strom 
flieBt durch dasselbe, wenn die Konstante K = 0,365 [0,135] ist 1 

Losung: J = K -y-;' = 0,365 f200 = 5,16 A. 

15. Um eine Tangenten­
bussole zu eichen, wurde in den 
Stromkreis mehrerer Elemente 
(Abb. 1) ein Regulierwiderstand 
W, ein Kupfervoltameter V und 
die Tangentenbussole A ein­
geschaltet. Dieselbe zeigte im 
Mittelaus20Ablesungen40[55°] 
an, wahrend die Zeitdauer des 
Stromschlusses 30 [35] Min. be­
;Tltg. Die Wagung der Kathode 
vor 1"',:1 nach dem Versuch er­

,..----..., 

gab eine Gewichtszunahme von Abb. 1. Eichung von MeBinstrumenten 
2 [1,0£ J g. Wie groB ist hier- mlttels Voltameter. 

nJ.Ch der Reduktionsfaktor der Tangentenbussole 11 
Losung: Aus Formell G =' aJt folgt 

G 2000 
J = at = 0,3294.30.60 = 3,39A. 

. J 3,39 
Aus J = Ktgcx folgt K = tgot = tg400 = 4,04. 

16. Zur Eichung eines Weston-Instrumentes wurde ein Silber­
voltameter benutzt, durch welches 2 [2,5] Stunden lang-ein Strom 
floB, der 120 [144] mg Silber niederschlug. Wie groB ist die Kon­
stante K, wenn das Instrument im Mittel aus 8 Ablesungen 
149 [144]° anzeigte 1 

Losung: J = 1,118. ~~060. 60 = 0,0149 A, 

K = ~ = 0,0149 = 00001 = _l_ 
ot 149" 10000' 

1 Wenn auch heute nicht mehr angewandt, so soli die Aufgabe dem 
Studierenden die Anordnung und Durchfiihrung zeigen. 
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§ 4. Widerstand. 
Wenn ein Strom durch einen Draht (allgemein Leiter) flieBt, so setzt 

der Draht dem Stromdurchgang einen Wider stand entgegen, der desto 
groBer iet, je Hinger der Draht, aber desto kleiner, je dicker er ist. AuBer­
dem hiingt er von dem Material des Leiters ab. 

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

I R = ~ Ohm (D). I (4) 

Hierin bedeutet l die Lange in Metern, q den Querschnitt in Quadrat­
miIlimetern, (! den·spezifischen Widerstand, d. i. den Widerstand eines 
Drahtes von 1 m lAnge und 1 mm 2 Querschnitt. 

Tabelle 21. Spezifischer Widerstand, elektrische Leitfahigkeit 
und Temperaturkoeffizient einiger Metalle und 

Widerstandslegierungen bei 20°. 

Chemische Spez. Leitfahig- Temperatur-MetalI Zusammen· 
setzung , Widerstand (! keit " koeffizient a. 

Aluminium. Al 0,03 ... 0,04 33 ... 25 0,0040 
Blei. Ph 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 
QuecksiIber Hg 0,958 1,04 0,0009 
Silber. Ag 0,0165 60,5 0,0036 
Wolfram. W 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 Widerstanden fiir MeBzwecke-Anlasser.Regler Bowie 
von Heizdrahten werden in den meisten Fallen 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 

NeusiIber 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 Aus Prof. H. Du b bel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 7. AufJage. 
:Berlin:J.uliuB Springer 1939. . 
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Die Einheit des Widerstandes ist 1 Ohm (Dj, d. i. der Widerstand eines 
Quecksilberfadens von 1,063 m Lii.n.,ge. und 1 mm l Querschnitt bei einer 
Temperatur von Null Grad (0°) OOsius. . 

Der reziproke Wert l:e=" hei13t die Leitfa.higkeit des hetreffenden 
Materials oder auch sein spezifischer Leitwert, und giht an, wieviel mal 
besser der Draht denelektrischen Strom leitet als ein gleich dimensionierter 
Faden aus Quecksilber. 

Damit geht Formel 4 iiher in: 
l 

R = - Ohm. (4110) 
"q 

I~. Welchen. Widerstand besitzt ein runder Kupferdraht von 
1000 [750] m Lange und 2 [1,8] mm DlllChmesser 1 

Losung: FUr KupferistderMittelwerte = 0,0175, I = lOOOm, 
femer ist 

g = d:n = 2:n = 3,14 mm2, damit R = O,OI~~I~lOOO = 5,56 Q. 

18. Es soIl aue d.llcm 2 [3] mm dickem Nickelindraht ein Wider­
stand von 2,452 [2,452] Q hergestellt werden. Wie lang mull der 
Draht sein 1 

Losung: q = 22 : = 3,14 mm2, (! =0,4 aus Tabelle 2 ent-

nommen: dann folgt aus R = e l 
. q 

1 = ~q = 2,45~,~3,14 = 19,2 m. 

19. Um den spezifischen Widerstand eines Rheotandrahtes zu 
bestimmen, wurde gemeBBen der Widerstand eines 5 [7,3] m 
langen und 1,2 [0,8] mm dicken Drahtes; derselbe betrug 2,23 
[7,34] Q. Wie groll ist hiemach der spezifische Widerstand 1 

Losung: q = 1,!2n = 1,13 mml; aus R = 1 folgt (! = ~q 
223·1\3 . 

(! = ' 5' = 0,5; d. h. 1m Rheotandraht von I mm2 Querschmtt 

hat einen Widerstand von 0,5 Q. 

20. Weichen Widerstand besitzt eine Stahlschiene von 20 
[12] m Lange, wenn I m derselben 33,4 [45,05] kg wiegt; das .spezi­
fisehe Gewicht, lant Angabe der Lieferfirma, 'Y = 7,8 und der 
spezifische Leitungswiderstand (! = 0,12 iBt. 

Losung: Der Querschnitt q der Schiene folgt aus der Formel 
glr' = G. Wenn das Gewicht G in dieser Formel in kg ausgedriickt 
wird, muB q in dm 2 und I in dm eingesetzt werden. Es wird 
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q = l~ = 1~~~S = 0,42~)7 droll::; 0,4297 ·100 = 42,97 cml oder 

in mm2 ~ = 42,97 ~ 100 = 4297 mml!. 

D 't . d R = el = 0,12·20 = 0000' 56 n 
amI WIT q 4297 ' ~.I • 

21. Welchen Widerstand besitzt eine I~eitung, die aus einem 
1000 [700] m langen Kupferdraht von 8 [8] mm DurchmljSser 
und aus einer Stahlschiane von derselben Lange besteht, von 
welcher 1 m 41 [43,4] kg wiegt ~ 

Losungen: Der Widerstand der Kupferleitung ist 

R = 0,0175 ·1000 = 035 Q 
Cu. Sa. n :4 ' . 

Der Querschnitt der Stahlschiene folgt, aus G = q.l y. 
41 

q. = 10. 7,S = 0,525 droll::; 5250 mm2 , 

also 
R = 0,12 . 1000 = 0 0229 Q 

• 5250 ' , 
der gesuchte Leitungswiderstand ist R = Rcu +Rs = 0,3729 Q. 

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

a) der Querschnitt des Drahtes, 
b) die Lange desselben, wenn das spezifische Gewicht 8,9 ist, 
c) der Widerstand, wenn Q = 0,0175 angenommen wird. 

Losungen: 
Zu a) q = d2n:4 = 22n:4 =3,14 mm 2 = 3,14: 10000 dm2• 

Zu b) In der Formel G = qly kg hat man q in dm 2, lin dm 
einzusetzen und erhalt 

1 = G: qy = 25: (1~~~" 8,9).= 9000 dm = 900 m . 
..--....--......., ...... 

Z ) R = e 1 = 0,0175·900 _ 504 n 
u c q 3,14 -, ~.I • 

23. Eine Spule (Abb. 2) hat ainen inneren Durch. 
messer von 50 mm, einen ituBeren von 184 mm. Sie 

Abb.2. ist mit einem 2[1,5]mm dicken Kupferdraht (ohne 
Spulenabmessungen Isolation gemessen) bewickelt~dessen Widerstand 

zu Aufgabe 23. 
4,41 [15,8] Q betragt. Gesuch wird: 

a) die aufgewickelte Drahtlange, 
b) die Anzahl der Windungen, 
c) die Anzahl der iibereinanderliegendcn Lagen, wenn neb!:ln. 

einander 80 [100], Drahte Hegen. 
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Losungen: 

Zu a.): Die Dt80htlange in Metern folgt aus R = ~! zu 
q 

l = Rq = 4,41·3,14 = 794 
e . 0,0175 m. 

Zu b): Der mittlere Durcbmesser der Spule ist 
184 + 50 

dm = ~- == 117 mm, 

also ist die Lange dieser mittleren Windung 
11: dm = 11711: = 368 .. mm == 0,368 m . 

n 

Die Unge aller aufgewickelten Windungen isi, wenn x die ge-
8ucbte Anzabl bezeicbnet, x'0,368 = 794 m, also 

x = 0~:8 = 2160 Windungen. 

Zll c): 1st y die Zahl der ubereinanderliegenden Lagen, so muS 
bei 80 nebeneinanderliegenden Drabten 80 y = 2160 sein, also 
sind y = 2160: 80 = 27 Lagen vorhanden. 

24. Fur chemisch reines Kupfer wird die Leitfii.bigkeit zu 61 
angegeben. Welchem spezifiscben Widerstand entspricbt dies ~ 

L08ung: Es ist ~ = ~ , also (! = ! = 611 = 0,0164.0. 

2~. Um ein Durcbbii.ngen von Leitungen in Zentralen zu ver­
meiden, verwendet man vielfacb Kupferrobre. Welchen Wider. 
stand bat ein solches 30 m langes Rohr von 40 [50] mm licbter 
Weite und ~mm Wandstarke, wenn (! = 0,018 zu setzen ist 1 

L08ung: Zunii.chst berechnet man den Querschnitt des 
Kupferrobrs. Da der Innendnrchmesser d. = 40 mm betrii.gt, die 
Wandstii.rke 5 mm, so ist der AuBendurchmesser da = 40 + 5 + 5 
= 50 mm. DeI: Kupferquerschnitt ist somit 

d. 2 n dlln n 
q = -4- - 4 = "4 (502 - 402) = 706 mml 

R = ~ = 0,018·30 = 0,000765.0 . 
q 706 

Hohlaeile. 
Bei Energieiibertragungen mittels Drebstrom Mcbster Spannungen mull 

man den Leitungen eine ungewohnliche Dillke zur Verringerung der Korona­
verluste geben, doch dabei versuchen, das Gewicht bei groater Zugfestigkeit 
mllglichst klein zu halten. 

208. Ein Hoblseil besitzt einen au.6eren Durcbmesser von 
42 mm. Auf einem Stutzkorper aus Kupfer oder Bronze sind 
zwei Lagen von Flachkupferdrahten- aufgeseilt. Die' obere 
Lage bestebt a,us 24 Flachkupferdrabten von 5,05mal 1,4 mm, 
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wahrend die untere aus 18 Flachdrahten von 6,45 mm Breite 
und 2,2 mm Dicke besteht. 

Gesucht: a) 
b) 
c) 
d) 

Querschnitt ql der oberen Lage, 
" I q2 der unteren Lage, 

Gesamtquerschnitt q, 
der Widerstand von 1 km Hohlseil. 

Losungen: 
Abb.2a. Auslcht eines Hohlseiles'. Zu a): Der Querschnitt eines Drah-

tes ist 5,05'1,4 = 6,65 mm 2, damit der 
24 Drahte der oberen Lage ql = 24·6,65 = 160 mm2• 

Zu b): Der Querschnitt eines Drahtes der zweiten Lage ist 
6,45·2,2 = 13,4 mm2• Also der 18 Drahte der unteren Lage 
ql = 18'13,4 = 240mrn 2. 

Zu c~: Der Gesamtquerschnitt q = ql + q2 = 160 + 240 
= 400 mm 2. (Der Stut.zkorper bleibt fur den leitenden Kupfer­
querschnitt un berucksichtigt.) 

Zu d): Da die Flachkupferdrahte verseilt sind, so ist die wirk 
Hche I..ange, die fUr die gerade Strecke in Betracht kommt, nicht 
1 km sondern 2% groBer. Damit wird l = 1000·1,02 = 1020m. 

B = ~ = 0,0175·1020 = 004427 Q 
q 400 ' . 

§ 5. Widerstandilzunahme. 
Oesetz 4: Der Widerstand eines Leiters lindert sleb mit der Tem­

peratnr, nnd zwar 1st In normalen Temperatnrgrenzen die Wider­
standsznnabme proportional der Temperatnrerb6bnng. 

Bezeichnet rx diejenige GroBe, um welche 1 Ohm bei 1 Grad Temperatur­
erhohung sich andert, sonimmt ein Widerstand von B Ohm bei 1 Grad 
u~ Brx und bei D (sprich: Theta) Grad TemperaturerhOhung um BrxD Ohm 
zu, betragt also jetzt B + BrxD. Ne.nnen wir diesen Widerstand R"arm, 80 ist 

R_rm = Rk&It(1 +rxD) Ohm. . (5) 
rx heillt Temperaturkoeffizient und ist der Tabelle 2 zu entnehmen. 

Rk&1t ist der Widerstand im kalten Zustande, nach Formel 4 berechnet, 
und I! der Tabelle 2 entnommen, ist es der Widerstand .bei 20°. D ist die 
Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur t ... "m und tnlt. so daB 
Formel 5 geschrieben werden kann: 

Ii_rm = Rk&lt[1 + rx(t..arm - tnIt)]. (5a) 
rx ist nur angenahert konstant, so daB fiir genaue .Ausrechnungen dies 

beriicksichtigt werden mull. 
1 

Fiir Kupfer setzt man rx= 235 und damit geht die Formel 5 \ + fk&lt 

1 Die Abb. wurde aus dem Werke Krausc- Viewcger, Leitfaden der 
Elektrotechnik, Berlin: Julius Springer, entnommen. 
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liber in 
235 + twarm Ohm ( h) 

Rwarm = Rnlt 235 + tDit' 5 

Die Temperaturdifferenz ergiht aioh ffir Kupfer zu: 
Rwarm- Rult 

{j = tw.rm - tblt = R (235 + tnlt) Grad. (50) 
bit 

Die Endtemperatur von Rwarm iat dann t .. arm = {j + tDit Grad. 
26. Die Wicklung einer Feidspule sus Aluminium hat, bei 

20° Raumtemperatur gemessen, 0,5 [0,6] Q Widerstand. Welchen 
Widerstand wird sie bei einer Temperatur von 70 [60t besitzen? 

Losung: Die Temperaturdifferenz ist # = twarm - tal" 
{} = 70 - 20 = 50°. Aus Tabelle 2 ist fUr Aluminium (X = 0,0040, 
damit nach Formel 5 

Rwarm, = RkAlt (1 + (X (}) = 0,5(1 + 0,0040·50) = 0,6 Q. 
27. Welchen Widerstand besitzt ein 400 [800] m langer Kupfer. 

draht von 0,2 mm Durchmesser bei a) 20°, b) 60° 1 
Losung: Zu a). Der Querschnitt ist 
~n ~.n " 

q = T = 4"" = 0,0314 mm2 ; aus Tabelle 2 istder Mittelwert 

von e = 0,'()175 also 
R - 0,0175·400 = 223 n 

10 - 0,0314 ~~ . 

Zu b). In Formel 5b ist: Rblt = 223 Q, tblt = 20°, 
t...rm = 60°. Damit wird 

235 + t_ 235 + 60 295 
Rwarm = Rkalt 235 + tkal& = 223 235 + 20 = 223· 255 =258 Q. 

28. )Velche Temperatur hat die aus Kupfer bestehende Magnet. 
wicklung einer Dynamomaschine angenommen, wenn -ihr Wider· 
stand bei 10~ gemessen 1,85 [1,9] D, nach langerem Betrieb da· 
gegen 1,95 [2,3] Q betrug! 

. Losung: Aus Formel 5b: {} =!!-R- !!t.al~ (235 + ~t) folgt 
bit 

{} = 1,951~51,85 (235 + 10) = 13,2°, damit die Endtemperatur 

twarm = {} + ~t = 13,2 + 10 = 23,2°. J!"--

29. Eine Spule von 15 [30] mm (Abb. 3) 
: -~ I ==-- -~-= 

innerem Durchmesser ist mit einem 0,3 ~ -1--[0,4] mm dicken Kupferdraht, der mit Seide 
besponnen ist, bewickelt, und zwar liegen 
125 [200] Drahte nebeneinander und 100 Abb. 3. Spulenabmessnngen 

zu Aufgabe 29. -
[90] Lagen iibereinander, so daB der auBere 
Durchmesser der Spule 95 [120] mm betragt. Welchen Wider. 
stand besitzt die SpuJe bei 20° 1 
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Losung: Es sind aufgewickelt 125·100 = 12500 Windungen. 
Die Lange aller Windungen findet man (vgl. Aufgabe 23), indem 
man die Lange der mittleren Windung bestimmt und diese 
mit der Anzahl der Windungen multipliziert. Der mittlere Durch-

messer ist 95115 = 55 m.m, also die Lange der mittleren Windung 

1m = dn = 55n = 173 mm; 
die Lange aller Windungen ist daher 173 ·12500 mm = 2160 m. 

Der Widerstand bei 20° ist also 

Rkalt = 0,0175·2160 = 535 Q. 
031.~ , 4 

30. Nach .!angrl'em Stromdurchgang stieg der Widerstand um 
76 [80] Q. Um wieviel Grad "War die Temperatur gestiegen 1 

Losung: Da die Widerstandszunahme Rwarm -RbJt = 76 Q, 
wird die TemperaturerhOhung 

{} = R~:tRbJ.t (235 + t;..lt) = ;3~ (235 + 20) = 36,2° . 

31. Bei Berechnung von Dynamo-Ankern setzt man fiir den 
spezitIschen Widerstand des Kupfers haufig e = 0,02 [0,0195]. Mit 
welcher Endtemperatur des Drahtes wird in diesem Falle gerechnet 1 

Losung: Die TemperaturerhOhung ist 

{}' Rwarm - Rtalt (235 + ) h' . . t = R ~&It' lerm IS : talt 
Rwarm = 0,02Q, Rkalt = R 20 = 0,0175Q, toIt = 20°, 

wenn. man der Einfachheit halber die Lange des Drahtes = 1 m 
und den Querschnitt q = 1 mml setzt. Es ist dies e" bzw. (110' 

A 0,02 - 0,0175 (235 + nil) 0,0025 255 36 4° .AI • d d' 
v = 0,0175 .,v = 0,0175' =," .l1 so Wlr Ie 

Endtemperatur des Drahtee '-- = 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 01 gefiilltes GefaB gestellt. Durch Er­
warmen des GefaBes konnte der Draht auf beliebige Temperatur 
gebracht werden. Es ergab sich hierbei, daB bei 20° der Wider­
stand der Spule 10 [12,5] Q betrug. Bei 60 [70]° war der Wider­
stand auf 11 [15] Q angestiegen. Wie groB ist hiernach der 
Temperaturkoeffizent 1 

Losung: Aus der Formel 5 Rwarm = RbJt (1 + a.{}) folgt, do. 
{} = 60 - 20 = 40° ist, 

_ RYrum - Rblt _ !!.- 10 _ 0 0024 
a. - RkaJt lJ - 10. 40 -, . 
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§ 6. Ohmsches Gesetz. 
Um die beiden elektrischen Fluida zu trennen, ist (wie oben erwahnt) 

eine Kraft notig, die man elektromotorische Kraft (abgekiirzt EMK) 
nennt, und die ihren Sitz in der Stromquelle hat. Sie ist die Ursache, daB 
in einem durch einen Leiter geschlossenen Stromkreis ein elektrischer Strom 
flieBt. Di~ Einheit der EMK. ist das Volt (V). lOOO'Volt nennt man I Kilo­
volt (kV). 

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

Gesetz 5: Die Stromstirke ist der wirksamen elektromotorisehen 
Kraft direkt, dem Gesamtwiderstande umgekehrt proportional. 

Bezeichnet J die Stromstirke in Ampere, l!l die ~rksame elektro­
motorische Kraft in Volt und R den Gesamtwiderstand des StromkreiBes 
in Ohm (Q), so ist 

I J = ~ Alnpere (A) ./ (6) 

33. Ein Element besitzt eine EMK von E = 1,8 [2,01] V und 
einen inneren Widerstand von Ri = 0,2 [0,07] Q. Welche 
Stromstarke liefert dasselbe, wenn- in den auBeren Stromkreis 
RN = 0,7 [0,3] Q eingeschaltet werden 1 

Losung: Der Gesamtwiderstand R besteht aus dem inne­
ren Widerstande des Elementes Ri = 0,2 Q und dem 8.uJleren 
RN = 0,7 Q, so daB R = 0,2 + 0,7 = 0,9 Q ist; mithin wird 

J=!.-~=2A. 
0,9 

34. Ein Element besitzt eine EMK vfon 1,2 [1,42] V und einen 
inneren Widerstand von 0,5 [0,3] Q; wie groB ist der, auBere 
Widerstand, wenn die Stromstarke 0,8 [1,3] A betragt 1 

Losung: Aus der Formel 6 'J = ! folgt der. Gesamtwider-

stand R = ~ = !~ = 1,5 Q. Nun ;,etzt sich dieser Widerstand 

zusammen aus dem Innem des Elementes Ri = 0,5 Q und dem ge­
euchten au~ren Widerstand RR, also RN + Ri = R; daraus folgt 

RN = R - Ri = 1,5 - 0,5 = 1 Q. r: 0 

36. Eine Batterle von 6 [15] hinter­
emandergeschalteten Elementen (Abb. 4) 
derselben. Art Hefert in einen auGeren 
Stromkreis von 5 [8] n Widerstand einen 
Strom von 2 [2,5] A. Der innere Wider­
stand der Batterle betrigt bei llinter- Abb ••• 

Scba\tung IU Aufpbe 36. 
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einanderschaltung der ElementeO,4a [0,75] Q. Wie groB ist hiernach : 
a) die EMK der Batterie, 
b) die EMK eines Elementes, 
c) der innere Widerstand eines Elementes? 

_ Losungen: 
Zu a): AusGl6 folgt E = J R; es ist 

R = RN + RB = 5 + 0,45 = 5,45 D, 
damit . E = 2·5,45 = 10,9 V. 

Zu b): Da die E~ 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 RB = 0,45 Q, 
also der eines Elementes 0,45:6 = 0,075-Q. 

36. Eine Batterie besteht aus sechs verschiedenen, jedoch hin­
tereinandergeschalteten Elementen, namlich 2 Daniell-, 2 Grove 
und 2 Bunsenelementen. Die EMK eines Daniells ist 1,068 [1,06] V, 
der innere Widerstand 2,8 [3] Q; die EMK eines Groves ist 1,79 
[1,8J V, der innere Widerstand 0,7 [0,6J D; die EMK eines Bun­
sens betragt 1,88 [2,026] V, der innere Widerstand· 0,24 [0,67] Q. 
Welcher Strom flieflt in dem Stromkreise, wenn der ~uflere Wider­
Rtand 2 [6] D betragt 11 

Losung: Die EMK der Batterie ist: 
2(1,068 + 1,79 + 1,88) = 9,476 V. 

Der innere Widerstand ist: RB = 2 (2,8 + 0,7 + 0,24) = 7,48 D, 
der Gesamtwiderstand also R = RN + RB = 2 + 7,48 = 9,48 Q, 
die gesuchte Stromstarke ist daher J = 9,476:9,48 ~ 1 A. 

37. Aus Versehen wuI'tle bei der Sehaltung in der vorigen 
Aufgabe das eine Bunsenelement verkehrt geschaltet, es wurde 
namlich der positive Pol dieses Elementes nieht mit dem nega­
tiven, sondern mit dem positiven des nii.chsten verbunden. Wie groB 
war infolgedeseen die wirksame elektromotorische Kraft 
und die Stromstarke? 

Losung: Die wirksame EMK besteht aus der Summe der 
elektromotorischen Kriifte der beiden Daniell- und Groveelemente, 
der EMK des einen riehtig gesehalteten Bunsens minu's der EMK 
des falseh geschalteten Bunsenelementes, also 

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

7,48 D, 80 dafl die Stromstarke jetzt nur noch 

J = 59~;: = 0,604 A ist. 
1 Wenn auch heute nicht mehr angewandt, so gestattet gerade diese 

Allfgabe, das Ohmsche Gesetz zu erliutem. 
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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 Sum me der elektromotorischen 
Krafte, die in dem Stromkreise wirken, zu ~erstehen. 

38. 'Eine Akkumulatorenbatterie besteht aus 36 [55] hinter. 
einandergeschalteten Zellen von je 2 V EMK und 0,008 [0,003] D 
innerem Widerstand. Welcher Strom flieBt durch einen auBeren 
Widerstand von 2 [3,5] Q 1 

Losung: J=36'~~~:+2=31,5A. 
39. Beim Laden der Akkumulatoren steigt die EMK einer 

Zelle zunachst auf 2,2 [2,23] Van, wahrend der innere Wider. 
stand (siehe Aufgabe 38) nahezu unverandert bleibt. Welche EMK 
muG die zum Laden benutzte Maschine G (Abb. 5) besitzen, ~enn 
der Widerstand der Maschine und der Zuleitungsdrahte 0,1 [0,34] Q 
betragt und die Ladung mit 30 [65] A Strom vor sich gehen solI 1 

Losung: Beim Laden muG 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 x 
die gesuchte EMK der Maschine, so ist 

J .x - 36 . 2,2 x - 79,2 
= 36 . 0,008 + 0,1 = 0,288 -I- 0,1 = 30 A, 

~
6 

+ - -

~~----i -
und daraus x = 30'0,388 + 79,2 = 90,84 V. Abb.5. LadeR von Akku· 

mulatoren zu Aufgabe 39. 
40. Die EMK einer Zelle wachst beim 

Laden und erreicht kurz vor Beendigung der Ladung den Wert 
von 2,5 [2,6] V. Mit welcher Str6mst:~rke wird die Batterie noch 
geladen werden, wenn die EMK der Maschine und der gesamte 
Widerstand also R = 0,388 Q, der in der vorigen Aufgabe an· 
gegebene bleibt 1 

'L" . J = 90,84 - 36·2,5 = 2 16 A 
osung. 0,388 ',' 

41. Bei welcher EMK der Akkumulatorenbatterie wird die 
Ladestromstarke 12 [15] A betragen 1 

Losung; 12 = 90~~:; Y; Y = 90,84 - 12·0,388 = 86,184 V. 

Die EMK einer Zelle ist daher 86,184:36 = 2,39 V. 
42.Wie hoch muG die .EMK der zur Ladung benutzten Ma. 

schine gesteigert werden konnen, wenn am Ende der Ladung, 
d. h. bei 2,5 [2,6] V EMK pro Zelle, die Stromstarke noch 20 
[16] A betragen solI ~ 

Vleweaer, Aufgaben. 11. Auf!. 2 
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Losung: Aus J = ! folgt fur J = 20 A und R = 0,388 a, 
die erforderliche wirksame EMK: E = J R = 20·0,388 = 7,76 V. 
Da dje EMK der Batterie E B = 2,5:· 36 = 90 V ist, so muB die 
EMK der Maschine EM = 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 dt'r Stromquelle 
·66 [110] V, die Strol;l18tarke 20 [18] A und der gesamte Wider­
stand des Stromkreises 0,1 [0,157] Q betragt 1 

.. . wirksame EMK E .. 
Losung: Aus J = G t·d t d = -n folgt fur J = 20A esam WI ers an 

und R = 0,1 Q E = J R = 20·0,1 = 2 V. 
Da die EMK der Stromquelle 66 Volt ist, so ist die Gegen­

EMK des Motors = 66 - 2 = 64 V. 

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 betragt 0,5 [0,8] Q. Welcher 
Strom flieBt in dem geschlossenen Kreise, wenn das Knallgasvolta­
meter eine elektromotorische Gegenkraft von 2 [2,1] V entwickelt ~ 

Losung:DieEMKderbeidenZellenistEA = 2·1,95 = 3,90V, 
wahrend die gegenelektromotorische Kraft des Knallgasvolta­
meters gemaB Aufgabe 2 V betragt, damit ist die im Strom-
kreis wirksame EMK E = EA - 2 = 3,9 - 2 = 1,9 V, 
mithin 

J = ! ,= ~:: = 3,8 A. 

§ 7. Spannungsverlust. 
Aus der Forme16 folgt E == J B Volt. Es stellt also das Produkt aus 

Strom und Widerstand eine Spannung vor. Nun besteht aber der Wider­
stand B gewohnlich aus einer Anzahl einzelner Widerstinde B1, BI ••. B., 
es ist daher auch E = J Bl + J B •... J B.. J Bl stellt die Spannung an tlen 
Enden des Widerstandes B1 , J B., die an den Enden dES Widerstandes B. 
und BO fort dar. Man kann aber auch sagen, J Bl ist der Teil der EMK, 
der in dem Widerstande Rl verbraucht wurde, weshalb dieser Teil der EMK 
auch mit Teilspannung bezeichnet wird. Da aber dieBe Teilspannung fiir 
den eigentlichen Stromkreis verlorengeht, so spricht man auch yom Span­
nungsverlust. Z. B. ist J B. der SpannungBverlust im Innern einer Strom­
queUe. Wird die TeiIspannung J B. in einem Nutzstromkreis verbraucht, 
10 spricht man auch von Nutzspannung. Wir merken UDS daher das 

Geseu. 6: FUeSt eln Strom durcb elnen Leiter, 80 gebt In demselilen 
Stfannung verloren, und dleser Spannung8verlust, gemessen In Volt, 18& 
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gleleb dem Produkte aus der Stromstlrke, gemesseD ill Ampere, gild sus 
dem Widerstande des betreUendeD Leiters, gemHSeD ill Oluo. 

Anstatt zu sagen, es geh~ Spannung verloren, kann man auch sagen: 
An !len Enden des Leiters herrseht eine Spannuog, die dureh d&8 Pro­

dukt aus Stromstirke und Widerstlmd bestimmt 1st. 
Bezeichnd U ~ die Spannung an den Enden del;! Widerstandes R, J die 

durch denselben f1ie.Bende Stromstirke, so ist 
U~ = J R Volt. (7) 

46. Welche Spannung herrscht an den Enden eines Wider-· 
standes von 100 [133] D. wenn durch denselben ein Strom von 
0,05 [0,35] A flieBt 1 

Losung: U~ = 0,05,100 = 5 V. 
46. An den Enden eines Widerstandes von 5000 [8000] () 

herrscht eine Spannung von 65 [100] V. Welcher Strom flieSt 
durch diesen Widerstand 1 

Losung: J = ~k = 5O~ = 0,013 A. 

47. Um den Widerstand eines Leiters A B (Abb.6) zu be­
stimmen, wird die Spannung zwischen den Punkten A und B 
und die durchfliellende Stromstarke J ge­
messen. Wie glOB ist hiernach der Wider­
stand zwiBchen A nnd B 1 

Losung: 1st R der Widerstand zwi­
schen den Klemmen A nnd B und U .dB die 
zugehorige, gemessene Spannung, dann 
folgt aus Formel 7 

::8 == U .diJ:J Ohm. ,(7a) 

AIJb. 6. Indlrektc Wider­
standsmessllrig. \ 

Diese Art der Widerstandsbestimmung heiSt indirekte Widt:'r­
standsmessung. 

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

L · R U.41i 1,8 6 n osung: = }- = 1,3 = J4 • 

49. Urn den Widerstand einer hochkerzigen Metalldrahtlampe 
im warmen Zustand zu messen, wurde eiu Span­
nuugsmesser V an die Klemmen der Lampe an­
gelegt, ein Strommesser A. in den Lampen­
stromkreis geschaltet; wie Abb. 7 zeigt, nnd 
dabei gemessen: UL = llO [220J V, J = 1,82 
[7,28] A. Wie groB ist demnach der Widerstand 
de, lenchtenden Lampe ? 

Abb. 7. Wlderstands­
bestimmung einer 

Gliihlampe 1m warmen 
Zustande. 

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

50. An den Klemmen A und B (Abb.8) einer Batterie von 
mehreren hintereinandergeschalteten Elementen herrscht eine 

No Spannung von 65 [110] V. Durch den Nutz-
-J widerstand ROD flieGen 20 [30] A. Welche 

Abb. 8. Schaltung zu 
Aufgabe 50. 

Spannung besteht zwischen den Punkten 0 
und D, wenn jeder der beiden Zuleitungs­
driihte R AO und RBD 0,5 [0,3] Q Wider­
stand besitzt 1 

Los u n g: An den Enden der Leitung A 0 
bzw. BD herrscht eine Spannung von 

20·0)5 == 10 V; wenn also die Spannung zwischen A und B 
65 V betriigt, so muG sie, da 2 ·10 = 20 V Spannung in der 
Leitung verlorellgehen, zwischcn G und D 20 V weniger betragen, 
also muG U CD = 45 V sein. . 

51. Der Nutzwiderstand ROD (Abb.8) bpsteht aus einer An­
zahl von Lampen~urch ~5 [12] A flietlen. Die ~iderstiinde 
der Zuleitungen A 0 und BD betragen zusammen 0,2 [0,3] Q. 
Welche Spannung herrscht zwischen 0 und D, wenn die Klem­
menspannung der Stromquelle 67 [113,6] V betriigt 1 

Losung: Der Spannungsverlust in den heiden Zuleitungen A C 

und BD·ist <5 = 15·0,2 = 3 V, also ist die Spannung in CD urn 
3 V kleiner als die in AB, demnach UOD = 67 - 3 = 64 V. 

52. FUnf Bunsenelemente (Abb.8) von je 1,8 [1;85] V EMK 
und 0,2 [0,25] Q innerem Widerstande sind hintf\reinanderge­
schaltet. Der auBere Stromkreis besteht aus den beiden Zu-

- --
leitungsdriihten AC und BD von je 0,08 [0,05] Q und dem Nutz-
widerstande 0 D (parallelgeschaltete Gliihlampen) von 3 r 4,5] Q. 

Gesucht wird: 
a) der innere Widerstand Ri der Batterie, 
b) der Widerstand des iiuGeren Stromkreises Ra, 
c) der Gesamtwiderstand R des Stromkreises, 
d) die Stromstiirke J, 
e) die Klemmenspannung U AB , 

f) der Spannungsverlust !5 in den Zuleitungen A 0 und B D, 
g) die Spannung zwi~ehen 0 und D, d. h. an den Klemmen 

des N utzwidE'rstandes 
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Losungen: 
Zu a): Ri = nRi =5·0,2 = 1 D. 
Zu b): Ra = Ri.o + ROD + RDB = 0,08 + 3 + 0,08 =/g.;~§B. 
ZU c): Der Widerstand des ganzen Stromkreises ist 

R = Ri + Ra = 1 + 3,16 = 4,16 D. 
Zu d) Aus Formel 6 folgt, da die EMK der Batterie 

EB = 5·1,08 = 9V ist, J = ~ = 4,~6 = 2,16A. 

Zu e): 'Die Klemmenspannung UAB zwischenA und B ist um 
den Spanmmgsverlust im Innern kleiner als die EMK der Bat­
terie E B, also UAB = UK = EB - J Ri = 9 - 2,16·1 = 6,84 V. 

Oder: Klemmenspannung = Strom X auBerer Widerstand. 
UK = 2,16·3,16 = 6,84 V. 

Zu f): .Bezeichnet ~ den Spannungsverlust in den Zuleitungen 
- --
AC und BD, so ist 

~ = J (RAO + RBD ) = 2,16 (0,08 + 0,08) = 0,346 V. 
Zu g): U OD = UK - t5 = 6,84 - 0,346 = 6,494 V. 
U OD ist also die Lampenspannung, die oft mit U L bezeicnnet 

wird. 

63. Wie groB ist die Klemmenspannung an jedem der Ele­
mente in Aufgabe 36, S. 16? 

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

Uk =E - JRi • 

Nun ist fUr ein Bunsenelement der Aufgabe 36 
E:= 1,88 V, R; = 0,24 D, J = 1,00 A, 

folglich Klemmenspannung an jedem einzelnen Bunsenelemente: 
Uk = 1,88 - 1,00·0,24::;: 1,64 V. 

Fur das Groveelement ist E = 1,79 V, Ri = 0,7 D, also 
U,< = 1,79 - 1,00·0,7 = 1,09V. 

Fur ein Daniell ist endlich E = 1,068 V, Ri = 2,8 D, also 
Uk = 1,068 -- 1,00·2,8 = - 1,732 V, 

d. h. die beiden Daniellelemente in Aufgabe 36, S. 16, wirken wie 
ein Widerstand, und die Stromstarke ist deshalb eine groBere, 
wenn diese Elemente weggelassen werden. 

64. Von einer aus 60 [80] Zellen bestehenden Akkumulatoren­
batterie (Abb. 9) von je 2 [1,95] V EMK und 0,0008 [0,000610 
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innerem Widerstand wird ein Strom von 20 [25J A nach einem 
300 [250] m entfemten Elektromotor geschickt. Die Leitung be. 

. steht aus einem 4 [5J mm dicken Kupferdraht, t:1 wah rend de, Innere Widemtand d"" Moto" 0,5 
[0,6J D betragt. 

Gesucht wird: 
r !1. 0 a) der Widerstand der Leitung (e = 0,0175), 

b) die Klemmenspannung UK der Batterie, 
Abb. 9. Schaltung zu __ c) der_Spannungsverlust in den Leitungen 

Aufgabe 54. 
AO und BD, 

d) die Klemmenspannung des Motors, 
e) die elektromotorische Gegenkraft E1/ des Motors. 

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

so ist die Hinleitung 300 m und die Riickleitung 300 m, also die 
gesamte Leitungslange 1 = 600 m, mithin wird (Formel 4) 

Ri = el = 0,0175·600 = 0,835D. 
f 42~ 

4 

Zu b): ES-ist Uk =E -J Ri = 60·2 - 20·60'0,0008 = 119,04V. 
Zu c): Der Spannungsverlust in den Leitungen AO und BD 

ist d = J RL = 20·0,835 = 16,7 V. 
Zu d): Die Klemmenspannung zwischen 0 und D ist um 

16,7 V kleiner als die zwischen A und B, also 
UOD = 119,04 - 16,7 = 102,34 V. 

Zu e): Die elektromotorische Gegenkraft Eo des Motors mull 
um den Spannungsverlust im innem Widerstand kleiner scin ala 
seine Klemmenspannung, also 

Eg = U CD - J RMotor = 102,34 - 20·0,5 = 92,34 V 

Die LOsung zu e) konnte auch in folgender Weise vorgenommen 
werden (vgl. Aufgabe 39, S. 17): 

J=E1iE,; hier ist J=20A, E1 =60·2=120V. 

und R = 60'0,0008 + 0,835 + 0,5 = 1,383 D, so daB 
Ell = El - J R = 120 - 20·1,383 = 9~,34 V wird. 

1)1). Welchen theoretischen Querschnitt miissen die Zuleitungen 
.tiO und BD (Abb. 9) besitzen, wenn der Spannungsverlust 5 [8] V 
betragen solI t 
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L08ung: AU8 ~ = J RL folgt RL = ~ =! = 0,25 D. 

Aus R = r?i folgt q = Ri =~,0175. 2·300 = 42 mmu. 
L q RL 0.25 
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56. Welcher Strom wiirde in dem Kreise ABDGA (Abb. 9) 
flieBen, wenn in dem Motor keine elektromotorische Gegenkraft 
auftrate und die iibrigen Angaben der Aufgabe 54 entsprachen 1 

.. E 60·2 
Losung: J = R = 60 .0,0008 + 0,835 + 0,5 = 88A. 
Anmerkung: Die elektromotorische Gegenkraft des Motors ist Null, 

80lange noch keine Drehung des Ankers stattfindet, also z. B. beirn Ingang-
8etzen .. Damit der Strom hierbei nicht iibermaBig anwachst, mull ein aUB­
schaltbarer Widerstand BoA (AnlaBwiderstand) vor den Motor geschaltet 
werden, wie dies in Abb. 10 veranschaulicht ist. 

57. Wie groll mull der Anlallwiderstand RoA gemacht werden, 
damit beim Anlauf des Motors die Strom­
starke 30 A nicht iiberschreitet 1 

Losung: Bezeichnet RoA die Grolle des 
Anlallwiderstandes, so ist der Widerstand 
des ganzen Stromkreises 

R = 60·0,0008 + 0,835 + 0,5 + RoA , 
andererseits ist 

R = EJ = 13020 = 4 n Abb. 10. Motor mit Anla88Cr 
':'4 ZU Aufgabe 57. 

und damit RoA = 4 - 60'0,0008 - 0,835 - 0,5 = 2,617 D. 

58. Welcher Spannungsverlust tritt in der 1000 [700] IIi langen 
Kupferleitung in Aufgabe 21 Seite 10 auf, wenn daselbst 80 A 
gebraucht werden 1 

Losung: 15 = J Rcu= 80·0,35 = 28,0 V. 

59. Wie groll ist der Spannungsverlust in der in der Aufgabe 21 
angegebenen Stahlschien!'l1 

Losung: 15 = JR. = 80·0,0229 = 1,832 V. 

60. Die Erzeugungsstelle eines elektrischen Stromes ist 300 m 
von der Verbrauchssttllle entfemt. An der letzteren wird ein 
Strom von 200 A bei 120 V Spannung gebraucht. Wic dick 
miissen die Zuleitungsdrahte gewahlt werden, wenn der Span­
nungsverlust in der Leitung 30 [10] V betragen soll fiir Leitungen 
aue Kupfer 1 . 

• Der Querschnitt mull auf einen normalen aufgerundet und auf Feuer­
.iclt.erheit kontrolliert werden (siehe TII.b"elle.3 &ite 24). 
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Losung: Aus <5 = J RL folgt RL = ~ = :~ = :OQ, worin 

R" den Widerstand der 300 m langen Hin- und ebenso langen 
Riickleitung bezeichnet; es ist also l = 600 m. Aus 

RL = ~ folgt q = !?!: = 0,0175·600 = 688 mm2 damit 
q RL 3 " 

20 

d - 1168,8 ·4 - 9 35 -y n -, mm. 

Bemerkung: Nach Tabelle 3 da.rf ein isolierter Leitungsdraht aU8 
Kupfer von 70 mms 200 A Strom fiihren, um ais feuersicher zu gelten. 

Tabelle 3. Zulassige Dauerbelastung von isolierten 
Knpferdrahten und blanken unter 50 mms. 

Norma1fn ~hnltte , 75iJ 1,5 2,5~16 10 16 251~~~195 120 150 

'uI:l::tgt~~:~~ke 9 ul14 2025131 437511001125116012001240280325 . 

SoU nicht Kupfer, sondern. Aluminium ais Leitq,ngsmaterial verwendet 
werden, so wird der erforderliche Querschnitt wie folgt berechnet: 

Rcu = eC•• l und RAJ = eAl ·l. 
qc. . qAl 

DerWiderstand der Leitung soU bei beiden Materialien derselbe sein, 
also 

Reu = RAJ. (!cu.l = ell .l, daraus qAJ = eAl . qeu . 
qeu qAJ ecu 

Nach Tabelle 2 ist eAl == 0,03 ... 0,04 und ecu = 0,0172 - 0,0178, da-

mit qAJ = o~O~~ 5 qcu = 1,7 qcu. Oder fiir Zinkdrahte 

0,063 
qz" = ° 0175 qa .. = 3,6 qa ... , . 

61. Welcher Querschnitt ware in der vorigen Aufgabe zu 
nehmen, wenn Aluminium [Eisen] statt Kupfer gewahlt wird 1 

Losung: Errechnet wurde fiir 30 V Spannungsverlust ein 
Kupferquerschnitt von 68,8 mm 2; da derselbe yerlust auftreten 
darf, wenn Aluminium verwendet wird, so ist 

qAl = 1,7·qeu = 1,7·68,8 = 117mm2 

und somit der normale zu verlegende Querschnitt nach Tabelle 3. 
qAl = 120mm2 • 

62. Welcher Spannungsverlust tritt bei diesem verlegten Quer­
schnitt. in der Aufgabe 61 nun wirklich auf 1 

Losung: ~=JR R =eAll =0,03.600=015.Q 
L , L qAl 120 ' , 

d = 200·0,15 = 30V. 
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Weitere Aufgaben siehe Abschnitt IV. Leitungsberechnung. 
Die in einem Leiter -auf 1 mml Querschnittsflache entfallende Strom· 

starke nennt man die StroD,ldichte 8 im Drahte. Bei kleineren Querschnitten 
laBt man groBere Stromdichten zu, wie sie ~us der Tabelle 3 berechnet wer· 
den konnen. 

63. Mit welcher Stromdichte dad ein isolierter Kupferdraht 
von 6 [35] mm 2 Querschnitt belastet werden 1 

Losung: Aus Tabelle 3 findet man, daB die maximale Strom· 
starke fiir 6 mm 2 Querschnitt 31 A betragt. Damit wird die 
hoohste, zulii.ssige Stromdichte 

J 31 
8 = q = 6 = 5,16A/mm2 • 

64. Wie groB ist aber die Stromdichte bei 70 [150] mm2 Quer. 
schnitt 1 

Losung: Ein Stromleiter aus 70 mm 2 starkem Kupfer dad 
laut Titbelle mit hOcbstens 200 A belastet werden, damit wird 
die groBte, zulassige Stromdichte . 

- J _ 200 _ 2 85 AI 2 8 '- q - 70 --, mm . 

Spannungsmessung. 
Mit jedem Amperemeter kann man auch Spannungen messen, wenn 

der Eigenwiderstand R. des Strommessers bekannt ist. Es ist dann die 
-gemessene Spannung Uk = J gR. Volt. 

Mit dem ioo!J Drehspulgalvanometer, dessen Eigenwiderstand al80 

R,= l00!J iat, und welches eine Stromatii.r~e von J.= lO~OO A, also im Ma· 

ximum J. = 1~~ =0,015 A anzeigen kann, wird die maximale Spannung 

VI: = J.R, = 0,015 ·100 = 1,5 Volt. 
Sollen nun hohere Spannungen gemessen 

werden, sQ.muB man bedenken, daB die Strom. 
apule einen groBeren Strom als 0,015 A nicht 
vertragt, man muB daher, entsprechend der ~ 
zu messenden Spannung, einen V orwider- t 
stand R. in den Stromkreis des.Instruments . 'A 
einschalten, wie Abb. 11 dies zeigt. Solche Vor­
widerstande werden in Kasten, fiir mehrere 
MeBbereiche, untergebracht, u~d kann der 
jeweilige Widerstand durch Stecken eines Abb. 11. Drehspullnstrument mit 

V orwiderstand. 
Stopsels eingeschaltet werden. 

Es ist dann Ut = J, (R. + R.) = J.R Volt. 
65. Einem 100 ohmigen Drehspulgal vanometer sind 9900 [8900] {J 

vorgescbaltet (Abb. ll). Welche Spannung herrscht zwischen dell 
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Punkten A und B, wenn das Galvanometer no [125] Skalenteile 
Ausschlag anzeigt 1 

Losung: Es ist R -R" + Rg = 100 + 9900 = 10000 D; 

110 110 
J g = 10000 A, also Uk = ioooo ·10000 = 110 V. 

Es bedeutet somit jeder Skalenteil Ausschlag 1 V SpaI1I.lung. 
66. Wieviel Ohm miissen dem l000hmigen Galvanometer vor­

geschaltet werden, damit 1 Skalenteil Ausschlag 0,2 [0,25] Volt be­
deutet 1 

Losung: Wenn IX = 1 ist, soll Uk = 0,2 V sein, also mua 

R = ~: = 0,:1 = 2000 D werden. Dann ist der Vorwiderstand 

R" = R - Rg = 2000 - 100 = 1900 D . 
67. Die Spannung zwischen A und B (Abb. 11) betragt schat­

zungsweise 25 140] V. Welcher Widerstand muB dem 100 D 
Galvanometer vorgeschaltet werden, damit dann 150° AU8BCht~ 
entstehen, und wie groB ist die Spannung in Wirklichkeit, wenn 
das Galvanometer nur 149 Grad anzeigt 1 

Losung: AusUk = J II (B" + R,,) folgt 
Ui ~ n 

Rv + Rv = J. = 150: 10000 = 1666,66 ~. 

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

149 . 
Uk = 10000 ·1666,6 = 24,8 V. 

68. Ein Voltmeter besitzt 300 [1300] D Eigenwiderstand nnd 
zeigt bis ~O [110] Van. Wieviel D miissen vorgeschaltet werden, 
wenn das Instrument a) bis 40 [220] V, b) bis 60 [330] V, c) bis 
80 [440] V anzeigen soll 1 

Losung: Da Uk = JIIB ist und J g bei demselben Zeiger­
ausschlag auch immer denselben Wert haben muB (da ja nur 

die Stromstarke das Wirksame ist), so muB sein: Rl = ~l und 

Ba = ~;, oder es verhalt sich Bl:B2 = U1 :U2 , woraus ' 
U 

B. = Rl u:' 
Zu a) hat man hiemach B. = 300· : = 600 D, oder es miiBsen 

zu Messnngen bis maximal 40 Volt 600 - 300 = 300 {J vor­
geschaltet werden. 
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69. Die Westoninstrumente werden auch mit 1 Q Eigenwider­
stand gebaut. Die Stromstarke ist alsdann bestimmt durch 

IX 
J g = 1000 = 0,001 IX . 

Welcher Widerstand muB solchen Instrumenten vorgeschaltet wer­
den, wenn ein SkalenteU Ausschlag bedeuten soIl: a) 10 = 1 [2] V, 
b) 10 = 0,5 [0,75] V, c) 10 = 0,1 [0,2] V, d) 10 = 0,01 [0,05] V, 
e) 10 = 0,001 [0,003] V ? 

Losungen: Aus Uk = J g (Rg + RfJ) folgt allgemein: 
R +R = Uk = Uk·l000 

g v J. IX' 

a) bei 10 = 1 V wird 1.11°00 = lOOOQ, damit der Vorwider-. 

stand R" = 1000 ~ 1 = 999 Q. 
b) 499 Q. c) 99Q. d) =9Q. e) =OQ. 
70. Ein Laboratoriumsdrehspulinstrument, wie es fiir Radio­

zwecke haufig Verwendung findet, hat einen Eigenwiderstand 
Rg = 10 Q. Bairn kleiltdten MeBbereich werden bei 1500 Ausschlag 
0,045 Volt angezeigt. Welche Konstante hat das Instrument, da-
mit f!. k = K IX wird 1 Uk 0,045 

Losung: Aus Uk = J g (R g + R,,) folgt J g = R. + R. = 10 + 0 

= 0,0045 A. Nun ist J g = KIX, also K = ~ = 0,:5 = 0,00003. 

D. h. jeder Ausso"lag muB mit 0,00003 multipliziert werden, um so­
fort die vorhan .ene Spannung ablesen zu konnen. 

Wahrend bei den biBherigen Spannungsmessern der Ausschlag durch 
den Strom hervorgerufen wurde, wird bei den statischen Voltmetern 
die gegenseitige Anziehung verschiedenartig elektriBch geladener Platten 
zum MeI8en von Spannungen verwendet, so daB ein Strom nicht vorhanden 
ist. Diese Instrumente eignen sich nicht gut fiir niedrige Spannungen, 
vielmehr kommen sie erst fiir hahere Spannungen in Betracht. 

§ 8. Aufgaben liber Stromverzweigungen. 
71. Zwischen den beiden PUI),kten A 

und B der Abb. 12 herrscht ein Span­
nungsunterschied von Uk = 24 [15] Volt. 
Der Strom teilt sich in A in drei Zweige 
mit den Widerstanden Rl = 8 [7 ;5] Q; 
Ra = 4 [3] Q und R2 = 6 [1,5] Q. 

Gesucht wird: 

Abb. 12. ParallelschaltllDg von 
Wlderstinden zu Aufgabe 71. 

a) die Stromstarke in jedem einzelnen Zweige, 
b) die Stromstarke J in der unverzweigten Leitung, 
c) der Kombinationswiderstand zwischen A und B. 
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Losungen: 
Zu a): Bezeichnet i1 die Stromstarke im ersten, i2 die im zweiten 

und is die im dritten Widerstand, so ist: 
. Uk 24 3A . Uk 24 6A ; __ Uk _24_4A 

$1 = Rl = 8" = '~2 = R2 = 4- = '"3 - Ra - 6 - . 

Zu b): Der Strom in der unverzweigten Leitung ist 

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

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

Uk - 24 
.J = RE = 13 A oder RK = 13 = 1,845 f) . 

72. Ein Strom von 12 [18] (100) A teilt sich im Punkte A dcl' 
Abb. 13 in drei Zweige, deren Widerstande Rl = 2 Q, R2 = 3 Q 

und Rs = 4 Q sind. Gesucht: 
a) der 8pannungsunterschied U k,zwi­

schen A und B, 
b) die Stromstarken in den drei 

Zweigen, 
I .~L---------i - c) der Kombinationswiderstand RK 
~I"'r zwischen A und B. 

Abb. 13. Schaltung zu Aufgabe 72. 
Losungen: 

Zu a): Die Strom"tarken in ,den. drei Zweigen folgen aus den 

Gl . h . Uk . Uk d' Uk N . be elC ungen 11 = -R ' '2 = -R un ~3 = -R' un 1st a r 
. 1 I a 

i1 + iz + i3 = .1, also J = Uk(~l + ~a + ~J == 12 A folglich 

12 ' 144 1 
Uk = 1 1 1 = 1:f = 11 13 V 

-2- +-:f +4-

n..!.. 
. Ut 13 7 A' Uk' 144 9 

Zu b): $1= R1 =-2-=513 ; '2= R.=13.3=3 ia A: 

. Uk 144 10 7 9 10 
'3= Ra =13.4 =2 f3 '-t Probe: 5j3+3I:j+2ja=12A. 

Zu c): Es muB -~: = Uk(~l + .~~ ~ -~J sein, oder allgemein 
giiltig: 

,;-G-=-_-1-=-1-+--=1 -+-~I-+-.-.-.-S-ie-m-e-n-s -(8-) I' (8) 
R! Rl R. Rs 



§ 8. Aufgaben iiber Stromverzweigungen. 29 

Sind nur zwei parallelgeschaltete Widerstande R} und R2 vor-
. d 1 lIRa + RI S· handen, S:l WIT -R = -R + -R = ~R R lemens oder 

. g r 2 I 2 

R RIRs 0 
x= ~+R2 hm. (8a) 

. 1 1 1 1 13 
In unserem FaIle 1St Rg = 2 + -3 + 4 = 12 Soder 

12 
Rx = la Q. 

Den reziproken Wert eines Widerstandes (Kehrtwert), also .~ = G, 

nennt man seinen Leitwert. Die Einheit heiJlt ein Siemens (S = I.Q-I). 
Aus Formel 8 folgt das Gesetz: 

Gesetz 7: D.er Leitwert der Kombination 1st glelcb der Summe der 
Leltwerte der elnzelnen Zwelge. 

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

also Rr = R2 = Ra , so wird ~ = ~ + ~ + ~ = m ~ Siemens 
Rk Rl Rl RI RI 

und daraus 

(8b) 

d. h. der Kombination1!widerstand von m gleichgroBen, parallel­
geschalteten Widerstanden ist gleich dem mten Teile eines 
Einzel widerstandes. 

73. Ein Element, dessen EMK 1,8 [1,43] V und dessen innerer 

Widerstand ! [0,5] Q betriigt, wird, wie Abb. 14 zeigt, durch zwei 
- -

Drahte A B und DC von je 1 [0,8] Q Widerstand und den beiden 
zwischen B und C Iiegenden Driihten von 2 [1,5] Q und 4 [3,5] Q 
Widerstand geschlossen. Gesucht wird: 

a) der Kombinationswiderstand z)Vischen B und C, 
b) der Widerstand des ganzen Stromkreises, i':Q 

c) die Stromstarke J, 'c9~ t: 
d) die Klemmenspannung Uk des Elementes, oR 
e) die Spannung U BO zwischen J3 und C, 112 i~ 'I ,,Q 

f) die Stromstarken in den beiden Zweigen II 0 . 
Abb. 14. Schaltlllll! 

Losungen: zU Aufgabe 73. 

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

1 1 1 3 4 
Rg - = 2 + 4 = 4 S, woraus Ex = "3!) folgt.. 
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1 4 
Zu b): R~Ri+R.AB+RK+RcD= If + 1 +"3 + 1 =3,50. 

Zu c): Das Ohmsche Gesetz J = ! ergibt J = !:! = 0,514 A . 

Zu d): Die Klemmenspannung ist um den Spannungsverlust 
im Innem des Elementes kleiner als die EMK, also Uk = E - J R j • 

Die Werte eingesetzt: Uk = 1,8 - 0,514.-~= 1,714 V. 

Zu e): Die Spannung U BC ist um den Spannungsverlust in der 
Hin- und Riickleitung kleiner als die Klemmenspannung Uk> also 
U BC = Uk - J (RAB + RDcl = 1,714 - 0,514·(1 + I) = 0,686 V 

oder auch U BC = J Rk = 0,514· : = 0,686 V. 
Zu f): Die Zweigstrome· sind: 

. _ U Ba _ 0,686 _ 0 343 A 
~l-Rl~2-' , 

. _ UBa _ 0,686 _ 0 171A 
~2-R[-4-' . 

Probe: J = il + i2 = 0,343 + 0,171 = 0,514 A wie in c) 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] o. Die Widerstande des auBeren Stromkreises sind: 
Rl = 2 [3] Q; R2 = 3 [4] Q; Ra = 4 [5] Q; RAD = 5 [7] Q und 
RBC = I [2] Q. Der Punkt B ist, wie aus der Abb. 15 ersichtlich 

o 

J 

t 

ist, geerdet, d. h. die Spannung in Punkt B 
ist Null. 

Gesucht wird : 
R.1 a) der Kombinationswiderstand der drei 

parallelgeschalteten Widerstande Rl , R2 und Ra• 
b) der gesamte Widerstand des Stromkreises, 
c) die Stromstarke im unverzweigtenStrom­

kreis, 
d) die Spannung in 0, 

Abb.15. SchaltuDII IU e) die Spannung in D, 
Aufgabe 74. f) die Spannung in A, 

g) die Teilstrome in den drei Widerstanden R l , Rs und Ra. 

Losungen: 
Zu a): Aus Formel 8 folgt der Leitwert 

1 1 1 1 1 1 1 13 
G= - =-+ - +- = -- + -+ -- =-S RK Rl R. Ra 2 3 4 12 

und damit der Kombinationswiderstand RK = ~: = 0,923 Q. 
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Zu b): Der Widerstand des ganzen Stromkreises ist: 

B=3B{+BAD+Bg+RcB=3·1,2+ 5+0,923+ 1 = 10,523Q. 

Zu c): Aus J = ~ folgt J = ~~.!~; = 0,3136 A . 

Zu d): Laut Angabe hat die Spannung in B den Wert Null, 
es muS also die Spannung in C um den Spannungsverlust in dem 
Widerstand RBO gro6er sein; der Spannungsverlust in BO ist 
UBO = JBBO = 0,3136'1 = 0,3136 V. 

Zu e): Die Spannung in D ist wieder um die Teilspannung im 
Ersatzwiderstand gro6er als in C. 

U OD = J Rg = 0,3136·0,923 = 0,28945 V 

und damit die Spannung zwischen den Punkten B und D 
U BD = U BC + U CD = 0,3136 + 0,28945 = 0,60305 V . 

Zu f): Die Spannung in A ist um den Spannungsverlust in de! 
Leitung AD groBer ,Is im Punkte D: 

U AB = U BD + J BAD = 0,60305 + 0,3136·5 = 2,17105 V . 

Probe: Die Klemmenspannung U AB muS auch sein 
UAB = EB - JR( = 3·1,1 - 0,3136.3.1,2 = 2,171 V. 

Zu g): i1 = U;: = O,~945 = 0,144725 A 

; - UDO _ 0,28945. _ 009648 A ·2-li;- 3 -, 

; - UDO _ 0,28946 _ 007236 A ·s-Ra- 4-' 

Probe: i1 + is +is = J = 0,313565 A 

76. Eine Stromquelle erzeugt zwischen den Klemmen K~Ks 
eine Spannung von no [200] V (Abb. 16). Die Widerst&nde der 
einzelnen Leiterstiicke sind: K1 A = 3 [2] Q, A B = 2 [0,5] D, 
AA' = 10 [20] D, BB' = 10 [15] D, B' A' = 2 [0,5] Q und 
A' K. = 3 [2] Q. Gesucht: 

a) Der Kombinationswiderstand aus AA' = 10 D und dem 
WiderstandABB' A' = 2 + 10 + 2 = 14 Q. 

b) Der Widerstand zwischen den Klemmen 1(1 und K •. 
0) Der von der Stromquelle abgegebene Strom J. 
d) Die Spannung U1 zwischen A und A'. 
e) Der Strom '1 in A.4o', der Strom i. in A'B'BA. 
f) Die Spannung U. zwischen B und B'? 
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Losungen: 
Zu a): Ist RK I der gesuchte Kombinationswiderstand, so gilt 

fiir den Leitwert die Formel 8 ;r = l~ + 1~ = 7 ~ 5 S; 

_£2 fo!J . R 70 55 n somlt K = 12 = 6:'~ . 

t 
J 

Zu b): Ist RN der auBere Wider­
stand zwischen Kl und K 2 , so ist 

.RN = KlA + RK + A'K2 , . 

5 5 
RN = 3 + 5 6 + 3 = ll6 Q. 

Zu c): J = 11~ = 11~1' 6 =9,296A 
116 

Abb.16. Schaltung von Wider- (genauer 9,29577 A). 
stiinden zu Aufgabe 75. Z u d): U 1 = UK - J (3 + 3), also 

UI = llO-9,296· 6=54,22V . 
Zu e): i = ~ =54,22 = 5422A 

1 R-;u, . 10 ' . 

i2 = J - it = 9,296 - 5,422 = 3,874 A . 
Zu f): ,U2 = Ul - i2 (2 + 2) = 54,22 - 3,874· 4 =38,724 V. 

Probe: i2 = R~i. = ¥J- = 38{~24 = 3,8724 A . 

76. Drei gleiche Widerstande sind so miteinander verbunden, 
daB sie das Dreieck ABO bilden, wie Abb. 17 zeigt. Man miBt 
den zu den beiden Endpunkten A und B eingeleiteten Strom 
v = 5 [4] A und die an den Klemmen A und B herrscliende 

.Spannung Uk = lO [12] V. 
Gesucht: 
a) der gemessene Widerstand, 
b) der Widerstand jede Seite, 
c) der Strom in den drei Seiten, 

w d) die Spannung zwischen A und O. 

Losungen: 
Zu a) : Ist a der zwischen A und B gemessene 

Abb. 17. Bestlmmung der Widerstand, so ist 
Wlderstiinde bel Dreleck-
schaltung zu Aufgabe 76. a = lh = !.~ = 2 Q . 

. J 5 . 

Zu b): Der gemessene Widerstand a ist der Kombinationswider­
stand der beiden Widerstande A B = x und A 0 + 0 B = 2 x, al80 
gilt die Gleichung 8 fiir den Leitwert 
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1 1 1 2+1 3 2x 3 
G = -;- = x + 2 z = 2"X = 2 z' woraus a = 3 oder x = 2 a 

folgt. In unserem FaIle ist also X= : ·2 = 3 Q. 

Uk 10 . _ Uk _ 10 _ 1 67 A Zu c): i1 = X = "3 = 3,33 A, ~2 - 2 x - 6 -, . 

Zu d): Die Spannung UAC ist UAC = i 2 x = ~ ·3 = 5 V. 

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

Gesucht: 
a) der gemessene Widerstand a, 
b) der Widerstand zwischen A und 0, 
c) die Spannung zwischen A und C 1 

Li?sungen: 

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

Zu b): Offenbar liegt zwischen A und 
B der Widerstand 

c 

/iw 

Abb. 18. Bestlmmung der 
Widerstlnde bel Stem­

schaltung zu Aufgabe 77. 

a 3 r\ 
AO+OB=2x, alsoa=2x, daraus x=2=2=1,5~ol'. 

Zu c): Da in OC kein Strom flieBt, muB die Spannung.zwischen 
A und C gleich der Spannung zwischen A und ° sein, also gleich 
U" 9 V 2=2=4,5 . 

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

Messung von Stromen. 

78. EinDrehspUIinstrument hat dieKonstanteK = I~ = o,ooi 
und soIl zu Strommessungen verwendet werden. Die Skala besitzt 
150 Skalenteile. Welcher Strom flieBt beim groBten Ausschlag 
durch das Instrument 1 

Losung: Nach § 3 Seite 6 ist die Stromstiirke 
1 

J g = K<x = 1000 ·150 = 0,15A. 

Vieweger. Aufgaben. 11. Auf!. 3 
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Sollen mit derarligen Instrumenten fiir schwache Strllme auch staIkere 
Strome gemessen werden, 80 sclialtet man; wie in Abb. 19 dargcstellt, 
parallel zu dem MeBinstrument A einen Nebenwide1"sl1and R, (friiher 

Rs B 
r-O--_~ 

~+~ 

Shunt genannt), durch den der groBte Teil (J,) 
des zu messen{len Stromes J hindUl'chgeht. 

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

Nebenwiderstand von ~ [~J Q par­

allelgeschaltet. Die Konstante des In-
Abb. 19. Strommesser mit 

Nebenwlderstand. strumentes ist K = 0,001. Wie groB 
ist bei einem Ausschlag von 1200 

a) der Strcpn J" der durch das Drehspulinstrument flieBt, 
b) der Strom J., der durch den Nebenwiderstand R. flieBt, 
c) der Gesamtstrom J. 

Losungen: 
Zu a): Aus J g = K IX folgt J g = 0,001'120 = 0,12 A. 
Zu b): Do. der Widerstand des Instrumentes R, = 1 Q ist, 

so ist U..tB = J,R, = 0,12'1 = 0,12 V. Dieselbe Spannung 
herrscht auoh' an den Klemmen des Nebenwiderstandes, also 

U"A/i 1 A U .A.B = J.R.; daraus .1.. = R,- = 0,12: 99 = 11,88 . 

Zu c): J = J, + J. = 0,12 + 11,88 =12 A. 

80. Dem 100 Q Eigenwiderstand besitzenden Drehspulinstru­
ment, dessen Stro~tarke bestimmt ist durch die Gleichung 

J, = 1O~0' ist ein WideTBliand von !~~ [1:J Q parallelge. 

schaltet. Welcher Strom flieBt durch die unverzweigte Leitung, 
wenn ein Ausschlag von 100 [130]0 vorhanden ist (Schaltung 
siehe Abh. 19). 

Losung: Bezeichnet J, den Strom, der durch das Galvano-

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

ist zunachst 
ex 100 

J, = 10000 = 10000 = 0,oI A. 

Do. der Widerstand des lnatrumentes R, = 100 Q betrii.gt, so 
herrscht an den Punkten A und Beine Spannung von 

U ..tB = J, ·100 = 0,oI ·100 = 1 V; 

der Strom, der durch den Widerstand R. =: flieBt, ist daher 
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J, = ~~ = 1: : = 9,99 A. Der unverzweigte Strom Jist also 

J = J II + J, = 0,01 + 9,99 = 10 A. 

81. Fiinf Elemente mit einer EMK von je 1,8 [1,9] V und je 
0,2 [0,19] D innerem Widerstand sind hintereinandergeschaltet. 
In einer Entfemung von 10 [12] m werden 4 [5] paraJIelgeschal­
tete Gliihlampen von je 16 [20] D Widerstand gebrannt. Die 
Verbindung wird durch die Kupferleitungen AD und 110 her­
gestellt, deren Durchmesser 1,2 mm betragt. Abb.20 zeigt die 
Schaltung. A+ 8 

Gesucht wird: ~I-----i~ ~ 
a) der Widerstand der Hin- und Ruck- = ~ 

leitung (e = 0,0175), I I 

b) der Kombinationswiderstand Rg der" ~ 
paraJIelgeschalteten Lampen, D e 

c) der Widerstand des ganzen Stromkreises, 
d) die in der Leitung flieJlende Strom­

starke, 
e) die Klemmenspannung der Batterie Uj" 
f) die Lampenspannung U L' 

Loaungen: 

Abb. 20. Scbaltung zu 
Aufsabe 81. 

Zu a): Aua Forme14 folgt B£ = _eJ. = 0,0175·2 ·10 = 0,31 D. 
q 1,21~ 

4 

Zu b): Nach Formel8b ist Rg = ! = ~ = 4D. 

Zu c): R = Bi + RL + Rg = 5·0,2 + 0,31 + 4 = 5,31 D. 
E 5 ·1,8 

Zu d): Aua J = R folgt J = 531 = I,7A. 
, , 

Zu e): Die Klemmenspannung U t ergibt aich aus 
Ut = EMK -- J Ri = 5·1,8 - 1,7 (5·0,2) = 9 - 1,7 = 7,3 V. 

Zu f): Die Lampenspannung ist um den Spannungsverlust in 
der Leitung kleiner ala die Klemmenspa,nnung, also: 

UL = Ut - JRL = 7,3 -1,7·0,31 = 6,77 V. 

'82. Um aich von d~r Richtigkeit der berechneten Stromstii.rke 
zu uberzeugen, wird in die Leitung B 0 ein lohmiges Galvano­

meter, dem ein Nebenwiderstand R, =! D parallelgeschaltet 

ist, gelegt. Welchen Ausschlag wird das Instrument anzeigen 1 
3* 
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Losung: Der auBere Widerstand ist um den Kombinations­
widerstand zwischen C und F (Abb.21) gestiegen. 1st dieser 

Rg , so ist (GI8)';K = 1 + ~ = 100 oder RK = 0,01 Q. 

Der gesamte Widerstand ist also 
I/+-B R = 5,31'+ 0,oI = 5,32 Q; 

~I------I~. . 5 ·1,8 
1/ tf9 demnach 1St J = 5,32 = 1,694 A. 

Der Ausschlag des Galvanometers be-
D tragt 16,9°, anstatt 17°, wenn der Strom­

messer widerstandslos gewesen ware. 

83. Wie wiirde sich das Resultat der 
vorigen Aufgabe gestalten, wenn man an­
statt des Iohmigen Galvanometers ein sol· 
ches mit Rfl = 100 Q nebst einem parallel. 

Abb. 21. Schaltung elnes - 100 
Strommessem In elnem Strom· geschalteten Widerstand von R, = 999 Q 

k'reis zu Aufgabe 82. 
benutzt hatte 1 

L6!:1ung: Der Kombinationswiderstand ware in diesem Falle: 
1 1 999 1000 10 1 

RIC = 100 + 100 = 100 = T S, oder RK = 10 Q. 

Der Widerstand des auBeren Kreises wird demnach 

R = 5,31 + 0,1 = 5,41 Q und somit J = 5~,~i8 = 1,66 A. 

Infolge der Einschaltung dieses Strommcssers 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 IOOohmiges Drehspulgalvano. 

meter, nebst einem parallelgeschalteten Widerstande von ~~ Q , 

beniitzt wird, und welchen Ausschlag zeigt das MeBinstrument an 1 

Losung: R = 6,3 Q, J = 6~3 = 1,42 A, der Ausschlag be· 

tragt 142°. 
Bemerkung: Aus den Aufgaben 82-84 geht hervor, daB durch das 

Einschalten eines Strommessers die Stromverhaltnisse eines Kreises am 
wenigsten geandert werden, wenn dieser einen geringen Eigenwiderstand 
besitzt. 

86. Eine Batterie besteht aus 10 [33] hintereinandergeschal. 
t.eten Akkumulatoren von je 2 [1,95] V Spannung und einem 
inneren Widarstand von 0,001 [0,002] Q pro Zelle. Der auBere 
Stromkreis wird gebildet aus den beiden 50 [80] m langen, 1,5 
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[4] mm dfcken Kupferleitungen A 0 und BD und 5 [20] parallel­
geschalteten Gliihlampen von je 8 [80] Q Widerstand. Um die 
Spannung an den Punkten 0 und D zu messen, ist eingeschaltet 
ein Galvanpmeter V mit einem Eigenwiderstand von Rg = 100 
[100] Q nebst einem Vorwiderstande Rf) A B 
= 3900 [4900] Q wie dies Abb. 22 zeigt ~~----.. ~ 

Gesucht wird: 
a) der KombinationswiderstShd der 

Lampen und des Galvanometers, 
b) der Widerstand des ganzen Strom-

kreises, . 
c) die Stromstarke in der unverzweigten 

Leitung, 
d) die Klemme~pannung UK zwischen 

A und B, . 
e) die Lampenspannung U L zwischen 

C und D. 
Losungen: 

Abb. 22. Schaltung eines 
Spannungsmessers mit Vor­
widerstand zu Aufgabe 85. 

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

Bezeichnet Rx den Widerstand zwischen 0 und D, so ist (GI8) 
1 1 1 4001,6 4000 . 1,6 

BK 3900 + 100 + 1,6 = 4000.1,6 und Rx = 4001,6 = 1,5993 Q. 

Zu b): R = 10.0,001 + 0,0175 ·100 + 1,5993 = 2,583 Q. 
152.~ , 4 

Zu c): Die gesamte Stromstarke ist J = ~~5~! = 7,75 A. 

Zu. d):U1c = E - J Ri = 20·- 7,75·(10·0,001) = 19,9225 V. 
Zu e): UCD = J Rx = 7,75·1,5993= 12,4 V. 
Bemerkung: Ware das Voltmeter nicht eingeschaltet gewesen, 80 

wiirde Bg = 1,6!J und die Stromstarke J = 2:S6 = 7,73 A betragen 

haben. Wir sehen also, daB die Einschaltung des Voltmeters die Verhaltnisse 
nur auBerordentlich wenig geii.ndert hat. 

86. Dieselbe Aufgabe wie in 85, nur wird ein Voltmeter von 
RII = lQ Widerstand nebst einem Vorwiderstand von R" = 3 [15]Q 
genommen. Wie gestalten sich jetzt die Fragen a, b, c, d, e ~ 

Losungen: 
1 1 1 5,6 

Zu a): BIl="4+1,6=4.1,6S; Rx =I,14Q. 

Zu b): R = 0,oI + 0,976 + 1,14 = 2,126 Q. 
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00 
Zu c): J = 2,126 = 9,41 A. 

Zu d): Uk = E - JR j = 20 - 9,41· 0,01 = 19,91 V. 

Zu e): UoD =9,41·1,14=10,7V. 

Bemerkung: Durch das Einschalten des Voltmeters von geringem 
Widerstande boon sich die Verhii.ltnisse ganz OOdeutend geindert; denn 

duroh die Lampen geht jetzt ein Strom von 11~~7 =6,7 A und durch das 

Voltmeter ein IIOlcher von ~~ = 2,67 AI, wiihrend in Aufgabe 85 der 

daroh die Lutpen flieBende Strom war: ll~: = 7,75 A und der durch 

12A 
du Voltmeter .00 = 0,0031 A. 

_ HieraU8 folgt die Lehre: Zum Spannungsmessen muss en Galva­
nome~er mit hohem Widerstande verwendet werden, also gerade 
umgekehrt wie beim Strommessen. 

87. Es eoll ein Widerstand von 0,1 [0,2} {J hergestellt werden. 
Zu dem Zwecke fertigt man aus 2 [2] Nickelindrihten A B und ~ 
von 1,6 [2] mm Durchmesser, welche parallelgeschaltet werden 
(Abb. 23), einen Widerstand von 0,101 [0,202] {J an und legt 
hierzu einen NebenschluB, der aus einem (0,4 [0,24] mm dicken 
Drahte desselben Materials besteht. 

Abb. 18. Abaleloben von 
Wldeat&nden IU Autpbe 87. 

Gesucht wird: 
a) die Lange der parallelen Drihte, 
b) der Widerst&nd des diinnen Neben­

schlusses, 
c) die erforderliohe Lange desselben. 

Losungen: 

Da der Widerstand zweieJ: pa.ra.llelgeschalteter Drihte na.ch 
Formel 8 b nur halh so groB ist wie der eines Drahtes, 80 betrigt 
der letztere 0,202 (J, . 

Zu a.): FUr Niokelin ist Q = 0,4 (Tabelle 2, S. 8), q = 1,~' n, 

demnaoh gilt die Gleichung: R = ~l aus der 

1 = 0',202 .1,61 • n = 1 03 fit 
0,4.4 ,m og. 

1 Na.tfu'lioh ist kein 1 D Drehspul-Inatrument gemeint, da in diesem 
der Strom nioht groBar ale 0,16 A eein diirfte. 
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Zu b): Bezeichnet x den Widerstand des Nebenschlusses, so 
hat man, da der Kombinationswiderstand 0,1 Q sein solI, nach 

GI 8 ~ = _1_ +! cder ~ = .~ __ 1_ = O,OQ!. 
0,1 0,101 x x 0,1 0,101 0,0101 

d h· 0,0101 lOIn un leraus x = 0,001 = ,;:.~ . 

Zu c): Die Lange des Nebenschlusses folgt aus 

1 = 10,1 ·0,42 .;It = 3 18 
0,4.4 ' m. 

Bemerkung: Beim genauen Abgleichen des Kombinationawidemtandta 
wird man, wenn derselbe so klein, noch mehr von dem dunnen Draht auf­
wickeln, ist er zu groB, so verkiirzt man denselben. 

88. Es solI ein 10hmiges Westongalvanometer mit der Kon­

stanten K = [~ gebaut werden. Leider stellt sich hera us, da8 

der Widerstand der peiden Federn aa in Abb. 24 und der Spule 8 

bereits 3 [2,5] Q betragt. Man mu8 . 
daher parallel zu diesem Widerstand 
einen Widerstand Ra legen, so da8 
der Kombinationswiderstand beider 
1 Q ist. 

Gesucht: 
af der Widerstand Rs = ;r, 
b) die Spannung l an den Klemmen Kl und K s' wenn der 

Gesamtstrom 0,1[0,1] A ist, 
c) die Stromstarken in den heiden Zweigon, 
d) der Ausschlag'des Instrumentes. 

Losungen: 

Zua): ~~ = i1 + ~~. Da R2=x ht, so wird ~~ = it + ~; 
1 1 1 
T = 3 + Z. dSISUS X = 1,5 Q. 

Zu b): Da der Widerstand zwischen Kt und K2 1 Q ist und 
durch ihn 0,1 A flieBen sollen, so ist U t = 0,1-1 = 0,1 V. . 

Zu c): Es ist i l = -~; = ~3! = 0,0333 A, is =~~ = 0,0666 A. 

Zu d): Da J g = 0,1= 0,001 Ot sain solI, so ist Ot = 100°. 

89. Bei der Hers~llung eines lohmigen Westongalvanometers 
steUt sich heraus, daB der Widerstand der Spule 8 nnd der heiden 
Federn aa, d. i. der Widerstand zwischen Kl und B (Abb. 25), schon 
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2,5 [3] Q betrii.gt. Ein Versuch zeigt ferner, daB, um einen Aus­
schlag von 1000 zu erzielen, ein Strom von 0,025 [0,015] A geniigt. 

Gesucht wird: 
a) der Widerstand x (Abb.25) zwischen B und Kg, der noch 

zugeschaltet werden muB, um bei 0,1 [0,1] V Spannungsunter­
schied zwi~chen Kl und K2 einen Strom 
von 0,025 [0,015] A durch 8 flieBen zu 
lassen, 

b) der parallelzuschaltcnde Wider­
Abb.25. Abgleichung des Eigen. stand y, damit der Kombinations­
wlde:~~~8~~~~~~~~~~ru- widerstand zwischen Kl und K2 gleich 

1 [1] Q' ist, 
c) die durch diesen Widerstand y flieBende Stromstarke i z, 
d) der Strom J in der unverzweigten Leitung. 

Losungen: 

Zu a),: 0,025 = 2'~! z oder 2,5 + x = O~!5 = 4, x ='1,5 Q. 
Zu b): 1st 11 der parallel zu schaltende Widerstand, so ist 

~ = -~ + ~ oder .!.. =.!. mithin y = 1 333 Q. 
1 4 Y Y 4' , 

Z ) . . = 0,1 = 0,1 . 3 = 0 075 A 
UC·$2 Y 4 ' . 

Zu d): J = i 1 + i2 = 0,025 + 0,075 = 0,1 A. 

§ 9. Schaltung von Elementen. 
Elemente. konnen entweder aIle in Reihenschaltung (Hintereinander­

schaltung) (Abb. 26) oder in ParaIlelschaltung (Abb. 27) oder in Reihen­
parallelschaltung (auch gemischte Schaltung genannt) (Abb.28a u. b) 
verbunden werden. 1st E die EMK, it, der innere Widerstand eines Ele-

Abb. 26. Hlnterein­
andeJ'IIChaitung von 

Elemen,ten. 

+ 
+ 
+ 
+ 

J r+--H-~ 
+ 

Abb. 27. Parallel­
schaltung von Ele­

menten. 

~;,;. :~ J + f---t~ 

a b 
Abb. 28. Gemlschte Schaltung von Ele­

menten. 

mentes, n die 
fur Abb.26 

Anzah! del hintereinandergeschaltenen 

nE 
J = n R, +R Ampere. (I) 

Elemente, so ist 
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1st in Abb,27 m die Anzahl der parallelgeschaltenen Elemente, so wird 

E 
J = -R-- Ampere. (II) 
~+R 
m 

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

Formel 8 b R/ = n R/ , also wird der Strom 
m 

nE 
J = R Ampere. (9) 
~+R 
m 

Der Strom wird am groBten, wenn der innere Widerstand der Strom­
queUe gleich dem iuBeren Widerstand ist, also 

nR/=R*. (9&) 
m 

90. Vorhanden sind 6 [36] Elemente, von denen jedes eine 
EMK von 1,5 [1] V und einen inneren Widerstand von 1 [1,2] D 
besitzt. Der auBere Widerstand des Stromkreises betragt 1,5 
[43,2] Q. Wie groB wird die Stromstarke, wenn 

a) alle Elemente nach Abh.26 hintereinandergesQhaltetwerden, 
b) alle Elemente nach Abb 27 parallelgeschaltet werden, 
c) zu zweien parallel nach Abb.28a, 
d) zu dreien parallel nach Abb.28b. 

Losungen: 

Zu a): Es ist n = 6 und m = 1, R. = 1 Q, R = 1,5 Q, 
nE 6 ·1,5 

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

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

J = 1·1,5 = O,9A. 
!-=-! + 15 

6 ' 
E * Beweis. Gleichung 9 liBt sich schreiben: J = ~R' oder da 

m+-;-
m = _!i, auch J = R E R' Dieser Ausdruck wird ein Maximum, wenn 

n ~+ __ 
N n 

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

d. i. RN/ - ff.- = 0 oder ~I = NR, oder R _ R, 
,. .. nl - nm' 

also R= nR,. 
". 
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N 6 
ZU C): Fur m = 2 ist, da N = n·m,n = m = 2' = 3 un, 

nach Formel 9 
3·1,5 

J = 3. I = 1,5 A. 
2+ 1,5 

Zu d): Fur m =:3 ist n = : = 2 und nach Formel 9 

J = 2 ·1,5 = 1)846 A. 
~+15 

3 ' 
Beacht~: Die grllBte Stromstirke wird bei der Schaltung c [?) 

erreicht, wenn namlich der innere Widerstand der Batterie gleich dem 
ii.uBeren ist. 

91. Jemand besitzt 72 Elemente von je 1,8 V EMK und 0,5 D 
innerem Widerstand. Wie muB er dieselhen schalten, wenn der 
auBere Widerstand 4 [2,25] D hetragt und derStrom ein Maximum 
werden so111 

Losung: Beim Strommaximum muB der innere Widerstand 
der Batterle gleich dem iiuBeren Widerstand sein; ist also n die 
Anzahl der hintereinander geschalteten Elemente und m die An­
zahl der parallelgeschalteten Gruppen, so ist 

n n·O~ n -R, = R; daraus R, = -- = 4 oder - = 8, (I) 
m m m 

andererseits ist die Anzahl der Elemente nm = N = 72. (II) 
Durch Multiplikation heider Gleichungen erhalt man n2 = 8 ·72 

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

24 Elemente hintereinander und die drei erhaltenen Gruppen 
parallel. 

Die Stromstarke wird nach Formel 9 J = 24 ~o·;,8 = 5,4 A. 
--' +4 

3 

§ 10. Kjrchho~ 6esetze. 
Gesetz 8: An Jedem Verzweigungspunkte lst die Summe aUer ankom-

menden Strtime gJelch der Summe aller abOleJlenden SUGme (erstes. 

~
. Kirchhoffsches Gesetz). 

i £.1 i l + iz + i4 = i3 (Abb. 29). 
II. , 

. LZ Gesetz 9: In Jedem In slch geschJossenen TeUe 
. eines Stromnetzes ist die Summe aIler elektromotorl-L, schen Krilte gJelch der Summe aIler Spannungsverluste 

bb z Irch (zweites Kirchhoffsches Gesetz). 
A b~lr~b~': ~·!tl. . Die elektromotorischen Krifte sind mit gleichem 
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Vorzeichen zu nehmen. wenn aie gleichgerichtete Strome hervorzubringen 
Btreben. ebeJlllO die Spar.~mlgsverlUBte. wenn Bie durch gleichgerichtete 
Btr(!me hervorgebracht sind. 

92. Zwei Elemente. deren elektromoto-
riache Krii.£te El und E. sind. werden. wie A 8 
as die Abb. 30 zeigt. gegeneinander- l.J 

geschaItet. Der Widersta.nd von AEIB ~ £, fit 

sei Bl , der von AEIB sei BI und del" t, 1 

von A B = Ba. Wie groB sind die Stro- Abb. 3!:;h~n~!iz.Klrchhoff. 
me i l • iI' 'a1 

Losung: Nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz gelten 
die Gleichungen: 

a) fiir den Stromkreis El A B EJ 

I. El = ilBl + i3B3' 
b) fiir den Stromkreis EaABE • 

. II. Es = iaB. + iaRa. 

Nach dem ersten KirchhoHschen Gesetze ist 

III. i l + i. = ia. 

i. in I und II eingesetzt gibt: 

El = ~J (Bl + .Ba) + isBa I (Bs + Ba) I Ba 
Ea = "lBa + ,.(Ba + Ba) Ba (Bl + Ba) 

El (BI + Ba) - Es Ra = il {(Bl + Ba) (BI + Ba) - Bal }; 

IV . _ E1(R. + Ra> -EIRa . 'I - R1R. + RIR. + RIRa . 
ElBa - E.(RI + Ra) = ,.{Bal - (RI + Ba) (R. + Ba)}; 

. E.(R1 + R.> - EI Ra 
V. '.= R1R.+R.R.+R1Ra; 

. E1R.+E.R1 
VI. ta = RJR. + R.R, + R1R.· 

1st z. B. El = 1.8 V. E, = 1,1 V, Rl = 100 D, RI = 120 D. 
B. = 200 0, 80 wird 

. 1,8 ·320 - 1,1 . 200 
'1 = 100. 120 + 120 • 200 + 100 • 200 = 0,~636 A , 
. 1.1 . 300 - 1.8 . 200 
'. = 100 .120 + 120 • 200 + 100 • 200 = - 0,000535 A. 

Das Minuszeichen sagt, daB der Strom i. entgegengesetzt der 
Richtung des in Abb. 30 eingezeichneten Pfeiles flieSt. 

'8 = 0,00636 - 0,000535 = 0.OO582~ .\. 
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93. Wie groB muB der Widerstand Hl gemacht werden, damit 
i2 = 0 wird, und wie groG ist alsdann i3 1 

Losung: Damit der Strom it = 0 wird,. muG nach GI V 
E2 (RI + R3) = EI R3 sein oder 

RI = ~~ Ha -- Ha = !:~ . 200 - 200 = 127,2 !J . 

Die Stromsta.rb ia ~t nach GI II i3 = !: = ~~ = 0,0055 A. 

94. Es sei in Abb.30 E2 ein sogenanntes Normalelement von 
1,43 V EMK, EI eine· Batterie von 4 Akkumulatorenzellen von 
je 2 V. Wie groG muG RI gemacht werden, wenn is = 0,1 [0,5] A 
und is . 0 werden soll 1 

Losung: Wenn i2 = 0, ~o herrscht zwischen A und B (Abb. 30) 

die Spannung Ea, also muG !: = O,Isein, woraus 

R = XI = 1,43 = 14 3 !J 
s 0,1 0,1 ' 

und nach Aufgabp- (93) 

RI = (!: - I) Rs = (~,~ --1) ·14,3 = 65,7 !J. 

Bemerkung:'Wie ma.n sieht, bnn man fiir die Stromst&rke is duroh 
geeignete Wahl der Widerstinde RI und R, jeden beliebigen Wert erhalten. 
Man hat sich nur duroh Einschaltung eines empfindlichen Galvanometers 
in den StroD}ZWeig AX.B davon zu iiberzeugen, daB i.=O ist, indem da.s 
Galvanometer daDTl keinen AUBBchlag anzeigt. Die EMK EI braucht gar 
nicht bekannt zu sein, d& man zunichst den gewiiDschten Widerstand Ra 
eins~halten bnn, und dann RI 80 lange Andert,. bis das Galvanometer 
keinen AUBBchlag mehr macht. Man hat alsdann den Strom duroh Kom­
pensation bestimmt, was schneller auszufiihren geht, als duroh Eichung 
mit dem Kupfer- oder Silber-Voltameter. 

96 •. Jemand wiinscht sich eine kleine Beleuchtungsanlage ein­
zurichten. Er schafft zu diesem Zweck 3 [4] Akkumulatoren 

R,J 

tampen 

von je 2 [1,59] V EMK und 0,033 
[0,008]!J innerem Widerstande an. Par­
allel zu den Akkumulatoren werden 
zum Laden derselben 8 [11] Meidinger 
Elemente von je 9 [IO]!J innerem 
Widerstand und I [IJ V EMK geschal­
tet. An die gemeinschaftlichenKlemmen 
A und B (Abb. 31) werden Gliihlampen, 

Abb. 31. Schaltung elner Be- der.en Kombinationswiderstand 4 [7,5] n leuchtungsaniage zu Aufgabe 96. iII~ 
betragt, angesohlossen. Gesucht wird: 

a) dit: mittlere LadestroDlStarke. wenn die mittlere EMK der 
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Akkumulatoren beirn Laden 2,2 [2,3] V betragt und die Lampen 
&usgeschaltet sind; 

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

c) die tagliche Brenndauer der Lampen, wenn die Entladung 
der Akkumulatoren taglich ersetzt werden solI und dabei beriick­
sichtigt wird, daB infolge von Verlusten im Ak.1,.umulator das 
U h"It' Entladung 0 9 . t fer a IDS: Lad =, 18. ung 

Losungen: 
Zu a):· Beirn Laden sind die Lampen abgeschaltet, es ist also 

nur der Stl'omkreis AOBD vorhanden. Die wirksame EMK 
ist E = 8·1 - 3'2,2 = 1,4 V. Der gesamte Widerstand 
R = 8·9 + 3'0,033 = 72,099 D. Die mittlere Ladestromstarke 
ist demnach 

iL = ;~~ = 0,0194 A. 

Zu b): Beim Brennen der Lampen gilt die durch Abb. 30 
darge&wllte Stromverzweigung; in die Gl IV, V und VI hat man 
ein:zusetzen El = 6 V, Rl = 0,1 D, E, = 8 V, Ra = 72 D. 
Ra = 4 D und erhii.lt ala Entladestromstarke der Akkumulatoren­
batterie 

• 6 • (72 + 4) ~ 8 ·4 456 - 32 43 
'1 = 0,1 .72 + 72 .4 _ 0,1 .4 = 295,6 - = 1, 5 A; 

die Stromabgabe der Elemente: 
. 8 ·4,1- 6·4 .2 = 295,6 = 0,0299 A; 

der von den Lampen aufgenommene Strom: 

is = i l + ia =1,4649 A. 
Zu c): Wird die Batterie taglich x Stundm veladen, so ist 

EntI~iung 
24 ~ x die Dauer der Entladung. Da nun -Lad· -' = 0,9 ist, nng 

gilt f " d' GI' h (24 -- x)· 1,435 09 so ur x Ie elc ung x .0,01935 = " woraus man 

durch Auflosung nach x erhalt: 
24 ·1,435 

x = 0,9.0,01935 + 1,435 = 23,7 Std. 

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

§ 11. Mechanische Arbeit und Winne. 
Wird eine Kraft P Kifogramm (kg) langs eines Weges 8 Meter (m) fort. 

bewegt, so leistet sie Albeit . .A = P 8 Kilogrammeter (kgm oder mkg). Be­
kanntlich kannArbeit in Wii.rme umgewandelt werden, wobeiman durch Ver-
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suche gefunden hat, daB 426,9kgm imatande sind, eine Wirmeeinheit (1 Kilo· 
kalorie, abgektirzt kcal) zu erzeugen. Man verateht unter 1 kcal die 
Wirmemenge, durch welche ein kg Wasser bei atm08phariachem Druck von 
14,50 auf 15,5° erwirmt wird. Anatatt 1 kg Wasser kann man auch Ig Wuaer 
der Rechnung zugrunde legen und erhalt ala Einheit der Wirmemenge 
1 Ka.lorie (cal). 1 kcal = 1000 cal. 

1st Dl die Anfangstemperatur, DI die Endtemperatur, G daa Gewicbt del 
zu erwirmendilD Wall8,ers in kg, 80 iat die zugefiihrte Wirmemenge Q 

(10) 

Unter spezifischer Wirme versteht man die Wirmemenge, die nOtig iat, 
um 1 kg eines Karpers um 10 zu erwirmen. Bezeichnet man dieeelbe mit c, 
80 iat zur Erwirmung von G kg die Wirmemenge 

Q = cG(DI - ( 1) kcal (lOa) 

erforderlich. 
Auch der elektriache Strom entwickelt bekanntlich Wirme. Den Zu· 

aammenhang zwischen Strom und Wirmemenge hat Joule erfolscht undo 
daa nach ihm benannte Gesetz aufgestellt: 

Gesetz 10: FUeSt eln Strom durch elnen Leiter, 80 entwlekelt denelbe 
In dem Leiter elne Wirmemenge, welche proportional dem Quadrate der t;::J S ........... , _ ........ W ............. 

proportional der Zeit 1st. 
Bezeichnet Q die im Widerstande R entwickelte 

J Wirmemenge,. J die Stromstirke in Ampere, t die 
R Zeit in Sekunden, so iat Q = K JI Rt, wo K eiDen 

Abb.82. ZumJ'ouJeechen durch Versuche zu bestimmenden Faktor bezeichnet. 
Gesetl. Da man nach Formel 7 immer U I: = J R setzen kann 

(Abb. 32), wo U I: die Spannung an den EnBen des 
Widerst&l1des R iat, 80 ergeben sich auch nooh die Umformungen 

UI:I 
Q = KUI:Jt und Q = K lftkcal. 

Der Faktor Khat ffir die kcal den Wert K =.0,00023856 ,." 0,000239, 
fiir die Grammcalorie <laher 0,239, damit: 

I Q = 0,239 UI:Jt = 0,239JIRt = 0,239 UI:I,: R call (11) 

Elektrische Arbeit. 
Daa frodukt UI:Jt faIJt man ala die elektrische Arbeit A. des 

Stromes auf und miSt sie in Joule oder Wattsekunden1, alao 

UI ' 
A.= UI:Jt =JIRt = ~ t Joule oder Wattaekunden (Waek). (12) 

1 Wahrscheinlich diirfte die Benennung Joule durch die Bezeichnung 
Wattsekunden vollatindig verdrangt werden. 
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Aus Formelll folgt, daB zur Erzeugung von Q = I cal 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: 

1 mkg = ~t2~9 = 9,80665 ,:oj 9,81 Joule oder Wattsekunden; damit 

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

A.= P8·9,81 Wattsekunden (12a) 

Leistung. 
Die Albeit in einer Sekunde nennt man Leistung und bezeichnet sie 

mit N, es ist also: 

A. U~I 
N = -t- = U~ J = JI R = R Watt (W) oder Voltampere (VA). (13) 

Die mechanische Leistung ist: N = ~ = ~8 = 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 ,r., 9,81 Pv Watt (13a) 
1 Kilowatt (kW) oder auch Kilovoltampere (kVA) = lOOO W oder VA. 

mkg . 
IPS = 75'9,80665 = 735 Watt =0,735 kW. lkW= 102 sek = 1,36PS. 

Die elektrische Arbeit, die durch Zih1er gemessen wird, wird nicht in 
Joule, sondem meist in Kilowattstunden (kWh) angegeben, da8 ist 
das Produkt aus Kilowatt und Stunden, also 
1 kWh = 3,6 . 106 Joule = 3,6· 10': 9,81 = 367 200mkg = 1,36 PS· Stnnden. 

Zusammenfassung: 
Mit 1 kcal 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 = 9,81 Joule. 
1 mkg pro Sekunde=9,81 Watt. 1 PS = 75 mkg/sek = 735 Watt. 
In der ,Physik ist die Einheit der Kraft, die Dyne = 1 dyn; das i!t die 

Kraft, welche der Masse, die 1 Gramm wiegt, eine Beschleunigung von 
1 cm/sekl erteilt. 

Die Mechanik lehrt, daB die Masse m = G : gist. Also die Masse von 

1 Gramm = 1 : 981 ist. Damit wird die Krafteinheit P = 9!1 • 1, d. h. 
1 . 

1 dyn = 981 Gramm Kraft. 

Arbeit nennt man bekanntlich das Produkt aus Kraft und Weg. 
Die Einheit der Arbeit im abeoluten MaBsystem ist also die Arbeit, welche 
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die Kraft 1 Dyne, wahrend d"s Weg-eB 1 em leistet. Diese Einheit heiSt 
Erg. Es ist also 

1 Dyne X 1 em = 1 Erg. 

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

Nun ist aber 1 kgm = 9,81 Joule, also ist 
1 Joule = 107 Erg, 1 Watt = 107 Erg pro Sekunde. 

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

Losung: Nach Formel 11 ist 
Q = 0,239 ·100·0,54·1 ·60·60 = 46700 cal = 46,7 kcal. 

97. Ein Widerstand (Tauchsieder1) von 5 [3] Q ist in 0,6 [2] Li­
ter Wasser eingetaucht, welches in 10 [30] Min. um 80 [60]° er-
warmt werden soIl. . 

Gesucht wird: 
a) die zu entwickelnde Warmemenge, 
b) die erforderliche Stromstarke, 
c) die an den Enden des Widerstandes llotwendige Spannung 

Losungen: 
Zu'a): Nach Formell0 ist Q=G (02-01)=0,6·80=48kcal. 
Zu b): Aus Formel 11: Q = 0,239 J2 Rt folgt 

_l/_Q-_l/ 48000 _ 
J - V 0,239 R t - r 0,239. 5 . 60 . 10 - 8,16 A . 

Zu c): An den Enden des Widerstandes muB die Spannung 
Uk = J R = 8,16·5 = 40,80 V 

heITsch~n, damit der Strom von 8,16 A durch ibn hindurchflieBt. 

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 [15r betragt, 
b) der AnschluBwert, das ist die Wattzahl, 
c) die Stromstiirke, wenn die Klemmenspannung 100 [190] V 

betragt, 
d) der Widerstand des Drahtes. 

1 Meist aus Chrom·Nickel·Eisen mit zirka 900° Dauerbelastung her­
gestellt. 
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Losungen: 
Zu a): Die zu erwarmende Wassermenge betragt G = 1 kg, 

die TemperaturerhOhung {}2 - {}l = 100 - 12 = 88°, so daB die 
Warmemenge Q = 1· 88 = 88 kcal ist. 

Zu b): Die Formel Q = 0,000239 U ,.' t gibt die Wattzahl 
Q 88' , 

Uk J = 0,000239 t = 0,000239. (20.60) = 306 Watt. 

Zu c): Die Stromstarke folgt aus N = U kJ 
306 

J =100 = 3,06 A. 

Zu d): Der Widerstand des Heizdrahtes im Arbeitszustande ist 
ljl: 100 

R = T = 3,06 = 32,7 Q. 

Bemerkung: Ein ausgefiihrter Kochtopf erfordert, um das Wasser 
zum Sieden zu bringen, anstatt der Zeit von 20 Min. in Wirklichkeit 23 Min., 
was daher kommt, daS durch Strahlung Warme verloren geht, also mehr 
Warme zugefiihrt werden muS, als theoretisch 'erforderlich ist. AuBerdem 
muS ja auch das GefaS auf dieselbe Temperatur wie das Wasser gebracht 
werden, was hier nichtberucksichtigt wurde. Man kann passend den 

. tneoretische Warmemenge. . 
Quotlenten: . kI' h W- den Wlrkungsgt'ad des KochgefaBes 

WIr 1C e armemenge 

nennen. DerRelbe ware in ~rem Falle 'I = 0,000 239 • 10~~ 3,06. (23. 60) 

0,000239 ·100 ·3,06·20·60 
oder auch 'I = 0,000239.100.3,06-.23-:-00 = 0,87 oder 87%1. 

99. Wieviel kostet die Erwarmung von 1 [200] Liter Wasser 
bei einer TemperaturerhOhung von 10 auf 100 [15 auf 35]°, wenn 
die Kilowattstunde 20 [18] Rpf. kostet und der Wirkungsgrad des 
HeizgefaBes zu 90 [80]% angenommen wird 1 

Losung: Die theoretisch erforderliche Warmemenge ist 
Q = 1· (100 - 10) = 90 kcal, da jedoch der Wirkungsgrad nur 90% 

ist, so miissen ~ = 100 kcal erzeugt werden. Diesen Wii.rmeeinhei. 

ten entspricht ein Wattverbrauch pro Stunde, das ist t = 60·60 Sek. 
Q 100000 

UkJ = 0,239' = 0,239.1.60.60 = 116 Who 

Da nun 1000 Wh 20 Rpf. kosten, so kosten 116 Wh 

20 . 116 = 2 32 R f 
1000 ' P . 

1 Angaben uber Wirkun~grad siehe ETZ 1924 S.590. 
Vleweaer, Aufpben. 11. Autl. 4 
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100. Welche Stromstarke ist erforderlich, und wie groB muB 
der Widerstand des Kochgefa/3es sein, wenn man in der vorigen 
Aufgabe 100 [40] V Spannung zur Verfiigung hat und das Wasser 
in 10 Min. auf 100 [35]° erwarmt werden solI? 

Losung: Aus Q = 0,239 U,.Jt folgt 
Q 100000 ~ 

J = 0,239 U~ t 0,239. 100 . 10 . 60 = 6,95 A. 

Der Widerstand folgt aus R = ~ = ~~~ = 14,4 n. 
101. Ein elektrisches PIatteisen von beiIaufig 3 [3,5] kg Ge­

wicht braucht 385 [4;40] W. Welchen Strom fiihrt der Heizdraht 
und wie groG ist sein Widerstand, wenn die ~ur Verfiigung stehende 
Spannung llO [220] V betragt 1 

385 . d Losung: Aus UkJ = 385 W folgt J ='iIo = 3,5 A, un 

der Wide~tand im heiJ3en Zustande 

R - u~ = 110 = 31 5 Q 
- J 3,5 ' . 

102. 1 kg 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 Warmemenge, 
b) die elektrische Arbeit in Joule, um dieselbe Warmemenge 

zu erzeugen, wenn 95 % der aufgewandten elektrischen Energie in 
Warme umgesetzt werden, 

c) die entsprechende Arbeit in kWh, . 
d) der Preis einer kWh, damit die, elektrische Raumheizung 

ebenso teuer wie die durch Kohlenheizung wird. 

Losungen: 
Zu a): Da nur 20% der Verbrennungswarme ausgenutzt werden, 

so werden npr 20 ~:~ = 1000 kcal nutzbringend zur Raumheizung 

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

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

man 1000· ~~ = 1050 kcd elektrisch erzeugen. Da 4184 Joule 

gleichwertig 1 kcal sind, so sind dazu 1050·4184 = 4420000 Joule 
erforderlich. 

Zu c): Da 1 kWh = 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 soli, 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] Q. 
Welche Spannung herrscht an den Klemmen desselben, und wie 
groB ist der Verlust durch Stromwarme, wenn 100 [15] A durch 
denselben flieBen 1 

Losung: Die Spannung an den Klemmen ist 
Uk = JR = 100·0,005 = 0,5 V. 

Der Leistungsverlust im Strommesser ist 
N = JIR = 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 Q betragt. Wieviel Widerstand muB \Tor­
geschaltet werden, um Spannungen bis zu 100 [400] V messen 
zu konnen, und wie groB ist in diesem Falle die in dem. Instru­
mente verbrauchte Leistung 1 

Losung·: 1st R., der vorzuschaltende Widerstand, so muB 
nach Abschnitt Spannungsmessung Uk = J II (R tl + R.,) sein. Also 

U" 100 
RII + Rv = To = 0,2 = 500 Q, 

und daraus R., = 500 - 10 = 490 Q. Die im Instrument ver­
brauchte Leistung ergibt sich zu N = U kJ = 100 '0,2 = 20 W. 

105. Wie groG ist der Verlust durch Stromwarme in 1 kg 
Kupferdraht [Aluminiumdraht], wenn die Stromdichte 0,8 [1,5] A 
betragt 1 -

Losung: Der Stromwarmeverlust ist Ncu = J2R, wenn J die 
durch den Draht flieBende Stromstarke und R den Widerstand 
von 1 kg Kupferdraht bedeutet. 1st 8 die Stromdichte, q' der 
Drahtquerschnitt in mm 2, e gemaG Aufgabe 31 gewahlt, so ist 

J=q8 und R=g£, also Ncu = (q8)1I1i =eql82. 
q q 

1000 
Da 1 kg = 1~ Gramm = y q l ist, so ist q l = -8,9 

(y = 8,9 g/cm3 spez. Gewicht des Kupfers) [y = 2,64], also 

N = 1000 2 = 0,02· 1000 all = 2 25 2 = k sII . 
cu e 8,9 8 8,9 ,8 1· 

Fur 8 = 0,8 A ist Nou = 2,25 '0,82 = 1,44 W. 

106. Eine Beleuchtungsanlage besteht aus 36 [55J hinter­
einandergeschalteten Akkumulatoren von je 2 [1,95] V EMK und 

4* 
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je 0,002 [0,0053] Q innerem Widerstande und 20 [22] parallel­
geschalteten Gliihlampen von je 80 [200] Q Widerstand. Die 
Gliihlampen sind 30 [50] m von der Stromquelle entfernt und mit 

A fJ dieser durch zwei Kupferdrahte von je 10 
. ~~---i [6] mm2 Querschnitt verbunden (Abb. 33). 

o 

A bb. 33. Schaltung zu 
Aufgabe 106. 

Gesucht wird: 
a) der Widerstand Rg des ganzen Strom­

kreises, 
b) die StroIlUitiirke J, 
c) die Klemmenspannung Uk = U .A.B 

der Batterie, . 
d) der Spannungsverlust () in der 

Leitung, 
e) der Leistungsverlust in der Bat­

terie, 
f) der Leistungsverlust Ncu, in der Leitung, 
g) die in den Lampen verbrauchte Leistung in Watt und 

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

verbrauchten Leistung und der Leistung der Batterie. 

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

Ri = 36·0,002 = 0,072 Q, 

der Widerstand der 30 m langen Hin- und 30 m langen Riick­
leitung ist (e = 0,0175) 

R = 0,0175· (30 + 30) = 0 106 Q 
L 10 " 

der Widerstand der 20 parallel geschalteten Gliihlampen :~ = 4 Q, 

der Widerstand des ganzen Stromkreises ist somit: 

Rg = R j + RL + R = 0,072 + 0,106 + 4 = 4,178 Q. 
E 36·2 

Zu b): J= R = 4,178 = 17,20A. 

Zu c): Die Klemmenspannung ist entweder Uk = E - J Ri 
Uk = 2·36 - 17,2·0,072 = 70,77 V oder . 
U/, =-= 17,2· (4 + 0,106) = 70,77 V. 

Zu d): () = J RL = 17,2 '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): DeI: Wattverlust in der Leitung ist 
Ncu = J2RL = 17,22 .0,106 = 31,4 W (unerwiinscht). 

Zu g): Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist 
N = J2 R = 17,22 '4 = 1180 W oder in PS ausgedriickt: 
N = 1180: 735 = 1,6 PS. Dieser Leistungsverbrauch ist erwiinscht. 

Zu h): 1st 'Y/ der prozentuale Wirkungsgrad, so ist 

= Leis~ung in den Larnpen. 100 = 1180·100 = 96 % oder auch 
'Y/ Lelstung der Batterle 72.17,2 

= Leistung in den Lampen • 100 
'Y/ Leistung in den Larnpen + Verluste 

1180 ·100 0 

1180 + 21,4 +31:4 = 96 Yo • 
Bernerkung: Die Differenz zwischen der Leistung der Batterle und 

der verbrauchten Leistung in den Larnpen steJlt den Verlust irn Innem 
der Batterie und in den Zuleitungen dar, der sich in Wiirme ·urnsetzt und 
daher Strornwiirmeverlust genannt wird. Wiire dieser Verlust Null, 
so wiirde 'I = 100% sein, je groBer er ist, desto kleiner wird 'I. Rechnet 
man in Aufgabe 91 den Wirkungsgrad 'I aus, so ist dieser nur 50%, d. h. 
die halhe Leistung der Batterie setzt sich in unerwiinschte Strornwiirrne 
urn. Man wird daher, urn iikonornisch zu arbeiten, die Verluste steta klein 
zu rnachen suchen. 

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

a) die erford!Jrliche Stromstarke J, 
b) der Widerstand der 80 parallel geschalteten Lampen, 
c) die Spannung UL an den Lampen, 
d) der Spannungsverlust lJ in der Leitung, 
e) die in den Lampen verbrauchte Leistung, ausgedriickt in 

Watt mld Pferdestarken, 
f) der Verlust Ncu durch Stromwarme in der Leitung, 

. g) die Warmeentwicklung pro ~finute in den Lampen, 
h) die Warmeentwicklung pro Minute in der Leitung. 

Losungen: 
Zu a): Die gesamte Stromstarke betragt 

J = miL = 80· 0,51 = 40,8 A. 

Zu b): Der Widerstand der parallelgeschalteten Lampen ist 
nach Formel 8 b 

R 198 
Rg = m = 80 = 2,475 Q. 
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Zu c): Die Spannung an den Lampen ist U L = J Rx 
U L = 40,8'2,475 = 100,98 V, .oder auch 0,51·198 = 100,98 V. 

Zu d): Der Spannungsverlust in der Leitung ist !5 = J R L 

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

4120 
40,8 ·100,98 = 4120 W oder 735 = 5,6 PS . 

Zu f): Der Stromwirmeverlust in der Leitung ist 
N c,," = 40,8!· 0,13 = 216,4 W. 

Zu g): Die Wirmeentwicklung in einer Minute, also in 60 Sek. 
in den Lampen ist Q = 0,239 U LJ t, wo U LJ = 4120 Wist, 
damit Q = 0,239 ·4120·60 = 59300 cal. 

Zu h): Die Warmeentwicklung in der Leitung ist 
Q = 0,239 J! BL t = 0,239·40,8'·0,13·60 = 3116 cal. 

108. Eine Leistung von 20 [15] kW 11011 5 [7] km weit fort­
geleitet werden. Der Wattverlust in der Leitung darf 10% der zu 
iibertragenden Leistung nicht iiberschreiten. Gesucht wird: 

a) die Stromstarke, wenn die Spannung 500 V betriigt, 
b) der zugelassene Leistungsverlust Ne• in der Leitung, 
c) der Widerstand HL Ce = 0,0175) uoo 
d) der theoretische Querschnitt der Kupferleitung, 
e) das Gewicht der theoretisch zu verlegenden Kupferleitung, 

wenn <las spez. Gewicht y = 8,9 ist 1 

Losungen: 
N 20000 

ZlI a): Aus N = U,J folgt J = V" = liOO = 4OA. 

Zu b): 10% von 20000 W sind 20000· :~ = 2000 W. 

N.. 2000 
Zu c):Aus Hal = JZHL folgt BL = JI = .(OJ = 1,25.0. 

Zu d): Aus BL =~ folgt q 
_ ~ _ 0,0175·5000·2 -140 Z 

q-B - - mm. 
. L 1,25 

Zu e): Da G = Vy = qly in kg erbalten wird, wenn q in dm t 

uud I in dm eingesetzt wird, so ist: 
1-40 ' 

G = 100.100 ·5·1000·2·10·8,9 = lUOOkg. 

109. Dieselbe Leistung 11011 mit einer Spannung von 2000 V 
iibertragen werden. Gesucht sind wieder: 
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a) die Stromstiirke J, b) der Widerstand RL , c) der theore­
tische Querschnitt q der Kupferleitung. 

d) das Gewicht der theoretisch zu verlegenden Kupferleitung. 

Losungen: 
N 20000 

Zu a): J = UA = 2000 = 10 A. 

Zu b): Aus Ncu=J2RL folgt RL=~~"=~=20.Q. 
Z ). R - gl _ gl _ 0,0175·5000·2 - 875 I 

u C. L - -, q - If" - 20 -, mm. q L . 

Zu d): G= V,,=ql,,= 1O~':~oo·5.IOOO.2.IO.S,9=77Skg. 
Beachte: Durch Erh<ihung der Spannung auf das 4fache hat Bich der 

Querachnitt und damit auch daB Gewicht vermindert um daB 16fache, 
d. i. 41 fache. 

110. Ein Behii.Iter von I [2] ma InhaIt, der 10 [15] m iiber 
dem Wasserspiegel eines Brunnens liegt, solI durch eine elektrisch 
angetriebene Pumpe gefiillt werden. Gesucht: 

a) die theoretische Arbeit, die zur Fiillung des Behii.lters er­
forderlich ist (ausgedriickt in kgm und Joule), 

b) die Arbeit, die der Antriebsmotor zu leisten hat, wenn der 
Wirkungsgrad der Pumpe 7'}p = 70 [6S]% ist, 

c) die elektrische Arbeit, die man in den Motor einleiten muG, 
wenn sein Wirkungsgrad 7'}M = 72 [70]% ist, 

d) der Wirkungsgrad rJ.A der Anlage, wenn man darunter das 
Verhii.ltnis "theoretische Arbeit: aufgewendete (bezahIte) eIek­
trische Arbeit" versteht, 

e) der Preis fiir eine Behii.Iterfiillung, wenn die Kilowattstunde 
20 [IS] Rpf. kostet, 

f) die von der Motorwelle abzugebende mechanische Leistung, 
wenn die Behii.Iterfiillung in 10 [15] Mta. erfolgen solI, 

g) die an den Klemmen des Motol'!! einzuleitende Leistung, 
h) d~e in der Zuleitung flieGende Stromstarke, weIin. an den 

Klemmen des Motors no [220] V vorhanden sind, 
i) der Arbeitsverlust ausgedriickt in kcal ! 

Losungen: 
Zu a): Die zur Rebung von I mS Wasser = 1000 kg auf 

10 m ROhe erforderliche Arbeit ist 
A, = 1000-·10 = 10000 kgm oder 10000·9,81 = 98100 Joule. 

Zu b): Infolge der in der Pumpe stattfindenden Verluste muS 
der Antriebsmotor mehr ala die Arbeit A, abgeben. Die auf-
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gewendete Arbeit sei A p. Sie folgt aus der Definition des pro­

zentua.len Wirkungsgrades der Pumpe 'YJp = 1; ·100; namlich 

Ap =AI·l~ = 98100·100 = 140143 Joule. 
'/]p 70 

Zu c : Diese mechamsche Arbeit Ap gibt der Motor an seinem 
Wellenende ab, bezahlt aber .muB die in den Motor eingeleitete 

elektrische :4rbeit ABwerden,ilie bestimmt ist durch 'YJM = ~; ·100, 
woraus ..:'II' • 100 140 143 . 100 

AB = -~ = - 72 195000 Joule folgt. 

Zu d): Es ist 'YJ,d = 1~ ·100; 'YJ.4. = ~~: ·100 = 1'i0,4 %. 

Zu e): 195000 Joule sind 195000:3600 = 54;2 Wh oder 
0,0542 kWh, also PreiR = 0,0542·20 = 1,084 Rpf. 

Zu f): 10 Min. sind 600 Sek., daher die mechanische Leistung 
des Moto1'8 (Arbeit pro Sekunde) an der Welle 

AI' 140 143 233,6 
N M = 600 = 000 = 233,6 W oder 735 = 0,316 PS. 

N .. ·100 N _ N .. ·100 
Zu g): Aus 'YJM = N" folgt k - ,/]11 

Nk = 233.6 ·100 = 324 W. 
72 

Zu h): Da Nk = UkJ ist, so folgt J = ~: = ~i~ =; 2,95A. 

Zu i): Der Gesamtarbeitsverlust ist: Eingeleitete Arbeit ver· 
mindert um die theoretisch zum Reben erforderliche, also: 

195000 - 98100 = 96900 Joule. 4184 
Joule erzeugen 1 kcal, somit die Ge· 
samtverluste 96900:4184 = 23,2 kcal. 

Vorschaltwiderstande fur Bogen. 
lampen. 

Gleichstrombogenlampen brauchen an 
ihren Klemmen A und B (Abb. 34) je nach 
ihrer Stromstii.rke 36-45 V Spannung, 80 daB 
die uberschiissige Spannung in einem vor-

o geschalteten Widerstande R oder in der Lei-
Abb.34. Schaltung eloer tung vernichtet werden muB. Warum ein 

Bogenlampe. Widerstand von bestimmter GrOBe vorh&nden 
sein muD, ist in -\,)fgaoo 112 erkI8.rt. 

HI.Eine Bogenlampe, deren Lichtbogenspannung Uk = 38 
[36] V betrigt, wird an eine Stromquelle von tik = 65 V &11. 
geechlOlil8en. 
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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 Leistnng NL , ausgedriickt 

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

in Watt und Pferdestarken, 
d) die in einer Miriute in der Lampe entwickelte Warme­

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

menge, 
f) der prozentuale Wirkungsgrad der Bogenlampe, d. h. der 

Quotient: 
= Nutzleistung in der Bogeniampe .100 

1} Gesamtieistung 

Losungen: 
27 

Zu a): Aus 65-38 = 27 = J R folgt R = 10 = 2,7 Q. 

ZU b): Die in der Lampe verbrauchte Leistung ist 
NL = ULJ = 38·10 = 380 W oder 380:735 = 0,516 PS. 
Zu c): Die in dem Widerstande verlorene Leistung ist 

J2 Roder .f R . J = 27 ·10 = 270 W oder 270: 735 = 0,367 PS. 
Zu d): Die in einer Minute entwickelte Warmemenge in der 

Lampe ist . , 

Q = 0,239 UkJ t = 0,239·38 ·10· 60 = 5472 cal. 

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

Q = 0,239 J2 R t = 0,239.102 .2,7.60 = 3888 cal. 
Zu f): Der prozentuale Wirkungsgrad 1J ist: 

ULJ 38·10 0 
1} = U~J ·100 = 65.10 ·100 = 58,5 x,. 

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

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

112. Eine Bogenlampe ist auf 38 [39] V SpanilUng an ihren 
Klemmen einreguliert. Durch den Abbrand der Kohlen wird der 
Bogen langer, und der Mechanismus, welcher die Regulierung 
beaorgt, nahert die Kohlen erst dann wieder, wenn die Span­
nung auf 38,5 [39,5] V gestiegen ist, wobei jetzt jedoch die Kohlen 
einander 80 viel genihert werden, daB die Spannung auf 37,5 
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[38,5] V sinkt. Eine derartige Lampe wird an eine Betriebs. 
spannung von 42 [40] V angeschlossen und solI normal mit 
8 [10] A brennen. 

Gesucht wird: 
a) der vorzuschaltende Widerstand, 
b) die Stromstii.rke, wenn die Lampenspannung auf 38,5 

[39,5] V gestiegen ist, 
c) die Stromstarke, wenn die Lampenspannung' auf 37,5 

[38,5] V gesunken ist, 
d) die der Stromstarke entsprechende Kerzenzah1 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 It - U L = J R = 42 - 38 = 4; R = 4: 8 = 0,5 D. 

Zu b): Die Stromstarke folgt aus 
42 - 38,5 

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

. 42 - 37,5 A Zu c): Es 1St J = -~ = 9 . 

Zud) : Die Lampe gibt -bei 7A etwa 700 Kerzen und bei 9 A 
etwa 900 Kerzen, wahrend die normale Lichtstarke 800 Kerzen 
betragt. 

Zu e): Da beirn Regulieren der Spannung, wie in der Aufgabe 
bereits gesagt, die Stromstarke auf 7 A sinkt, um beirn Regulieren 
gleich auf 9 A anzusteigen, so betragt die Lichtschwankhng 
900 - 700 = 200 Kerzen. Auf die normale Lichtstarke bezogen, 

betragt die prozentuale Schwankung 2~~OQ = 25 %. 

Derartige groBe Lichtschwankungen sind sehr storend, weshalb 
man den Vorschaltwiderstand vergroBern muB. 

1128. Wie groB werden die Strom- und Lichtschwankungen, 
wenn die Lampe an 58 [65] V Betriebsspannung angeschlossen 
wird 1 

Losung: Der vorzuschaltende Widerstand ist in diesem Fa.lle 
58 -3S 

R=-s-=2,5D. 

Steigt die Lampenspannung a.uf 38,5 Van, so wird die Strom· 

starke J = 68 - 38,5 = 19,5 = 7 8 A 
2,5 2,5 ' . 
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SinJ,t die Lampenspa.nnung auf 37,5 V, .so wird jetzt die Strom-
- k J 08 - 37,5 20,5 82 A d· K t·· k h kt star e = 2,5 = 2,5 =, ; 1e erzens ar e sc wan 

daher heinl Regulieren nur zwischen 780 und 820 Kerzen oder 
40·100 

in Prozenten ---goo- = 5 % . 

Elektrisch ~~ieizte K iihlschranke. 
Ein Kiihlschrank nach dem Absorptionsprinzip arbeitet in der Weise, 

daB im Kocher aus einem Losungsmittel (Wasser) daB Kaltemittel (Ammo­
niak) durch Beheizung ausgetrieben wird. 

Es wird in einem Kondensator verfliiBSigt, geht dann in den Verdampfer, 
wo as unter Leistung von Kilte verdampft. Hierauf wird as im Absorber 
wieder aufgenommen, urn im Kreislauf dem Kocher wieder zugefiihrt zu 
werden. 

Man definierl bei BOlchen Maschinen das Wii.rmeverhaltnis C (sprich Zeta) 
als Quotient aus der Kilteleistung Qo und der dem Kocher zugefiihrten 
Heizleistung QB' 

, = Kalteleistung = Qo 
Heizleistung QB • 

Die erforderliche Kii.lteleistung eines Kiihlschrankes setzt sich zusam­
men aus der Leistung zum Abkiihlen des Kiihlgutes QON kcal/h, und der 
Leistung zur Deckung der Einstrahlungsverluste QOY kcal/h, die durch die 
Temperaturdifferenz zwischen der Umgebung tB und dem Innern des Kiihl­
schrankas t. hervorgerufen werden. 

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

Er ist von der Schrankkonstanten C abhangig, also 
Qoy= C(tB- t.) kcalrCh. 

Die Schrankkonstante wird durch Versuche bestimmt. 

113. Eine kleine Absorptionsmaschine fiir den Haushalt mit 
einem Wiirmeverhiiltnis von C = 0,2 und einer Schrankkonstanten 
0= 0,7 kcal/OCh solI bei einer Raumtemperatur von tB = 30° 
und einer Schranktemperatur von ts = 6° eine Nutzkiilteleistung 
von QON = 10 kcal/h aufweisen. Gesucht wird: 

a) die aufzuwendendeKiilteleistung fiir die Schrankverluste 
QOY, 

b) die gesamte erforderliche Kalteleistung Qo pro Stundc, 
c) die erforderliche Heizleistung pro Stunde. 
d) die erforderliche elektrische Arbeit pro Stunde, 
e) die erforder1iche elektrische Arbeit wii.hrend 24 Stunden, 
f) der AnschluBwert, wenn die gesamte elektrische Arbeit 

statt in 24 Stunden in 3 Einschaltperioden zu je 1 ~ Stunden 
geleistet werden solI 
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Losungen: 
Zu a): Nach der aufgestellten Definition ist QOY = C (tB - ts) 

Qov = 0,7 (30 - 6) = 16,8 kcal/h. 
Zu b): Da die verlangte Nutzkalteleistung QON = 10 kcal/h 

sein solI, so muB im ganzen pro Stunde eine Kii.lteleistung von 
Qo = Qov + QON = 16,8 + 10 = 26,8 kcal erzeugt werden. 

Zu c): Die erforderliche Heizleistung folgt aus C =g: zu 

Q - Qo _ 26,8 - 134 k l/h 
H - (; - 0,2 - ca. 

Zu d): Die elektrische Arbeit pro Stunde ist, da ja 
1 kWh = 860 kcal 

QH 134 
A ~ 860 = 860 = 0,156 kWh. 

Zu e): Da in einer Stunde 156 Wattstunden gebraucht werden, 
so ist der Bedarf an elektrischer Arbeit fur 24 Stunden . 

156·24 = 3744 Wattstunden. 
Zu £): Wenn dieseArheit jedoch wahrend 3 Einschaltperioden 

zu je 1~ Stunde verrichtet werden solI, so ist der AnschluB­
wert in Watt: 3744 

N = 3.1,5 = 830 Watt. 

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

Temperaturzuwachs in kleinen Zeiten. 

In manchen Fillen wird einem Korper vom Gewicht G. kg nur eine 
kurze Zeit lang Wii.rme zngefiihrt, 80 daB die AU88trahlung vernachlii.ssigt 
werden kann. Die ganze zugefiihrte Wii.rme dient dann zur Temperatur­
erhOhung. Bezeichn~t Q die zugefiihrte Wii.rme in t Sekunden, c die spezi­
fische Wirme, D die 'l"emperaturzunahme, so ist nach GllOa Q = cOD kcal. 

Andererseits ist die Wirmemenge in kcal nach Formel 11 Q = 0,000239 
JI Bt ~cal. Durch Gleichsetzen folgt: 0,000239 JI Bt = cGD. Weiterhin 
ist: G = gly (kg), wenn gin dml , l Drahtlii.nge in dm eingesetzt wird. Da 
jedoch in Formel 4 gin mml und l in m ausgedriickt werden, so schreiben wir 

q qly 
G = 10000 . 10 l y = 1000 kg. 

Fur den Wiaerstand gilt wie immer B = (! l {J, also , q 

0,000239 JI ~ l t ~ c 1&0 l I' D; woraus 

!L = VO,239 (! • _t.. . 
J cy D (14) 
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0,239 (! 
Tabelle 4. Werte von --- fiir 

cy 

Material Kupfer I Eisen Blei I Nickelin I Kruppin 

0,239 1l 
0,005 I 0,0304 0,140 I 0,1l9 ~ cy . 

114. Welchen QuerBchnitt erhiiJt ein Nickelindraht, der 
10 [8] Sek. lang von 20 [40] A durchfloBBen wird, wenn die Tem· 
peraturerhOhung 300° nicht iiberschreiten solI. 

LOBung: Gegeben Bind die Werte: J = 30 A, t = 10 Sek., 

{} = 300°. Aus Tabelle 4 entnommen 0,2391l = 0,U9. Die For. 
cy 

mel 14 nach q aufgelost und die Werte eingesetzt: 

q = J VO,~3: Il . ! = 30 YO,U9 . ;! = 1,89 mm2 • 

§ 12. Das magnetische Feld. 
Hii.ngt man eineh Magnetstab so auf, daB er sich urn eine vertikale Achse 

drehen kann, so steflt er sich ungefiilir in die Nordsiidrichtung ein. Man 
nennt daa nach Norden zeigende Ende "Nordpol", das andere "Siidpol". 
Man findet, daB bei zwei Magnetstii.ben gleichnamige Pole sich abstoBen. 

-- '"'- -..-
_"':. -..o ...... :~ 

,,~ ..... - .... :_~_ ... ..ip ..... i" .... ,. 

Jf :.. ... ... ,'" -Abb. 35. Kra~tlillicn elnes stabmagnetcll. 

ungleichnamige sich anziehen. Die Erde ist selbst ein Magnet, wodurch 
sich die Einstellung der aufgehangten Magnete erklii.rt. 

Die Umgebung eines Magneten befindet sich nach Faraday in einem 
be!lOnderen Zustand, den man magnetisches Feld nennt. Man stellt das 
hid dar durch Feldlinien, die man auch Kraftlinien nennt. Die Abb. 35 
zeigt die Kraftlinen eines Stabmagneten, die Ahb. 36 die eines sogenann 
hm 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 auBer­
halh des Magneten vom Nordpol zum Siidpol. 8ie llU!8en sich hier· durch 
Eisenfeilspii.ne sichtbar Machen. Innerhalb des Magneten _verlaufen sie vom . 
8iidpol zum Nordpol. 

Es ergiht sicli, daB alle Kraftlini'en in sich geschlOBBene Kurven bilden. 
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Bezeichnet man die Anzahi der Kraftlinien, die senkrecht durl,L\ eine 
Flache von F cms hindurch geht, mit fP (phi); mit jS (deutscher Buchstabe) 
die Kraftlinienzahl, die durch die Flacheneinheit 1 cms hindurch tritt, so ist 

I !/J = jS F Maxwell I (15) 

Die Einheit von jS, d. i. Kraftlinie pro cml, heiBt ein GauB. Dber den 
Zusammenhang mit den elektr. Einheiten siehe § 15 Induktion. 

Man nennt da.s Feld ein homogenes, wenn durch gleiche Flachen 
gleichvielKraftlinienhindurchgehen, 18 also eine konstante GroBe ist. Solche 
homogenen Felder sind beispielsweise: Das magnetische Fe!d der Erde 
innerhalb eines eisenloEen Zimmers, das Feld zwiEChen 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 homogents 

Abb. 36. Kraftllnlenverlauf elnes Hutelsen­
magneten. 

r-----~+~~~-------~ 

-------... 

- ~, 

I 

" ~I -------. ------
Abb. 37. EntBtehung elnes Magnetfeldes 

In elner stromdurehflossenen SpuJe. 

Feld von der Felddichte jS, die auch FluBdichte oder magnetische 
Induktion genannt wird. 

Rier zeigt sich, daB aile entstehenden Kraftlinien, auch magnetische In­
duktionslinien genannt, in sich geschi08sene Kurven bilden, die mit dem 
erzeugenden elektrisehen Stromkreis eng verkettet sind. 

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

Regel I: FlieBt fiir den Bescha.uer der Strom im Sinne des 
Uhrzeigers, so blickt er den Siidpol an, ~e es Abb.37 zeigt. 

Wie Versuche lehren, wachst die Felddichte mit dem Produkte aus der 
Stromstii.rke i und Windungszahl w der Spule, der sogenannten Ampere-
windungszahl A W = iw, nimmt aber mit der Lange l der Spule abo Wir 
definieren alB magnetiBche FeldBtii.rke oder magnetische Erregung 
die GroBe 

.1 ~ = !.f- Ampere pro cm (A/em)· (16) 

• Die Einheit ist also Amp/cm. Deren 0,796faches = 10: 47r soli nach 
einem neueren BeachiuB mit "Oerstedt" bezeichnet werden. Siehe Einfiih­
rung in die Theorie der Schwachstromtechnik von Dr. phil. Wallot. Berlin: 
Julius Springer. 
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und schreihen ~ Felddichte (magnetiscne Induktion) 

I j8 = It ~ GaUiiJ (17) 

Der_Faktor It (sprich mil stellt die sogenannte absolute Durchliissig­
keit (Permeabilitat) vor. 
_ Versuche ergeben, daB die GroBe fJ von dem Stoff abhiiI!gt, in welchem 
die Messungen vorgenommen werden. 

Es ist fJ = fJ,fJo' wobei fJo den Wert von fJ im leeren Raum bedeutet. 
1m leeren Raume ist damit fJ, = 1. 
1st daher die Bohlung der Spule mit einer nichtmagnetischen Substanz, 

z. B. Luft oder Bolz, ausgefiillt, 80 hat fJ den kons tan ten Wert 

fJ = fJo = 1,256 = 0,4n. 
fJ, gibt an, wievielmal die magnetische Induktion bei gleicher magnetischer 
Erregung groBer ist in einem andern Stoff als im leeren Raum. Man nennt 
Hie relative magnetiHche Permeabilitiit; sie ist nicht konstant. 

Fiir die magnetisierbaren Substanzen: Eisen, Kobalt, Nickel und die 
sogenannten "Heuslerschen Mangan.Legierungen" wird die absolute Durch­
lassigkeit fJ bestimmt durch Versuche, indem man zusammengehOrige Gro­
Ben von 18 und S) miBt und in Kurven auftragt, denn es ist 

fJ=j8:~. (17a) 

Magnetisierungs kurve. 
Tragt man in ein rechtwinkliges Koordinatensystem die Werte von ~ 

ala Abszissen, die zugehOrigen, durch Messung bestimmten Werte von 18 
ala Ordinaten ein, 80 erhii.lt man durch Verbinden der gefundenen Punkte 
eineKurve,dieMagnetisierungskurve 
genannt wird, und die in Abb. 38 fiir 
Dynalllobleche dargestellt ist. (Die Tafel 
im Anhang zeigt die Magnetisierungs­
kurven fiir GuBeisen, Schmiedeeisen und 
StahlguB). Die Abb. 38 ergibt beispiels· 
weise fiir ~ = 4,2, 18 = 10000, daraus 
fJ=10000:4,2=2380, wahrend fiir un­
magnetische Substanzen fJ nur den Wert 
1,256 hat. Die Erklarung fiir diese Ver­
groBerung von fJ ergibt sich aus der An­
nahme, daB die Molekiile einer mag'ne­
tischen Substanz (z. B. Eisen) Dauer­
magnete sind, die aber im unmagneti­
schen Zustande 80 angeordnet sind, daB 

fNJfIII 
~r-

/ 
I 

'/ ,-~ l~ 
I 

-j 
0 I 1/J " 

Abb. 38. Magnetlslerungslrurve filr 
Dynamoblecbe. 

sie sich 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), 80 kehren die 
meiste,n der vorher gedrehten Molekiile wieder in ihre friihere Lege zurfick. 
Daa Eisen verliert seinen Magnetismus bis auf einen kleinen Rest, den soge-
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nannten remanenten Magnetismus. Geharteter Stahl behalt auch nach 
Aufhoren der Richtwirkung den groBten Teil seine£. Magnetismus (Berate}­
lung von Stahlmagneten), man spricht dann von einem permanenten 
MagneteJ;l. 

Bemerkung: Die magnetische Induktion in GIl7 gilt genau nur fUr 
die Mitte der langgestreckten Spule. Dagegen ist sie immer richtig, wenn 

+ 

Abb. 39. Kreisringspulc. 

man w Windungen gleichmaBig auf einen Kreis­
ring wickelt, wie dies Abb.39 andeutet. Die 
Feldlinien verlaufen dann nur innerhalb der 
Windungen als konzentrische Kreise um den 
Mittelpunkt O. Sie haben daher verschiedene 
Liingen, und man versteht unter der Liinge I in 
GIl6 die Lange der mittleren Kraftlinie, d. i. 
angenahert den mittleren Ringumfang, der in 
Abb. 39 gestrichelt angedeutet ist. 

Besteht der Ring aUB einer magnetischen 
Substanz, z. B. Eisen, so. ist es nicht not­
wendig, die w Windungen gleichmaBig liber 
ihn zu wickeln, nur hat man dann unwr I 
immer die Lange der mittleren Kraftlinie zu 

verstehen. Die GIl6 und 17 sind auch noch richtig, wenn das Eisen irgend. 
eine, jedoch nahezu geschlOBSene Form annimmt (Abb .. 4O). 

§ 13. Der magnetische Kreis. 
Die Gleichung rp = !8F laBt sich umformen in: 

rp = (JJ ~)F = JJ '~ F, oder anders geschrieben: 

rp = i w = !. = magnetischen Spannung Maxwell. 
l m magnetischer Widerstand 

(18) 

JJF 
Dieses Gesetz entspricht dem Ohmschen Gesetz fUr elektrische Strome, 

!.1 I, wenn man den InduktionsfluB zum elektrischen 
.L L Strom und die Durchflutung zur elektromotorischen 

Kraft (magnetomotorische Kraft) in Analogie 
setzt. Der Widerstand Reines Stromkreises be­
steht meistens aus mehreren hintereinandergeschal­
teten Einzelwiderstanden R1+R2+···, was auch fUr 
den magnetischen Widerstand m (deutscher Buch­
stabe) gilt. Auch hier konnen mehrere Widerstande 
hintereinandergeschaltet sein, so daB allgemein 

m=md-ml +m3 +··· 
Abb. 40. Hlnterclnander· zu setzen ist, wie dies auch aus Abb. 40 hervor­
gesehaltete magnetl.sche geht. 

W\derstii.nde. 
Sind ll' ll' 13 ... die Langen der mittleren Feld-

linien, Fl' Fl' •• die zugehOrigen Querschnitte und JJ1' JJI'" die IIU-
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gehorigen Durchlassigkeiten, 80 ist: 

m=_l~+~+~+ ... 
1'1 F1 1'2 F2 I'a Fa 

lind die Formel 18 geht iiber in 

cP =..r V = V1 + V, + Va· . . Maxwell 
.E m 11 12 la . __ .- -l- __ + __ ... 

I'lF1 ' 1'2 Fa 1'3 Fa 
oder 

E V = ~ + cP 12 + cP Is + ... 
I'lF1 1'2F2 l'aFa 

65 

(18a) 

(I8b) 

Nun ist aber nach Formel 15 FcP = ~1 und nach Formel17a lSl = ~; 
1 1'1 -

ebenso :. = ~2 usw., also wird: 

E V = .lh Zt + ~212 + ~81a + ... = i w = €I (sprich Theta) Ampere· (19) 
oder kiirzer geRchrieben: 

.---------------~ I E ~l = iw = €I Ampere. I (I9a) 

Man nennt dieses Gesetz das Durchflutungsgesetz. Bei der Be­
rechnung eines magnetischen Kreises ·ist ·gewohnlich der InduktionsfluB cP 
und die Induktion ~ gegeben (oder die Querschnitte F, denn dann ist ja 
auch ~ = cP: F) und man entnimmt der Magnetisierungskurve des betref­
fenden Eisenmaterials (siehe Tafel) die zu ~ gehorenden Werte von ~. 
FUr eir.en unmagnetischen Stoff (z. B. Luft) ist ~ = ~ : 1,256 POi 0,8 ~. 

(Bei Vorausberechnungen von Maschinen kennt man vielfach nur den 
Weg la (AbbAO) der Kraftlinien in der Luft.Um den Gliedern ~111' ~212' 
~, I, Rechnung zu tragen, schreiben wir die GlI9 

ex ~ala = €I = ,i w Ampere, (19b) 
wo ex einen Faktor bezeichnet, der groBer als 1 ist und geschatzt wird.) 

110. Dureh die Mitte eines runden Stabmagneten gehen 
5000 [7500] Kraftlinien. Wie groB ist die Feldcliehte ausgedriickt 
in GauB, wenn der Stab einen Durchmesser von 2 [3] em besitzt? 

Losung: Der Quersehnitt des Stabes ist F= 1I:t=3,14em2• 

Aus Gl15folgt ~ = (/J.:F = 5000:3,14 = 1590 GauB. 
116. Urn einen geharteten, aber unmagnetisehen Stahlstab auf 

~ = 1590 GauB/zu magnetisieren, legte man ibn in die Hohlung 
einer 20 [40] em langen Spule, die pro em Wicklungslange 5 [3] Win­
dungen besaB. Wie groB ist hiernaeh: 

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 such: 
1 Gilbert = 1 : 0,411: Ampere. 

Vleweger, Aufgaben. 11. Auf!. 5 



66 1. Elektrizitatslehre. 

b) die Durehlassigkeit, wenn man einer Magnetisierungskurve 
fur m = 1590 GauB ~ = 18 A/em entnimmtl, 

c) die zur Erzeugung von ~ erforderliehe Stromstarke 1 

Losungen: 
Zu a): Da auf der Spule pro em Spulenlange sieh 5 Win­

dungen befinden, so befinden sieh auf der 20 em langen Spule 
5·20 = 100 Windungen. 

Zu b): Die Durehlassigkeit (Permeabilitat) folgt aus Gl17 a 

I' = ~ = l~~ = 88,5 Einheiten (GroBeder Einheit siehelnduktion). 

Zu c): Die erforderliche Stromstarke folgt aus GI 16 

. = ~ l = 18· 20 = 3 6 A 
l W 100 ' . 

'117. Wie groB ware ~, m, (/J und I' der vorigen Aufgabe ge­
worden, wenn man die Stromstarke in der Magnetisierungsspule 
auf 10 A gesteigert hatte 1 

Losungen: Die Gl16 ergibt ~ = i~ = 1O~~()() = 50 A/em, 

die Magnetisierungskurve fUr gehiirteten Stahl2 gibt fUr ~=50A/em 
den. Wert m = 6000 GauB, also ist (/J = mF = 6000 '3,14 = 18840 

Maxwell, und damit ft = : = 6:0 = 120 Einheiten. 

118. Welehe Felddiehte entsteht in der Spule, wenn der 
Magnetstab entfernt wird und die. Stromstarke 3,(;) A betragt t 

Losung: Es andert sieh nur ft, die GroBe ~ bleibt unver­
andert, damit m = I' ~ = 1,256 ·18 = 22,6 GauG. 

Abb. 41. Eisenring mit Wleklung 
zu Aufgabe 119. 

119. Ein sehmiedeeiserner Ring 
mit d;=25 em .innerem und da = 35em 
auBerem Durehmesser (Quersehnitt 
quadratiseh) ist mit w = 5QO [400] 
Windungen versehen, dureh welehe 
ein Strom von 4,5 [5,6] A flieBt. Wie-' 
vielKraftlinien gehendureh den Ring 1 

Losung: 1;>ie Feldst?-rke folgt aus 
der Formel 16, wo 1 die Lange der 
mittleren Kraftlinie bedeutet, d. h. es 
ist nach Abb. 41 

25 + 35 l = --2-n = 30n = 94,2 em, 

also 4,5·500 / 
~ = 94,2 = 23,8 A em. 

1 S. Deutscher Kalender fUr Elektrotechniker. 
t S. Deutscher Kalender fur Elektrotechniker. 
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Die MagnetiSierungskurve (Tafel, Kurve A) gibt fiir ~ = 23,8 
A/em die Induktion (Felddiehte) \8 = 14800 GauB. Der Quer­
sehnitt des Ringes ist ein Quadrat von (35 - 25):2 = 5 em Sci­
tenlange, also F = 52 = 25 em2, mithin ist naeh Gl15 

/fJ = ~F = 14800·25 = 37COOO Maxwell. 
120. Welcher Strom ware erforderlich, um in dem Ringe 

200000 [300000] Maxwell zu erzeugen 1 
Losung: Wenn /fJ = 200000 ist, so ist nach Gl15 \8 = /fJ:F, 

also \8 = 200000: 25 = 8000 GauB. Die Magnetisierungskurve (Tafel, 
Kurve A) gibt ~u \8 = 8000 GauB eine Feldstarke ~ = 1,92 A/cm. 

Aus Gl16 folgt: 
. _ ~ 1 _ 1,92·94,2 _ 0 36 A 
l-w- 500 -" 

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

121. Der Ring in Aufgabe 119 wird mit einem lL = 10 mm 
breiten Einschnitt versehen; welche Stromstarke ist nun erforder­
Hch, um 200000 Maxwell zu erzielen 
(Abb. 42) 1 

Losung: Die FluBdichte(Induk- + 
tion) im Eisen ist \8.1 = /fJ:FE 
BB = 200000: 25 = 8000 GauB. Der 
Querschnitt der Kraftlinien im Luft­
spalt ist groBer als der Querschnitt 
im Eisen, da die Feldlinien in die 
Luft auch aus den Seitenfliichen 
austreten. Man kann den Querschnitt 
des Luftzwischenraumes nur schiit-
zen und etwa in unserem FaIle 

F2 = 1,1 FE· 

Abb. 42. Eisenring mit Luftspalt Zli 
Aufgabe 121. 

annehmen, wahrenddie Kraftlinienzahl /fJ natiirlich dieselbe ge­
blieben ist. Es ist also \82 = /fJ:F2 = 200000:1,1'25 = 7260 
GauB. Urn Gl19 anwenden zu konnen, mUssen wir die zu \8.1 
und \82 gehOrigen Feldstarken aus einer Magnetisierungskurve 
entnehmen. Fur das Eisen erhalt man aus der Magnetisierungs­
kurve (Tafel,' Kurve A) zu \8.1 = 8000 GauB ein .\).1 = 1,92 A/cm, 
fiir den Luftspalt ist f.l = 1,256, so daB aus Gll7 ~2 = \82:f.l 
= 7260: 1,256 = 5800 A/cm folgt. Die Lange der Kraftlinie in . 

. * Der LuftquerachnittF2 ist groSer ala der Eisenquerschnitt, lind zwar 
hii.ngt er von der GroSe des Luftspaltes ab; wir konnen erfahrungagemii.B 
setzen: FSI, = (L .. l,2)F&, wo der groBere Faktor dem groSeren Luftapalt 
entapricht. 

5* 
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Eisen ist 
(35 + 25) 1 = -~----- n - 1 = 94 2 - 1 = 93 2 em 

E 2 ' " 

wah rend laut Aufgabe die Lange der Kraftlinie im Luftspalt 
12 = 10 mm = I em ist. Diese Werte in GlI9 eingesetzt geben 

£\ 2 800 I . . 179 + 5800 12 A 
\':'J' = 1,9 ·93,2 + 5 . = $ W, $ = 500 ~ . 

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

122. Ein aus Ankerbleehen zusammengesetztes Gestell von 
nebenstehenden Abmessungen ist mit 200 [300] Windungen be­
wiekelt, wobei in dem bewiekelten Quersehnitt 125000 [150000] 

Kraftlinien erzeugt werden sollen. 
Welehe Stromstarke ist hierzu 
erforderlieh, wenn die Dimension 
senkreeht zur Papierebene 5,88 em 
betragt 1 (Abb.43.) 

Losung: Die im bewiekelten 
Kerne entstehenden Kraftlinien 
teilen sieh, die eine Halfte ver­
lauft reehts, die andere links her­
urn. Da der Quersehnitt der nieht 
bewiekelten Kerne aueh nur der 
halbe ist, so bleibt die Ihduktion 

Abb.43. Eisengestell zu Aufgabe 122. iiberall die gleiehe, so daB wir 
die mittlere Kraftlinie nur nach 

einer Seite hin zu verfolgen brauehen. Die Bleehe sind stets 
dureh Papier voneinander getrennt, so daB nieht die ganze Breite 
von 5,88 em in Rechnung zu ziehen ist, sondern etwa 85-90% 
hiervon; der Eisenquersehnitt wird bei 85 % * 

FB = 0,85·5,88·5 = 250m2 • 

D· I d kt' . E' .' en 125000 5000 G Il Ie n u IOn 1m lsen 1st lOB = 25 =. au. 

Da die Induktionslinien in der Luft aueh aus den Seiten­
flachen austreten, so kann man den Luftzwischenraum nur 
sehatzen und etwa mit 

F2 = 1,1 FB = 1,1· 25 = 27,5 em2 

annehmen; die Induktion im Luftzwisehenraum ist also ange­
nahert 58.\! = 125000:27,5 = 4550 GauB. Da fiir Luft fl = 1,256 
ist, so ist t)2 = 4;;50: 1,256 = 3620 A/em. Die Lange der Kraft-

• In den Klammeraufgaben mOge stete mit 90% gerechnetwerdeD. 
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linie im Eisen und in der Luft ist naeh Abb. 43 der Umfang des 
. u . . 

punktierten Reehteeks, dessen Seiten 2 - 2,5 und 15 - 2,5 em 

sind, d. h. es ist IB + 12 = 2 [C; - 2,5) + (15 - 2,5) ] = 34 em, 

also ist, da die Induktionslinien den Luftspa1t von 0,5 em zweimal 
durehlaufen mussen, 12 = 2·0,5 = 1 em und somit die Lange im 
Eisen 1B == 34 - I = 33 em. 

Zur Induktion ~E = 5000 GauB gehOrt (Tafel, Kurve A) eine 
Feldstarke ~B = 0,88 A/em (PB = 5000:0,88 = 5700). Fiir Luft 
ist, wie bereits bereehnet, ~2 = 3620 A/em, also ist nach Gl19 
8 = ~111 + ~212 + ... = 0,88·33 + 3620·1 = iw, oder da 
200 Windungen vorhanden, 

I i = (29 + 3620): 200 = 18,2 A. 

123. Wie groB ist in der vorigen Aufgabe der magnetisehe 
Widerstand 1 

Losung 1: Aus der GlI8 t/> = V:!H folgt der magnetise he 
Widerstand des ganzen Kreises m = V:t/> = iw:t/>. Da nun 
iw = 18,2·200 = 3640 ist, so wird !H = 3640: 125000 = 0,0292. 

Lasung 2: Der magnetisehe Widerstand setzt sieh nach 
Gl18a zusammen aus dem Widerstand des Eisens mE = 1B:IlE FB 
= 33:5700·25 = 0,000232 und dem Widerstande des Luftzwi­
sehenraumes mil = 1il :1l2Fil = 1: 1,256 ·27,5 = 0,029, mithin nach 
Formel 18a m = !HB + m2 = 0,000232 + 0,029 = 0,0292. 

Bemerkung: Der Widerstand des Eisens ilf. hei diesem verhiiltnis­
miiBig groBen Luftspalt sehr klein im Vergleich zum Luftwiderstand, kann 
Rlso in den meisten ahnlichen Fallen v~rnachlii88igt werden. 

124. 1m Gestell der Aufgabe 122 solI diese1be Kraftlinienzah1 
erzeugt werden, es stehen aber bloB 5 [4] A zur Verfugung. Wie 
groB darf in diesem FaIle der Luftspalt werden 1 

Lasung: Die magnetisehe Spannung ist na.ch Forme1 19 
e = iw = 5·200 ~ 1000 A; andererseits wird, wenn x die un­
bekannte Lange des Luftweges ist, die G119 f)E1E + ~il x = e, wo 
~B' f)il und 1B den Losungen der Aufgabe 122 zu entnehmen sind, 
namlieh ~B = 0,88 A/em, 1E = 33 em, ~2 = 3620 A/em, mithin 
wird: 0,88·33 + 3620 x = 1000 oder 3620 x = 1000 - 29 = 971 
und daraus 

x = 971:3620 = 0,267 em. 

Da die Induktionslinien den Luftweg zweimal durehlaufen 
miissen (siehe Abb. 43), so darf der Abstand des Joches vom 
Kern nur sein: x : 2 = 0,267:2 = 0,133 em. 
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126. Welcher InduktionsfluB wird im Gestell der Aufgabe 122 
duteh einen Strom von 15 [14J A erzeugt? 

Losung: In erster Annaherung: Die magnetisehe Span­
nung ist V = iw = 200 ·15 = 3000 A. Andererseits ist nach Gl19 
SJE1E + ~.I' 12 = e, wo jedoeh beide GroBen SJE und SJs unbekannt 
sind. Aus der Losung zu 122 geht aber hervor, daB das auf das 
Eisen beziigliehe Produkt ~E 1E klein ist im Vergleieh zu SJs ls, 
wir konnen daher zunaehst ~B1E vernachlassigen und erhalten, da 
ll!, = 2 ·0,5 = 1 em ist, ~s·1 = 3000, woraus ~s = 3000 A/em folgt. 
Da fUr Luft p = 1,256 ist, wird naeh Gl 17 \Bi! = 1,256·3000 = 3771 
und derInduktionsfluB ~= \BsFs = 3771 ·27,5 = 103500 Maxwell. 
Zweite "Annaherung: Aus ~= \BEFE folgt \BE = ~:FE; da­
mit \BB = 103500:25 = 4140 GauB, wozu nach der Magnetisie­
rungskurve A (Tafel).\)E = 0,72 A/em gehOrt, es muB also naeh Gl19 

. 3000 - 24 
0,72·33 + ~21s = 3000 sem, woraus .\)2 = 1 = 2976 A/em 

folgt. 
In zweiter Annaherung wird also tjJ = p~sFs 

~ = 1,256·2976·27,5 ~ 103000 Maxwell. 

126. Wieviel Kraftlinien werden dureh einen Strom von 3 A 
in dem Gestell der Abb. 43 erzeugt, wenn das Joch auf dem 
Kern so gut wie moglieh aufliegt 1 

Losung: ~In diesem FaIle seheint ls = ° zu sein. Nach den 
Erfahrungen an Transformatoren muB man jedoch jede Stoflfuge 
ais einen Luftzwisehenraum von mindestens 0,005 em ansehen, 
so daB Is = 2 ·0,005 = 0,01 em ist. 

In Gl19 ist SJB1B + SJs1s = 3·200 = 600 A. Da SJB und SJs 
unbekannte GroBen sind, so geniigt eine -Gleiehung nieht zu ihrer 
Bestimmung. Die Aufgabe ist also in dieser Form unlOsbar. 
Wir IOBen die umgekehrte Aufgabe, indem wir zu einem wiIlkiirlieh 
angenommenen ;Werte von \BB = 14000 GauB den zugehOrigen 
Wert von SJB = 16,4 A/em der Magnetisierungskurve entnehmen. 
Bei dem kleinen Luftzwiselienraum istFs = FB = 25 em! zu setzen 
(s. FuBnote S. 67), also ist ebenfalls \Bs = 14000 GauB und somit 
.\).\l = 14000:1,256= 11200 A/em; also iw = ~BlB + .\)sls; Werte: 
16,4·33 + 11200·0,01 = 654 A/em statt 600; d. h. \BB war zu 
groB gewahlt. Wir versuehen \BE = 13000 GauB und finden 
~E = 11,4 A/em; zu \Bs = 13000 GauB gehOrt eine Feldstarke 
~s = 10400 A/em, mithin iw = 11,4·33 + 10400'0,01 = 479 an­
statt 600, also war \BE zu klein. 

Um weiteres Probieren zu vermeiden, zeiehnen wir die Dureh­
nutung iw = e als Abszissen, die zugehOrigen \BE als Ordinaten 

\ 
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in ein reehtwinkliges Koordinatensystem ein und erhalten so die 
Abb. 44. Die Ordinate zur gewiinsehten Abszisse 600 ist hier· 
naeh mE' = 13690, somit ist die tic 
gesuehte Kraftlinienzahl (J(J() A 

q,= 13690·125= 342250Maxwell. 
NB. Ratte man nach Ausrech. 

nung der beiden Punkte A und B 
die Kurve nicht maBstablich gezeich. 
net, so konnte man die Ordinate zur 
Abszisse 600 auch durch Rechnung 
bestimmen: 1m f:, ABC gilt die Pro· 
portion A C: DG = BC: BG, woraus 
DG = AC'BG: BC fo1gt, 

11 

_Uv , 

Abb. 44. Zu Aufgabe 126. 

DG = (14000 - 13000) . (600 - 479): (654 - 479) = 690, 

laE = 13000 + DG = 13690 GauB. 

RIP' 
I 
I 

Hatte man die Rechnung fiir dr~i Werte von laE durchgefiihrt, so 
wiirde man gefunden haben, daB die drei Punkte nicht in einer geraden 
Linie liegen, Bondern auf einer Bchwach gekriimmten Kurve. Die Ordinate zur 
Abszisse 600 hatte dann, nach Zeichnung, 
einen noch etwas genaueren Wert ergeben. 

127. Es ist die Amperewin­
dungszahl der nebenstehenden Dy­
namo (Abb. 45) zu bereehnen unter 
der Voraussetzung, daB der Anker 
senkrecht zur Papierebene b = 20 
[25] em lang ist und von 1,7 ·106 
[2,8· lOS] Maxwell durchsetzt wer· 
den ao1l1 

Loa u n g: Der Querseb,nitt dea 
aua Blechen zusammengesetzten 
Ankers ist Fa = 0,85' 20· (25 - 15) 
= 170 cm2• Die' Kraftliniendichte 
(Induktion) daselbst ist 

1 7·10' ma = ~ = 10000 GauB. 

Der Querschnitt der Induktions· Abb. 45. DynamogestellzuAufgabe127. 
linien im Luftzwischenraum ist an .--..... .--..... 
genii.hert ein Rechteck mit den Seiten A B und b, also Fs = A B· b. 

Der Bogen Ali ist: Radius X Zentriwinkel in Bogenm!1'B, also 

AB = (2: + 0,75) X 32~o .120° = 27,75 em, 

daher: AB.b = 27,75.20 = 555 cm 2• 
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Die Induktion in'l Luftzwisehet;l.raum ist demnaeh: 
1,7.108 

)82 = ~ = 3070 GauB. Und damit 

~ll = )8ll:,u = 3070:1,256 = 2456 A/em. 
Da wegen der Streuung ein groBer Teil der erzeugten Induk­

tionslinien nieht dureh den Anker geht, wie dies die gestriehelten 
Linien der Abb. 45 zum Teil andeuten, also fiir die Nutzwirkung 
verloren ist, so miissen in den Magnetsehenkeln mehr wie 1,7 ·10' 
Kraftlinien erzeugt werden. Wir nehmen fiir die vorliegende Ma­
sehinentype etwa 1,35mal soviel an, d. h. wir setzen: 

If>. = 1,35 If>o = 1,35.1,7.106 = 2,3.106 MaXwell. 
Die Induktion in dem GuBeisenmagneten wird: 

(/J. 2,3 . 108 

)8. = 18.20 = 360 = 6400 GauB. 

Die zugehOrigen Kraftlinienlangen sind aus der Abb. 45 entnom-
men: 

Anker la = 36 em, Luft III = 2'0,75 = 1,5 em, 
Magnet l. = 136,5 em. 

Die Tafel gibt fur )8a = 10000 GauB, ~a = 4 A/om (Kurve .4.), 
)8. = 6400 GauB, ~. = 36 A/em (GuBeisen, Kurve e). 

Hiernaeh wirdnaeh Gl19:8 = EV = ~ala + ~lJ12 + ~81.also 
iw = 4·36 + 2456'1,5 + 36·136,5 = 144 + 3684 + 4900 = 8728 
Amperewhldungen. 

§ 14. Der geradlinige, stromdurchflossene Leiter. 

Die Kraftlinien eines geradlinigen, vom Strome J Ampere durchflossentn 
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 
Pfeile ein. Man spricht im .Binne .des 
Uhrzeigers. 

J 

Abb. 46. Kraftlinlen elnes stromdurch-

Die Gl19 gilt auch hier fiir jede ge­
schlossene Kraftlinie, also ist fiir dielle 

f10ssenen Leiters. t) I = i w Ampere 

oder, da die Lange I einer solchen Kraftlinie im Abstand T von der Drahtmitte 
1= 2 n r ist, so wird: ~ 2 n r = i w. 

i bedeutet den Strom, der durch ein, Biindel von w Drahten in der gleichen 
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Riehtung flieBt, z. B. in einer Seite eines reehteekigen Rahmens. 1st anstatt 
des Bundels nur ein Draht, der vom Strome J durehflossen wird, vor­
handen (Abb. 46), so ist die Wirkung die gleiehe, wenn J = i IV Ampere ist. 
Wir erhalten somit ffir die Feldstarke im Abstande r 

J 
~ = 2- Ampere pro em (A/em). (20) 

Tn 

Die Induktion ist 

Da fur Luft II- = 1,256 = 0,4n ist, wird ffir diese 

<0 _ 0,2 J G B 
IU - au . 

r 

(21) 

(2la) 

Man beaehte, daB die Gl20 und 21a nur.flir Werte von r gelten, die gleieh 
oder groBer sind als der Radius des Drahtes. J 

128. Durch einen geradlinigen Draht flieBt 
ein Strom von J = 100 [250] A. Wieviel Kraft­
linien durchsetzen ein in der Papierebene Iiegen­
des Rechteek, dessen Seiten a = 2 [5] em, b = 10 
[30] em und r = 5 [1] em sind und welehe 
Feldstarke ist vorhanden (Abb. 47) 1\ 

Losung: Die KraftIinienzahl wird naeh der 
Formel 

II-bJ r+a 
(/J = -2~ . 2,3 log ~- Maxwell 
. n r 

Abb.47. Zu Aufgabe 
128. 

1 Die Kraftlinien eines geradlinigen vom Strome dutehfl088enen Drahtes 
sind naeh Abb. 46 konzentrisehe Kreise, deren magnetisehe Induktion nach 

Gl21 im Abstande x von der Drahtmitte \8 = II- 2 Jist. Die sehraffierte 
nx 

unendlieh kleine Fliiehe "bdx" wird also von der Kraftlinienzahl diP = \8 b dx 
senkreeht zur Papierebene durehsetzt, mithin das ganze Reehteek mit den 
Seiten a und b vom InduktionsfluB 

r+a r+a r+a 

iP =fb \8 dx = fb II- J 4x = II- b JfdX oder, da fdX = 1 n x ist, 
2:rx 2n x x 

r r r 
r+a 

iP = II- bJ I 11 x I = II- b J [I n (r + a) _ In r] = 1I-2bJ I n r + a Maxwell. 
2n . 2n n r 

r 

Bekanntlieh ist lny = 2,3 log y, demnaeh 
II-bJ r+a 

iP = -2. . 2,3 log -- Maxwell, 
n r 

wo l7tY der natiirliche Logarithmus von 11 und log 11 der Logarithmus 
v~ 11 zur ~B 10 ilL 
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bereehnet. In unserem FaIle ist b = 10 em, a = :2 em, r = 5 em, 
J = 100 A, f-l = 0,4 n = 1,256 (Luft), daher 

<P - 0,4 Jl • 10· 100 . 2 3 1 5 + 2 - 67 3 M 11 - 2 Jl ' og 5 - , axwe. 

D· ld' k . '" \8 67,3: 2 . 10 2 7 AI 
18 Fe star e 1St '\0' = 'p = 1,256 =, em. 

129. Denkt man sich das Rechteck mit den Seiten a und b 
der vorigen Aufgabe urn 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 Sehmiede· 
eisen besteht, fiir welches die Magnetisierungskurve Abb. 38 gilt ~ 

Losung: Die Feldlinien, die durch das Rechteck ab senkrecht 
zur Papierebene gehen, sind nach Abb. 46 konzentrisehe Kreise urn 

Abb. 48. Zu Aufgabe 192. 

den Draht, gehen also auch durch den Ring. 
Die Feldstarke in der Mittellinie des Recht· 
ecks, a.lso im Abstande x = 5 + 1 = 6 em ist 

na.ch Gl20 ~ = 2~~ 6 Ri::! 2,7 A/em; zu ihr 

gehort naeh Abb.38 eine Felddichte von 
\8 = 6000 GauB, also ist nach Gl 15 
<P = \8F = 6000 (2.10) = 120000 Maxwell. 

Daaselbe Resultat liefert die Gl22, nur braucht 
man dann p. Ea· ist p = 58 : ~ = 6000: 2,7 = 222Q. Die Formel 22 gibt: 

'" 2220·10 ·100 2 31 5 + 2 120000 M II 
'P = 2Jl ., og-5- = axwe . 

130. Der Eisenring in Aufgabe 129 erhalt anstatt des gerad. 
linigen von 100 A durehflossenen Drahtes eine gleichmaBig ver· 
teilte Wicklung von 100 Windungen (naeh Abb. 39), die mit einer 
Stromquelle verbunden ist. Wieviel Ampere mussen durch die 
Windungen flieBen, wenn in dem Eisen ein InduktionsfluB von 
120000 Maxwell entstehen solI ~ 

Losung: Es ist \8 = <P:F = 120000:20 = 6000 GauB. Zu 
\8 = 6000 gehOrt ~ = 2,7 A/cm (Abb.38). Die Lange der Feld. 
linie, die durch die Mittellinie -des Rechtec~s geht (Abb. 48), ist 

l = 2n(r + ;) = 2n(5 + 1) = 37,8 em. 

Aus '" - i W f I' t . _ '" l _ 2,7 · 37,8 1 A 
'\o'-T og $-'\o'w---roo-Ri::! . 

Aua dieser Aufgabe ist zu ersehen, daB der Strom von 100 A im geraden 
Leiter magnetisch genau gleichwertig ist einem Strom von 1 A, der durch 
die 100 Windungen flieBt. ' 
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131. Zwd parallele (sehr lange) Drahte haben je einen Durch­
messer 2 r = 6 mm und sind im Abstande a = 25 em voneinander 
zu einer Leitung verlegt, durch die ein Strom von J = 100 A 
flieBt. Wieviel Kraftlinien entstehen zwischen den beiden Drahten 
auf einer Lange von b = 10 m, und wie groB 
ist die mittlere Induktion zwischen den beiden 
Drahten 1 (Abb.49). 

Losung: Der InduktionsfluB zwischen den 
Drahten foIgt aus der Formel: 

p.Jb a-r 
if)a = - 2,3 log- Maxwell. (22a1) 

:n; . r 

Fiir J = 100 A, b = 10 m = 1000 em, 
a = 25cm, r = 0,3 em, fl = 1,256 (Luft) wird 

if) = 1,25~~_. 1000. 2 3 log ~ - 0,3 
a :n; , 0,3 Attb.49. 

. = 1,76.106 Maxwell. Zu Aufgabe 131 • 

Die mittlere Induktion in der Fliiehe F = (a - 2 r) b (Abb. 49) ist 
tP. tP. 1,76·10· 
Y (a - 2 r) b (25 - 2 .0,3) 1000 = 7,24 GauB. 

Hatte man mit der Induktion lB in der Mitte zWischen den beiden 

Drahten gerechnet, so ware fiir einen Draht (Gl21) lB = 2:n;7: 2) gewesen, 

somit fUr beide Drahte 

2lB - 2p.J - 2·1,256·100 - 32 G B 
- :n; a - :n; • 25 -, au. 

tP. = (2 lB)F = 3,2(25 - 2 ·(),3) 1000 = 0,785· 1()6 Maxwell. 
Dies ergibt ein von dem richtigen stark abweichendes Resultat. 

1 FUr den linken Leiter in A~b. 49 ist die Feldstiirke im Abstande x 
(Gl20) ~ = J:2:n;x, wo x~r sein muS, und die Induktion lB = p~ = 
p(J :2:n;x). Der InduktionsfluB im Rechteck bdx, der nach Abb.46 8enkrecht 

auf der Papierebene steht, ist alsodtP = lB (bdx) = 2P. J bdx, oder der 
:n;x 

Induktionsflull innerhalb der beiden Drahte, aber nur vom linken Draht 
herruhrend 

a-r a-r 

tP =fp.JbdX = pJb lnx 1= pJb 2,3 log a - r. 
2:n;x 2:n; 2:n; r 

r r 

Genau die gleiche Ableitung ergibt fur den rechten Draht, in welchem der 
Strom entgegengesetzt flieBt, denselben Wert von tP. Die Induktionsfliil!ll6 
innerhalb der beiden Drii.hte addieren sieh, also ist der gesamte Induk-

,tionsfluB 2 tP = tP. und damit die _Formel 22a. 
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§ 15. Induktion. 
Da man die magnetischen Kraftlinien (Induktionslinien) nicht unmittel­

bar wahrnehmen kann, ao ist die Frage berechtigt: Wie wird die Anzahl 
der Kraftlinien, der 80genannte InduktionsfluB, gem€88en ? FUr den Elektro­
techniker kommen nur zwei Wirkungen in Frage: 

1. Bringt man in ein magnetiaches Feld eine Spirale aua Wismutdraht: 
ao nimmt der Wideratand dieaes Drahtea mit der Dichte dea Feldea zu. 

~ Aua der geme88enen Wideratanda-
__ ~ " zunahme kann man nach einer 

" .. -,,~tab ~Jt-"'I"I---":------:~+I 

~-:. E""§.~- - 1:. Kurve die Felddichte (Induk-~
• J ' einem jeden Apparat beigefiigten 

lIIpk ------..::- .:: tion) entnehmen. 
~- ~~-:. - 2. Bringt man eine Draht-

~ achleife, die mit einem Galvano-
Abb. 50. Erlauterung zur Bestimmung der. Rich. meter verbunden iat, in ein 

tung des Induktionsstromes In eiDer Spule. magnetiaches Feld, ao zeigt das 
Galvanometer einen Auaachlag 

an, wenn sich die von der Drahtschleife umschlossene Kraftlinienzahl andert. 
Wie die Anderung zustande kommt, ist gleichgiiltig. In Abb. 50 ist ein 
Magnetatab mit aeinen Kraftlinien dargeatellt, der auf eine Spule zu be­
wegt wird. In den Windungen entateht eine EMK, die in dem durch das 
Galvanometer geachlosaenen Stromkreis den Strom hervorruft, der den 
AU88chlag erzeugt, 

Gesetz 11: UmschlieBt eine Spule Kraltlinien unditndert slch die 
Anzahl derselben, so entsteht In den Wlndungen eine elektromotorlsche 
Kraft. 
. Dber die Richtung der entstehenden EMK gibt die nachstehende 

Regel III Auakunft: 
Blickt man in der Richtung der Kraft linien auf die Spule 

(d. h. sieht man den Siidpol dea Magneten an), so entateht bei 
einer Zunahme der Kraftlinien eine EMK, die bei geschlosaenem 
Stromkreiae einen Strom im entgegengesetzten Drehungssinne 
des Uhrzeigers, bei einer Abnahme im Drehungssinne hervor­

--
Abb. 51. Erliuterung zur rechten He.ndregel. 

rufen wiirde. (Vgl. Abb. 50, 
die einer Zunahme der Kraft­
linien entapricht.) 

Gesetz 12: Wlrd eln Leiter 
in elnem magnetlschen Felde 
so bewegt,. daB er Kraftllnlen 
schneldet, so wlrd In Ihm el.ne 
elektromotorlsche Kraft In· 
duzlert (Abb. 51). 

Die Richtung der entatehen­
den EMK lii,Bt sich nach folgen­
der Regel IV beatimmen: 

Halt man die reohte 
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Ha.nd so liber den Le'iter, daB die Kraftlinien senkrecht zur 
Handflache eintreten, den abgespreizten Daumen nach der 
Richtung der Bewegung des Leiters, so zeigen die Finger­
spitzen die Richtung der EMK an. 

Die GroBe der EMK i8t, wenn die Bewegung senkrecht zu den Feld-
linien erfolgt: E = 18* I tI Volt , 

wo \8* die magnetische Induktion, 1 die Lange des Leite~ innerhalb der 
Kraftliniendichte in cm und tI die Geschwindigkeit der Bewegung in cm 
pro Sekunde bedeutet. ' 

Die Abb. 52 vera.nschaulicht den experimentellen Nachweis dieses Ge­
Betzes. Ein aus w Windungen bestehender :prahtrahmen ABeD befindet 
sioh mit der einen Seite A B auf b cm Lange in einem homogenen 
magnetischen Felde von der Felddichte \8* 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 grollem Eigenwiderstand verbun­
den, dessen AUB8Chlag die Spannung in Volt an den Enden der Windungen 
a.ngibt, die sehr nahezu, wegen des groJlen Voltmeterwiderstandes, gleieh 
der EMK. ist. Die Lange 1 in der obigen Gleiehung ist offenbar 1 = bw, 
weilsich ja. die EMKe in den w Drahten addieren. (Da es sich hier nieht um 
Windungen, sondern um die Anzahi der Drahtehandelt, die in einer Seite A B 
vereinigt sind, so setzt man anstatt w meistens den Buchstaben z, also 1 = bz.) 

A 

Abb. 52. Anordnung zum experlmentellen Nachweis des Gesetzes l2. 

In del Gleichung E = \8*lv Volt sind die Grollen E, lund v leioht 
verstandlich, weil mellbar, hingegen nicllt \8*. Wir IOsen daher nach' \8* 
auf und erhalten E Volt Volt. Sek 

\8*=- =---;-;;:-0;-
I v em . cm/Sek cmS 

Die Benennung der Einheit 18* ist mit Weber/em' vorgeschiagen. Da diese 
Einheit sehr groll ist, also bei Versuchen sehr kleine Zahlen herauskommen, 
rechnet man mit Gaull und setzt 1 Weber/cm2 = 108 GauB. Damit 
\8* .108 = \8 Gaull. 

Die Gleichung E = \8*lv wird daher 

~l tI 
E = lOS Volt. (23) 



78 I. Elektrizitatslehre. 

Die Gl15 gibt den InduktionsfluB IP = \8F Maxwell, sie gilt nathrlich 
aueh, wenn man statt \8 in GauB in Weber einsetzt. Dann ist IP* = \8*·F 

Voltsek . em' 
oder in den'tinheiten ausgedruekt IP* = 2' do. ja F in ems em 
eingesetzt werden mull. Damit wird der magnetisehe FIull IP* = Voltsek. 
Das heiBt: Die Einheit des Induktionsflusses, die zu den Einheiten 
Volt, Ampere, Ohm geMrt, ist die Voltsekunde = 1 Weber (Wb). 

Der Zusammenhang von IP* und IP ergibt, sieh wieder zu: 

1 Voltsek. = 1 Weber (Wl?) = 108 Maxwell = 108 M. 

Die Permeabilitat p, war definiert durch die Gleichung p,* = lB* : ~. 
Setzt man wieder die zugehOrigen GroJlen ein, 80 erhalt man: 

* _ Volt X Sek. Ampere _ Volt X Sek _ Ohm X Silk 
p, - em' . em - Ampere X em - em . 

Fiir Ohm X Sek. hat man ~en Namen Henry (H) eingefUhrt, also ist die 
Einheit von p,* 1 Henry: em abgekiirzt Bjem. 

Setzt man nun \8* statt in Weber/em2 in GauJl. ein, so wird 

*- p, HI p, - 108 em. 

Fiir Luft war p, = 1,256 angegeben, damit p,* = li~~6 Bjem. 

Fiir das Gesetz 11 gilt die Formei: 
dIP 

e = - de W 10-8 Volt, (24) 

wo IP die Anzahl der Kraftlinien, ausgedriiekt in, Maxwell, die zur Zeit t 
von den w Windungen umschlossen werden, bezeichnet. Nimmt IP zu, 80 

ist'dlP positiv, demnach e negativ, d. h. der im gesehlossenen Stromkreis 
entstehende Strom fliellt fiir den Besehauer in Abb.50 im entgegen­
geaetzten Sinne des Uhrzeigers. 

D1vidiert man die EMK e durch den Widerstand R des ganzen Spulen­
stromkreises, so ist e: R = i die zur Zeit t flieJlende StromBtarke und idt 
die ElektrizitatBmenge dQ in der Zeit dt, die Gl24 wird dann 

e : R = i = - ~~ ~ .10-8 Ampere, oder nach Gl3a 

i d t = d Q = - d lPi . 10-8 • Di~ Gleiehung integriert ergibt 

w j~. w 
Q = - -- dIP = - --(1P,-1P1) R . lOS R . lOS 

1 • 

oder aueh 

,w 1P1 - IP, 
Q = R' lOS Coulomb. (25) 

Dividiert man die Elektrizititsmenge Q dureh die Zeit T', welche zur 
Anderung des InduktionsflUBBe8 von IP~ auf IP, gebraueht ~e, 110 .erhAlt 
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man die mittlere Stromstarke J .. 
Q IPl - IPs w 

J m = T' = -ws- T' R Ampere. (26) 

Multipliziert man die Stromstiirke J m mit dem Widerstande R des ge­
s!l-mten Spulenkreises, so erhiilt man die mittlere elektromotorische 
Kraft Em der InduktiOll 

r---------------~ 

I Em = ¥ ~ Volt. I (27) 

Das Produkt EmT' = QR gibt Voltsekunden, also ist 

I IPl - IPs Em T ='QR = w 108 Voltsekunden. (28) 

IPI IPs . 
Anstatt 108 und 1()1! kann man auch IPI• und IPI • Bchrelben, wo dann 

in den obigen Gleichungen anstatt der alten Einheit lfaxwell die neue 
groBe Einheit Voltsekunde zu setzen ist. 

Die Messung einer Elektrizitiitsmenge geschieht durch ein soge­
nanntes ballistisches Gal vanometer, d. i. ein Galvanometer mit einem 
langsa~ schwingenden, beweglichen System. Bei diesem Galvanometer gibt 
der erste Ausschlag ein MaB fiir die Elektrizitiitsmenge, und man kann 
setzen Q = K p, wo K eine dem Galvanometer zugehorige Konstante und p 
die GroBe des ersten Ausschlagei bedeutet. Da Q R = J m T'· R'= J m R· T' 
Voltsekunden gibt, so kann daB Galvanometer auch auf Voltsekunden ge-
;cht werden, so daB die Gl28 unmlttelbar die Anderung (IPI - IPs) des 

Jnduktionsflusses 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 groBer 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] Q Widerstand. 

Gesucht wird: 
a) die Elektrizitatsmenge in der kurzgeschlossenen Spule, 
b) die erzeugte Anzahl von 10ltsekunden, 
c) die mittlere Stromstarke, wenn der Stab nach 0,1 [0,01] Sek. 

die Spulenmitte erreicht 1 
d) die mittlere EMK der Spule 1 

Losungen: 
Zu a): Die Induktionsspule umschlieBt, wenn der Magnetstab 

sehr weit von ihr entfernt ist, praktisch keine Kraftlinien, d. h. in 
Gl 25 ist f/>l = O. Fallt hingegen Stab- und Spulenmitte zusam­
men, so ist laut Angabe (/)2 == 5000 Maxwell, mithin nach Gl25 

(0 -5000)·500 
Q = 2.108 = - 0,0125 Coulomb (oder Amperesekunden). 
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Zu b): Naeh Formel 28 gibt das Produkt Q R Voltsekun· 
den, wenn Q in Coulomb und R in Ohm eingesetzt wird, also 
QR = - 0,0125·2 = - 0,025 Voltsek. 

Zu e): Die. mittlere Stromstarke ist 

J =!{ = - 0.0125 = - 0 125 A 
m T' o,r ' . 

Das Zeichen - sagt aus, daB der Strom fUr den Beschauer im entgegen· 
gesetzten Sinne des Uhrzeigers flieBt (siehe Abb. 50). 

Zu d): Es ist Em = JmR = - 0,125'2 = - 0,250 V. 
133. Eine Spule (s~genannter Erdinduktor) hat 150 [200] Win· 

dungen, deren mittlerer Durehmesser dm = 25,5 [35] em betragt. 
Dieselbe wird vertikal so aufgestellt, 
daB die Ebene der Windungen von 
Osten naeh Westen zeigt. Welche 
Elektrizitatsmengewird in dem ge· 
sehlossenen Stromkreise von 20 [40] Q 
Widerstand bei einer Drehung der Spule 
urn 1800 erzeugt, wenn die Felddichte )8, 
des Erdmagnetismus in horizontaler 
Richtung fiir den Aufstellungsort den 
WertO,2[0,193] GauB besitzt 1 (Abb.53). 

Losung:Von den Windungen wer· 
Abb.53. Erdinduktor mit den vor der Drehung die Kraftlinien 

Spiegelgalvanometer. 25,52 :n 
(/>1=)8eF~=0,2'-4-= 102 Maxwell 

umsehlossen, naeh der Drehung ist die Kraftlinienzahl dieselbe 
geblieben, doeh tritt sie von der anderen Seite dureh die Win· 
dungen, also muB (/>2 = - 102 Maxwell gesetzt werden. Die 
Elektrizitatsmenge ist daher (Gl'~5) 

w rpl - rp2 150 102 + 102 
Q = Ii . 108 = 20' 108 = 0,0000153 Coulomb oder As. 

. . 
134. Den auBeren Stromkreis der Spulf' (Aufgabe 133) bildete 

ein ballistisehes Spiegelgalvanometer, welches bei dar Drehung 
einen Aussehlag von 3 [12] Skalenteilen machte. Wie groB ist 
hiernach die Konstante des Galvanometers 1 (Abb.53.) 

Los u n g : Fiir kleine Aussehlage ist Q = K p, wo K die gesuehte 
Konstante und p den ersten Ausschlag bedeutet. Es ist also 

K = !{ = 0,0003°153 = 0,0000051. 
p . 

136. WelcbeElektrizitatsmengeging durch das Galvanometerder 
Aufgabe 134, wenn der erate Aussehlag 25 [12] Skalenteile betragt 1 

L08ung: Q = 0,0000051'25 = 0,000128 Coulomb. 
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136. Es soll der Widerstand R der Spule in Aufgabe 133 ein. 
sehlieBlieh des Galvanometers bestimmt werden. 

Losung: 1st F die Flaehe der Spule, dureh welehe pro em 2 

58. Kraftlinien gehen, so ist die von den Windungen eingesehlossene 
Kraftlinienzahl >8eF; naeh der Drehung um 1800 ist sie - >8.F, 
I . d . El kt . ·t··t Q 258.Fw R a so Wir eme· e rlZi a smenge I =.---:R1OB erzeugt, wo 

den gesuehten Widerstand bezeichnet. Diese Elektrizitatsmenge 
ruft im Galvanometer den Ausschlag PI hervor. Schaltet man 
nun in den Stromkreis der Spule noch den bekannten Wider· 
stand rein, so wird bei der Drehung der Spule jetzt die Elek· 

t . ·t··t Q 258.Fw t I h d G I rlZl a smenge 2 = (R + r) 108 erzeug, we c e en a vano· 

meterausschlag P2 hervorbringt. Es ist also 

258.Fw 
Ql = R 108 = K PI' 

Durch Division beider Gleichungen erhalt man 

R + r = PI, woraus R = r ~ folgt. 
~ Pa PI-Pa 

Wie groB ist hiernach R, wenn PI = 20 [15], P2 = 7 [8] und 
r = 10 [20] Q ist? 

Losung: R=r~P-2- = 10207 7 = 5,38£2. 
Pl - P2 -

137. Durch eine Spule von WI = 2743 Windungen und 40 em 
Lange wird ein Strom geschickt. In der Mitte dieser Spule sind 
WI = 100 Windungen von 1,86 em Durch· 
messer aufgewickelt, die mit einem balli­
stischen Galvanometer von 15 Q einschlieB­
lich des Widerstandes der 100 Windungen 
verbunden sind. Welche Elektrizitatsmenge 
flieBt durch das Galvanometer, wenn der 
Strom von i = ~ [1,5] A durch den Um· 
schalter gewendet wird? Wie groll ist die 
Galvanometerkonstante bei 12 [8] Teilen 
Aussehlag? (Abb.54.) 

Losung: Die Feldstarke, die in der 
Mitte der langen Spule erzeugt wird, ist 
nach Forn;tel16 

c:. iw 2·2743 137 15 AI 
'l.'=T=~= , em 

VleWl'lIer, Aufllaben. 11. ~uR. 

Abb. IK. KrlRouterull1l88ldaze 
&II Aufgabe 137. 

6 
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und damit die Felddiehte, die innerhalb unserer 100 Windungen 
herrseht, 58 = flfP = 1,256 '137,15 = 172 GauB. Der Induktions­
flue aomit 

1,862 :n; 
fP = 58 F = 172· -4-- = 468 Maxwell . 

Naeh der Stromumkehr ist del' InduktionsfluB fP2 = - 468 Max­
well und damit die Elektrizitatsmenge naeh Gl 25 

Q = W.IJII-1/>2=100.[468-(-468)]=OOOO0624C I b 
R 108 15 . 108 , ou om . 

Die Galvanometerkonstante folgt aus Q = K p 

K = * = 0,00~~!l24 = 0,0000052. 

138. In die Hohlung der langen Spule wurde ein Eisenstab 
von 0,45 em Durehmesser eingesehoben. Jetzt maehte das Gal­
vanometer beim Stromwenden einen Ausschlag von 47,7 [36] 
Skalenteilen. Gesqeht wird: 

a) die Elektrizitatsmengc Q, 
b) del' den Eisenstab durehsetzende InduktionsfluB, 
c) die magnetisehe Induktion im Eisen. 

Losungen: 
Zu a): Del' Galvanometerausschlag gibt die EiektriEitatsmenge: 

Es ist Q = K p = 0,0000052·47,7 = 0,000248 Coulomb. 

I w (1/>1 - 1/>2) I Zu b): Aus Forme 25: Q = ~-:f08- fo gt: 

m. _ m. ~ 0,000248· lOS· 15 _ 3710 M II 
'PI 'P2 - 100 -. axwe. 

Nun ist aber fP2 = - iPI, also 2 fPI = 3710 odeI' fPI = 1855 Max­
well. 

Zu c): Die magnetische Induktion im Eisen ist: 58 = fP:F; 
wo F den Eisenquerschnitt, d. i. F = 0,45 2 'n:4, = 0,159 cm2 be­
deutet; also 

1855 
58 = 0,159 = 11 700 GauB. 

139. Ein E~enring von F = 1 [2,8] em2 Querschnitt, einem 
auBeren Durehmesser von 17 [25] em. und einem inneren von 
15 [10] em ist mit 430 [520] Windungen bewickelt, durch die ein 
Strom von 2 [3] A geschickt wird. Au6erdein sind noch 10 Win­
dungen aufgewiekelt, 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 Flache von 510 cm2 umschIieBen. Wird 
derselbe aus der Ost-Westrichtung um 1800 gep.reht, 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 j8. = 0,2 
GauB (Horizontalkomponente des 
Erdmagnetismus). Wie groB ist 
hiernach: 

a) die magnetische Induktion 
im Eisen, 

b) die Feldstarke, 
c) die Permeabilitat? 

Abb. 55. Schaltung zur Untersuchung 
Los u n g en: von Elsen mit HUfe des balllBtlschen 

Galvanometers. 
Zu a): Steht die Ebene des 

Erdinduktors in der Richtung Ost-West, so schlieBen die 150 Win­
dungen desselben 

(/)1 = ~. p. = 0,2·510 = 102 Maxwell 

ein. Nach der Drehung um 1800 (/)2 = - 102 Maxwell. Es ist 
also (/)1 - (/)2 = 102 - .( - 102)= 204 Maxwell und demnach die 
durch das Spiegelgalvanometer flieBende Elektrizitatsmenge 

150·204 . 
(G125) Q = R . lOS Coulomb, dIe den Galvanometerausschlag 

PI = 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 InduktionsfluB (/), der auch durch die 10 Windungen der 
Induktionsspule hindurchgeht. Nach dem Wenden des Stromes 
entsteht derselbe InduktionsfluB aber in entgegengesetzter Rich­
tung, so daB (/)1 - (/)2 = (/) - (- (/» = 2 (/) ist. Die entstandene 

Elektrizitatsmenge (GI 25) ist daher Q2 = ~ .. :o~. Bildet man 
Q1 204 . 150 . 204 . 150 Q2 • 
QI = 2 If> .10' so folgt h1eraus (/) = 2.10 . Ql' Nun 1st aber 

Q1 = Kpl' Q2 = Kp2' wo PI = 1,8, P2 = 17,4 abgelesen, damit 
6* 
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204·150 17,4 
t!J= 2.10 T,8 = 14800 Maxwell oder 14800:108 Voltsekunden. 

Aus der Gl15 «P = )8F folgt )8 = «P:F = 14800: 1 = 14800 GauB 
oder 14800·1O-8 Wb/em 2• 

Zu b}: Die Feldstarke .tJ folgt aus der Gl16 
iw 2·430 

.tJ:= T = l6"1t = 17,3 A/em. 

Zu e}: Die Permeabilitat f1 (siehe Gl17a) ist 
f1 = )8 : .tJ = 14800: 17,3 = 860 H/em. 

140. Welehe EMK entsteht in einem Leiter, der auf 10 [15] em 
Lange mit 8 [10] m/sek Gesehwindigkeit senk'reeht zu den Feld. 

linien in einem konstanten magnetisehen Felde 
von der Diehte 5000 [7000] GauBbewegt wird, 
wie Abb. 56 zeigt? 

6m Los ung: Naeh Gl23 ist (v = 800 emjsek) 

E = ~ = 5000·10·800 = 0 4 V It 
108 108 , o. 

141. Ein Stab aus 3 [2] mm rundem Kupfer. 
draht ist zu einem Rflehteek v:m 10 [18] em 

Abb. 56. Erlauterung 
Zit "Aufgabe 140. und 8 [6] em Seitenlange verlotet. Die eine 10 

[15] em lange Seite befindet sieh in einem 
Felde, dessen konstante Diehte 4500 [6000] GauB ist; das Recht. 
eek wird senkreeht zu den Feldlinien mit einer Geschwindigkeit 
von 8 [10] m/sek fortbewegt, wie Abb. 57 darstellt, Gesueht wird: 

Abb.57. Erlauterung zu Auf­
gabe 141. 

a} dieerzeugte EMK, 
b} der Widerstand des Reehtecks, 
c} die im Draht flieBende Stromstarke, 
d} die ehiktrische Leistung des Stromes, 
e) die Kraft, die zur Fortbewegung des 

Drahtes erforderlich ist. 

NB. In dieser Aufgabe ist davon abr.usehen, 
daB der Draht den erzfugten Strom nicht ver­
tragen wiirde. 

Losungen: 
Zu a}: Die in einer Seite er~eugte EMK ist nach G123' 

18 I v 4500 . 10 . 800 / 
E = 108 = 108 = 0,36 V (v = 800 em sek). 

Zu b}: Die Lange aller vier Seiten des Rechtecks ist: 
l = 2 ·10 + 2 ·8 = 36cm = 0,36 m. Der Querschnitt des Drahtes ist. 
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q = 32 'n:4 = 7 mm2, also der Widerstand nach Formel 4 

R = t! = 0,018·0,36 = 0000925 Q. 
q 7 ' 

Zu c): Die Stromstarke ist 
J = E: R = 0,36: 0,000925 =3884. 
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Zu d): Die ele~trische Leistung des Stromes ist nach Gl 13 
N = EJ = 0,36·388 = 140 W. 

Zu e): J)ie unter d) berechnete elektrische Leistung ist durch 
die mechanische Leistung erzeugt worden, fur welche die Gl13a 

N = Pv kgmJsek oder in Watt N = PV'9,81 Watt 

gilt. Hierin ist P in kg und v in mJsek einzusetzen. Es gilt also 
Pv·9,81 = 140 W oder 

140 
P='8.9,81 = 1,78 kg, 

welche Kraft in der Richtung der Bewegung wirksam sein muG. 

§ 15 s. 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 iSoto 
Man nennt diese EMK, die beim SchlieBen bzw. Offnen entsteht, die EMK 
der Selbstinduktion. . 

Ihre GroBe wird berechnet aUB der Formel 24 
dfP 

e, ~ - (if W, 10-8 Volt. 

Fiir eine gestreckte Spule (Abb.58) von der Lange I, der WindunRs­
zahl W und dem Querschnitt Fist, wenn augenblicklich der Strom i durch 
die Windungen meBt, nach Gl 18 b 

iw 
fP = -l--l;- Maxwell, 

I'F+ p~ 
wo I die Lange der Spule, oder richtiger, die 
Lange der mittleren Kraftlinie innerhalb der 
Spule und F den Querschnitt bezeichnet, 
der von den Windungen eingeschloBBen wird. 
l, ist die Unge der mittleren Kraftlinie, die 
au8erhalb der Spule vom Nordpol zum Sud­

Abb. 58. Zur Erliiuterung der 
Selbstlnduktlon. 

pol verliuft und F. der QueJ'8Chnitt dieser Kraftlinien. Da der Quer­
sohnitt F. (es ist dies bei eiDer' rmltIeD Spule ein Ring, der durch die 
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Spulenmitte geht und senkrecht auf der Papierebene steht) sehr groD 
l 

ist, kann das Glied -FI als klein vernachlii.ssigt werden, und man erhilt 
IS I 

fiir die gestreckte Spule angeniihert, aber vereinfacht 

... _ I' F i w d h d IP _ I' F w di 

.., - I a er dt - I dt' 

wo I' als konstant angesehen wird; hiermit ist fiir eine Astreckte Spule 

I'Fwi di 
e. = - Z,108 de Volt., 

Den Faktor von :; nennt man die Induktivitat oder den Koeffizienten 

der Selbstinduktion und bezeichnet ibn gewohnlich mit L. Seine Einheit 
heiDt Henry (H)l. Es ist also fiir die lange Spule angenahert 

I'Fws 
L = I. 1()8 Henry (H). (29) 

Die EMK der Selbstinduktion ist hiernach allgemein 

di 
e, = -L dt Volt. (30) 

Enthalten die Spulen kein Eisen, so ist L fiir die betreHende Spule 
eine unverinderliche GroDe und ist dann I' = 0,4:11: = 1,256 zu setzen. 
1m anderen Falle ist I' a1l8 der Magnetisierungskurve zu berechnen, kann 
aber nur im geradlinigen Teil der Magnetisierungskurve als angenahert 
kQnBtant angesehen werden, was fiir Ankerblech (Schmiedeeisen) bis etw& 
\8 = 8000 GauD der Fall ist (Tafel). 

Urn die Induktivitat auch fiir andere Falle berechnen l\U konnen, Bet-

zen wire = - L :~ = - ~~ w'IO-8, dann ist a}lch Ldi = w·1O-8 dIP, 

welche Gleichung integriert werden kann', wenn L konstant ist. Wachst 
der Strom von 0 bis J und der Induktion.sflufl von 0 bis IP, so ist 

J ~ 

f Ldi = f W 10-8 dIP oder LJ = WIP 10-8, woraus 
o 0 

wIP 
L = J .loi Henry. (31) 

Herleitung von L fiil verschiedene FaIle. 
1. RingBpule von rechteckigem ,Querschnitt, Auflendurchmes­

ser 2 r.,_ InnendurchmeBser 2 r" Hohe a. Der Ring ist gleiehmiDig mit 
w Windungen bedeckt. 

Los ung 1: Die Formel29 fiir die lange Spule gilt auch fiir die Ring­
Bpule, wenn man unter 1 die Lange der mittleren Induktionslinie, di.e run 

1 Vielfach rechnet man auchmit em, dann sind 10» cm = 1 H, 
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Kreis mit dem Radius T. ~ T/ ist, versteht. Es iet also in Gl2~ 

Ta + r/ 
1= 2n· --2-; F = a(r. - rl) 

zu setzen, also wirdr 

L = w2 • air. - rl) Il Henr . 
108n (r. + rl) y 

87 

(32) 

Losung 2: Die Annahme von 1 als Lange der mittleren Induktions-. 
linie ist nur angenahert riehtig. Genau wird die . 
folgende Herleitung: Wir bereehnen den Induk- d.r 
tionsfiull, der dureh den Quersehnitt eines Ringes 
yom Radius x, der Dieke dx und der Hohe a geht 
(Abb.59). Fiir dieaen Ring ist l = 2nx em, der 
Quersehnitt dF = adxems, also der Induktionsnull 

dqJ = f8 dF = P2 wJ a' dx demnach 
nx 

'4 

~tt-~ 
"" f--2fa 

foE ;l"1 
Abb. 59. Erlii.uterung 
zur IIerleitung von L. 

qJ=j' p.wJa dx =llwJa(lnr._InT/)=pwJalnT. 
2n x 2n 2n TI 

'1 

a 

qJw llaw2 T. 
L = J. 108 = 2n . 108 . 2,3 log T/ Henry. (3280) 

NB. (In y ~ 2,3 log y.) 

2. Ringspule aus Eisen und mit w Windungen bewiekelt, jedoeh 
ist ein Luftspalt von (j em Lange vorhanden, wie Abb. 00 zeigt. 

L08ung: Naeh Gl19i8t iw= IQglg + IQ LlL' 
wo der Index g sieh auf Eisen, der Index L 

sieh a.uf Luft bezieht. 1st der Luftspalt groll, 
was vorausgesetzt werden solI, so ist das 
GIied IQElE sehr klein im Vergleieh zum Gliede 
~LlL (vgl. Aufgabe 123), so daB angenahert 
IQLlL = iw ist. Da lL = (j, so ist 

iw 
IQL=­

(j 
und I'iw 

~L = I' IQL = -(j- . 
Abb. 60. Erlauterung zur Be­
stlmmung von L bei einer 

Demnaeh der zum ::Strome J gehorige Induk- RingspuIe mit Luftspalt. 

. fl B '" Il J w F D' . Gl L w qJ . tlOns u '" = -(j-' leB III 31 = J .108 emgesetzt: 

pw2 F 
L = ~ . 108 Henry, (32b) 

wo Il = 1,256 iet, da ja <las auf das Eisen beziigliehe Glied lQ&lE vcrnach­
lii.sBigt wurde. 

3. Die Induktivitat zweier paralleler, geradliniger Leiter, 
deren Mitten den Abstand a em, deren einzelne Langen b em und deren 
Durcbmesser 2 T em sind, wie in Abb. 49 bereits gezeiehnet. 
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In Gl22a Aufgabe 131 ist der Ind~ktionsfluB cPa zwischen den beiden 
. . "Jb a-r Leltern berechnet worden zu cPo = -- 2,3 log -- Maxwell. Wird dieser 

n r 
Wert in GI31 eingesetzt, so erhii.lt man 

"b2,3 a - r 
L = n. lOS log -r- Henry. 

In den meisten Fallen ist r sehr klein im Vergleich zu a, so daB a-r ~ a 
gesetzt werden kann. Beriicksichtigt ist nicht der InduktionsfluB innerhalb 

der Drahte~ fUr den sich noch ein InduktionsfluB von cP / = "8 ~ b Maxwell 

pro Draht ergibt. Fiihrt man anstatt der Lange b eines Leiters die Lange 
2 b = 1 beider Leiter ein (Abb. 61), so erhalt man die Endformel: 

1 (0,4610g ; + :n) 
L = 108 Henry. 

Flir Kupfer- oder Alumipiumdrahte ist " = 1,256 = 0,4 n, daher fUr diese 

Abb. 61. InduktlvltAt 
zweler paralleler Leiter. 

lem ( 0,46 log ; + 0,05) 
L = 108 Henry. (32c) 

FUr die Drah tlange 1 = 10' cm == 1 km wird 

O! 
0,46 log -- + 0,05 

r 
L = 103 Henry. (32d) 

Tabelle 5. Werte von L in Henry fiir I km Draht.Iange. 

a= a= a= a= a= 'a= 
25cm 50cm 75cm lOOcm 150cm 200cm 

r=0,5mm 0,001292 0,001431 0,001512 0,001570 0,001645 0,001705 
1 " 

0,001155 0,001292 0,001372 0,001431 0,001514 0,001570 
1,5 

" 
0,001070 0,001209 0,001292 0,001348 0,001430 0,001487 

2 " 
0,001017 0,001155 0,001240 0,001292 0,001372 0,001430 

2,5 
" 

0,000 970 0,001110 0,001190 0,0012471°,001329 0,001386 
3 " 0,000934 0,001070 0,061150 0,001219 0,001 292 0,001346 
3,5 " 

0,000905 0,001044 0,001129 0,001 183 Q,OOI 263 0,001320 
4 

" 
0,000 877 0,001017 0,001087 0,001 1551 0,001 226 0,001292 

4,5 
" 

0,000850 0,000900 0,001070 0,001 127 0,001 212 0,001270 
5 " 

0,000 832 0,000 971 0,001052 0,001 110 0,001 191 0,001249 

Umwandlung der elektrischen Arbeit der Stromquelle in 
magnetische Energie. 

Wenn der Strom i in einer Spule atnvachst, so entsteht die EMK der 
Selbstinduktion e., die dem Strom entgegenwirkt und das Anwachsen 
verzOgert. Die Stromquelle mull also eine gewisse eIektrische Arbeit 
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leistel'., die als magnetische Energie aufgespeichert wird und sich bei 
Stromunterbrechung unter Funkenbildung in Warme umsetzt. 

1st A die von der Stromquelle zu leistende Arbeit (von Stromwarme sOli 
abgesehen werden), so ist in der Zeit dt die Arbeit dA = e,idt Joule, oder, 

wenn man e, = - L ~ setzt, dA = - L ~~ idt = - Lidi. Wachst der 

Strom beim Schliellen von 0 bis J, so wird 

J J 

A = f -Lidi= - ! Lt"21 =_~_LJ2 Joule. 

o 0 

Wird der Stromkreis unterbrochen, so nimmt J bis 0 ab, also ist 

o 

A =f - Lidi = ! LJ2 Joule, 

J 

(33) 

d. h. das negative Zeichen gilt fiir Stromzunahme, das positive fiir Abnahme. 
. wC/J 

Ersetzt man L nach Gl 31 durch J . 108 ' 

so wird 

_~ ~ I _ ]_ w J C/J 
A - 2 J. 108 J - 2 108 Joule, 

oder C/J = \8F gesetzt und mit 1 erweitert 
A __ ~!,-,J\8Fl 

- 2 1 108 • 

Da nacp Gl16 w/ = &> ist, so wird auch 

1 &> \8(F l) 
A ="2 ----ws- Joule. (34) 

Abb. 62. Darstellung der aufge­
spelcherten magnetischen Arbeit 

(scbrafflerte Fliiche). 

(Fl) ist das Volumen des Induktionsflusses, also im FaIle der geraden 
Spule oder des Ringes, das Volumen des von den Windungen umschlossenen 
Raumes. In Abb. 62 stellt die schaffierte Flache die aufgespeicherte magne­
tische Energie fiir Fl = 1 cm3 dar. Die Gl34 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 Induktivitat einer 40 [50] em langen 
Spule, die 2745 [4300] Windungen besitzt, deren mittlerer Dureh­
messer 2 [2,5] em ist? 

Losung: w = 2745, l = 40 em, F = :It:! = 3,14cmz, It = 1,256. 

Nach Formel 29 ist: 

L = p.FW' = 1,256·3,14 ·27451 = 000745 H 
I. 108 40 • 108 , • 
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143. Ein Ring von quadratisehem Quersehnitt besitzt einen 
auIleren Durehmesser 2 ra = 35 [30] em, einen inneren 2 ri = 25 
[20] em. Er ist gleiehmaBig mit 1000 [1500] Windungen bewiekelt, 
dureh die ein Strom von 0,18 A fIieBt. Gesueht wird 1. fiir eine 
Spule aus Holz, 2. fiir eine Spule aus Sehmiedeeisen (Magneti­
sierungskurve A, Tafel): 

a) die Feldstarke~, 
b) die Felddiehte >8, 
c) der InduktionsfluB ~, 
d) die Induktivitat L, 
e) die aufgespeieherte magnetisehe Energie A', 
f) die Leistung N, wenn die Stromunterbrechung in 0,01 sek 

vor sieh geht. 

Losungen: 

1. Die Spule ist aus Holz. 
J w 0,18 . 1000 

Zu a): Gl16 ~ = T = 35+25 = 1,92 A/em. 
n'--2-

Zu b): G117 >8 = /l ~ = 1,256·1,92 = 2,4 GauB. 

(35 - 25)2 Zu c): Gl15 q,= >8F, wo F= ~2--- = 25em2 , 

~ = 2,4· 25 ~ 60 Maxwell. .. 
Zu d): Naeh G129, die aueh fiir einen Ring gilt, ist 

L = II- Fw2 = 1,256·25 ·1000· = 000333 H 
l . 108 30 n . 108 , • 

Das gleiehe Resultat gibt aueh GI 32, wo a = 5 em ist. 

1 256 . 5 . 10001 • (35 _ 25) 
, 2 2 

L = '. (35 25). = 0,00333 H. 
108 'n 2+2 

",w2 a r. 
Die genauere Losung folgt aus GI32a L = 2n .108' 2,3 log r 

10002 • 5 . 2,3 35 : 2 .. 
L ~ 1,256· ~~ log 25: 2 = 0,00335 H. 

{log 35 = 1,54407} d h 35 I 3 
log 25 = 1,39794' a er log 25 = log 35 - og 25 = 0,1461 . 

Die GI31 hattdllrJ = 0,18Aergeben; L = :g~~,~ =0,0.0333 H .. 
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1 1 
Zu e): A =2LJ2= 2.0,00335.0,182= 0,000054 Joule. 

A 0,000054 
Zu f): N = t = 0,01 = 0,0054 Watt. 

2. Die Spule ist aus Eisen. 

Zu a): c:.. = J w = 0,18 • 1000 = 1 92 AI 
'lr' l 30n ' cm. 

Zu b): Die Magnetisierungskurve (Tafel, Kurve A) gibt zu 
.\J = 1,92 A/cm, ein ~ = 8000 Gaua und hienpit 

p = 8000: 1,92 = 4170 H/cm. 

Zu c): f/J = ~F = 8000.52 = 200000 Maxwell. 

Zu d): Die Gl 31 L = 1~8~ Henry gibt fiir J = 0,18 A 

L =- 1000· 200000 = 11 11 H 
, 108 .0,18, ' . 

Z u e): Die aufgespeicherte, magnetische Energie folgt aus Gl 33 
1 1 

A = 2 LJ2 = 2 . 11,11 '0,182 = 0,18 Joule, oder aus Gl34 

1~I8.Fl . 
A = 2 -----we-' wo F = 25 cm2, l = 301&= 94,2 em, also 

Fl = 25'94,2 das Volumen des Eisenringes bedeutet, damit. 

A = ~ . 1,92·8000· (25 ·94,2) = 0 18 J I 
2 lOS , ou e. 

A 0,18 
Zu f): N = T = 0,01 = 18 Watt. 

144. Wie groa wiirde die mittlere EMK der Selbstinduktion 
werden, wenn der Strom J = 0,18 A der vorigen Aufgabe in 
T = 0,1 Sek. ausgeschalt~t wird ? 

Losung:Der zur Zeit t gehOrige Zeitwert der Selbstinduktion 

folgt aus der Gl 30 e.= - L ~~ Volt, daher ist auch e.dt = - Ldi .. 

Das Produkt e.dt stellt aber Volt X Sekunden, d: i. Voltsekunden, 
T . 

dar. Integriertman, so erhii.lt man f e.dt = E.mT, wo Esm einen 
o 

Mittelwert darstellt. Wir erhal1;en -also 
'J' 0 

f e.dt = E.m T = f - Ldi = - L (0 - J) = LJ Voltsek. (35) 
o J 
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Fur L = ll,ll H, J = 0,18 A, T = 0,1 Sek. wird daher 

. E.m = Il,I~ ~ 0,18 = 20 Volt. 
, 

Bemerkung: Der groBte Wert, der die Isolation der Drii.hte bean­
sprucht, kann ein Vielfaches Piervon betragen, lii.Bt sich aber nicht berechnen. 

145. Aus dem Eisenring der Aufgabe 143 wird ein Stuck von 
'1 cm Lange herausgeschnitten. Wieviel Ampere miissen nun durch 
die Windungen flieBen, um im Eisen denselben InduktionsfluB von 
t/J = 200000 Maxwell zu erzeugen, und wie groB wird jetzt die 
Induktivitat, 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 
i w = 5979 A/cm, also t = J = IOOO = 5,979 A. 

Die Induktivitat foIgt aus Gl 31 L = I:;92~:O = 0,333 H 
- - !,Wl F 1,256· IOOOI. (25 . 1,1)* 

oder aueh aus Gl32b L = 6 -l08 = 1-108 = 0,344H, 

ein Wert, der etwas zu groB ist, da ja bei Herleitung der Formel 32 b 
nur der Luftspalt berucksichtigt wurde. Die -aufgespeicherte 
magnetisehe Energie, die sieh bei Stromunterbrechung an der 
Unterbrechungsstelle in Form eines Funkens in Warme umsetzt, ist 

I I 
naeh GI 33 A = '2 L J2 = '2°,333. 5,9972 ~ 6 Joule. 

Die Leistung bei Stromunterbrechung in I~ Sek. ist 

N = 061 = 60 Watt. , 
Die mittlere EMK der Selbstinduktion ist aus (GI35) 

E _LJ _0,333.5,979_ 20V I 
sm -- T - 0,1 - 0 t. 

Bemerkung: Aus den Resultaten der letzten Aufgaben geht hervor, 
daB die magnetische Energie bei gle'ichem InduktionsfluB durch Ein­
fiigen des- Luftspaltes wesentlich zugenommen hat. 

146. Berechne die Induktivitat zweier paralleler Leiter ffir 
1 km Drahtlange, wenn der Drahtdurchmesser 12 [Il] mm und der 
Abstand der parallelen Drahte voneinander 45 [55] em betragt ~ 

* Vgl. Anm. S.67. 
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Losung: Die Induktivitat pro 1 km Drahtlange folgt aus der 
Formel32d: 

o 46 log ~- -4- 005 , r" 
L km = 103 Henry. 

In unserem FaIle ist r = 6 mm, a = 45 em = 450 mm, also 
450 

0,46 log ""6 + 0,05 
L km = 103 = 0,000912 H. 

147. Der Ort A ist von dem 15 [30] km entfernten Orte B 
dureh eine 8 [7] mm dieke Kupferleitung (Hin- und Ruekleitung) 
verbunden. Der Abstand der beiden Drahte voneinander betragt 
50 [75] em. Wie groB ist der Widerstand und die Induktivitat 
dieser Leitung 1 

Losung: Aus R = tl. folgt R, wenn 1 = 2 ·15000 = 30000m q 

d = 82 ~ = 50 2' t· R = 0,0175·30000 = 10 5 Q . un q 4 mm IS . 50 ,. 

Fur einen Draht von r = 4 mm Radius und a - 50 em Ab­
stand ergibt die Tabelle 5 fiir 1 km Drahtlange die IJlduktivi­
i,t 0,001017. Fiir die Hin- und Riiekleitung 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. 

1st x der Abstand der beiden Pole (ausgedriickt in cm) und ziehen wir 
die Pole urn dx cm auseinander, so mull hierbei die 

mechanische Arbeit P ~ Kilogrammeter oder 
100 

dx 
P 100 9,81 Joule geleistet werden. Diese Arbeits- oX 

leistung vergroBert aber die magnetische Energie 
1 !8 

(Gl34) urn den Betrag 2 ~ 108 (Fdx) Joule, wo man 

anstatt l die Lange x zu setzen hat. Es mull also Abb. 63. Zur Erli!.ute. 
mechanische Arbeit = Zunahme der magnetischen rung der Tragkraft vou 

Magneteu. 
'Energie sein, oder als Gleichung geschrieben: 

dx 1 ~ 5a 100 1 ~ 5a F 
P 100 9,81 = 2 lOS F dx, woraus P = 9,81 . 21Qs- kg folgt. 

Set&t man (l = 5a : ~, wo ~ = 1,256 iBt, cia es sieb ja nur um den Lnftlpalt 
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handelt, so wird, wenn man die konstanten Zahlenwerte ausrechnet, 
I8sF 

P = 4,07 lOy kg. (36) 

Wird 4,07 "'" 22 gesetzt und 108 = (10')2 geschrieben, so wird auch ange­
nahert 

(36a) 

Bei der Herleitung der Formel ist auf den EinfluB der Rander keine 
Riicksicht genommen. Bei einem Hufeisenmagneten tragen beide Pole, also 
illt statt F die GroBe 2 F zu setzen. 

148. Welche Kraft P ist erforderlich, um ein Stuck weiches 
Eisen von dem Ende eines runden Magnetstabes von 2 [3] em 
Durchmesser abzureillen, wenn die Induktion zwischen Magnet­
stab und Eisen ~ = 3200 [4000] GauB betragt 1 

Losung: In Gl36 ist ~ = 3200 GauB, F = 22 n:4 = 3,14cm2 
zu setzen, also 

32001 .3,14 
P = 4,07· lOB = 1,31 kg. 

Die Naherungsformel 36a ergibt 

(3200)2 P = 5000,·3,14 = 1,28 kg. 

149. Ein Magnetstab von 4 [3] cm2 ist imstande, ein weiches 
Eisenstiiek (Anker genannt) mit einer angehiingten Last von 
2 [1,5] kg zu tragen. Wie groB ist hiernach die Induktion ~ 1 

Losung: Die Gl36 nach ~ aufgelost gibt: 

1/ lOBP 1/ lOB. 2 
~ = r 4,07 F = r 4,07 . 4 = 3500 GauB. 

160. Bin Hufeisenmagnet ist imstande,an seinem Anker 
5 [8] kg zu tragen (Abb.64). Seine Dicke senkrecht zur Papier-

M@ ebenebetragtl[I'5]cm'dieBreite3[4]em .. Wie 
groB ist hiernach die Induktion zwischen den 

j,em Obergangsstellen von Magnet und Anker, und 
1 3 wie viele Kraftlinien gehen vom Nordpolzum' 

, Siidpol1 
Slrg Los ung: Da zwei Trennflaehen vorhanden sind, 

Abb. 64. Abmes· GI 3 0 181 2 F 8Ungen~lnes Huf. so ist die Tragkraft nach tl. P = 4, 7~. 
eiBenmagneten zu 

Aufgabe 150. woraus die Induktion 

1/~Q8 1/ 5· 1()8 
}8 = r 4,07.2 F = Y 4,07.2,. (3.1r= 4540 GauB foigt. 
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Der InduktionsfluB ist 
l/J = m F = 4540 ·(3·1) = 13620 Maxwell. 

151. Ein Elektromagnet aus rundem Sehmiedeeisen besitzt 
die in Abb. 65 eingezeit'lhneten Abmessungen. Der Anker hat 
quadratisehen Quersehnitt. Wie groB ist die 
Tragkraft, wenn dureh seine 400 [600] Windun-

. gen ein Strom von 12,5 [10] A flieBt 1 
Los u n g: Die Lange der mittleren Kraftlinie 

ist (s. Abb. 65) 

l= 12 + 17: 7. ; + 12 + 54:1t + 7 + 54:1t = 57,7em, 

folglieh 

c; = iw = 12,5·400 = 87 AI 
't.' I 57,7 em 

Abb.65. 
Abmessungen elnes 
Elektromagneten zu 

Aufgabe 151. 

und hierzu gehort naeh Tafel (Kurve a) m = 18100 Gaull. Daher 
die Tragkraft (Gl36) 

p = 4,07· 181002 .2. (52n : 4) = 520 k 
106 g. 

152. Der Anker des Magneten in Aufgabe 151 ist von den 
Sehenkelenden 0,3 em entfernt. An demselben hiingt E'ine Last 
von 100 kg. Wieviel Ampere sind erforderlieh, urn den Anker 
anzuziehen 1 

Aus Gl 36 folgt 

Ii p. w 1/ 100.108 

m = y 4,07. 2 F = Y 4,07 . 2 . (:It. 5:1 : 4) = 7950 GauG. 

Zu m = 7950 GauB gehOrt nach Tafel. (Kurve A) ~E = 1,76 A/em 
und fiiI' den Luftspalt ~L = m:,u = 7950: 1,256 = 6300 A/em. 
Die G119 ~ElE +~LlL = iw gibt 

1,76·57,7 + 6300· (2·0,3) = 3871 = iw i =' 3871: 400 = 9,6 AI. 

§ 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 
Irioht beriicksichtigt wurde), so ist die Rechnung nur aIs Annaherung 
anzusehen. 
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zeigt, wd der stromdurchflossene Draht im Schnitt dargeste1lt in. D .. 
KrttUZ in ibm soli angeben, daB der Strom vom Beschauer wegflieBt. [Man 
sieht einen· Pfeil von hinten an.] Das Resultat dieser WiTkung zeigt 
Abb.67. Do. man die Kraftlinien sich als elastische Fil.den vorstellen 
kann, so wird auf den Draht eine Kraft P wirken, die ibn senkrecht 
zu dem urspriingJichen Felde des Magneten nach links zu treiben sucht. 

Handregel V. Halt man die linke Hand so, daB die Kraft linien 
senkrecht in die innere Handflache eintreten, die Fingerspitzen 

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 A und B zwei Leiter,· in 
denen Strome flieBen, und zwar im Leiter A 
vom Beschauer weg. Ist A feststehend ge­
dacht und wendet man die Handregel auf 
den Draht B an, so zeigt diese, daB der 
Draht Bnach A hin getrieben wird, falls 
die Strome in den beiden Leitern gleich­

Abb. 68. Wirkung zweler paralleler gerichtet sind, d. h. die beide.n Leiter ziehen 
stromdurchflossener Leiter 

aufelnander. sich an; wiirde der Strom in B lentgegen-
gesetzt flieBen, so stoBen sich die Leiter 0.1>. 

Gesetz 13: Zwel pal'alleJe gJelebgeriehtete StrUme zleben sleh an, ent­
gegengesetzt geriehtete stoBen sleb ab. 

Die GroBe der Kraft findet man folgendermaBen: Wird durch die 

Kraft P (kg) dem Leiter eine Geschwindigkeit von v cm/sek, d. i. l~ m/sek 

erteilt, so wird l~ die mechanische Leistung in kgm/sek sein. Um die 
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Leistung in Watt auszudriicken, muB man nach S.47 mit 9,81 multipIi. 

zieren, also jst die mechanische Leistung der ·Kraft. io~ ·9,81 Watt. Die 

genau so groBe elektrische Leistung ist EJ Watt, wo E die durch die Be. 
wegung des Leiters in ihm entstandene und dem Strom entgegenwirkende 

EMK ist. Sie wird aus der Formel23 E = ~~8" Volt berechnet. Es ist also 

p" !8l" 
100 . 9,81'= 108 J, 

woraus 

58 p = 10,2 W l J kg. (37) 

Befinden sich gleichzeitig 'I.' Drii.hte im magnetischen Felde, 80 wird 

P = 10,2· 1:8 1'1.' J kg. (37 a) 

153. Ein Draht eines Trommelankers wird von einem Strome 
von 40 [30J A durchHossen und befindet sich auf 15 [18] em 
Lange in einem magnetischen Felde von ~ 
5000 [6000] GauB. Mit welcher Kraft wird Iqrd 

der Stab senkrecht zu den Kraftlinien fort-
getrieben 1 (Abb. 69.) ,.. 

Losung: In Gl37 ist einzusetzen m = 5000 
GauB, Z = 15 cm, J = 40 A, also ist 

P _ 10,2· 5000 . 15 . 40 _ 0 305 kg 
- 108 -, • 

154. Welehe Leistung wird auf den .Anker 

Abb. 69. Abmeaaungen 
zu Aufgabe 158. 

iibertragen, wenn sieh gleiehzeitig 200 [150] Stabe unter den 
Magnetpolen befinden, deren Abstand von der Ankermitte 8 
[10]em betragt, unddie Umdrehungszahl1200[960]proMinuteist ¥ 

Lo sung: Die Umfangskraft fiir einen Stab ist nach Aufgabe 153 
0,305 kg, also fiir alle 200 Stabe P = 200·0,305 = 61 kg. Ist n 
die Drehzahl pro Minute, so ist n: 60 die Drehzahl pro Sekunde; 
die Umfangsgeschwindigkeit der Stabe in em/sek ist also bei 
einem Durchmesser D em 

n 1200 
f] = n.D· 60 = 1t. 2.8. 60 = 1000 em == 10 mIsek, 

mithin die gesuehte Leistung N cJ -= 61·10 = 610 kgm/sek, oder 
No. = 610·9,81 = 5975 Watt, oder' No. = 5975:735 = 8,15 PS. 

155. Der Anker eines Elektromotors soll 10 [15] PS iiber· 
tragen; er besteht aus einer Anzahl von Drahten, von denen siclt 

Vleweger, Aufgaben. 11. AufL 7 
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100 [120] gleiehzeitig in cinem magnetisehen Felde von 6000 
[5500] GauB ~ewegen. Welehe Stromstarke muB dureh die Drahte 
flieBen, wenn die' wirksame· Lange eines Stabes 30 [28] em, der 
Durehmesser ~es Ankers 24 [26] em ist und seine Umdrehungs. 
zahl 1200 [960] pro Minute betragt? 

Losung: Bezeiehnet P die am Umfange des Ankers wirkende 
Kraft, ausgedruekt in kg, d. i. die Kraft, die gleiehzeitig auf aIle 
unter den Polen liegenden Drahte wirkt, n die Drehzahl pro Minute, 
also n: 60 die Drehzahl pro Sekunde, so ist die ·meehanisehe Lei· 
stung des Ankers ausgedruekt iIi Watt 

tI nD 11. 
Na = P 100 ·9,81 = P 100' 60 ·9,81 Watt. 

Setzt man fiir P den Wert aus 37a ein, so wird 

N 1O,2IBlJz'nDn 981W t N hJ f lOOt 
a = 108 100 60" at. ae au ge os 

J - 100·60 .108 Na _ 9. 08 10·735 - 72 A 
- 1O,2.9,SI'n IBlz'Dn-1 1 6000.30-l00.24-l200- 2 , • 

NB. Man achte auf "Einheit des MaBes", d. h. aIle Langen sind in em 
einzusetzen. 

156. Mit weleher Kraft zieht det Draht A, der vom Strome 
J 1 durehflossen ist, den vom Strome J 2 durehflossenen Draht B 

J:, an, wenn der letztere b em lang ist und die 
Drahtmitten a em voneinander entfernt sind? 
(Abb.70.) 

Losung: Der Draht A ~endet Kraftlinien aus, 
deren Felddiehte (Induktion) im Abstande a nach 
Gl21a 

(D 0,2J1' G B' t 
IU = -- au IS. a 

Abb.70.BrlAutemug . 
zu Aufgabe 156. Setzt man diesen Wert in Gl 37: P 10,2 18 lJ kg 

108 

ein, und zwar anstatt l den Wert b und anstatt J den Wert J", 
so ist 

10,2 ·0,2·b 2b 
P= ad08 J 1 J"Rd a . WS J1 J" kg. (38) 

FUr b = 5 em, a = 3 em, J 1 = 100 A, J" = 150 A wird 

2,04·5· k 
P = 3.108 ·100 • 150=0,OOOtn g. 

NB. Die Kraftwirkung bleibt dieselbe, wenn ilie beiden Leiter aU!! 
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Bfindeln von Drahten bestehen, wenn nur J1 = i1w1 und J 2 = iaw, ist. 
"1 und Wz sind die Windungszahlen der Spulen, aus denen in diesem Falle 
die Spulenseiten A und B hergestellt sind. 

§ 18. Eisenverluste. 
Wie ailf S. 63 erwiihnt, werden durch den Strom der Spule, die Molekiile 

~der magnetisierbaren Korper, die ja nach unserer Anschanung kleine 
Magnete sind, gedreht, wobei sich benachbarte Molekiile aneinander reiben. 
Diese Reibung, die von der Stromquelle eine gewisse Arbeitsleistung er­
fordert, setzt sich in unerwiinschte Wii.rme um und bedeutet deshalb einen 
Verlust, der Hysteresis-Verlust genannt wird. Fiir die GrODe desselben 
wurde von Steinmetz die Formal 

!81.e IV 
Ne= 71 107 Watt (39) 

aufgestellt. Es bedel1tet '7 eine Materialkonstante, die bei Dynamoblechen 
zwischen 0,001 und 0,0033 liegt, ffir legierte Bleche 1 kann '1 = 0,0007 
werden. ~ ist die groBte magnetische Induktion im Eisen, ausgedriickt 
in GauB, V das Volumen in cma und I die Frequenz, d. i. die Anzahl der 
Ummagnetisierungen (Perioden) pro Sekunde. Die Formel gibt bis etwa 
~ = 7000 GauB gute Resultate, ffir groBere Werte ist jedoch anstatt 
~l,e besser \82 oder gar \8',1 zu setzen. 

Hii.ufig ist anstatt des Volumens V in cm3, das GewichtoG in kg gegeben, 

dann ist V = 1~ zu !!etzen, wo y daB spezifische Gewicht des Eisens ist 

(y = 7,6 bis 7,8). Es wird dann 
'7 ~l.e IG 

Ne = y.10' Watt. (39110) 

R. Richter2 ersetzt die Formel 39110, wenn 10000 < ~ < 16000 GauB ist, 
durch 

Ne= 18Jo(1O~00rG Watt. (39b) 

Werte von 8 s. Tabelle 6. 
Gleichzeitig entsteht noch ein zweiter Verlust durch sogenannte Wirhel­

strome, dR! sind Strome, die in ausgedehnten Leitern durch die Anderung 
des Induktionsflusses ~i Ummagnetisierungen entstehen. Um diesen Ver­
lust herabzusetze,n, baut man die Teile, in denen Ummagnetisierungen vor­
kommen,aus diinnen Blechen zusammen, die durch Papier, oder einen Lack­
anstrich, voneinander getrennt sind. 

Bezeichnet LI die Blechdicke in mm, V daB Volumen in dm3, f die Fre­
quenz, ~ wieder die groBte Induktion, aus,gedriickt in GauB, eden spezi-

1 Legierte Bleche nennt man Bleche, denen eine geringe Menge (bis 4 %) 
SiliziUlll zugesetzt ist. 

S Elektrische Maschinen von Rudolf Richter. Berlin: Julius Springer. 
7· 
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fischen Widerstand des Eisens, so ist der Verlust durch Wirbelstrome 

N.,= 1,64i~~ef)BV Watt. (40) 

Wird das in dm3 gegebene Volumen V durch das Gewicht Gkg ersetzt, 
_ G 

so erhii.lt man aus G = VI', V = -
y 

N - 1,64(\8..1/)1. G Watt. (4Oa) 
• - 1011 f! I' 

Der spezifische Widerstand f! des Eisens hiingt von dem Prozentgehalt 
an Silizium ab und kann nach der Formel 

- e = 0,099 + 0,12 p (41) 

berechnet werden, wo p den prozentualen Siliziumgehalt angibt. Dieser 
ist: (p = 0 bis 4%). 

Bei BlechkOrpem, die bearbeitet sind, erhOht sick der Wirbelstrom-
verlustsehr wesentlich (bis 50 %). 

Se h R · h . Gl 40 f 1,64.10..12 • d tzt man nac lC ter In • a iir . =a, so Wlr : 
qy 

( f ti)1 
N.=a 100'10000 ·G Watt. (4Ob) 

Werte von a siehe die nachstehende Tabelle 6. 

Tabelle 6. Werte fiir e und a. 

Bleohsorte Blech- e a* Verlustziffer 
smrke ..1 Gl39b Gl40b V10 V16 

Gewohnliches Dyna- 1 mm 4,4 22,4 7,f 17,6 

moblech 0,5 " 
4,4 5,6 3,6 8,10 

0,35 " 4,7 3,2 3,15 7,10 

Hochlegierte& Blech 0,5 " I 3 I 
1,2 I 1,8 

I 4,05 
0,35 " 2,4 0,6 1,35 3,04 

157. Wie gro6 ist der Verlust durch Hysteresis in einem 
Wechselstromtransformator von 300 [250] kg Eisengewicht, wenn 
die maximale Induktion 6000 [7000] GauS und die Frequenz 
t = 50 ist. 'YJ = 0,0012, Y = 7,8. 

Losung: Nach Gl39a ist 

N = 0,0012· 60001,1 • 50 . 300 = 256 W 
H ~.W . 

60001,1 = X gesPj.zt, gibt log x = 1,6)og 6000 = 1,6·3,778 = 6,045 

x = Nunl.log 6,045 = 1150000. 

* In den Werten von a liegt ein Zuschlag von etwa 30% fiir die 
Bearbeitung. 
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108. Wie gro13 ist der Verlust durch Wirbelstrome, wenn zu 
dem Transformator der vorigen Aufgabe gewohnliche Dynamo. 
bleche von a) 0,5 mm, b) 0,35 mm Dickeverwendet werden. 

Losungen: 

Zu a): FUr LI = 0,5 mm gibt Tabelle 6 (J = 5,6 also GI40b 

, (50 6000)2 
N to = 5,6 100' 10000 ·300 = 151 W. 

Zu b): Fiir L1 = 0,35 ist nach Tabelle 6 (J = 3,2 

N to = 3,2 (1:' 1~:OY. 300 = 86 W. 

159. Wie gro13 ist der Eisenverlust, d. i. der Verlust durch 
Hysteresis und Wirbelstrome in einem Wechselstromtransformator 
von 3000 [5000] kg Eisengewicht, wenn die maxima.le Induktion 
12000 [14000] GauS und die Frequenz 1=60 ist. Gewohnliches 
Dynamoblech von 0,5 mm Starke vorausgesetzt. 

Losung: Da 58 > 7000 ist, wird die Formel 39b mit 8 = 4,4 
(Tabelle 6) angewtmdet, also 

6 f ( 18)1 4,4·60 (12000)1 NH = 100 10000 • G = ----wo 10000 ·3000 = 10460 W. 

Fiir die Wirbelstrome ist bei L1 = 0,5, (J = 5,6, also nach 4Gb 

( 60 12000)11 
N ID = 5,6 100' 10000 • 3000 ,= 8800 W, 

mithin der gesamte Eisenverlust 

Np, =NH +N,,=10400+ 8800= 19200W. 

§ 19. Der Kondensator. 
Verbindet man zwei ebene, parallele Metall. 

platten (Abb. 71), die durch. einen Isolator 
(Dielektrikum genannt) voneinander getrennt 
sind, mit einer Gleichstromquelle, deren EMK E 
Volt betriigt, sO' werden die Platten geladen, 
d. h. negative Elektrizitat (d. s. die Elektro. 
nen) gelangt auf die mit der negativen Klem· 
me der Stromquelle verbundene Platte und 
genau die gleiche Menge positiver Elektrizitiit 
sammelt sich auf der and~en Platte an. Die 
auf der einzelnen Platte angesammelte Elektri. 
zititsmenge, welche durch daB ballistische Gal· 

Schalter 

ds 

IE---U-~;.I 

Abb. 71. LaduDr ewes 
KondeDlllltom. 
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vanometer gemessen wird, ist bestimmt durch die Gleichung 

Q =.0 E Coulomb oder Amperesekunden. (42) 

Die GroBe 0 heiBt die Kapazitat des Kondensators und ihre Einheit 
folgt aus 

O - !l - Ampsek - 1 F d1 2 - E - Volt - ara.. 

Da ein Farad eine sehr groBe Einheit ist, so nimmt man den millionsten 
Teil, und nennt diesen ein Mikrofarad = pF. 

Also 1 Farad = 108 Mikrofarad = 1 p F. Manchmal rechnet man auch 
mit dem billionsten Teil eines Farad und nennt diese GroBe ein Pikofar&cl 

lO1lpF = 1 Farad' oder 1 pF = 10-12 Farad. 

Die Ladung Q bleibt auf den Platten (Belegungen genannt), auch wenn 
man die Zuleitungen zur Stromquelle entfernt (den Schalter [Abb. 71] ~128-
schaltet), wie dies das statische Voltmeter V anzeigt, d. h. die angezeigte 
Spannung ist nach wie vor U = E Volt. Es ist also die Spannung U 
die Folge der mit der Elektrizitatsmenge Q geladenen Platten 
(Plattenkondensator). Die Entladung erfolgt, indem man die Platten des 
von der stromquelle abgetrennten Kondensators durch einen Leiter mit.· 
einander in Beriihrung bringt. Liegt in diesem Entladestromkreis ebenfalls 
ein ballistisches Galvanometer, so zeigt dessen Ausschlag die gleiche Elektri­
zitatsmenge Q wie bei der Ladung an. 

Man nimmt an, daB zwischen den Bel~ungen 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) fiihrt man auch hier zwei be­
sondere GroBen ein: 

1. Die Feldliniendichte (meist Verschiebungsdichte genannt) be­
zeichnet mit 'll (deutsches 'll). Es ist·dies die Elektrizit&tsmenge, die 
auf 1 cm' einer zu den Feldlinien senkrecht gestellten Flache entfii.llt, 
d. h. es ist 

'll = ~ Coulomb/cm', (43) 

wenn F die Flache einer Belegung in cml ist. 
Diese Definition besagt, daJl die Anzahl der elektrischen Feldlinien /p., 

die von der Oberflache F des geladenen Korpers 3usgeht {as braucht 
nii.mlich allgemein keine PI/ltte zu sein), gleich der Elektrizitatsmenge Q 
ist (~. = Q). 

1 In der Funktelegraphie rechnet man au"tatt mit Farad mit em, 
und zwar sind 9.1011 cm = 1 Farad, d. h. man verwandelt die in em ge­
gebene Kapazitii.t in Farad, indem man durch 9.1011 dividiert. 

I Die Einheit der Kapazitat 1 Farad liegt vor, wenn die Elektroden 
bei 1 Volt Spannung eine Ladung von 1 Coulomb aufnehmen. 

3 Entnommen dem im gleiehen Verlag ersehienenen Werke -ron Karl 
Kiipfmiiller: Einfiihrung in die theoretisehe Elektrotechnik. 
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2. Die Feldstarke ~ (deutsehes ~). Es ist dies die Anzahl von 
Volt, die auf 1 em Lange einer Feldlinie entfii.llt, also beim Platten­
kondensator die GroBe ~ = U: lJ Volt/em, wenn lJ die' Entfernung der 
Platten in em bezeiehnet. Der Zusammenhang zwischen den beiden GroBen 
wird dargestelIt dureh die Gleiehung 

i) = e~ Volt/em. (44) 
Die GroBe e heiBt Dielektrizitatskonstante. 1hr Zahlenwert hangt 

von dem Dielektrikum zwischen den beiden Belegungen abo Die Einheit 
. _ i) _ Coulomb/ems _ Coulomb _ F dJ . 
1St e - ~ - Volt/em - Volt cm - ara em. 

Fiir den luftleeren Raum ist 
e = eo = 0,08859 Pikofara.d/em = 0,08859 • 10-12 Farad/em.' 

Die absolute Dielektrizitatskonstante alIer anderen Niehtleiter ist 
groBer als dieser Wert. Daher ist 

e = e, eo = e,· 0,08859· 10-12 Farad/em. (45) 
Den Wert e, nennt man die relative Dielektrizitatskonstante oder die 
Elektrisierungszahl des betreffenden Stoffes. 

Fiir gasformige Stoffe und Luft ist e, sehr angenahert = 1. 
Fiir die wichtigsten Isolierstoffe der Elektroteehnik sind die Wene 

von Il, in der naehstehenden Tabelle aufgefiihrt. 

Tabelle 7. Relative Dielektrizitatskonstanten 1. 

Stoff 

5 Aminoplaste. . 
Azetylzellul08e . 
Benzylzellulose . 

6 ... 6,9 
2,9 

Bernstein .. . 2,9 
Eis .......... 2 ... 3 
Fernsprechkabelisolaiion . 

(Papier, Luft) 1,6 ... 2 
Glas . . . 5 ... 16,5 
Glimmer. . 7 
Gummi . . 2,5. .. 2,8 
Hartgewebe 5 6 
Hartpapier. 5 ... 8 

. Hartporzellane . 5 ... 6,5 
Holz . . . . . 2,5... 6,8 
1ge1it . . . . . .. 3,1. .. 3,5 
Luft bei 760 mm 0° 1,0006 

Stoff 

Magnesiumsilikathaltige . 
keramisehe Stoffe 

Mikanit.. . .. 
Paraffin ..... . 
Pertinax ..... . 
Phenoplaste . . . . 
Polystyrol (TroIitul). 
Quarzglas ..... 
Quarzkristall. . . . . 
Rutilhaltige keramische 

5,5 ..• 6,5 
4,5 •.• 6 
2 ... 2,3 
4,5 ... 5,5 
5 ... 7 

2,3 
3,2 .. :4,2 
4,3 ... 4,7 

Stoffe. . . . . . . . 40 ... 100 
Starkstrolllkabelisolation 

(Papier, 01) . . 
Transformatorenol . . . 
Wasser ....... . 
Zellulosetriazetat. . . . 

3 .. .4,5 
2,2 ... 2,5 

80 
5 

Die Spannung U zwischen den beiden Belegungen ist fiir den Platten­
kondensator U = ~lJ, wo hier ~ eine konstante GroBe ist. Wenn aber die 
Feldliniendiehte i) keine konstante GroBe ist, so ist aueh ~ von Punkt 
zu Punkt der Feldlinie veranderlieh und die gesamte Spannung zwischen 
den beiden Belegungen ist dann 

U =J~d8, (46) 
wenn dB die Lange eines Stiickes der betrachteten Feldlinie bedeutet., 

1 Siehe FuBnote 3 S. 102. 
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Bereehnung von Kapazitii.ten. 

FUr em'lnl beliebigen Kondensator folgt die Kapazitat G aus der Gl42 

Q 
G = U Farad. (47) 

1. Plattenkondensator. 1st F die Fl&che in ems, dureh welehe die 
Feldlinien senkrecht hindurchgehen, d. i. in diesem Faile die Flache einer 
Belegung, so ist nach Gl43 die Felddiehte ~ = Q :F, die Feldstarke naeh 
Gl44 ist @:=!):e, mithin aueh @:=Q:Fe, wo @: in diesem Faile konstant 
ist, wenn man die Feldlinien der Rander in Abb. 71 vernachlassigt. 1st {} 
der Abstand der beiden Platten, so ist U = @:{} = (Q; Fe) d, daher 

O=~=~-;;Q-;----;; 
U (Q: Fe) d' . 

Fe 
0= d Farad. (47 a) 

F in ems, d'in em und e siehe Gl45. 
2. Einleiterka.bel. Es sei Q die Elektrizitatsmenge auf der Ober­

fiache des Innenleiters von l em Lange (senkreeht zur Papierebene Abb. 72), 
dx so verteilt sieh diese gleiehmallig iiber die Oberfiac~e des 

zylindrisehen Leiters und die Feldlinien sind Radien, 
die ihren Anfang auf der Leiteroberflache und ihr Ende 
auf dem Bleimantel haben. Die Oberflache eines Zy­
linders mit dem Radius x ist F = 21txl, somit die 
Feldliniendiehte auf dieser Oberfiache 

'8/eim. 
Abb. 72. KapazlUt 

elnes Elnlelterkabels. 
~ = ~ = 21tQXl Coulomb/eml, 

und die Feldstarke im. Abstande x vom Mittelpunkt nach Gl44 

~9~=-2 Q, Volt/em. 
e nx e 

Auf die Dieke a x dieses ZyUnders kommt mithin naeh Gl46 die Spannung 

d" ==@:ax= 2Q aZ x Volt; die gesamte Spannung U zwischen Leiter und 
n ex 

Bleica.ntel ist 
,+~ ,+~ ,+d 

f Qax Q fax Q I Q ,.+{} 
U = 21tZIlX = 21t Ie x = 2nZe lnx = 2nlBIn -,.-. , , , 

Nach Gl47 ist 

O=~=Q: ~ In,.+d 
U 2nZe ,.' 

2nlB 
G=~Farad. 

In-­,. 
(48) 

lilt d sehr klein im Vergleieh zu ,., so kann man sehreiben In ,. + d 1>:1 !, r ,. 
da.her 

G = 2n;ZB Farad. (4811,) 
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Diese Formel gilt ffir Leidnerflaschen (Abb. 73). l Hohe der Belegung, 
l' innerer Radius, !5 Dicke des Dielektrikums, also des GIases, aIle Malle 
in cm. let der Boden der Flasche gleichfalls belegt, 
4V kommt zur Flache 2nrl noch die Bodenflache r2n 
hinzu. 

3. Isolierte Kugel vom Radius r. Die Elek. 
trizitatsmenge Q verteilt sich gleichmaBig iiber die • 
Oberflii.che der Kugel, die Feldlinien sind Radien 
der Kugel, die ihren Lauf von der Kugeloberflii.che 
aus ins Unendliche nehmen. Die Oberfiii.che einer 
Kugel mit dem Radius x (x>r) ist F=4nx2, 

daher die Felddichte auf dieser Oberflii.che nach' 
Gl43 

!.. 

(JI; 

(~ 

!.!, ,j, 
T __ --1 ~ 

~-: 
1 
1 

'l) = ~ = 4~ x. Coulomb/ems. Abb. 73. Leldnerflasche. 

Sie ist nieht konstant, sondern nimmt mit xl abo Dasselbe gilt daher aueh 
fiir die Feldstarke (GI44) 

'l) Q 
~ = s = 4n e XI Volt/em. 

Auf die Dicke dx dieser Kugel kommt mithin die Spannung Gl 46 

au = ~ax -= .~~ dx 
4n6 ~' 

und die gesamte Spannung zwiachen der Kugeloberllii.che und der unendlich 
entfemt gedaehten zweiten Be1egUDg (praktisch etwa den Zimmerwan­
den) ist 

~ ~ ~ 

U=f~dX =f~ ax = -~--} I =-~-- (~- ~). 
4n e x· 4n e x 4n e 00 r 

r r r 

Da ~ = 0 ist, wird U =~~- Volt, also O=!l 
00 4nre U 

a = 4n r e Farad. (49)1 

Energie des elektrisehen Feldes. 

Um einen Kondensator zu laden, muB die mit ihm verbundene Strom­
queUe eine gewisse Arbeit leisten. let u die in einem bestimmten Zeit­
punkt an den Belegungen herrsehende Spannung, i der Strom in der Zu­
leitung zum Kondensator, so ist die in der Zeit dt aufgenommene Arbeit: 
dA = uide Joule. Nun ist nach GI3a iat = dQ und naoh Gl42 Q = au, 

1 Will man Farad in em umw~ndeln, so hat man mit 9.1011 zu mul­
tiplizieren (s. FuBnote 8.102) und erhalt, wenn man e = 0,08859 .10-12 setzt 

0= 4n ·0,08859 • 10~12 ·9 • 1011 • r = rem. 
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daher auch dQ = Odu, mithin dA = udQ = uOdu. Integriert von u = 0 
bis u= U 

1 
A = 20U2 Joule. (50) 

Diese Arbeit wird im Dielektrikum aufgespeichert und bei der Entladung 
wieder zuriickgewonnen. 

Fiir den Plattenkondensator ist Gl47 a 0 = ~ Il, also 

. 1 FIl 
A = 2" T 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
d(lre, entgegen der Anziehung, urn ein Stuck dl5 verschoben, so ist die 

hierzu erforderliche mechanische Arbeit dA = P 1:'9,81 Joule. Durch 

Differenzieren der Glooa nach 15 erhii.lt man 

I-~-~-~-=---~t--p dA = - !F ~U. dI5. 
Die Gleichsetzung der Werte von d.A ergibt 

Pd15 1 UI 
100 ·9,81 = -2FIl~dI5, 

Abb. 74. Tragkraft woraus 
des Plattenkonden. 

satolS. (51) 

fQIgt. Das weggelMSene Minuszeichen sagt, daB die anziehende Kraft P 
entgegen der in der Abb.74 augedeuteten Richtung wirkt. 

Beziehung zwischen Zeit und Strom, bzw. Spannung bei 
Ladung und Entladung des Kondensators. 

Wird ein Kondensator, dessen Kapazitat 0 ist, durch AnschluB an eine 
Gleichstromquelle von der EMK E geladen, 
so flieBt t Sekunden nach StromschluB ein 
Strom i durch den induktionsfreien Wider­
stand R des Stromkreises und. erzeugt an 
den Konde!lsatorklemmen eine Spannung u, 
die dem Strome entgegenwirkt (Abb. 75), 6!1 
ist also nach dem Ohmschen Gesetz 

. E-u 
I. ,= --r Ampere. 

Die Kondensatorspannung u, die eine 
Abb. 75. Ladung und'Entladung 

eiDeB Xondelll!&tors. Folge der jeweiligen Elektrizitii.tsmenge Q ist, 
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folgt aus der GI42 CJ = c v" wo Q die Elektrizitatsmenge ist, die sich in 
den t Sekunden auf einer Belegung angesammelt hat; diesa ist aber, ru( 

, filr veranderliche Strome stete (GI3a) 

~~ =i gilt, Q~ fide, also 11.= ~fidt. 
Setzt man diesen Wert in GIl ein, 80 wird dieselbe 

E-~fidt 
• = ~ Ampere, oder andere geschrieben i R = E - ~ fi dt. 

Um das J (Integral) zu entfemen, differenziere man (veranderlich i und t) 
1 

und erMlt Rdi = - 0 idt, welche GIeichung filr Ladung und auch Ent· 

ladung gilt. Geordnet: 

di 1 I 
"'T = - R edt, integriert II. In i = - Rot + const. 

Beim Laden ist ffir t = 0 auch 11. = 0 und demnach (GlI) i = ! = J o. 

Wird die Stromquelle abgeschaltet und der Kondensator I).un entlalien, so, 
ist bei Beginn der Entladung, also filr t = 0, die Kondensatore~ng, 
11. = Uo gleich der EMK der abgeschalteten Stromquelle. In GIl ist je­
doch, da die Stromquelle fehlt, E = 0 zu setzen; demnach ist auch hier 

J 0 = ~o, mithin wird filr Ladung und Entladung in GI II: 

const=InJo, also Gill selbst lni=- Rlet+lnJo, 

woraus dann 

t = R 0 In J ~ SekundeIi , 
folgt. Ffir die Entladung gilt auBerdem noch: 

J o = URo und . ft ,= R' 

demnach ist auch ~o = Uo und 
• 11. 

Uo k t = RO In- Se unden, 
11. 

(52) 

(5211.) 

welche Form den Vorteil hat, JaB Uo und 11. mit einem,statischen Volt. 
meter gemessen werden konnen. Die GI52a kann dann zur Messung sehr 
kleiner Zeiten dienen. 

160. Ein Kondensator besitzt die Kapazitat 0 = 10-' F. Er 
wird durch eine Gleichstromquelle (Influenzmaschine) geladen, 
deren mittlere Stromstarke i = 10-' A betragt. • 
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Gesueht wird: 
a) die Elektrizitatsmenge, die der Kondensator in 30 [40] Sek. 

aufgenommen hat, 
Jlromquelle b) die Spannung an den Kondensatorklemmen, 

e) die im Kondensator aufgespeieherte 'Arbeit, 
d) die Leistung bei Entladung in lO-I [10""'] 

(lo--t) Sek. 

Funkensfreclre 
Abb, 76. Schaltung 
zu Aufgabe 160. 

Losungen: 
Zu a): Die Elektrizitatsmenge ist bekannt­

lieh nach Gl3 Q=it= 10-1·30=--,-" .1V-4 Coulomb 
oder Amperesekunden. ' 

Zu b): Die Spannung U folgt aus Q = au, 
namlieh 

Q 3 ·10-' 
U = "'if = l(F8 = 3.104 = 30000 V. 

Zu e): Nach Gl50 ist die aufgespeieherte Arbeit 
1 1 " 

A = 2' au" = 2' ·1Q-8· (3 .10')11 = 4,5 Joule @der Wattsek. 

Zu d): Wird diese Arbeit beirn Entladen in 10-6 Sek. geleistet, 
Elo:st die Leistung N = A:t = 4,5: 10-1 = 4,5' 1 ()Ii W = 450 kW. 

NB. Hatte man parallel zum Kondensator (s. Abb.76) zwei kleine 
Metallkugeln (eine sogenannte Fuilkenstreeke) gesehaltet, deren Abstand 
etwa 1 em ist, so wiirde' bei Erreiehung der Spannung von 30000 V die 
Entladung in Form eines laut knallenden Funkens eintreten. Die in a) er­
reehnete Elektrizitatsmenge entliidt sieh in 10-5 Sek., also ist die Entlade­
~tromstii.rke J = Q : t = 3 '10-': 10-5 = 30 A. 

161. Welehe Kapa~itat besitzt ein Plattenkondensator'(Abb.71), 
wenn derselbe an eine Stromquelle von lOOO V angesehlossen ist 
und eine Elektrizitatsmenge, gemessen mit einem ballistisehen 
Galvanometer, von 0,7072 .10-7 Coulomb aufnimmt 1 

L .. D' Gl47 'b a Q 0,7072· 10-7 0 7072 I1\-10F osung: Ie gI t = 1f = 1000 =, . v . 

162. Die Ausmeasung einer Belegung des vorigen Konden-
sators ergibt 400 em II und die Entfernung beider Platten 0,5 em. 

Gesueht wird: 
a) die Dielektrizitatskonstante e, 
b) die Feldstarke ~, 
e) die Veraehiebungadiehte ~. 

Loaungell: 
P BOd 0,7072.10-10 .0,5 

Zu a): Aua Gl47a a = T folgt 8 = P = 400 ' 

t;. = 0,08859 ·lo-ll F/em = 0,08859 Pikofa.rad/em. 
(Dies 1st der Wert fiir den luftleeren Raum s. S. 103.) 
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Zu b): Die Feldstarke ~ ist die Voltzahl pro em Feldlinienlange. 

U 1000 
also ~ = T = 05 = 2000 V/em. , 

Zu e): Die Versehiebungsdiehte ~ ist die Anzahl von Coulomb 
pro em 2 einer senkreeht zu den Feldlinien gestellten Flache, 
also (Gl43) 

~ = ~ = 0,70:~ 10-7 = 0,1768.10-9 Coulomb/em2, 

oder nach (Gl44) 

~ = ~e= 2000.0,08859.10-12 = O,1768·1()-9 Coulomb/em2 • 

163. Wie hoeh steigt, nach Entfemung der Zuleitungsdrahte 
zur Stromquelle, die Spannung, wenn man die Platten bis auf 
I em auseinanderzieht. 

Losung: Andert sieh der Plattenabstand, so andert sieh aueh 
die Kapazitat, wahrend die auf den Platten befindIiche Elektrizi­
tatsmenge Q dieselbe bleibt. Es ist (Gl. 47a) 

o = ~ e = 400· 0,0~9 • 10-11 = 0,3536 . 10-10 Farad. 

Aus Gl47 folgt U = Q:O = 0,7072:10-7 :0,3536'10-10 = 2000 V. 
(VerbliiHendes Resultat.) 

164. Wie andem sieh die Resultate der vorhergehenden Auf­
gabe, wenn man zwischen die beiden Platten eine I em dieke 
Glasplatte mit der relativen Dielektrizitatskonstanten er = 6 
schiebt 1 

Losung: Esistnach G145 e="80 =6'O,08859'1O-12, daher 

0= ~~ = 400.6.0,0:859.10-11 = 2,1216.10-10 Farad, 

U = ~ = 0,7072· 10-7 = 2000 = 333 V It o 2,1216. 10-10 . 6 0 • 

165. Ein Plattenkondensator von 400 em 2 Flache und dem 
Abstande von 5 mm, der durch eine 5 mm dicke. Glasplatte mit 
der relativen Dielektrizitatskonstanten Gr = 6 ausgefiillt ist, wird 
mit einer Spannung von 10000 V geladen. Gesucht wird: 
a) Kapazitat, b) Elektrizitatsmenge, c) aufgespeieherte Energie, 
d) die Kraft, mit der sich die beiden Platten anziehen, 
e) die Spannung bei abgetrennter Stromquelle, wenn die Glas. 
pla.tte eritfemt wird, f) die Feldstii.rke. 
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Losungen: 

a) (Gl47a) 0= ~e = 400·(6· 0'~~5859.1O-1I) = 0,425. 10-9 Fand. 

b) (Gl47) Q = OU = 0,425'lo-e'10000 = 0,425'10-6 As. 

1 1 
c) (Gl 50) A = 20 U2 = 2 . (0,425 .10-9) ·100OQ2 = 0,0212 

Joule. 
. 1 ('U)2 d) Die Kraft folgt aus Gl 51 zu P = 10,2· 2 . F e "F ; 

1 (10000)2 P = 10,2· 2 . 400· (6 '0,08859. 10-12). 0;5 = 0,43 kg. 

e) Aus Q = 0 U folgt bei gleichem Q aber dem 6. Teile von 0 
(da ja e auf den 6. Teil gesunken ist) 

U - ~. - 0,425' 10-5 = 6. 10' V. 
- 0 - ~. 0 425 . 10-9 

6 ' 

f) Die Feldstarke ist ~ = ~ = 6 ~~(J4 = 12 ·10' Volt/cm. 

NB. Diese Feldstii.rke ist nicht zu erzielen, d& in Luft bei etwa ;30000 V Icm 
Feldstii.rke die elektrische Festigkeit iiberschritten wird, d. h. ein 
Durchschlag erfolgt (s. Anmerkung zu Aufgabe 160). 

166. Welche Kapazitat besitzt die Erde, wenn ihr Umfang 
40000 km ist ~ 

Losung: Der Radius der Erdkugel ist r = ~~ = 6370 km 

oder r = 6370·1()& cm, demnach Gl49 0 = 4:rtre 

0= 4:rt· 6370.105 .0,08859.10-12 = 707,2 ·Io-e F oder 707,2 ",F, 

wo e fUr den luftleeren Raum 0,08859'10-12 zu setzen war. 

167. Welche Spannung besteht zwischen Erde und Weltall, 
wenn die Feldstarke an der Erdoberflache in der Regel 1 V Icm 
betragt, und wieviel Coulomb enthalt die Erdoberflache 1 

Losung: Aus Gl49 tl)=4~ =(h folgt Q=4r2:rtij;e. 
r :It 

Aus Gl 42 Q = 0 U und Gl 49 0 = 4:rt r e folgt 

und Q = U 0 = 6370 • lOS '707,2 ,10-' = 450000 Coulomb. 
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168. Ein Kondensator hat eine Kapazitat von 2p,F. Er ist 
unter Vorschaltung eines induktionsfreien Widerstandes von 
10 D an eine GIeichstromspannung von 120 V angeschlossen (vgl. 
Abb. 75, S.31). 

Gesucht wird: 
a) der Strom im Augenblick des Anschlusses an die Strom­

quelle, 
h) die Zeit, die vergeht bis die Ladestromstarke auf 10-3 des 

Anfangswertes sinkt, 
c) die in diesem Augenblick an den Kondensatorklemmen 

vorhandene Spannung1 

Losungen: 
Zn--.a): 1m Augenhlick des Stromanschlusses ist die Kon­

densatorspannung u = 0, also die Stromstarke (GI I, S. 106) 
E 120 

Jo = R = 10 = 12 A. 

NB. Der Kondensator wirkt im ersten Augenblick me ein KurzschluB. 

Zu b): In Formel 52 ist einzusetzen i = OjOOI J o' R = 10 D, 

C = 2 ·1()-6 Farad, also t = BC In :0 = 10· 2 .10-8 ·In 0,0~;'12 
t = 10.2.10-6 .2,3 log 1000 = 138 ·10-' Sek. 

Zu c): Do, nach Angabe unter b) i=Jo:l000=12:1000 

= 0,012 A ist, andererseits GI I, S.I06 i = E ~ u, so wird 

u=E -iB = 120 -0,012·10 = 119,88 V. 

169. Es soIl die Geschwindigkeit einer 
Pistolenkugel bestimmt werden. Zu dem 
Zweck stellt man die in Abb. 77 schematisch 

. dargestellte Schaltung her. Die Batterie E 
ladet den Kondensator C, wohei 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· 

c 

pHi.ttchen bei PI zerreiBt, so wird der Kon- Abb.77. Bestlmillung der 

densator C durch den Widerstand R ~o lange Geecht:~~~n~on 
entladen, bis die Kugel auch die J.eitung 
bei P2 unterbrochen hat._ Das statische Voltmeter zeigt vor 
und nach Entladung die Spannungen an. Gegeben R = 1000 
[10000] D, C = 1 [2]p,F, die Ladespannung E = Uo = 120 [220] 
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und die Spannul1g nach DurchschuB von P2 u = 100 [215] V. 
Die Lange l zwischen Pl und P2 sei 6' [4] cm. Gesucht wird: 

a) die Zeitdauer, die die Kugel zum Zurucklegen der Strecke l 
hraucht, h) die Geschwindigkeit der Kugel. 

Losungen: 
Zu . a): Die Zeit, die zwischen dem DurchschuB der heiden 

Leitungen vergeht, folgt aus der Gl52a 

~ 
U 120 

t = OR In '/1,0 = 10-8 • 1000· 2,3 log 100 = 0,184.10-3 Sek. 

Zu h): Geschwindigkeit ist der Weg in 1 Sek., also, 
l .. ~ 

v = T = 0,184. 10-3 = 32,5· 103 cmJs oder 325 mJs. 



II. Die Eigenschaften der Gleichstrom­
maschinen. 

§ 20. Die fremderregte M8schine. 
Bringt man einen Ring aus Eisenblechen zwischen die Pole N und S 

eines Magneten (Stahlmagneten, oder eines Elektromagneten, der aus einer 
besonderen StromquelIe gespeist wird), Abb. 78, so gehen die Feldlinien 
vom Nordpol zum Siidpol, wobei sie, wie gezeichnet, 
den Ring durchlaufen. Man erkeruit, daB durch 
einen Querschnitt des Ringes (Schnitt senkrecht 
zur Papierebene gedacht), je nach seiner Lage, ver-
8chieden viele Feldlinien hindurchgehen, z. B. durch 
Schnitte bei I und III aIle, durch Schnitte bei II 
und I V keine. Denkt man sich daher um einen 
Querschnitt eine Windung gelegt, so wird diese, j~ 
nach ihrer Lage, mehr oder weniger Feldlinien ein­
schliellen. Bewegt sich unsere Windung von I nach 
II zu, also rechts hernm, 80 nimmt die Zahl der Abb.78. 
von ihr eingeschlossenen Feldlinien ab, es entsteht Anker und Magnetfeld. 

hierdurch in ihr eine EMK., deten Richtung durch 
den Pfeil in Abb.78 angecieutet ist. In gleioher Weise findet man die 
Richtung der EMK, wenn die Windung sich zwisohen II und III oder II I 
und IV oder IV und I bei gleicher Drehriohtung befindet. 1st namlich die 
Drehrichtung die entgegengesetzte, so kehrt auch die EMK ihre Richtung um. 

Der Mittelwerl E,. der EMK, die in der Winduilg entsteht, wenn dieselbe 
von I bis III bewegt wird, folgt aus Formel 27. Hier ist IPI der magne­
tische Induktionsflull, der durch die Windung in Lage I geht und 1[>. der 
in Lage III, T'die Zeit, die erforderlich ist, um die Windung von I nach 
III zu bringen. Ge!angen IPo Induktionslinien vom Nordpol durch den 

Ring zum Siidpol, so iet IPI = ~o und IP. = - ~o, T' = ; gleich der 

Zeitdauer einer halben Umdrehung. 

~ 1[>0 - (- ~ 1[>0) 2 IPo 1 
EM = T = T .108 Vo t. 

2. 108 

Anstatt der Zeitdauer T einer Umdrehung fiihrt man die Anzahl n der 

Umdrehungen pro Minute ein durch die Gleichung T = 60. 80 dall 
n 

2IPon V 1 
E .. = 60. lOS 0 t (53) 

wird. 

Vi_cpr, AufpboD. 11. Auft. 
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1st der Ring mit w Willdungen, deren Anfang und Ende miteinander 
verbunden sind, gleichma/3ig bewickelt (Abb.79), so zeigen die eingezeich. 
neten PfeHe die Richtung der EMKe bei Bechtsdrehung des Ringes an. 
Man erkenat" da/3 sich die Ene in allen Windungen eines Balb· 

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, indenen sich die EMKe addieren, mul· 
tipliziert, also ist 

w 2t1>on· w t1>onw 
E = Em 2 = 60 . lOB . 2 = 60.lOS Volt. (54) 

Die Wicklung besteht aus mit Baumwolle isolierten 
Kupferdriihten, so da/3 bei einer Ausfiihrung nach 

Abb. 79. Erliuterung 
zum Rlnganker. Abb. 79 die Biirsten keinen Kontakt mit dem Kupfer 

herstellen wiirden. Die wirkliche Ausfiihrung der Wick. 
lung ist jedoch genau die in Abb. 79 angedeutete, nur sind die Windnngen 
zu Spulen at ... el , a2 ••• ez llSW. vereint, deren Enden zu den voneinander 
isolierten Lamellen (Stegen) eines Kommutators fnhren (Abb. BO). Die 
Enden at und et einer Spule sind mit zwei benach barten Lamellen ver· 

! 

Abb.80. Ringanker mit Kommutator. 

bunden. Die Biirsten A und B lie· 
gen auf zwei in der neutrale.n 
Zone Iiegenden Lamellen auf, an 
die dann der auJ3ere Stromkreis 
angeschlossen wird. 

Trommelanker. Belegt man 
die Oberflache eines aus diinnen 
Eisenblechen zusammengesetzten 
Zylinders mit Drahten, so erMlt 
man den sogenannten Trommel· 
anker Abb. 81. Wird der Anker in 
dem magnetischen Feld N S rechts 
herum gedreht, so entstehen in den 
einzelnen Drahten elektromoto. 
ruche Krafte (s. Bandregel IV), 
deren Richtung durch EB <:) in 
Abb. 81 angedeutet ist. (EB be· 
deutet Richtung von vorn nach 
hinten und <:) von hinten nach 
vorn.) Sollen sie sich addieren, sO 
mua ein unter dem Nordpolliegen. 
der Draht (z. B. 1) am hinteren 
Ende des Ankers verbunden werden 

mit einem unter dem Sudpol Iiegenden (I'). Vorn verbindet man dann I' 
mit 2. Die vorrleren Drahtenden I' und 2 werden aber mit einer beliebigen 
Lamelle '(hier a) verbunden. Das Wicklungss()hema fiir 8 Spulen, d. i. 
16 Drahte, ist in Abb. 8f dargestellt. Es ist leicht zu merken, die Spulen 
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1die auch aus mehreren Windungen, nicht wie hier gezeichnet, nur aus einer 
Windung bestehen konnen) heiBen I-I', 2-2', 3-3', ... , 8-8', wo 
da.I! Ende I' unter dem Siidpol, etwa gegeniiber 1, \tnzunehmen war. 
Daa iibrige folgt dann zwangslAufig dureh Weiternumerierung. Schreibt 
man die Spulen untereinander (8. Schaltschema), 80 erhalt man dureh dit' 
IIChriigen Striche 1m Schema die Verbindung auf der Vorderseite und 
gleichzeitig mit den Lamellen a, b, + ... 

1 - I' 

Abb.81. Trommelanker mit Kommutator. 

Man beachte: Spulenzahl = Lamellenzahl. Die Biirsten sollen auf 
Lamellen aufliegen, deien Spulen sich in der neutralen Zone befinden, 
d. i. auBerhalb der Magnetpole, bier auf den Lamellen fund b, da dieae 
zu den Spulen 7-7' und 3--3' gehOren. 

Fiir Ring- und Tromme1a.nker gilt die gleiche Formel 

f/Jo n z 
E = 60.108 Volt, (54a.) 

wenn z die Drahtzahl auf der AnkeroberfJii.che bezeichnet. Beirn Ringanker 
ist z = w, beim Trommelanker z = 2 w. 

Bezeichnet R. den Widerstand des Ankers, gemessen an den Biirsten 
zwillChen A und B (Abb.80), J. den dem Anker entnommenen Strom, 
U. die Spannung an den Bursten, so ist infolge des Spannungsverlustes 
J.R. die Burstenspa.nnung zwischen A und B 

UB = E-J.R. Volt. 
Fur den Widerstand des aufgewickelten Ankerdrahtes gilt die Formel: 

(!L. h "-01 R ... = Tq 0 m, (u ) 

1 Herleitung siehe mehrpolige Maschinen. 

8* 
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wo L. die aufgewkkelte Drahtlange in Meter, q den Draht!jU<'r~('hnitt in 
Quadra.tmillimeter und '(! den spezifiEchen Leituugswiderstand des Kupfers 
bedeutet. Um der Erwarmung des Drahtes Rechnung zu tragen, setzt 
man in der Regel (! = 0,02. 

Der Widerstand R. ist groJ3er als R... um den Dbergangswiderstand 
zwischen Biirste und Kommutator: 

2Ub 
Ra = Ra" + J-;- Ohm. 

Das hier Entwickelte laJ3t sich zusammenfassen zu dem 

Gesetz 14: Wird ein Anker in einem magnetischen Felde gedreht, so 
entsteht in ihm cine elektromotorische Kraft. Kehrt man, bei um'er­
iindertem Magnetismus, die Drehrichtung um, so andert sich auch die 
Richtung der elektromotorischen Kraft. 

Gesetz 15: Schickt man Strom in den Anker hinein, so dreht sieh der­
selbe (Motor) und erzeugt hierdurch eine elektromotorische Kraft, die dem 
Strome (der Netzspannung) entgegengerichtet ist (elekh'omotorisehc 
Gegenkraft E,). 

Gesetz 16: Kehrt man die Stromrlchtung im Anker urn, so kehrt sieh 
aUl'1I die Drehriclltnng urn. 

Die elektromotorische Gegenkraft des Motors ist bestimmt durch die 
Gleichung: E, = U1 - 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 2,106 [1,8.106 ] Induktionslinien gedreht. Welche 
E~fK wird im Anker erzeugt? 

Losung: Es ist w=210, <1>0=2.106 Maxwell, n=1200, 
also (GI54) qJonw 2.106 .1200.210 

E = 60. lOB . 60. lOB = 84 V. 

171. Der Ankerwiderstand in Aufgabe 170 betragt 0,05 [0,03].0; 
welche Klemmenspannung liefert die Maschine, wenn dem Anker 
Ja = 100 [120] A entnommen werden? 

Losung: Wenn dem Anker der Strom J a entnommen wird, 
so geht in dem Widerstande Ra die Spannung Ua = Ja Ra ver­
loren, so daB die Klemmeilspannung nur U" = E - J a Ra 
U" = 84 -100.0,05 = 79 V betragt. 

172. Urn die Klemmenspannung wieder auf 84 [180] V (wie 
bei Leerla.uf) zu bringen, solI die Drehzahl erhtiht werden. Wieviel 
Unidrehungen muB der Anker machen? 

Losung 1: Wenn Uk = 84 V ist, muB 
E = Uk + J a Ra = 84 + 100.0,05 = 89 V 
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werden. Die Gleichung 

gibt nach n aufgelOst: 
'E· 108 .60 89· 108 .60 . 

n = (/>0 w = 2.108 .210 = 1272 Umdrehungen pro Mmute. 

Losung 2: Schreibt man die Formel (54) 
E _ (/>ontw 

1 - 60 . lOS ' 

und dividiert durcheinander, so erhiilt man 

El : E2 = n1 : n2 oder 84: 89 = 1200: n2 , 

1200·89 . 
n2 = 84 =- 1272 Umdrehungen pro Mmute. 

173. Wie groB muB in der vorigen Aufgabe der InduktionsfluB 
werden, wenn die Drehzahl unverandert n = 1200 bleibt? 

Losung 1: Da die EMK wieder 89 V sein muB, damit die 
Klemmenspannung bei 100 A Stromentnahme 84 V ist, so foIgt 
aus GI54 

E • 108 • 60 89 . 108 • 60 
(/)0 = 'nw = 1200.210 = 2,12.106 Maxwell. 

Losung: 2: El:E2=~0:(/>0' oder 84:89.2-108:~O" 
woraus 

~ , _ 89·2· loa _ 2 12 10' Maxwell. o - 84 -, . 

Hieraus folgt: Bei gleicher Drehzahl wird die Spannung <lurch 
Verstarkung des Feldes erhOht. 

174 •. Der Anker der Aufgabe 170 erhiiJt aus siner fremden 
Stromquelle von 85 [186] V Spannung einen Strom von 75 [100] A. 
Wie groB ist: a) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers und 
b) wieviel Umdrehungen macht derselbe, wenn ~o = 2 . 10' 
[1,8.106 ] Maxwell ist. 

LosuIig: Zu a): Gl56 gibt: Eg -; 85 - 75 . 0,05 = 81,25 V. 
Zu b): Aus Gl54 folgt: 

60· E • . 108 • 60· 81,25 • 108 • 
n = (/>0 w = 2.106. i10 = 1161 Umdrehungen pro Mmute. 

175. Man wiinscht die Drehzahl der vorigen Aufgabe auf 1200 
[1500] pro Min. zu bringen, und zwar durch Anderung des ma­
gnetischen F'elrlcs. Wie groB mull der Induktionsflull werden? 

Losung: Aus FormeI 56 foIgt Efl = 85 - 75.0,05 = 81,25 V, 
d . n. E •. 108 .60 81,250108 .60. 6 II 

Rmlt ""0 = nw = 1200.210 =- 1,935. 10 Maxwe . 

Gesetz 17: Schwilehuog des Feldes erhGht belm Motor die Drehzabl. 
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116. Welehe Stromstarke nimmt der obige Motor auf, wenn 
bei tPo = 2 . 108 [1;8 .106 ] Maxwell, die Drehzahl auf 1000 [1400] 
pro Minute gesunken ist1 (KlemmeIispannung wie in Aufgabe 174.) 

.. CPo n w 2 . lOS· 1000 . 210 V 
Losung:Eg=60.108= fiO.lOS =70. 

Aus der Gl 56 U" = Eg + J a Ra folgt 

J a = Uk - Eg = R5 - 70 = _~ = 300 A. 
R. 0,05 0,05 

177. Wie hoch wiirde die Stromstarke eventuell steigen, wen~· 
der Anker festgehalten wiirde 1 

Losung: Beim Festhalten ist n = 0, also auch, nach Gl M, 
Eg = 0, demnach 

. Uk 85 
Ja = R. =0,05=1700 A. 

Dieser Strom ist so groB, daB ihn unser 
Motor nicht vertragen wiirde. Man muB 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 
Abb.82. !~8~~!U~::.:~Motora Klemmenspannung von 110 [220] V an-

.• geschlossen, er nimmt 20 [15] A auf und 
macht dabei 1000 [1200] Umdrehungen. Sein Ankerwiderstand 
betragt 0,25 [0,5].Q. Um die Drehzahl herabzusetzen, schaltet 
man dem Anker einen Widerstand R von 2,75 [6,5] [J vor (Abb. 82). 

Gesucht wird: . 
a) die elektromotorisehe Gegenkraft des Ankers ohne den vor­

geschalteten Widerstand, 
b) die elektromotorische Gegenkraft bei vorgeschaltetem 

Widerstand und 20 [15] A Stromaufnahme, 
e) die Drehzahl. 

Losungen: 
Zu a): Die elektromotorische Gegellkraft ist, wenn R = 0, 

El = U,,-JaRa = 110- 20.0,25 = 105 V. 
Zu b): Der Strom mnS den Widerstand Ra + R durchIaufen, 

also ist die elektromotorische Gegenkraft 
E2 = U,,-Ja (Ra + R) = 110- 20 (0,25 + 2,75) = 50V._ 
Z u e): Fur die elektromotorische (kgenkraft gilt immer die 

GJ 54a: E _ CPonz 
(J - 60.108. 

Wenn wir' in beiden Versuehen tPo als gleichbleibend an~ 
h . t E CPo n1 Z d E tPo nz z d d b Di . . se en, so IS 1 = 60 . lOS un 1= Go :108 un ure VijWJD' 
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E2 50 ·1000 
'beider: E1 : E2 = n1 : n2 , woraus n2 = El n1 = 105 = 476 Urn. 

drehungen folgt. 
179. Wie groG wiirden in Aufgabe 178 die Drehzahlen werden, 

wenn die Belastung des Motors so abgenommen hatte, daB die 
aufgenommene Stromstarke nur 10 [6J A betriige? 

Losung: Ohne Vorschaltwiderstand wird die elcktromoto­
rische Gegenkraft 

Ell = 110-10.0,25 = H17,5 V, 
also gilt die Proportion 105: 107,5 = 1000: 1/,x 

1075 . 
nx = 105 1000 = 1025 Umdrehungen. 

Bei vorgeschaltetem Widerstand ist 
Eg = 110 -10· (0,25 + 2,75) = 80 V, 

80 ·1000 
also 105: 80 = 1000: nx, nx = 105 === 762 Umdrehungen. 

Bemerkung: Man beachte, daB bei vorgeschaltetem Widerstand die 
Drehzahl sich sehr stark mit derBelastung andert. 

180. Wie groB wird in Aufgabe 178 die eingeleitete, die vom 
Anker abgegebene Leistung und der prozentuale Wirkungsgrad 
a) ohne Vorschaltwiderstand, b) mit Vorschaltwiderstand? 

Losungen: 
Zu a): Die eingeleitete Leistung ist: N k = U,J= 110·20 

= 2200 W. Von dieser Leistung geht der Teil J a2 Ra durch 
Stromwarme verloren, so daB der Anker die Leistung 

N = UkJa-Ja2Ra = J a (Uk-JaRa) ~ EgJa 
abzugeben vermag. Es ist EgJa = 105 . 20 = 2100 W, daher der 
elektrische Wirkungsgrad ausge<lriickt in Prozenten: 

= AnkerleistUng .100 = N· 100 = E. J. ·100 = 2100·100 = 955%. 
fje Aufnahme Nk Uk J. 2200 ' 

Zu b): Nk= UkJa= 110· 20= 2200 W. Durch Stromwarme 
gehen Ja2 (Ra + R) Watt verloren, also gibt der Anker die 
Leistung N = UkJa _-Ja2 (Ra + R) = Ja [Uk - Ja (Ra + R)) 
=Eg J a =50.20=1000 W ab und demnach 

N 1000·100 0 

fje = Nk ·100 = ~(j() = 45,6}{' , 
d. h. Ankerleistung und Wirkungsgrad haben erheblich abge­
nommen. 

181. Welchen Widerstand erhiilt der Anker eines Motors, der 
an 100 [120] V Klemmenspannung angeschlossen ist und bei 
voller Bela.stung 70 [60] A braucht, wenn die Drehzahl von Leer· 
lauf bis zur Vollbelastung sich urn 2% andern darf? 
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L08ung: AU8 der Gleichung Ell = :o.~;8 geht hervor, 

daB sich Eq (bei konstantem (/)0) proportional mit n andert, 
wenn also n sil}h um 2% andert, so tut dies E,l ebenfalls, d. h. 
die EMK fallt von annahernd 100 V bei Leerlauf auf 98 V bei 
voller Belastung. Nun ist aber 
Eq = U,,-JgRg oder JgRg= U,,-E,= 100-98= 2V, 

woraus 
2 

Rg = 70 = 0,0286 [J. 

NR Bei Leerlauf ist J. klein, so daB J.R. vernachlissigt werden kann, 
also U" = E, ist. 

§21. Die Ankerriickwirkung. 
Wenn ein Anker Strom' abgibt, so wird er selbst magnetisch. Die Folge 

biervon ist eine Riick Hirkung auf das magnetische Feld der Pole. Sie besteht 
in einer Schwachung und elner Verzerrung des Feldes. 

A, Schwii.chung des Feldes. 
Da zur Vermeidung der Funkenbildung am Kommutator(Stromwender), 

hervorgerufen durch den KurzschluB einer Spule, die BiirBten venehoben 
werden miiBsen, uull zwar bei einem Strom~rzeuger(auch Generator 
oder Dynamo genannt) im Sinna der AnkerdrehUI1g, bei einem Motor 
im entgegengeset.zten· Sinne, 'so trit.t hierdurch eine Schwachung 
des magnetischen Feldes ein. Die Folge ist bei einer Dynamo eine kleinere 
EMK (und somit auch KlemmenspannUIig), bei einem Motor eine erhOhte 

a,. 

Abb. 83. Zu Ankerriickwirlrung. 

Drehzahl. Will man den urspriinglichen 
InduktionsfluB wieder hersteIlen, so muS 
man soviel Amperewindungen auf dem 
Magneten mehr erzeugen, wie der Am­
perewindungszahl innerhalb des doppel­
ten BiirBtenverschiebungswinkeIs ~ ent­
Bpricht. Abb.' 83 stellt fiir einen 

. b Trommelanker die Windungen und die 
schwiichenden Feldlinien, die den Feld­
linien der Pole entgegengerichtet Bind, 

~ 

dar, wenn die BiirBten um den <}:: 2' 
verschoben wurden. FUr diese Ampere­
windungszahl (Durchflutung) X gilt die 
Formel z Oi'0 • 

X = 360 0 ' f4, 

,..0 z die gesamte Drahtzahl, Oi' den dQPpelten BiirBtenverschiebuDgswinkel 
(d. i. maximal <ier Winkel zwischen zwei ungleichnamigen Polkanten) und 
i. die Stromstiirlw'im Anlrerdraht bezeichnet. Fiihrt man die haufig ge· 
hrauchten Bezeichnungen ein: 



.... ~ 

a 

Die Ankerriickwirkung. l:ll 

- 'id Strombelag: A'" = ·::D- = Amperestabzahl pro cmAnkerumfang, (57) 
n 

nD 
Polteilung: tp = - (58) 

2p 
d. i. die Entfernung von Mitte Nordpol bis Mitte Siidpol, gemessen auf 
der Ankeroberflii.che, etwa mit einem BandmaB. 

_ c,. Polbogen 
Polhedeckung: g = t; =- Polteilung (59) 

so wird 
(60) 

B. Verzerrung des Hauptfeldes. 
In Abb. 83 sind nur die Drihte innerhalb des doppelten Biirstenver­

schiebungswinkels betrs.chtet worden. In Abb. 84 sollen jetzt auch die 
stromdurchflossenen Drihte unter den Polen betrachtet werden. Sie er-

Abb.84. Verzerrung des 
HauptfeldeB. 

zeugen das Ankerfeld, welches den 
Anker, unabhingig von der Biirstenver­
schiebung, zu einem Magneten n, 8 in der 
Richtung ab macht. Die PfeiIe der Anker-

s 

F 

Abb. 85. Daretellung der verBchieden~ .. 
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 (18) der 
Kurve aP Rb der Abb. 85 dargestellt, in der die Abszisse ab = t,. die Pol­
teiIung bedeutet, also die Entfernung von einer neutrailln Zone zur nii.chsten. 
Man erkennt, daB innerhalb des Polbogens c,. = 0 A die magnet.ische In­
duktion 18 = 182 konstant ist, auBerhalb derPole rasch auf Null (in a u. b) 
abnimmt. Fiihren die Ankerdrii.hte jedoch Strom, so kommt "zu diesem 
Hauptfelde noch daB durch die Kurve aFGb dargestellteAnkerfeld hinzu, 
und beide Felder ergeben durch Addition das Gesamtfeld aTSb. An der 
Polkante 0 (Abb.84) ist die magnetische Induktion OT = 0 P - OJ' 
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:;= \8Sl - \8,. An der Polkante A (Abb. 84) ist die Induktion 

AS = AR + AG = \82 + \8q, wo \8£ = ~o: FSl = ~o: bcp 
(b Ankerlange). 

Fur den Maximalwerl \8, des Ankerfeldes gilt die Naherungsformel 

- \8, = 0,63 c:~S (61) 

Cp Polbogen, d einseitiger Luftzwischenraum, A-g Strombelag, ex ein Faktor 
groBer 1. 

Stromwendung. 
In der Zeit, in welcher eine Bfirste gleichzeitig auf zwei Lamellen 

aufliegt, ist die zugehOrige Spule krirzgeschlossen, und es volizieht sich in 
ihr die Strom wen dung, indem sie aus dem Bereich des Sudpols in den 

Ahb.86. Stromweodung. 

des Nordpols, oder umgekehrt, 
gelangt. In Abb. 86 sei schema­
tisch ein Stuck Ringanker mit 
den angeschlossenen Kommuta­
torlamellen dargestellt. Der An­
ker samt Kommutator werde 
nach rechts hin verschoben ge­
dacht, wahrend die Burste (hier 
die negative) feststeht, unci zwar 
auf Lamelle I. Der aus dem 
ii.uBem Kreise kommende Strom 
J. gelangt zur Burste, zur La­
melle und dann in die Spulen A 
undB. In diesen f1ieBt der Strom 

i. = ;" (Stromrichtung beachten). Steht bei del' Weiterbewegung die 

Bfirste auf der Lamelle II allein, so ist in der Spule A die Stromwendung 
vollzogen. in ihr f1ieBt jetzt derselbe Strom id, aber in entgegengesetzter 
Richtung. In Abb. 87 ist der Stromverlauf wahrend der KurzschiuBzeit 

A 

c 

6 

o der Spule A durch die Gerade GOD dargestellt. 
A G = id ist der Strom vor Beginn des Kurzschlusse~. 
BD = i, nach vollendeter Stromwendung. Man er· 
kennt, daB der Strom sich ii.ndert (also auch die 
Anzahl der von ihm herrUhrenden Induktionslinien), 
somit entsteht nach Gl30 in der Spule eine EMK 
der,Selbstinduktion, die dem Strome gleichgerichtet 

ist. Ihre GroBe ist e, = -'- L ~ ~ Volt, wo L die In-

Abb.87. duktivit&t der Spule bezeichnet. In der kurzgeschlos-
Stromverlauf ionerhe.lb der senen Spule entsteht hierdurch ein Zusatzstrom 

Kurzscblullzeit. e 
. i. = R.' wo R. den Widerstand des KurzschluB-

kreises bedeutet. Derselbe addiert sich zum Strome i (Abb. 87) und be-
1ll8tet, wenn er groB ist, die Burstenkante 80 stark. daB siefeuert. Urn., 
klein zu halten, darf der KUJ'Z.'1chluB nicht in der lU'utraJen Achsc all 
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(Abb.84) vorgenommen werden, weil dort die magnetische Induktion 
Null ist, 80ndem an einer Stelle vor dem Nordpol, etwa bei C und B 
;Abb.84), wo die magnetische Induktion den Wert 581 besitzt. Diesa er.· 
zeugt in der Spule eine EMK e, die der Selbstinduktion e, entgegengerich. 

tet ist. Der Strom i. folgt dann ana der GI i. = e R, e,. Es wird i. = 0, 

wenn e = e, ist. 
Ffir einen Trommelankef bnn man ffir die EMK der Selbstinduktion, 

die auch Reaktanzspannung genannt wird, die Naherungsformel. 
p z nzb . 

e, = 7 -if K 6Q.108 td Volt (62) 

herleiten. Hierin bezeichnet 2 p die AnzahI der Pole, 2 G die AnzahI der 
Biirstenstifte, z die Drahtzahl, K die LamellenzahI des Kommutators, b die 
Ankerlii.nge und id die Stromstiirke im AnkeMraht. (Zunachst ist immer 
p = G zu setzen.) Die magnetische Induktion 58lt die noch vor der Polkante 
vorhanden sein inuS, um in der kurzgeschIossenen Spule die el~ktromoto­
rische Kraft e zu erzeugen, erhii.lt man wie folgt: Nach Gl 23 ist 

5lhbv 
e = lOS z, Volt. 

Hi . . t z h hI' S ul nDn d U f enn lB : z, = K die Dra tza emer p e, . v = 60 ie m angs· 

geschwindigkeit in cm pro sek. 
Diesa Werte eingesetzt: 

58&bnDn z 
e = 60. 108 • K ' 

Durch Gleichsetzen VOIl e und e, (Gl63 und 62) erhii.lt man 

58t bnDn ~-7-:'~' 
60 . lOS K - K 60 .108 Jd, 

woraus 
zil -

581 = 7 -D = 7 AS. n . 

(63) 

(64) 

Damit der Wert von 58& noch vor der Polkante erreicht wird, md die 
Induktion nnter der Polkante etwas groBer ale 581 sein, d; h. 

\82 - 58. > 58k GauB. 
Ffir 58f 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 581 hervorbringt. 
Abb. 88 zeigt die Anordnung. 

Kompensationswicklung. 
Um die Verzerrung des Hauptfeldes aufzuheben, dienen Kompen. 

satioDswindungen, d. s. Windungen, die in den Polecpuben unter· 
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gebracht werden und den Ankerstrom fiihren. Jeder unt.er den Polen 
liegende Ankerdraht wird durch die Wirkung des gleichliegenden Draht.ea 
der Kompenaationawicklung in seiner magnetischen Wirkung auf das 
Hauptfeld kompensiert (Abb. 89)1. 

Abb. 88. MaschIDe mit Wendepoien. Abb.81l. Kompensatlonswindungen. 

182.. Der Trommelanker eines zweipoligen Elektromotors be­
sitzt -einen Durehme8aer von D = 13,5 e)D und eine Lange' 
b = 11,4 em. Er ist mit z = 990 Driihten bewiekelt, die auf 

33 Spulen verteilt sind. ])as Verhiiltnis g = :~!~gen ist 0,72, 
o elung· 

die Drehzahl 1000 pro Minute. 
Gesueht wird: 
a) der Strombelag bei 9 A Ankerstrom, 
b) die EMK der Selbstinduktion (Reaktanzspannung) der 

kurzgesehlossenen Spule, 
- e) die Felddiehte }8j: im Luftzwisehenraum an der Stelle der 

Stromwendung, 
d) die Polteilung tp und der Polbogen cp , 

e) die Amperewindungszahl, die der Sehwiiehung des Feldes 
durch die Biirstenversehiebung bis unter die Polkante entsprieht. 

Losungen: 
Zu a): Aus 57 folgt der Strombelag mit der Stromstiirke id 

. Dr h . J o 9 A AS Z id 990·9 
1m a t ~d=2=2' =nD=n 13,5.2=106 A/em. 

1 Die Abb. 88 u. 89 sind dem Werke "Kurzer Leitfaden der Elektro­
technik in allgemeinverstandlicher Darst.ellung fiir Unt.erricht und Praxis" 
von Rudolf Krause entnommen. 
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Zu b): Ana 62 folgt mit 2p = 2, 20 = 2 und K = 33 
(Lamellenzahl = Spulenzahl) 

_ 7 1_ . ~. Z id n b = 7· 990 . 990 . 9 . 1000 . 11,4 = 1 78 V 
eg - G K 108 • 60. 33 . 2 . 60 . 108 ,. 

Zu c): \8k= 7AS= 7·106= 742 GanB. 

Zu d): Polteilung tp = ~ ~ (FormeI58), wo bei der zweipoligen 

M h· 2 2 . tn. 13,5 . 21 2 D P lb aBelle, p.= 18, tp = 2T = } em. er 0 ogen cp 

folgt aus g = 1- = 0,72, namliehcp = gtp = 0,72· 21,2=15,3em. , 
Zu e): Aus 60 folgtX = (1- g) tp AS = (1- 0,72).21,2.106 

= 630 Amperewindungen. 
NB. Die B~nverschiebung bis zur Polkante ist ein Gro.6twert, der 

nicht erreicht wird, so da.6 X stets nur fin Bruchteil hiervon sein wird. 

183. Bereehne nach den Angaben der vorhergehenden Aufgabe 
die Spannung, die zwischen zwei benaehbarten Lamellen herrseht 
(Lamellenspannung), wenn die Induktion im Luftzwisehenraum 
\8l! = 6000 GauS, der Luftzwisehenraum t5 = 0,2 em ist. 

Losung: Die Drahtzahl 990 verteilt sieh auf 33 Spulen, also 

ist die Drahtzahl einer Spule z, = 9:30 = 30 Drahte. Die Um-

. di k" nDn n· 13,5· 1000 / k fangsgesehwm g elt 1st v = 60= . 60 = 706 em se , 

also ist die EMK in den 30 Drahten naeh Formel 23 

El! = 6000 .11~~~ 706·30 = 14,50 Volt. 

Die Lamellenspannung waehst jedoeh mit dem Ankerstrom und 
erreieht bei' gegebenem Ankerstrom ihren groBten Wert, wenIi 
die Spulendrahte unter den Polkanten liegen, wo die Felddiehte 
\81.1 + \8g ist. Aus Gl 61 folgt die maximale Ankerinduktion 

. m = 0,63 c" AS == 0,63· 15,3· 106 = 5100 G B 
lUg ex . 6 1 . 0,2 au . 

Sie faUt in Wirklichkeit etwas kleiner aUB, da ex nicht 1, sondem ex :> list. 

ilie groBte Induktion unter der Polkante ist sonaeh \8l! + \8q 

also 6000 + 5100 = 11100 GanB und hiermit 

(E) - 11100 . 11,4 . 706· 30 - 26 8 V 
l! max - 108 -,' 

NB. Das gefiirchtete Rundfeuer verdankt seine Entstehung einer zu 
gro8en LameUenspannung. 
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184. Gegeben die auf einen Trommelanker bezuglichen Werle: 

2p 2G I8s 

4 I 4 900 I 9 /950 / 95 / 4,3 I 0;125114,1 111 17700 
[4 4 400 12,5 810 135 16,5 0,3 24. 18,2 8100] 

Gesucht wird: 
a) InduktionsfluB tPo, b) Elektromotorische Kraft E, 
c) Ankerdurchmesser D, d) Umfangsgeschwindigkeit v, 
e) Strombelag AS, f) e" ~k' ~q, 
g) die groBte Lamellenspannung (Es )max. 

Losungen: 
Zu a): Der Querschnitt des Luftzwischenraumes ist em Recht­

eck mit den Seiten b und cp , also Fs = b cp = 9 ·11 = 99 cm!, 
mithin tPo = ~sFs = 7700·99 = 764000 Maxwell. 

Zu b): Die·im Anker erzeugte EMK folgt aus Formel54& 

E = tPo~ = 764000· 900·950 -1085 V 
60· 108 60· 108 - , • 

nD 
Zu c): Der Ankerdurchmesser foIgt aus tp = 2 p namlich 

D = tp 2p = 14,1· 4 = 18 cm. 
n n 

Zu d): Die Umfangsgeschwindigkeit ist v = n ~ 11. 

n·18·900 
v = 60 = 850 cm/sek. 

-- ziG 950·4,3 
Zu e): .AS = :ltD = n.18 = 72,5 A/cm. 

. 4 950 900 950· 9 
Zu f): G162 glbt e, = 7'"495 60 108 4,3 = 0,387 V. 

G164 gibt ~.(; = 7 AS = 7.72,5 -: 507,5 Gaua, 

Gl 61 en = 0 63 ~ AS = 0,63 . 11 . 72,5 = 4030 G B 
. K.J11~' «5 0,125 au . 

~,l ist in Wirklichkeit etwas kleiner, wei! IX> 1 ist. 

Zu g): Die Drahtzahl einer Spule ist z, = ~ = 9: = 10 Driihte, 

daher die groBte Lamellenspannung im Felde ~s + ~,1 
(E) - (!8s + !8q ) vb _ (7700 + 4030)850· 9 10 - 9 V 

\! max - 108 Z, - lOS • - • 

§ 22. Die HauptschluBmascbine. 
Wird, bei geschlossenem Stromkreise, der Anker der Maschine 

(Abb.90 [90a DIN-DarsteIIung]) rechtB herum gedreht, so entBteht in ibm 
infoIge des remanenten Magnetismus eine durch die Pfelle angedeutete 
lIehwache EMK. Diese ruft einen Strom hervor, der den. vorhandenen 
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Magnetismus der Pole verstiirkt. Die Maschine erregt sich, d. h. die EMK 
wachst bis zu einem gewissen Wertel (s. Aufgabe 187 zu c). Bei Links­

Abb.90. 
Hauptstrommaschlne. 

drehung kommt keine EMK zustande, da der re­
manente Magnetismus geschwacht wird. 

Gesetz 18: Andert sich bei RAlchtsdrehung die 
Polaritit des remanenten Magneti8lllus, 8overtau­
schen die K1emmen ihre Vonelchen. 

Die HauptschluBmaschine ist zum Laden von 
Akkumulatoren nicht brauchbar, da sie durch den 
Batteriestrom evt!. umpolarisierl wird. 

Schickt man Strom in die Maschine. indem man 
die Klemmen B und emit einer 
Stromquelle verbindet, so dreht 
sich der Anker links herum, d. h. 

Gesetz 19: Der HauptscbluU­
motor liuft entgegengesetzt der 
Drebrichtung der Dynamo. 

Bezeichnet Uk die Klemmen­
spannung, E die EMK, J den 

Ahb.90a. 
DIN -Darstellung 
der Hauptstrom­

maAchine. 

Strom im ii.uBeren 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: 

. Ut = E-J(R,; + RA) Volt (Generator). (0.5)* 

Ut = E, + J (R. + R.) Volt (Motor). (65a)* 

Formel 54a heiBt wieder:. 

E 1/>0 n Z I 
, = E = SO· los. Vo t 

(Z = to beirn Ringanker, z = 2 w beirn Trommel-

A 

anker). Abb.91. Schaltschema··der 
. 185. Der Ringanker eine; HauptschluB-. Hauptstrollllll&jlChlne. 

maschine besitzt 208 [300] Windungen, deren Widerstand 0,07 
[0,08] Q betragt, der Magnetwiderstand ist 0,08 Q. Der Anker 
macht 900 Umdrehungen in der Minute und soll 100 050] V 
Klemmenspannung bei 80 A Strom Iiefern. 

Gesucht wird: 
a) die EMK, b) der magnetische InduktionsfluB, 
c) der Verlust durch Stromwarme in der Ankelwicklung, 
d) der Verlust durch Stromwarme in der Magnetwicklung, 
e) der e1ektrische Wirkungsgrad in Prozenten. 

Losungen: 
Zu a): Aus Formel65 folgt: 

E = U,- + J (R/J + Rh ) = 100 + 80 (0,07 + 0,08) = 112 V. 

* Unter Vernachlii.ssigung der \'erluste an den Biirsten (siebe niitzlicbo 
Angaben). 
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Zu h) Lost man Gl54a nach tPo auf, so ist 

_ 112.108 • 60 ~ 3 59. 106 M II tPo - 900 . 208 -, . ax we . 

Zu c): J2 Ra = 802 .0,07 = 448 W. 
Zu d): J2RIa=802.O,08=512W. 
Zu e): Der elektrische, prozentuale Wirkungsgrad ii:lt: 

Nutzleistung.loo 
'Yje = Nutzleistung + Verluste durch Stromwii.rnie 

also 100 . 80· 100 
t]e = 100-.80 +448-+ 512 = 89,5% 

oder auch Uk J 100. 80· 100 Q 

t]e = EJ ·100 = 112.80 = 89,5 Yo. 

186. Eine HauptschluBmaschine soIl hei 500 [300] V Klemmen­
spannung 20 [33] A Strom liefern. Der Verlust durch Strom­
wiirme dad 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. 

Losungen: 
Zua): DieNutzleistungistNA:=500.20=10000W. Derelek-

. . Nutzleistung 
trlsche Wrrkungsgrad 'Yje = 100-,8 = 92% = Ge tl· t- - ·100; 

demnach die Gesamtleistung 
sam els ung 

N = Nk ·100 = 10000 .l,.OO = 10900 W. 
7}. 92 

Z" h): Der Stromwarmeverlust (Leistungsverlust) ii:lt: 
8 

J2 (Ra + Ria) = 10900· 100' 

so mit 10900·8 
Ra + Ria = 100.202 = 2,18 Q. 

Zu c): E = VA: + J (Ra + Ria) = 500 + 20·2,18 = 543,6V .. 

187. Von einer HauptschIuBmaschine werden bei 2000 Um­
cirehungen gemessen die Stromstiirken J, die zugehorigen Klem­
Jllellspannungen VA: und der Widerstand Ra + Ria = 4 Q. 

Gesucht werden: 
a) die zugehOrigen elektromotorischen Krafte, 
b) die elektromotorischen Krafte fur 1800 und 1500 Um­

drehungen, 
c) d;e elektromotorischen Kriifte und die zugehorigell Strom­

titarkcn. fur 1500, 2000 und 1800 Umdrehungen der liaachiae. 
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wenn in den aufleren Stromkreis ein Widerstand von 14,5 [15] U 
eingeschaltet wird. 

Losungen: 
Zu a}: E=U,,-r-J(Ra+ Rh ) 

= U,,+ J. 4 = 52 + 2·4 = 60 V 
uew. Die Ergebnisse sind inAbb.92 
als Ordinaten der auegezogenen 
Kurve E fur 200(J Umdrehungen 
eingetragen. 

Zu b): FUr die Abszisse 2 A 
ist bei 2000 Umdrehungen die Or­
di~ate 60 V. Zu derselben Ab-
8zisse, d. h. zum gleichen Induk­

I I E= E }J 
J Uk I Uk + 4J 1800 1500 

_2 ~ 60 1 __ 

2,8 62 73,2 
----~----

3,5 70 84 

4,7 79 98,7 

7 86 114 
1O/-g-2-1--1-22--I-- --

tionsflufi, gebort bei 1800 Umdrehungen die Ordinate, die aus 
der Proportion folgt: E2000 :E18oo = 2000: 1800. (Vgl. Aufg.172 

Losung 2.) 'Da E2000 = 60V, 80 iet ElRoO = 60 !: = 54 V. 

t-! f-+- ~-1 t- --I 0- l L1..... IX/ -

I I I Vi 1 L • .J. *ttm,.J 
• I 

~i 
l-

t ILL >- N ;m'i t1lltn 
7110 ! r ...... 

l1lr 1~ ~, . 
I' 

Iv. .. ,L: 
-f' • tJ 10 Yl/ f ~ 

'" 
~ - . (j.... 

k,:: 
1'~- f-r-. -V- i ~ 

". J -- 11_ 'rt til! rB -+- 1l 

qH= ~ ~ ...;..,-r- CflIJ - 'If -Ha +17,,-, 
r- , t. 

o 2 .J " 
, 6 7 II 9 10 11 'l '3 '" IS 16Am 'P. 

Abb. 92. Kennllnlen elner Hauptatrommaschlne. 

In kleicber Weise ist fUr 150.0 Umdrehungen 
1500 

Enoo = 60· 2000 = 45 V. 
Ebenso findet man die iibrigen Werte, welche in dIe Tabelle 
S. 123 einzutragen sind. 

Zu c): Man zeichne i~ Abb. 92 den Widerstand R + (Ra + Rh) 

= 14,5 + 4 = 18,5 Q ala Winkel DC ein, indem man setzt: 
t =R+(R +' R )Oh =(R+R.+RA)Volt=(14,5+4)Vol~_!..g,5V 
~DC a h m 1 A 1 A- 1 A ' 

d b b Ii b· 't t 18,5·6 111 V d h . h o er auc e e 19 erwel er ~ = '""(fA"" , . . man erne te 

in 6 A eine Senkrechte und mache, diese 111 V. Durch diesen 
Vieweger. Aufl(8ben . II. Anft, 
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Punkt und 0 ziehe man die Gerade OA. Der Schnittpunkt der. 
selben mit den Kurven fiir 1500, 2000 und H!OO Umdrehungen 
gibt die gesuchte EMK.. Wir erhalten bei: 

1500 Umdrehungen E = 55,5 V .J = 3 A, 
1800 " E=89V J=4,8A, 
2000 " E=108Y J=5,85A. 

188. Welche Umdrehungszahl muB (die Maschine der vorigen 
Aufgabe iiberschreiten, urn bei dem eingeschalteten Widerstande 
von 14,5 [J iiberhaupt Strom zu liefern (selbsterregend zu werden)? 

Los ung: der Schenkel OA (Abb .. 92) muB Beriihrungslinie, also 
Tangente an die entsprechende Charakteristik werden. Nimmt 
man an, daB unsere Charakteriiltiken von 0 bis 2 A Strom gerad. 
linig verlaufen, so ist B ein Punkt der gesuchten Charakteristik. 
Derselbe entspricht ~iner EMK. von 37 V, folglich hat man, da 
bei 2 A und 2000 Umdrehungen die EMK. 60 V ist, 60: 37 = 2000: x 
und ciarallI:' 2000 . 37 

x = ------so = 1232 Umdrehungen pro Minute. 

189. Wieviel Umdrehungen muB die Maschine machen, um 
bei KurzschluB des auBeren Kreises selbsterregend zu sein? 

Losung: Bei KUfZschluB ist R = O. Man zeichne in Abb. 92 
<:inen <J:: P ein, bestimmt durch die Gle~ch~ng 

t {J = (R + R) Oh = (R. + RAl Volt = ~ g a h m 1 A lA' 

oder beliebig erweitert: tgp = 40 V 
10 A' 

Dies gibt in Abb. 92 die Gerade 00. Es muG 00 Tangente der 
Charakteristik sein. 

Zu 2 A gehOren 60 V bei 2000 Umdrehungen und 8 V bei ~ 
Umdrehungen, demnach 60: 8 = 2000 :'x, 

8·2000 
x = ----00- = 266,7 Umdrehungen. 

190. Ein HauptschluGmotor, der an eine Klemmenspannung 
von 300 [200] V angeschlossen Wird, soll 10 CI5] PS* leisten. Der 
Wirkungsgrad wird auf 80 [85] % geschii.tzt, der elektrische zu 
90 [92]% angenommen. Gesucht wird: 

a) die erforderliche Stromstarke, 
b) der Widerstand von Anker und Magnet, 
c) die el~ktromotorische Gegenkraft . 

.• Der' Schiiler 8011 sich die Umrechnung in kW angewohnen, weshalb 
bei vielen Aufgaben noeh die Leistung in PS angegeben wurde, obwobl 

.diese nur noch in kW gegeben werden soIl. 
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Losungen: 
Zu a): Die an der Riemenscheibe wirksame, mechanische 

Leistung ist Nm = 10 PS Qder 735.10 = 7350 W. Da der pro· 
zentuale Wirkungsgrad definier* ist durch dil' Glcichung 

= Abgabe ~ 100 = ~~ 100 
1J Aufnahme Nk ' 

so wird 
Nk = ~m 100 = 7:~0 .100~ 9200 W. 

Die eingeleitete Leistung ist aber Nk = U,,;J = 9200 W, also 

. J=~:=9:~=30,67 A. 

Zu b): Do. der elektrische Wirkungsgrad 90% betragt, so gehen 

10% von der eingeleiteten Leistung, d. i. 9200 ·11~ = 920W, 

durch StrQmwarme verloren, es ist also J2 (Ra + Rh) = 920 W, 
und daraus 920 

Ra + Rh = 30,671 = 0,98 Q. 

Zuc): Ell = Uk - J (Ra + Rh) = 300- 30,67.0,98 = 270 V. 

191. Ein Hauptschlullmotor soU gebremst werden. Zu dem 
Zweck wird gemessen: die Klemmenspannung Uk = 100 [120] V, 
die Stromstarke J = 10 [12J A, die Dreh-
zahl n = 1500 [1800J pro Minute, der r-- 2.,. -, 

Anker- und Magnetwiderstand Ra + Rh : : 
= 2 [1] Q, die Bremsgewichte PI =u I ( I 
[7,5] kg, P2 = 0,8 [1] kg und der Schei- . 
bendurchmesser 2 r = 160 mm (Abb. 93). ~ 

Gesucht wird: ~;p 
a) die eingele.itete elektrische Leistung, 
b) die· elektromotorische Gegenkraft 

des Ankers, 
c) die vom Anker abgegebene Leistung, 
d) die gebremste Leistung, 
e) der prozentuale elektrische Wir-

kungsgrad,. flt 
f) der prozentuale Wirkungsgrad, 
g) die unter a), b), c), d), e), f) ver- Ahb.03. Bremsung eines 

langten Grof3en, wenn bei unveranderter . Motors. 

Belastung die Klemmenspannung ..auf 110 [125) V erhtiht wird. 

Losungen: 
Zua): Eingel~itet werden N",=U",J=100.10=1000W. 
Zu b): Aus Ell = U",-J(Ra +Rh) folgt EII =100-10 .2= 80V. 

9· 
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Zu c): Die vom Anker abgegebene Leistung ist:· 
N=N,,-J2(Ra + R h )= Uk J-J2(Ra+ Rh ) oder 
N = J [Uk - J (Ra + Rh )] = J Eg . 10·80 = 800 W. 

Zu d): Die gebremste LeistTg folgt aus der Formel13a zu 
N m = P v 9,81 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 rn n: 60). 
Hier ist P = PI -Pz, daher ' 

Nm = 1,03 (PI - Ps) r n Watt. (66) 
Der "Radius r ist in Meter einzusetzen, also l' = 0,08 m: 

Nm = 1,03 (6 - 0,8) .0,08 ·1500 = 640 W. 
N 800·100 0 

Zu e): rJe = Nj; ·100 = 1000 = 80 Yo. 

Zu f): - Abgabe .100 _ Nm • 100 _ 640 ·100 - 64% 
rJ - Aufnahme - Nj; - 1000 - . 

Zu g): ErfahrungsgemaB ist bei einem HauptschluBmotor die 
Stromstarke unveranderlich, wenn die Belastung konstant bleibt. 
Hierdurch bleibt aber auch der InduktionsfluB r:[Jo derselbe, so­
daB sich die elektromotorischen Gegenkrii.fte wie die Drehzahlen 
verhalten; also E1 : E2 = nl : ns. 

Nun ist . 
EI = 80 V, Es = 110-10· 2 = 90 V, nl = 1500, 

folglich 
E 90 

n2 = E 2nl = 80 ·1500 = 1687 Umdrehungen. 
1 

·Hiermit wird 
a) N,,=110·10=1100W, b) E2 =90 V, c) N ~90.10=900W, 
d) Nm = 1,03 (6 - 0,8) .0,08 ·1687 = 721 W, 

~.~ 0 m·~ 0 
e) 1}e = 1100 = 81,8 Yo • f).. rJ = 1100 = 65,5 Yo. 
192. Wie groB ist bei dem Motor der Aufgabe 191, gerechnet 

mit 100 V Klemmenspannung, der LeerverlustNo, d. i. der Verlust, 
der durch die Reibung (Lager, Biirsten, Luft), durch Hysteresis 
und Wirbelstrome entsteht1 

Losung: Die Differenz zwischen aufgenommeIier.. elektrischer 
Leistung (Nk) und abgegebener mechanischer (gebrauchter) 
Leistung (Nm ) s~llt aIle Verluste dar, also N" - N m = Verluste. 
Nun ist laut Angab.e N" = 100 . 10 = 1000 W, N m = 640 W 
(s. Losung zu d), also N" - N m = 1000 - 640 = 360 W. Durch 
Stromwarme gehen verloren N 01.£ " J2 (Ra + R h ) = 102 • 2 = 200 W, 
so daB fiir die iibrigen Verluste (Leerverluste) 

No = 360 - 200 = 160 W bleiben. 
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NB. Die Leerverluste kOnnen angenaherl als gleiehbleibend ffir jede 
Belastung angesehen werden. 

193. Bei welcher Belastung wird der Wirkungsgrad em Maxi­
mum, und wie groll ist hierbei die aufgenommene, die Anker­
leistung, die abgegebene Leistung und der maximale Wirkungsgrad. 

L08ung: Der Wirkungsgrad wird ein Maximum, wenn der von 
der Belastung abhangige Verlust durch Stromwarme gleich dem 
Leerverlust ist, als Gleichung ausgedriickt: 

JI (Ra + R/i) = No·. 
FUr diesen Motor ist Nfl = 160 W, Ra + R/i = 2 D (Angabe in 
Aufgabe 191), also Nell = J2. 2 = 160, woraus J = y'8O~ 9 A. 
Nt = 100·9 = 900 W, Ankerleistung N = 900- 92 .2 = 740 W 
und abgegebene Leistung N m = 900 - 92 • 2 - 160 = 580 W. 

580 
1/max = 900 ·100 = 64,44 %. 

Drehmoment eines' Elektromotors. 
Bezeiehnet \Be GauJ3 die Induktion im Luftzwisehenraum Ullter den 

Polen, t4 den Strom, der im Ankerdraht flieBt, 'I.' die Drahtzahl unter den 
Polen und b die Ankerliinge (Abmessung J. zur Papierebene Abb.'94), 
80 ist nach Gl37a. die Umfangskraft P (vgl. Auf- . 
gaben 163-156) (D b ,. 

P 10 ') '<J1l Z ·4 kg = ,- 108 • 

Na.ch Abb. 94 ist, weunz die Draht.zahl auf dem Anker 
bezeiehnet: ' 

, Z 2 P c. 
Z = 360 =Zt;' 

wo fiir die zweipolige Masehine tl' = n D : 2 zu setzen 

ist. Hiermit 10,2 !Be b id 'I. c" • 2 
P = 108 - nD . kg. 

. 10,2 i4 'I. • 2 Abb. 94. Zur HerJeitung 
Nun 1St (bc,,) !Be =<Po, also aueh P = lOS n D <Po kg. des Drehmomentes. 

D . 
Multipliziert ma.n beide Seiten dieser Gleiehung mit "2 em, 80 erhiilt man 

P D = 10,2 'I. <Po $4 kg X em. 
2 lOSn 
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Man wUnscht jedoch das Drehmoment in kg X m auszudriicken, d. h. 
man muS beide Seiten dureh 100 dividieren. Wir erhalten also mit 
D(em) 
2.100 = rem): 

Pr _= 10,2· Z rl> •• =1)o16')];.~ kg)<' m, 
1010n 0'" , pv 108 

I (]>O n z . 
wo J. = 2 id ist. Aus G 54a E = 60. lOS folgt 

do E . tiO . 108 d .hi . P E .J. kg X m. 
"'0 = un erwt r = 1 03 • 'ltZ , n 

Es ist also: 

Pr. = M = 0,016~~(]>0 J. kg X m (67) 

odrr nuch 
P M E,J. 0,97 E,J. 

r 0." = 1,03 n = 'II kg X m (67a) 

In Formel67a ist E, anstatt E gesetzt, da es die elektromotonsche Gegen­
kraft des Motors (Gl56), die zur Stromstarke J. gehiirt,bezeiehnet. Die 
zugehorige Drehzahl pro Minute ist n. Beim Anlauf des .Motors istn = 0 

und E, = 0, der Quotient ~g = g demnaeh unbrstimmt. Man findet in' 

diesem FaIle den Wert von E., wenn man die {'harakteristik des Motors 
n 

ala Dynamo aufgenommen hat (s. Abb. 92). 

194. Wie groB ist das Drehmoment beim Anlauf fiir die in Auf­
gabe 187 gekennzeichnete Maschine, wenn dieselbe ais Motor be­
nutzt, an eine Stromquelle von 64 V Klernrnenspannung an· 
geschlossen wird 1 

Losung: Die Maschine hat 4.a Widerstand, also geht beirn 
Anlassen nnd kurzgeschlossenem Anlasser der Strom J = J a 

= 64: 4 = 16 A durch die Anker· und Magnetwicklung: Zu 16 A 
gehOrt aber nach Abb. 92 E = 130 V bei n = 2000 Umdrehungen 

'als Dynamo, also ist nach Gi67 a 
p EJ. 130·16 

r = 1,03'11 = 1,03.2000 = 1,02 kg X m. 

19r.:. Welches Drehmoment und welche Drehzahl besitzt der 
M~t "r der vorigen Aufgabe, wenn er, an 64 V angeschlossen, 6A 
aufnimmt1 

Losung: Zur Abszisse 6A gehOrt nach Abb.92 die EMK. 
110 V und die Drehzahl 2000, also ist nach 67a 

110· 6 
Pr = 1,03.2000 = 0,320 kg X m: 

Die elektrornotorische Gegenkraft ist bei 6 A Strornaufnahme 
Nv= U,,-Ja(Ra + Rh ) = 64- 6· 4 = 40 V. 
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Nun verhalten sich bei gleicher Stromstarke (d. h. gleichem 
InduktionsfluB (/)0) 40:110 = nz :2000 

40·2000 . 
nz = -rro- = 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 fur 2 A die EMK von 60 V 
bei 2000 Umdrehungen, der Motor erz~gt aber die elektro­
motorische Gegenkraft Eg = 100 - 2 ·4= 92 V. Da bei 2 A 
der InduktionsfluB der gleiche ist, gilt 

UO : 92 = 2000 : nz , nz = 200:;; 92 = 3060 Umdrehungen. 

Das Drehmoment ist G~ 67 a Pr = 1,O:~ ~~60 = 0,058 kg X m. 

b) Zu J = 12 A gehOrt (Abb.92) E = 126 V bei 2000 Um­
drehungen, andererseits ist die EMK des Motors Ell = 100-12·4 
= [l2 V. mithin 

2000·52 
126: 52 = 2000: nz , nz = 126= 825 Umdrehungen. 

52 ·12 
P r = 1,03 . ~25 = 0,735 kg X m . 

NB. Berm HauptschluBmotor nimlnt die Drehzahl mit wachsender Be­
lastung stark ab (von 3060 auf 825), das Drehmoment wachst jedoch sehr 
schnell (von 0,058 auf 0,735). Die Stromstarke hat bei diesem Motor auf das 
12 0735 2" = 6fa.che zugenommen. das Drehmoment a.uf das 0:058 = 12,7fache. 

197. Eine HauptschluBdynamo fiir 300 [400] V Klemmen­
spannung und 20 [~5] A Strom soIl mit einem elektrischen Wit­
kungsgrad von 90 [92J% arbeiten. Wie groG muB der Widerstand 
Ra + R" gemacht werden? 

Losung: Es ist fur elne HauptschluBmaschine 

R + R = Uk . 100-7j,· _ 3UO. 100- 90 = 1~ Q 
a " J 'l}.' - 20 90 3' 

198. Es solI ein HauptschluBmotor fiir 10 [15] PS** Leistung 
berechnet werden, der an ein~ Klemmenspannung von 200 [300] V 
angeschlossen wird. Gesucht wird: 

• Ud·100_ Uk·lOO hi 'E_ Uk ·1OO _U J(D+R) 
'/. = EJ - -E-' era.us. - --;;- - k+ .... "', 

also R. + R. = Uk 100 -7j. 
J 7j • 

•• Siehe FuBnote bei Aufgabe 190. 
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a) die Stromstarke, wenn der Wirkungsgrad auf 86 [88]% 
g('schatzt wird, 

b) der Widerstanct der Anker- und Magnetwicklung, wenn 
darin 7 [6]% durch Stromwarme 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 m = 10 • 735 = 7350 W, 

die GesamtleU!tung, d. h. die an den KIemmen einzuleitende 
Leistung, daher 

N" = ~'A .100 = 7350;6100 = 8558 W. 

Diese ist aber das Produkt U"J, also 

U"J = 8558 W, J = 8:: = 42,79 A. 

Zu b): 7% Verlust von 8558 W sind 8558· 1~ = 599 W. 

Nun ist aber auch 

J2 (RG +Rh) = 599 W, also RG +Rh = 4;,~1 = 0,327Q. 

Zu c): EI/=U,,~J(RG+Rh)=200-42,79.0,327=186 V. 

Zud): Aus Formel66 Nm =1,03(PI-P2)rn folgt das 
Dr P P N", 10·735 k 

ehmoment ( 1 - 2) r = 1,03 n = 1,03.1000 = 7,15 g X m. 

Anmerkung: Berechnet man de.s Drehmoment nach Formel67a, also 
. E,J. 186·42,79 

Pr = 1,03 .n = 1,03.1000 = 7,74 kgxm, 

so stellt die Differenz 7,74-7,15 das l>fehmoment der Reibung und der 
Eisenvefluste dar. 

Nach den DIN VDE 2050 ist: 

8. Tabelle fiir 'I] und '1] •• 

Leistung 
'1]% 

I 
'1]. % 

Leistung 
'1]% '1]. % in PS in PS 

0,1 55 77 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 



Die NebeDSchlullmaachine. 

§ 23. Die Neb('nschluBm~schin('. 
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 I'~manente Mq,gnetismus der Pole 
verstarkt wird. Bei Linksdrehung kommt 
keine EMK zustande. Die Vorzeichen der 
Klemmen A und B hangen vom remanenten 
Magnetismus, nicht aber von der Drehrich· 
tung abo Schickt man Strom in die Maschine, 
so dreht sich der Anker rechts herum (Motor). 

Gesetz 20: Der Nebell8CbluBmotor hat 
dieselbe Drehrichtung wle die Dynamo. 

Die Nebenschlu.Bma. 
schine eignet sich zum La. 
den von Akkumulatoren, de. 
sie durch etwaigen Akku· 
mulatorenstrom nicht um· Abb.9Sa. 

Abb. 9S. Neben8chlllllma~chine. polarisiert werden kann. 
DIN· DarstellUDII 
der N ebenschlull· 

maschlne. Man bea.chte, daB, so 
lange die EMK des Ankers groBer ist als die entgegengerichtete EMK der 
Batterle, die Maschine ala StrOmerzeuger, im andem Faile ala Motor wirkt. 

Es gelten folgende Beziehungen: 

Acf---=-=<--'R.8 

E = Uk + J.R. Vol.t } . Generator, 
J. = J + J.. Ampere 

E, = Uk-J.R. Volt } 
. Motor. 

J. = J - J.. Ampere 

(68)* 

(68a) 

(69)· 
(69a) 

Der Strom in der Magnetwicklung ist J .. = U 1:: R., " 
giiltig sowohl fiir den Generator a.la a.uch fur den 

Abb 96. Schaltschema der 
Nebenschlullinaschlne. Motor. 

Der NebenschluBmotor da.rf nur mit einem An· 
laBwid'erstand, der vor dem Anker liegt, angelassen werden (Abb.97, 
S. 135). Die GroBe des AnlaBwiderstandes folgt aus der Gleichung 

Ut ** 
R. + x = J. Ohm, (69b) 

wo J. die Ankerstromstarke bei Vollbelastung, d. i. Nennleistung, be· 
zeichnet. 

1st J.' die Ankerstromstarke in dem Augenblick des Dberganges von 
einem Kontakt zum nachsten, d. i. der sogenannte AnlaBspitzenstrom, ~ ist 

J.' = 11 UI .-= il R. + x, 
J. r J. R. r R. 

wo '" die Anza.hl der Stufen (8 in 'Abb. 97) bezeichnet. 

(70) 

• FUr den Spannun~verlu8t an den Biirsten a.ddiert ma.n vielfa.ch pro 
Biirstetlll~t '" Volt. • .. Siehe nutzliche Angaben. 



13R Die Eigenschaften der Gleichstrommaschin,·n. 

Fiir die einzelnen Stufen der Abb. 97 gelten die FormeIn 
__ (Ja')R _ Ja ' _ J.' * 

XI - T.- 1 ., xa - T.XI' xa -, T.X2' (70a) 

199. EineNebenschluBmaschine hat einen Ankerwiderstand 
Ra = 0,04 [0,06] Q, einen Magnetwiderstand Rn = 20 [25] Q, 
und litifert bei 65 [100] V Klemmenspannung 30 [25] A Strom in 
den auBeren Stromkreis (s. Abb. 96). Gesucht wird: . 

a) die Stromstarke in der NebenschluBwicklung, 
b) die Stromstarke im Anker, 
c) die EMK des Ankers, 
d) der Stromwarmeverlust im Anker, 
e) der Stromwarmeverlust in der NebenschluBwicklung, 
f) der elektrische Wirkungsgrad in %. 

* Aus der .AJ>b.97 erkennt man, daB I n , also auch tJ>o, unabhangig ist 
von der Stellung der Anlasserkurbel. 1st aber tJ>o konstant, .so zeigt die 
Formel 67, daB auch der Ankerstrom derselbe bleibt, wenn das Drehmoment 
Pr konstant ist, was vorausgesetzt werden solI. 1st in Abb. 97 nur der 
Widerstand Xl eingeschaltet, so durchfliellt der Ankerstrom J. die Wider­
stinde Xl und R,., in denen die Spannung J. (R. + Xl) verloren geht, so 
dall die elektromotorische Gegenkraft des Ankers ist 

EI = Ut-J.(R. + Xl)' 

Wird jetzt Xl ausgeschaltet, so steigt plotzlicn J. auf J.', ohne daJl 
sich die Drehzahl sofort ii.ndern kann, es bleibt daher die elektromotorische 
Gegenkraft dieselbe, d. h. es ist jetzt EI = Uk - J.' R.. Durch Gleich-

setzen folgt J. (R. + Xl) = J.' R., oder I. R. + Xl =7: R •. 

Hieraus ergibt sich Xl = (~: -1) R. Ohm (s. FormeI70a). 

Steht die Anlasserkurbel auf dem drittletzten Kontakt, so sind die 
Widerstande Xl und Xa eingeschaltet, also ist E z = Uk - J. (R. + Xl + X.) 
und beirn Ausschalten von xa auch Ea = Uk - J.' (R. + Xl)' woraus 
J. (R. + Xl + xz) = J.' (R. + Xl) folgt, 

J.' (J.')2 oderli. R.+xI+xa=T(R.+xl )= T Ra, 

allgemein ~a + Xl + XI + Xs + ..•. + x,. = (~:'t R:. Nun ist xI+x.+xa 

. . J.' yR. + x( F 170) + .... + x. = X der ganze AnlaBwlderstand, also J. = ~ S. orme . 

J.' (J.' ) Aus II. folgt xa = J;; (R. + Xl) - (R. + Xl) = (R. + Xl) To-I 

oder mit I. X z = ~: [R. (~: -1)] = ~: Xl Ohm (s. Formel 70a). 

Die Gl70 lii.llt sich umformen, denn es ist nach 69b 

R ' Uk' ls . d h J.' vnlfJ;' 
• T X = J.' a 0 WIr aue To = J. R •. 
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Losungen: 

Z . ~ f ~ 
.11 a),: Aus ,In = R" olgt In. = 20 = 3,25 A. 

Zu b): Ja = J + JfI = 30 + 3,25 = 33,25A. 
Zu c): E = U/c + J".R". = 65 + 33,25.0,04 = 66,33 V. 
Zu d): N".=J".2R".= 33,252 .0,04= 44,3W. 
Zu e): N n = U/cJn = 65.3,25 = 211,25 W oder auch 

Nfl = Jfl2RfI = 3,252 .20 = 211,25 W. 

139 

Nit; . 100 65· 30· 100 
Zu f): 'Yje = Nit; + N. + N" = 65 . 30 + 44,3 + 211,25 = 88,4 % 

oder 
_ Nit; ·100 _ Uk J . 100 _ 65· 30 . 100 _ 88 4 ~ 

'Yje- N - EJ. -66,33.33,25- , o. 

200. Eine NebellSchluBmaschine soIl 200 [250] V Klemmen­
spannung und 80 [75] A Strom liefern. Der elektrische Wirkungs­
grad sei 'Yje = 95 [96]%. Die Stromwarmeverluste verteilen sieh 
zu 3 [2]% auf den Anker und 2 [2)% auf die Nebenschluflwicklung. 

Gesucht wird: 
a) die Gesamtleistung, d. i. die Leistung des Ankers, 
b) der Stromwarmeverlust im Anker, 
c) der Stromwarmeverlust ·in der NebenschluBwicklung und 
df der darin flieBende Strom, 
e f der Widerstand der Magnetwicklung, 
f) der Widerstand des Ankers, 
g) die EMK des Ankers. 

Losungen: 

Zu a): Aus der Definition 'Yje = ~It; ~ •• ~o folgt die Anker­
er el ung 

leistung N = l!if. 100 = 200· ~~. 100 = 16842 W. 

Zu b): rst Nader Stromwarmeverlust in der Ankerwicklung, 

80 dad dieser 3 %, d. i. 1~0· Ankerleistung betragen, also 
3 

Na = 100· 16842 = 505,3 W. 

Zu c): Dasselbe gilt auch fur die Verluste durch Stromwarme 
in derMagnetwicklung, also 

Nfl = 1~0 ·16842 = 336,8 W. 

Zu d): Aus U/cJn = Nfl folgt I n = 3:~08 = 1,684 A. 

Z A J Uk . Uk 200 Q 
u e): us n = R. fo~gt Rn = J. = 1,684 = 118,8 •. 
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Zu f): Aus dem Stromwarmeverlust im Anker Na = Ja2Ra 
f 19 R N. 005,3 n • 
o t a = J.3 = (80 + 1,684)2 = 0,0757 ~.:. 

Zu g): E = U" + JaRa = 200 + 81,684 ·0,0757 = 206,2 V. 

201. Es soU ein 4 [8] PS* NebenschluBelektromotor fiir 120 
[220] V Klemmenspannung berechnet werden. Der Wirkungs. 
grad wird auf 80 [85]% geschiitzt. Gesucht wird: 

a) die einzuleitende Stromstarke, 
b) die Strom starke im Nebenschlull, wenn 5 [3]% dar ein-

geleiteten Leistung (d. i. der Aufnahnie) daselbst verloren gehen, 
c) der Widerstand des Nebenschlusses, 
d) die Stromstarke im Anker, 
e) der Widerstand dE).,'1 Ankers, wenn 5 % durch Stromwarme 

verloren gehen diiden, . 
f) die elektromotorische Gegenkraft des Ankers, 

. g) das Drehmoment an der Riemenscheibe, wenn der Motor 
1200 [1000] Umdrehungen macht, 

h) die GroBe des Anlallwiderstandes, wenn die Anlaufstrom­
starke die normale Stromstarke des Ankers nicht iiberschreiten 
soIl. Losungen: 

. Zu a): 1st Nm die Leistung an der Riemenscheibe, N" die 
Leistungsaufnahme an den Klemmen, so folgt aus 

_ N m 100- N,n ·100 U J _ 735· 4·100 '- 3675 W 
1] - Nk • - UkJ ,,- 80 - . , 

und hieraus J - 3675 - 30 7 A 
- 120 - , . 

Zu b): Die iIi der Nebenschlullwicklung verbrauchte Leistung 
ist 5 % der aufgenommenen Leistung, also , 

5. 5 . 184 
100' U"J" = 100.3675= 184W, damlt J,,= 120= 1,54 A. 

Zu c): Aus J" = ~: folgt Rn = :,!~ = 78,5 Q. 

Zu d): ..{a=J-Jn = 30,7-1,5= 29,2 A .. 

Zu e): Der Leistungsverlust im Anker betragt gleichfalls [) % 
(also 184 W)und wird ausgedriickt durch Na = Ja2 Ra, woraus 

Ra = ;:.~ = 0,216 Q gefunden wird. 

Zu f): Ell = U,,- Ja Ra = 120 - 29,2.0,216 = 113,7 V. 
Zu g): Aus Gl 66 folgt 

P N ,;. 4· 735 2 39 k 
__ ...:.-._M = r = 1,03n = 1,03. 1200 =, g X m. 

• Siehe Fu6note bei Aufgabe 190. 
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Bemerkung: Zur Berechnung der Wellenstirke driickt man das Dreh­
moment in kg x mm aus, d. h. r wird in mm eingesetzt, dann ist 

M = 2390kg x rom oder auch M = 716200Pferdestii.rke~ 
. 'n 

4 
= 7162QO 1200 = 2387 kg x mm. 

Zu h).' Beim Anlauf ist E = 0 also J~ = __ ll!._. woraus 
II' W R. + X' 

Rtl + X = ~k = ::~ _ 4,11 D, somit x = 4,11- 0,216 = 3,894D. 

202. Der· Anl~Bwiderstand der vorigen Aufgabe beSteht aUK 
8 [6] einzelnim Widerstanden, deren GroBe zu berechnen ist. 

Losung: Aus Formel70 foIgt 

.I.' _ lniR.+ x _ 8 4,11 _ A~1F9 _ 1~''i''9 -144-
J. - I R. - 0,216 -: f~" - r rYIl:> - , D. 

Die Formel 70a giht Xl = (~: -1) R" 

Xl = (1,445-1) 0,216 = 0,445·0,216 = o,mm D, 
Ja' 

. x2 = TaXI = 0,139D, x, 

Abb.97, NebeDschluBmotor mit Anlasser. 

.I' 
X3 = -.I" x2 = 0,200 D, . ' 

.In' 
x4 = T.,xa = 0,290 D, 

- .fa' _ 0 n 
X5 - J: x4 - ,4L9 --, 

x. = ~: Xs = 0,605 D, 

x7.= ~:. X6 = 0,874 D, 

.I.' 
X8 = T. x7 = 1,260 D, 

Summa 3,883 Q. 

Bemerkung: Beim Einschalten des ganzen Widerstandes geht der 
voll bel&stete Motor nicht an; dies geschieht erst, wenn der Widerstand 
X8 = 1,26 D ausgeschaltet wird, wobei die Stromstirke im Anker von 
J. = 29,2 auf .I.' = 42,17 A steigt. 1st das plOtzliche Anwachsen des 
Stromes von 0 auf 42,17 A zuliBsig, so kann der Widerstand X8 weggela88en 
werden, wodurch man allerdings einen AnIasser mit nur 7 Stufen erhalt. 
Will man 8 Stufen haben, so berechne man in diesem Fa.Ile den Widerstand 
flir 9 Stufen und lallt jetzt die neunte Stufe weg. 

203. Berechne die Drehzahlen des Motors, wenn die Stufen 
a) Xl' b) Xl + xa' a) Xl .+ XI + x3 , d) Xl + xa + X3 + x. 
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eingeschaltet sind, und wenn der Motor bei kurzgeschlossenem 
Anlasser 1200 [100] Umdrehungen macht. 

Losung: Bei gIeicher Erregung verhalten sich die Drehzahlen 
wie die zugehOrigen EMKe. 

1st der Anlasser kurz geschlossen, so ist Eg = 113,70 (siehe 
Fraga f) in 201) und die zugehOrige Drehzahl n = 1200. 

1st z. B. Xl + X 2 + X3 = 0,096 + 0,139 + 0,2 = 0,435 D ein. 
ge86haltet, so ist E'l = Uk - Ja (Ra + Xl + x2 + X 3) 

E2 = 120 - 29,2 .0,651 = 101 V, 
es gilt also die Proportion 

113,7: 101 = 1200: nx , 
1200.161 

nx = 113,7 = 1070. 

204. Wieviel Stufen erhalt der Anlasser des Motors in Auf· 
gabe 201, wenn er fiir hohe Anzugskraft bestimmt .st und dem­
gemii3 Ja': Ja = 2,72 willkiirlich gewiihlt wird (s. FuBnote). Wie 
groB werden die einzelnen Widerstitnde? 

Losung: Die Stufenzahl folgt aus der Formel70, indem 
. h fl" E' (J.')n Ra + x man sle nac n au ost. s 1St T. = R--;- woraus 

I Ra +:1; 1 J 4 ' 

n= og~: ogT.' (70b) 

In unserm FaIle ist Ra + X = 4,11 D, s. Losung zu h) Auf­
gabe 201, Ra = 0,216 Q s. Losung zu e) Aufgabe 201, also wird 

I 4,11 
og 0,216 log 19 

n = log 2,72 = log 2,72 = 2,94 ~ 3, 
J' 3 411 8 ' 

damit ja' o,2i6 = Vi9 = 2,66,84 (anstatt 2,72). 

Xl = 1,6684· 0,216 = 0,361 D 
X2 = 2,6684·0,361 = 0,965 D 
X3 = 2,6684· 0,965 = 2,570 D 

Probe: Summa 3,896= x*. 

205. Welche Querschnitte und Langen erhalt der Anlasser der 
vorigen Aufgabe fiir die einzelnen Stufen, wenn als Widerstands­
material Kruppin gewahlt wird, die TemperaturerhOhung {} = IWO° 

• Nach den Normalbedingunj!;en fiir den Anschlu13 von Motoren an 
Offentliche Elektrizitatswerke soli das Verhaltnis AnlaBspit.zenstrom: Nenn­
strom (J":Ja) nicht iiberschritten werden: 
Nennleistung . . . ... ',' kW 1,5 bis 5 I iiber 5 bis 100 
.AnIa.8epitzenstrom: NennBtrom . . . . .. 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, 

fur welches nach Tabclle.J S. Ii I 0,2~g = 0,21 und {} = 300" zu 
cy 

setzen ist; also wird q = J VO,:~~ t. Fiir J s('tze ?Ian den Mittel­

wert aus Ja' = 29,2·2,6684 und Ja ; also 

J - 78 -+ 29,2 - 53 6 A d = r; 3 61@]. t - 1 42 'ft - 2 -, ,un q D'f300-' fO, 

wo t die 'Zeitdauer des Stromdurchgangs bezeichnet. Die dritte 

Stufe, die zuerst abgeschaltet wird, wird 1: = 4 Sek. vom Strom 

durchflossen, di~ zweite 8 Sek., die erste 12 Sek.; also erhii.lt man 

q3 = 1,421"4 = 2,84 mm2 , q2 = 1,42 f8 = 4,03 mm2 , 

ql = 1,42 i12 = 4,92 mm2 • 

Die zugehorigen Langen folgen aus der Formel R = g~, wo 
q 

nach Tabelle 2 (! = 0,85 und fur R die Widerstande x3 • Xz, Xl 

der vorigen Aufgabe zu setzen sind. Man erhiilt 

1 - 0,361 . 4,92 _ 2 09 1 = 0,965 . 4,03 - 4 56 
1- 0,85 -, m, 2 0,85 -, m, 

1 - 2,57· 2,84_ 8 54 
3- 0,85 -, m. 

206. Ein NebenschluBmotor, der an eine Klet;nmenspannung 
von 65 [80] V angeschlossen ist, braucht zum Leerlauf 7 [3] A 
Strom. Der Widerstand der MagnetwickIung betragt 20.[45] Q, 
der des Ankers 0,04 [0,4] Q. 

Gesucht wird: 
a) der Leerverlust, d. i. der Verlust, der dUlch Reibung, Hy­

steresis und Wirbelstrome verursachi wird, 
b) .die gebrems~ Leistung, wenn der Motor 40 [15] A auf­

nimmt, 
c) der prozentuale Wirkungsgrad, 
d) die Stromstarke, fur welche der prozentuale Wirkungsgrad 

cin Maximum wird, und die GroBe desselben, 
e) die Stromstarke, fur welche die gebre~ste Leistung ein 

Maximum wird, die GroBe dieser Leistung und der zugehOrige 
Wirkungsgrad. 

Losungen: 
Xu a): Die eingeleitete Leistung bei Leerlauf, die Leerlauf­

verlust genannt wird, ist U" J 0 = 65·7 = 455 W. Sie wird 



144 Die Eigenschaften der Gleichstrommaschinen. 

zur Deckung der Verluste verwendet. Diese sind: Stromwarme 
im Anker und NebenschluB, ferner Verluste durch Reibung f 

Hvsteresis und Wirbelstrome. Bezeichnet man die letzteren mit .V:. so gilt bei Leerlauf die Gleichung: 

Leerverlust: No = Uk J o-.jao2 Ra~ UkJn Watt. (71) 

In IInserem FI\-lle ist: Uk = 65 V ;Rn = 20 Q; Ra = 0,04 Q; 
J o = 7 A. Der Ankerstrom ist J a = J - I n , wo I n = Uk: Rn 
= 65: 20 = 3,25 A, also der Ankerstrom bei L~rlauf J tJO = 7 - 3,25 
= 3,75 A; der Verlust in der ErregerwickIung Uk J n - 65 . 3,25 
= 211 W, folglich No = 455 - 3,752 .0,04 - 211 = 244 W . 

. Zu b): Die gebremste Leistung, also die an der Riemenscheibe 
mechanisch abgegebene Leistung, ist: Eingeleitete Leistung minus 
Verluste N m = Nk - Ja2Ra - UkJn - No Watt. 

Der Ankerstrom J a = J - J" = 40 - 3,25 = 36,75 A, damit ist; 

N,,, = 65 . 40 - 36,752 • 0,04 - 211 - 244 = 2091 W. 

Zu c): '1 = ;: 100 = 6!~:0 100 = 80,7%. . 

Zu d): Die Stromstii.rke, fiir welche '1 em Maximum wird, ist: 

J = lfJ·B R. + Ud .. + No = 3,252 .0,04 + 211 + 244 = 107 A * r R. 0,04 

Die gebremste Leistung ist mithin 

N m = UkJ -Ja2 Ra- (UkJn+No). 

J a = 107- 3,25 = 103,75 A, U,Jn+No = 211 + 244= 455 W. 
2\'11/=65.107-103,752 .0,04-455= 6955-432-455= 6066W. 

6066 0 

'lmax = 6955 100 = 87 Yo. 

NB. Man beachte: J.tR. = 432W, Uj:J .. + No = 455 W, d. h. t} 

wird ein Maximum, wenn angenahert der mit der Belastung sich andemde 
StromwarmeverIust J. 2 R. gIeich dem konstanten Verlust N. = U;,J" + No ist. 

• = Abgabe 100 = Uj:J -J.2 R. - UtJ. - No .100 
t} Aufnahme Uj: J 

( R. J.t J.. No) 00 od J J J "1 = 1- UJ: 7-7- UkJ 1 er,. = - .. gesetzt, 

3..... _ '1- R. J2 - 2 J J. + J.2 _ -!. ... _ No 
100 - Uk J J Ud 

Um das Maximum von t} zu finden, bildet man : J = 0 

0-- R"+ R. J.t +,J. + No woraus J foIgt. 
- UJ: Uk J2 J2 UkJ2' 
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Zu e): Die Strom starke, fiir welche die gebremste Leis~ung 
ein Maximum wird, ist 

J =~ Uk -+ J * 
'2 R.· n 

J = -} 0~g4 + 3,25 = 815,75 A, (Ja = J -In = 812,5 A), 

N"=U,,J=65·815,75=53000 W, 

N". = N,,-Ja2 Ra-N" = 53000- 812,52 .0,04- 455 = 26143 W. 
26143 10' 0 49°1 

'Y}=53000 = 10. 

Bemerkung: Die Gl 71 IaBt sich umformen 

( --+Joo+-) 
No = Uk J o - J'02 R. - Uk JK = UL J o -.J. - JH02 R. 

(---+ E.o ~) . 
No = Jdf) Uk - J.o R. = Jdf) Elf) Watt. (71a) 

Die gebremste Leistung ist: N ... = UkJ - J.2 R.- UkJK - No. 

N ... = Uk(J -JK )-J.2 R.-,No = E,J.-E,oJ.o Watt. 

Setzt man angeniihert E,o = E" 80 wird N", = E, (J. - J.o), oder da 
J. = J - J., J.o = J o - J. also J o -Jdf) = J -Jo ist 

Nm=E,(J-Jo) Watt. (72) 

Hat man R. und R. nicht gemessen, so kann man angeniihert E, = Uk 
satzen und erhiilt dann N m = Uk (J - J o) Watt. 

207. Welchen Leerlaufstrom wird der in Aufgabe 201 be­
rechnete Motor besitzen 1 

Losung: Die Bremsleistung des Motors betragt 
4 PS = 4 . 735 = 2940 W. 

Sie wird angenii.hert ausgedriickt durch die G172 
Nm=Eg(J-Jo)· 

Wie in Aufg. 201 berechnet, ist J = 30,7 A, Eg = 113,7 V, also wird 
N... 2940 

J -Jo = E, = 113,7 = 25,8 A, Jp = 30,7 - 25,8 = 4,9 A. 

208. Um einen Motor, etwa einen Gasmotor, zu bremsen, 
lii.13t man denselben eine Nebensehlu13maschine antreiben, die 

• N". = UkJ -J.2R.-(UkJ~~ NJ und J. = J -J" gesetzt, 

N". = UkJ - R.(J2_2JJ. + J.2)-N. 
, dN", 

N ... wird ein Maximum, wenn ~ = 0, 0 = Uk- 2J R. + 2J. R., 

woraus 

Vie ... .\'!!"'". ,Aufgaben. 11. Auft. 

1 Uk 
J=- -+J" 2 R. 

10 
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50 [60J A bei 65 [llOJJV Klemmenspannunggibt. Der Wider­
stand des Ankera ist Ra = 0,035 [0,04J D, der Widerstand des 
Magneten Rfl = 16,25 [32J Q. Wird diese N~enschluBmasc1iine 
alB Motor an eine Stromquelle von derselben Spannung ange­
Rchlossen, so braucht sie 12 [7J A Leerlaufstrom. Wie groB ist 
hiernach die Bremsleistung des Motors? ' 

Losung: Die Bremsieistung des MEltors, d. i. der Kraftbedarf 
der DynamQ, besteht aus der Nutzleistung U" J der Dynamo 
lind deren Verlusten, namlich: 'rlem Verlust,durch Stromwarme 
Ja2.Ra im Anker, dem Verlust U" JfI im NebenschluB und den 
Verlusten durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome. 

Zunachst ist die Klemmenleistung der Dynamo N" = U" J 
= 65 . 50 - 3250 W, der in der NebenschluBwicklung verbrauchte 

Strom J fI = ~: = 1:~5 = 4 A, und damit der im Anker erzeugte 

Strom Ja = J + J" = 50 + 4 = 54 A. Damit wird: 
Ja2Ra = 542 .0,035 = 102 W, und U"JfI = 65·4 = 260 W. 

Die Leerverluste No werden berechnet aus dem Leerlaufverlust, 
wenD die Dynamo als Motor lauft: No = U"Jo-Ja~Ra- UkJfI , 
wo Jao = Jo-J" = 12- 4 = 8 A ist 

No = 65 . 12 - 82 • 0,035 - 65· 4 = 518 W, 

also ist die Bremsleistung des Motors (Gasmotors), d. i. die Auf­
nahme der Dynamo Nm=N,,+Na+NfI+No 

N m = 3250 + 102 + 260 + 518 = 4130 W*. 

,209. Der zu bremsende Motor der vorigen Aufgabe war nicht 
ein Gas-, sondern ein NebenschluBmotor, de:t an eine Klemmen­
t>pannung von 120 [220] V angeschlossen wurde, wobei er 44 [48] A 
Strom gebrauchte. Der Ankerwiderstand betrug Ra=0,142 [0,2]Q, 
der NebenschluBwiderstand RfI==51 [120]Q. Wie groB ist hiernach: 

a) die eingeleitete Leistung, 
b) die auf den Anker iibertragene Leistung, 
c) der Verlust durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome, 
d) derprozentuale elektrische Wirkungsgrad, 
e) der prozentuale totale Wirkungsgrad, 
f) der Strom bei Leerlauf? 

• FUr den Kr!tJtbedarf der Dynamo kann man die Formel 
N".=E(J+Jo) (73) 

herleiten, wo J 0 den Strom bezeichnet, wenn die Dynamo ala Motor leer 
liuft und E = U" + J.R. ist; nach diaser Formel wire 

(~.B~) N ... = 65 + 64·0,036 (50 + 12) = 4140 W. 
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Losungen: 
Zu a): N k =Uk J=120.44=5280W. 

Uk 120 . 
Zu b): N=EgJa , I n = R,. =61=2,35 A. 

J a = 44 - 2,35 = 41,65 A, 

Eg = 120- 41,65.0,142 = 114,1 V, 

also Ankerleistung N = Eg J a . 114,1.41,65 = 4750 W. 

Zu c): A\!f den Anker werden iibertragen 4750 W, 
gebremst werden 4130 W, 

durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome 
gehen also .verloren 620 W. 

Zu d) '. _ N· 100 _ 4750·100 _ 900/ 
'Y}e - N;- - 5280 - /0. 

Z - N m ·100 _ 4130 ·100 _ 78 50/ 
u e): 'Y} - Nk - 5280 - , /0. 

147 

Zu f): Die Nutzleistung 4130 W laBt sich ausdriicken durch 
Formel 72 4130 = Eg (J - J 0)' woraus 

4130 -
J _. Jo = 114,1 = 36,2 A, und Jo = 44- 36,2 = 7,8 A folgt. 

§ ~4. Die DoppelschluBmaschine. 
Weder die Hauptachlull- noch die Nebenschlullmaschine gibt bei Be­

lastungsanderung konstante Klemmenspannung. Das Verhalten der Haupt­
schlullmaschine ist aus der Uk-Linie (Abb.92) zu erkennen. Danach steigt 
zunachst die Spannung mit wachsender Belastung, um spiiter wil'der ab­
zunehmen. Die Nebenschlullmaschine besitzt die groBte Spllnnung bei 
Leerlauf. Mit wachsender Belastung nimmt die Spannung imll1l'r mehr ab 1• 

Will man eine Maschine haben, bei welcher die Spannung fUr aIle Be­
lastungen dieselbe bleibt, oder sogar mit wachsender Stromstiirke noch 
steigt, so mull man dieselbe mit zwei Erregerwicklungen ausfiihren, 
einer Nebenschlullwicklung, die ails vielen Windungen diinnen Drahtes 
besteht und bei Leerlauf die gewiinschte Spannung erzeugt, und einer 
Hauptatromwicklung, die vom Hauptstrom durchflossen wird nnd 80 be­
rechnet ist, daB die durch sie erzeugte Durchflutung den Spannungsverlust 
und die Ankerrii<;kwirkung (GI 60) deckt. Diese Maschine heiBt Doppel­
schlullmaschin'l (Abb. 98). Ihr Schaltschema ist in Abb. 98a bzw.99 
dargestellt. Die Maschine erregt sich, denn bei Rechtadrehung des Ankers 

1 Um die Spannung wieder auf die urspriingliche Grolle 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 Nebenschlullmaschine als Motor, so dient 
dieser Widerstand zur Regulierung der Drehzahl. 

10* 
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wird der remanente Magnetismus verstii.rkt. Anstatt in Abb. 98 A mit 
der Biirste A, bnn man auch A' mit der Klemme 0 verbinden. 

Ersetzt man in Abb. 99 den aulleren Stromkreis OB d.urch eine Strom. 
quelle, 'deren positiver Pol mit 0 verbunden ist, so flieBt Stro~ durch die 

J 

------
A' -..,.-----

l 
I 
I 

ltV 
I 
I 
I 
I 
I L... _______ .... 

Abb.98. 
Doppelschiul.lmaschine. 

Abb.98a. 
DIN·Darstellung der DoppelscbluBmascblne. 

Wicklungen, und die Maschine lauft..-als Motor. Zu beachten ist jedoch, 
daB der Strom in der Hauptstromwicklung OA entgegen der Pfeilrichtung 
flieBt, wahrend in der NebenschiuBwicklung die Pfeilrichtung die Strom· 

ri'chtung arlgibt. Die Durchflutungen der 
Haupt. und NebenschluBwicklung sub. 
trahieren sich, was beim Anlassen das Dreh· 
moment fast zu Null machen kann. Vertauscht 
man jMoch die Enden der Hauptstromwick. 

,,8 lung, so daB sich die Durchflutungen addieren, 
,/ so bekommt man einen Motor mit gro.llem 

-,,","" Drehmoment beim, Anlauf, den man Dop. 
__ -----IJK pelschlu.Bmotor nennt. 

Abb.99. SchalUlcbema d~r 210. Eli ist eine DoppelschluBmaschine 
Doppel8chluBmascbine. fur 120 [65] V Klemmenspannung 12,0 

[240] A Strom im auBeren Kreise zu 
berechnen. Die Verluste durch Stromwiirme sollen betragen 
2,5 [2]% im Anker, 2,5 [1,5]% im NebenschluB und 1 [0,81% in 
der Hauptstromwicklung. . 

Gesucht werden: 
a) die Stromwarmeverluste in den einzelnen Wicklungen, I _ 

b) der Widerstand der Hauptstromwicklung AC (Abb. 98 
bzw.99), 

c) die Burstenspannung zwischen A und B, 
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.d) die Stromstarke im NebenschluB, 
.e) der Widerstand des Nebenschlusse~ 
f) die Stromstarke im Anker, 
g) der Widerstand des Ankers, 
h) die EMK. des AIJkers. 

Losungen: 

1-19 

ju a): Die Stromwarmeverluste betragen 2,5 + ~,5 + 1 = 6% 
'£Usammen, so daB der elektrische Wirkungsgrad 94 % ist. Die 
e1ektrische Gesamtleistung des Ankers ist demnach 

N = 120.~~.100 = 15319 W. 

Der Stromwarmever~ust im AUker ist daher 15319. ~2~ = 384 W, 

ebenso groll ist der Verlust N" im Nebenschlull. Der Verlust in 

der Hauptstromwicklung ist N" = 15319· l~O = 153,2 W. 

Zu b): Durch die Hauptstromwicklung AO (Abb. 99) fliel3en 
120A, also ist der Stromwarmeverlust N" = 1201 • R" = 153,2 W, 

woraus R" = ~~a; = 0,0106 Q folgt. 

Zu c): D~r Spannungsverlust in der Wicklung AO ist 
J RII = 120 . 0,0106 = 1,28 V, 

folglich ist die BiirsteIl8pannung (Spannung zwischen A und B) 
U B = UK -+ J R" = 120 + 1,28 = 121,28 V. 

Zu d): Es ist N" = U BJ" = 384 W, daher die Stromstarke im . 
384 

NebenschluB J" = 121,28 = 3,17 A. 

Z R UB 121,28 f"l 
U e): ,,= T. = 3,17 = 38,3 ~4. 

Zu f): Ja = J + J1I = 120 + 3,17 = 123,17 A. 
- . 384 

Zu g): Aus Jc,2 Ra = 384 W, folgt Ra = 123,171 = 0,0253.Q. 

Zu h): E =U B + JaRa = 121,28 + 123,17 • 0,0253 = 124,39 V. 

211. Wie groB wird der elektrische Wirkungsgrad der berech· 
neten Maschine, wenn dieselbe nur mit 30 [120] A belastet iet? 

Losllng: Der Verlust in" der Hauptstromwicklung ist 
N~ = J2R" = 302 .0,0106 = 9,05 W. 

Der Spannungsverlust ist 30· 0,0106 = 0,318 V, mithin die 
Biirstenspannung U B = 120 + 0,318 = 120,318 V. Der Strom im 

NebenschluB ist J" = ~~8~:8 = 3,11 A, somit wird der LeistungtJ. 

verlust im NebenschluB N.':"- U B J" = 120,318 .3,11 = 378 W. 
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Der Ankerstrom ist Ja =.30 + 3,11 = 33,11 A und der Strom­
wiirmeverlust im Anker Ja2 Ra = 33,112 .0,0252 = 27,6 W. Die 
Verluste durch Stromwiirme betragen also 

9,55 + 378 + 27,6 = 415,2 W. 

Die Nutzleistung ist 120·30 = 3600 W, die Gesamtleistung 
(Ankerleistung) daher 3600 + 415,2 = 4015,2 W, also 

3600 ·100 0 

1]e = 4015,2 = 90 Yo. 

212. Berechne die Aufgaben 210 und 211 noch einmal, wenn 
die Verluste durch Stromwiirme 3% im Anker, 1,5% im Neben­
schlul3 nnd 1,5% in der Hauptstromwicklung betragen. 

§ 25. Die mehrpoligen lUaschinen. 
llesitzt eine Maschine mehr als zwei Pole, z. B. 4 oder 6 oder (allgemein) 

:! p Pole, die stets ahwechselnd aufeinanderfolgen, 80 hat man es mit einer 
mehrpoligen l'.faschine zu tun. 

Bei den mehrpoligen Maschinen bnn der Anker mit der Magnetwicklung 
in gleicher Weise wie hei den zweipoligen verhunden sein, so daB man auch 
hier Haupt., NebensehluB- und DoppelschluBmasehinen unterscheidet. An 
die8er Stelle soli uns nur die Wicklung des Trommelankers heschaftigen. 

In Ahh. 100 ist sehematiseh eine 4polige 
Maschine mit Trommelanker, dargestellt. 
Der Anker wird rechts heruJ;ll gedreht, wo­
durch in den einzelnen Drahten unter den 
Polen elektromotorische Krafte entstehen, 
die durch die bekannten Pfelle dargestellt 
sind. Je nachdem die Drahte 1, 2, 3 ..• 
untereinander und mit den Kommutator­
lamellen verbunden werden, unterscheidet 
man: Parallelschaltung, Reihenschal­
tung und ReihcnplLre.lIeIschaltung. 

Erklarung: Jede Spule hat 2 Sciten 8 A hh. 100. ~chema eines 
4 Jloligeu AnkeTB. 

uml 8' (Abb. 101), die auf der Ankerober­
flache, oder in Nuten eines Zylinders Iiegen. In jeder Scite sind in Wirk­
Iichkeit w,-Leiter enthalten, so daB also jede Spule aus w, Windungen' 
hesteht. 

1st 8 die Anzahl der Spulellsciten, so ist 8:2 die Anzahl der Spulen, 
die hier stets gleich der Kommutatorlam~lIenzahl K 8ein soll1. Numeriert 
ma n die aufeinanderfolgenden Spulenseiten fortlaufend von 1 bis 8, 80 

hat stets die eine Seite 8 einer Sl'ule eine ungerade Nummer, die andere 
is' !>ine gerade. Liegt die erste. Seite (8) mitten un!-er dem Nordpol 
(Ahb. 100), so muB die andere Seite (8') nahezu in .gleicher Lage unter 
dem Siidpol sich befinden, d. h. die peiden Spulenseiten s~q srets an-

J Es gibt auch Wicklungen, hei denen dies nicht der Fall iat. 
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genii.hert urn 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 GroBe 

:reD t,,=-. 
2p 

1st also Nr. 1 die eine Spulenseite S, so hat die andere S' die Nummer 
8: 2 p, wo 8: 2 p, wenn notig, auf eine gerade Zahl abgerundet werden muB. 
~ riachdem man die Enden der Spulen miteinander verbindet, erhiilt 

man verschiedene Schaltungen. 

A. Parallelschaltung. 
Beidieser Schaltung verbindet man das Ende der ersten Spule mit 

dem Anfang der benachbarten und die Verbindungsstelle mit einer Kom­
mutatorlamelle. 1st z. B. fiir eine 4polige Masc!J.ine, also p = 2, die La­
mellenzahl K = 99, so ilIt die Seitenzah18 = 2 . 99 = 198, 
die erste Spulenseite S hat die Nr. 1, die andere S' die 

8 198 
Nummer 2p = T = 49,5 abgerundet auf 50 (oder 

auch 48). Die erste Spule heiBt also 1-50, die zweite 
Spule heiBt jetzt ~52 usw. Hat der Wickler aIle Spulen 
gel¥ickeIt, so verbindet er S', d. i. 50 mit einer (beliebigen) 
Kommutatorlamelle und diese mit Anfang 3. Das Ende 
52 mit der nachsten Lamelle und diese mit 5 usw. Eine 
solche, mit jeder Spulenzahl (Lamellenzahl) ausfiihr­
bare Wicklung heiBt Schleifenwicklung. Die Anzahl 

2 

2 G der, erforderlichen Biirstenstifte ist 2 p. Es ist also: (2 G = 2 pl. 
DerAnkerzerfiillt steta in 2 p parallele Zweige. In jedem Zweige addieren 
sich die elektromotorischen Kriifte. Es geiten hier die Gleichungen: 

. J. R (]L. E C/Jonz ~ 
'd=2p' ·"=(2p)2q' =60.1()8' (14) 

wo i,; die Stromstii.rke i~ Draht bezeichnet. (Herieitung, Fuflnote S. 153.) 

Mordey- Schaltung. 
Da ~i\ 2 p-Biirsten steta die L~mellen Iilitei~ander verbunden sind, auf 

denen gieichnamige Biirsten aufiiegen, deren Abstand voneinander also 
K: p ist, so kann man die betreffenden Lllmellen 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 Scllilitungsformel aus­

gefiihrt. Dieselbe heiBt: 
, s± ~ 

Yl+Y'=--' 
P 

(75) 

u. ist der Wicklungsschritt am vorderen (von der Kommutatorseite. 
aus gesehen), Yl am hinteren Ankerende. Seine Bedel1tung folgt aus der 
Wicklungsregel (VI): 
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Man verbinde hinten das Ende der xten Spulenseitl mit 
dem Anfang der (x+ Yl)ten Seite und vorn das Ende der(x+ Yl)ten 
Seite mit dem Anfang der [(~ + Yl)ten + Y2]ten Seite. 

Bedingungen: 

1. Es miissen sowohl Yl ala auch Yz ungerade Zahlen sein. 

2. Yl ~ Y~ und ; sollen keinen gemeinschafUichen Teiler besitzen, 

widrigenfalls die Wicklung nicht einfach geschlossen ist. 

Beispiel: Es sei wieder 8 = 198, P = 2, dann ist entweder 

+ _ 198 + 2 _ 200 _ IOU 
Yl Y2---2--T-

oder 
198-2 196 

Yl + Yz = --2- = 2 = 98. 

Nimmt man Yl + Ya = 100, so kann Yl = 49, Y2 = 51 sein, d. h. man 
verbindet hin~n Seite 1 mit Seite 1 + 49 = 50 und vom die Seite 50 mit 
der Seite 50 + 51 = 101. Die ente Spule heiBt demnl\ch 1-50, die zweite 

s 

1 Z 
Abb. 102. Reihenschaltung. 

3--52 usw., d. h. die Wicklung 
der Spulen ist genau die gleiche . 
wie bei Schleifenwicklung (Abb; 
101). Vom wird dann verbunden 
Seite 50 mit einer beliebigen La­
melle und diese'lnit Seite 101; 
Nr. 52 wird lnit der nAchsten 
Lamelle und diese mit 103 usw. 
(Abb.l02). 

Die Wicklung, die der For­
mel 75 entaprechen mua, ist nur 

mit bestimmten Seitenzahlen ausfiihrbar. Der Anker zerfiillt steta in 
2 parallele Zweige. In jedem Zweige addieren sich dic elektromoto· 
rischen Kriifte. 

Fiir die Reihenschaltung. gelten die Formeln: 

. J. R eL• E !Pon: 
ld="2' ."=Tq' = sQ'-lOaP, 

Mordey-Schaltung ist nicht moglich. Die Biirstenzahl kann 
2 p oder auch nur 2 sein (Herleitung siehe FuBnote S. 147). 

c. Reihenparallelschaltung. 
Die Wicklungsformel fiir sie heiBt: 

8± 2a 
Yl + Yz=---, 

P 

(76) 

jedoch 

(77) 

wo 2 a die Anzahi der parallelen Stromzweige bedeutet, in welche !ier 
Anker zerfillt. Yl und 11. miissen wieder ungerade Zahlen sein. 
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Die Formeln sind 

. J. R _ eL• Oh ** id= 2(iAmpere*, "'--(2a)2q m" E = ..!!!O nz J!... Volt *** (78). 
60.108 a . 

• 1st in Abb.l03 2 a die Anzahl der Ankerzweige, in.welche der Anker 
durch die Wicklung zerfiHlt, und fliellt in einem Zweige der Strom it, 80 
ist der Gesamtstrom J. = id ·2a Am­
pere.' 

•• 1st R der Widerstand eines 
Zweiges, R ... der Ankerwiderstand der 
Wicklung zwischen A und B, so ist 
aach Formel 8 b ROlli = R: 2 a. 1st 
L. die gesamte auf den Anker ge­

Abb.103. Ankerzwelge. 

wickelte Drahtlange in Meter, so kommt auf einen Zweig die .Lange 
~.: 2 a. Bezeichnet q den Querschnitt des Drahtes in mm2, so ist nach 
Formel 4 . L. e L. 

R = e 2a : q, also R. .. = (2a)2q Ohm. 

*** Fur den Mittelwert der EMK in einer Windung gibt die 0127 
(!P1-!PZ) .1 

Em = T' .108 Volt. 

I" ist die Zeitdauer, um den InduktionsfluB von !Pl auf!Pz zu bringen. 
UmschlieBt eine Windung 88' den InduktionsfluB!Pl = !Po (Abb. 104), 
o um" chli('Ut ill lb<' \ indunj;!. w nn 
ie uuk>r nt'n n ('h .. t .. n P"I 1lt'lnnlo1t i t. 

d n In III 11 I n !l </I, n. un 

die hi nu ,I'CIIU -bt Z. it I_ T' _ T 
- ~p 

, k., "enn rill Z itd ucr 
('in r • uk('rumdrebuu)! I t . 
Wenn dl'C _ n ('r n l m­
c1rehun~cn in der ~linut 
macbt, so is 

60 
T = -. daber 

" :2!P •. :2 pn 
E - 60 .10' 'tolt. 

ind It''' indWlgen auf den Ank r e· 
wick It. ~o komm n uf in u Z . Ig 

" ",t'"'' 

:a Winuungeo, LD d nl'n . ir b h .lu,­

tromo r -h('n Kr&fte a.ddi ren, a1ao IJjt 
..... ~ Abb.10 1 6.\JauteruD zur FO.Ultl 78 . 

E = E U' 2 .... o:.pn.!:. Volt. 
2a 60·1 2a 

FIihrt m n 11 btt d r Windun zahl /L' WC Drahtzahl: in. ~o ist b.:lm 
~ z (/I. n : p" I uvm.md nker U' - ~u 'Upn, rI.'mn h E _ -- . - yO t 

::! tilI·l fl 

Filr P&rall l!!Cb !tun i! t II -= p. fur R"ibl"n cbnltung a =- 1. 
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FUr a = 1 erhalt man die Reihenschaltung, wiihrend a = peine bestimmte 
(Arnoldsche) Parallelschaltung gibt, die jedoch steta durch eine Schleifen­
wicklung ersetzt werden hun, was wesentlich ist, da js. diese Wicklung 
an keine Wicklungsformel gebunden, also immer ausfiihrbar ist. 

Die nach den· Arnoldschen Wicklungsformeln ausgeftihrten Wicklungen 
heiBen allgemein Wellenwicklungen. 

Beispiel: Es sei wieder 8 = 198, P = 2, aber a = 3, also 2 a = 6, 
soist 

198 + 6 
Yl + Y. = --2- = 102. 

Wir nehmen wieder Yl = 49 und erhalten Ys = 102 - 49 = 53. Man ver­
bindet hinten 1 mit (49 + 1) d. i. 50 und vorn 50 mit (5U + 53) d. i. 103 

1 52 
Abb.105. Ueihenparallelsclialtulig. 

usw. (Abb. 105). 

Kommu ta torschritt. 
FUr den Wickler ist es wichtig 

zu wissen, mit welchen Kommuta-
10J torlamellen die Enden einer Spule 

verbunden sind. Bei der Schleifen­
wicklung zeigt die Abb. 101, da.JJ 
die beiden $eiten (3 und 52) einer 
Spule mit zwei nebeneinanderliegen­
den Lamellen 1 und 2 verbunden 
sind. Bei Wellenwicklungen gibtdie 
Formel 

K ± a Yl + Y2 79 
Yt= -p-~-2- ( ) 

hieriiber Auskunft, worin Y" den Kommutatorschritt bezeichnet. In 

Abb. 102 ist K = 9~, p = 2 und a = 1, also wird YJ: = 99: 1 = 50 

(oder 49). 1st also die Spulenseite 101 mit La.melle 1 verbunden, so ist 
es die zugehOrige andere Seite (d. i. 150) mit der Lamelle 1 + 50 = 51. 
Zwischen zwei nebeneinanderliegenden Lamellen liegen stets 
p hintereinandergeschaltete Spulen, d. h. die auf zwei Lamellen 
aufliegende Bftrste schlieBt p Spulen ·kurz. 

FUr a = 3 war Yl + Y. = 102, also ist y" = 1~2 = 51, d. h. die be. 

liebige La.melle 1 ist durch die Spule 1-50 mit der La.melle 1 + 51 = 52 zu 
verbinden. Diese mit der Spulenseite 103 usf. (Abb. 105 1) •. 

1 Frage: Mit welcher ungeraden Spulenseite ist die La.melle x ver­
bunden, weun bei der Numerierung der Lamellen diejenige Lamelle a.ls 1· 
bezeiclmet wird, die mit der Spulenseite 1 verbunden ist? 

Antwort: Mit der Seite 2 x-I. 
Z. B. Lamelle 52 ist in Abb. 105 verbunden mit Seite 2 . 52 - 1 = 103. 

Unigekehrt, mit welcher Lamelle ist die Spulenseite 143 verbunden 1 
Antwort: 144 

143 = 2x-1 oder x =""2 = 72. 



Die mehrpoligt'n l\Iaachinen. 

Bemerkung: Man sieht aus den drei Beispielen, daB die Wicklung 
der Spulen in allen Fallen die gleiche war und nur die Verbindungen am 
Stl'Qmwender sich anderten. Die Eigenschaften der Maachinen sind aber 
andere geworden. Nehmen wir z. B. an, die Schieifenwicklung hatte 
300 V und 200 A ergeben, so wiirde man bei Reihenschaltung mit a = 1 
600 V und 100 A und mit a = 3 also Reihenparallelschaltung 200 V und 
300 A erhalten, wie dies die Formeln 74, 76 und 78 ergeben. 

Nutenzahl. 
Man legt die Spulenseiwli heute fast ausschlie13lich in zwei iibereinander­

liegenden Lagen in Nuten ein, wobei die geraden Nummern iiber (oder 
unter) die ungeraden zu liegen kommen. 1st Un die Anzahl der Seiten 
pto Nut, so ist die- Anzahl der erforderlichen Nuten 

k =!.... (80) 
u" 

1st wieder 8 = 198 und Un = 6, so ist die Anzahl der erforderlichen Nuten 
198 

k =6 = 33 Nuten; 

die Sciten 1, 3, [) !..vmmcn nebencinander in eine Nut, die Nut 1, die 
Seiten 2, 4, 6 dariiber (Abb. 106). Anstatt dr~i einzelne Spulen anzu­
fertigen, kann man auch die drei Spulen zu eroer Formspule vereinigen. 

Nutenschrjtt. 
Bezeichnet y. den NutenRchritt, Un die Anzahl der Spuienseiten pro 

Nut (vgl. Tabelle 10 auf S. 157), so ist 

II[!ITJ 50 52 54 

IJJIlII 49 51 53 
Nut I. Nut IX. 

Abb. 106. Verteilung der Spulen­
seiten In elner Nut. 

Yl-1 
y. =-u;;-' 

In unserm Beispiel ist Yl ='49 Un = 6 
49-1 

also y. = -6-' - = 8, 

(81) 

d. h. wenn in der Nut 1 (I) die Seiten 1, 3, 5 liegen, so li~en die andern Sciten 
dieser Spulen, d. s. die Sciten 50, 52, 54 in der Nut 1 + 8 = 9 (IX), gleich­
giiltig ob a = 1, 2 oder 3 ist (Abb.106). 

Bei der Wahl von Yl (Formel 75 bzw. 77) ist Formel81 derart zu be­
riicksichtigen, daB y. eine ganze Zahl wird 1• 

1 Es kann gefragt werd.en, welche Seiten in einer bestimmten Nut:l: 
liegen. 1st Un die Anzahl der Spulenseiten in einer Nut, so liegea in der 
Nut:l: die ungerapen Seitennummern 

u.:I:-l, Unx-3, u"x-5 USf.(~ Seiten) 

und dariiber (oder darunter) die geraden Nummern 

Un:l:, U.:I:- 2, u.x- 4 usf. (~. Seiten) 

Fiir p = 2, 8 = 198; u. = 6liegen in der Nut :I: = 1 die ungeraden Seiten­
nummern 6·1-"=5, 6·1-3 = 3 und 6·1-5 = 1 
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Komm u ta tor lamellenzahl. 
Die kleinste Lamellenzahl berechnet man nltch der Formel 

K > (0,038 - 0,04) z Yi.:, (82) 

wo z die erforderliche Drahtzahl ~d i. die Stromstii.rke im Draht be­
deutet. Man kann die Frage stellen: 

Welche Stromstarke i. dart im Ankerdraht flieBen, wenn' die Spulen­
seite w, Leiter enthalt? 

Die Drahtzahl iBt z = W,8 = 2w,K, also iBt nach Formel (82) auch 

woraUB folgt: 
K > 0,038· 2w,K(i; 

174 
i.=­w,' 

Setzt man w, = I, 2, 3, ... , so erhii.lt man die Tabelle 9. 

Tabelle 9. Kommu.tatorlamellenzahl. 

Anzahl der Windungen w, 1 2 I 3 I 4 5 I pro Spule 

i. 
43,5\ \ \ Strom im Ankerdraht in A 174 19 10,8 6,9 

z z 

I 
z 

I 
z 

I 
z 

I 
z 

I Lamellenzahl K = 2 ... "2 4" "6 8 10 w, 

UnterBuchung der moglichen Spulenseiten pro Nut. 

6 

4,8 
z 

12 

Die Nutenzahl ist k = !..- und soli eine ganze Zahl Bein. Dies ist ffir 
Un 

u. = 2 immer moglich, da ja 8 eine gerade Zahl ist. Soll'dagegen 'U. = 4 
werden, BO ist dies ffir eine 4 polige Maschine mit Reihenschaltung nicht 
moglich, da der Wicklungsformel75 entsprechend ffir p = 2 

8 ± 2 8 
Yl + Y~ = -2- = 2" ± 1 (gerade Zahl) 

8 

8 8 T 2" eine ungerade ZahI Bein muB, also kann k = "4 = 2" keine ganze 

Zahl Bein. 
8 

8 2" 
FUr p = 2 ist Un = 6 __ moglich, denn k = lr ="3 wird eine ganze 

Zahl, wenni = K durch 3 teilbar ist. (Vgl. S.l54 K = 99.) 

und die geraden Seitennummern 
6· 1 = 6, 6· 1- 2 = 4 und 6. 1 - 4 = 2. 

In Nut 9 liegen die ungeraden Seitennlimmern 
6~ 9-1 ~ 53, 6· 9-3 = 51 und 6· 9-5 = 49 

und die geraden 
'6· 9 = 54, 6· 9-2 = 52 und 6· 9-4 = 50. 
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In gleicher Weise laBt sich zeigen, daB fiir p = 3, U. = 4 mogJich, 

aber:" = 6 nicht moglich ist. Fiir U. = 6 ist k = ~ , d. h. 8 miiBte durch· 

3 teilbai" sein, was aber nach der Wicklungsformel nicht moglich ist, da 
nach dieser 8 ± 2 durch 3 teilbar sein muB. 

Die Tabelle 10 gibt ilie moglichen Werte von u •. 

Tabelle 10. Anzahl der 8pulenseiten pro Nut. 

Zahl Mogliehe Zahl u" von 8pulenseiten pro Nut fur 
der Pole symmetrische Wicklungen 

4 1 I 2 I - I 6 I - I 10 

6 1 I 2 I 4 I - I 8 I 10 

8 1 I 2 I - I 6 I - I 10 
i . ~ 

10 1 I 2 I 4 I 6 I 8 I -
I 

12 1 I 2 I I I I 10 - - -
i 

14 1 I 2 I 4 I 6 I 8 I 10 

16 1 I 2 I - I 6 I - I 10 

Bestimmung der Lange einer Windung. 
Da die Entfemung. ~weier Seiten 8 und 8' (Abb.107) angenahert 

gleich der Polteilung tp = ~~ ist, so ist AO =; und BO kann reich-

lich ebenfalls auf ; geschatzt werden, so daB B 

AB = x = yA02+ BOI = ; Y2 ist. Af---Jl--~ 
1st bl die Lange einer Seite, so ist die lAnge einer 

Windung 
tp ,/ci-

21 •• = 2bl + 4x = 2bl + 42" f 2 

oder 
21 •• = 2 bl + 2,84 tp • 

Abb. 107. Zur Be· 
stlmmung der Liio(w 

einer Windun!!. 

Die Seite bl ist immer etwas langer aIs die Ankerlange b, so daB man auch 
schreiben kann: 

2l ... =2b+3tp (83) 

oder die Lange einer halben Ankerwindung 

I ... = b + 1,5 tp. (83a) 

213. Ein 6poliger Trommelanker besitzt 440 Stiibe, die zu je 
4 in Nuten eingebettet sind. Gesucht werden: 

a) die Teilschritte der Wicklung am hinteren und vorderen 
Ankerende fiir a = 1 [2], 

b) die Anzahl der Nuten und der Nutenschritt, 
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c) die Nummern der Stabe, die in Nut 72 liegen, 
d) die Lamelienzahl und .der Kommutatorsehritt, 
e) die Spuienseiten, die mit der Lamelle Nr.133 verbundeI:l sind. 

Losungen: 
Zu a): Fiir unsern Stabanker ist die Drahtzahl einer Spulen­

seite W, -:- 1, also ist z = 440 = 8; da p = 3 ist, ergibt die 
Wieklungsformel75 oder 77 fiir a = 1 

Yl + Y2= 4403± 2 (muD gerade Zahl sein), 

daher nur rnoglieh fiir 
440-2 

Yl + Y2= -3- = 146, Yl = 73 und Yz= 7fl. 
"440~ . 

Zu b): Naeh (GI80) is~k -:- T = 110 Nuten. Der Nutensehritt 

ist naeh (GI 81) _ Yl-1 _ 73 -1 _ 18 
Yn --U;;---4-- . 

Zu e): In Nut 72 liegen die Spulenseiten (FuBnote, S. 155) 

4·72 -1 = 287, 285 und damber 4·72 = 288, 286. 
• 8 «0 
Zu d'): K=T=T= 220, Yk = Yl 1 Yz = 73. 

Zu e): Mit LameHe 133 ist verbunden der Spulenanfang 
2 . 133 -1 = 265 und das Spulenende265- Y2 = 265-73 = 192. 
(VgLFul3note 8.144.) 

214. Der Trommelanker der ,Aufgabe 213 hat einen Dureh­
messer l) = 57 em und dne Ankerlange l = 22,4 em. Der 
Kupferquersehnitt eines Stabes ist q = 30 rum2 • Gesueht wird: 

a) die Polteilung, b) die Lange einer Windung, 
c) die Lange alier Windungen, 

'd) der Widerstand der Ankerwieklung fiir a = 1 [2]". 
e) der Ankerstrom, wenn die Stromdichte 4,55 A betragt, 
f) die Ankerleistung, wenn fiir a = 1 die EMK 440 V iAt. 

Losungen: 
7CD n· 57 

Zu a): .tp= 2P = -6- = 29,8 em, 

Zu b): 2la'D=2b+3tp=2.22,4+3.29,8~134 em. 
z 440 

Zu e): Law=2law'T= 1,34'2= 294 m. 

Z d R e LIft' 0,02 . 294 n 
u ): aW=(2a)Zq=(2.1)2'30=0,049 :'':. 

Zu e): Ja = 2 id = 2 • (30 . 4,55) = 273 A. 
Zu f): N = EJa = 440·273 = 120000W. 



Umwicklung von Maschinen. 159 

§ 26. Umwiclilung von Maschinen. 
Haufig soli eine Dynamomaschine oder ein Motor von der Spannung 

Uq auf die Spannung Uil umgewickelt werden, ohne daB die Drehzahl, 
der InduktionsfluB und die Leistung geandert werden; meistens muB auch 
noch der alte Kommutator verwendet werden. 

Ankerwicklung. 

Durch Abwickeln des Ankerdrahtes laBt sich die Drahtzahl %1 und der 
Drahtquerschnitt q1 feststellen; gesucht wird der neue Drahtquerschnitt 
q. und die zugehOrige Drahtzahl ZI. 

Die Ankerleistung muB vor und nach dem Neuwickeln die gleiche 
bleiben, d. h. . 

(I) 

Die Stromstarke im Draht ist bei 2 a parallelen Zweigen (Formel 78) 

folgt. Damit die Verluste durch Stromwarme die gleichen bleiben, muB, 
da die aufgewickelten Drahtgewichte dieselben bleiben, die .Stromdichte 8 

denselben Wert behalten (vgl. Aufg.l05),_ also ist id1 = q18 und ida = q.8, 
mit diesen Werten wird die Ankerleistung Gl I 

E1 2al q1 8 = Ez2azql 8, . 

und damlt 
El al qa = ql - -. (11) 
Ea a. 

Nun ist aber die EMK. des Ankers 

El = Ull ± JalRl , Ea = Ula ±J.zRa, 

wo das + Zeichen fiir die Dynamo, das -,-Zeichen fUr den Motor gilt. 
Die Gleichungen mit J Ol bzw. J o• multipliziert, geben: 

EI J 01 = UitJ.l ± JolaRl , 

Wegen Gl I ist hiermit auch 

UlIJOI. ± J~lz Rl = U1a J o2 ± JozI RI . (1II) 

Die Verluste durch Stromwarme mii88en aber vor und nach dem Um­
wickeln dieselben sein, d. h. Jotl Rl = Jazz Rzo' DemgemaB geht Gl III 
iiber ~ 

Aus I und IV folgt durch Division 

Ull == Uka oder auch !!.! = Ukl 

E1 E. Ez • Uka 

mithiIi der neue Ankerdrahtquerschnitt 
Ukt a l 

q. =q1- --. 
Ukl a. 

(IV) 

(84) 
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Nach Formel (is) ist 
4ionzl p 4ionza p 

EI = 60.108 ai' Ea = 60.108 aI' folglich 

oopr die neue Ankerdrahtzahl . 

(84a) 

Magnetwicklung. 
a) NpbenschluBwicklung. Der Stromwarmeverlust muB vor und 

nach dem Umwickeln derselbe sein, was erreicht wird, wenn die Strom­
dichte die gleiche bleiht. In der Gleichung 

VkIJ"1 = V"2J"2 ist J"1=q"'18'A und J".=qm.8", 
zu setzen, wodurch V"l qm18,. = VkZ q'",z 8m wird, oder der neue Quer-
schnitt einlls Magnetdrahtes c· 

VkJ. 
qma = qml-v . (84b) 

kl 

Diese Angabe geniigt, denn man braucht .die Spulen nur mit diesem 
neuen Draht in der friiheren Weise vollzuwickeln. Man kann jedoch auch 
die neue Windungezahl durch die alte aUBdriicken, wenn man bedenkt, daB 
bei gleichem InduktionsfluB die neue Amperewindungszahl gleich der aiten 
sein muB, d. h. daB 

J Ol WI = J oa WI ist, oder g"18m WI = g"l 8 .. WI' 

und somit die neue Windungszahl 

gml V"2 
Wa = - WI = - WI' (84c) 

g"'a . Vkl 

b) Hauptstromwicldung. Bekannt der Querschnitt gml und die 
Windungszahl WI gesucht q"'l und W2" ' 

Der Ankerstrom flieBt durch die Magnetwickiung, d. h. es ist 

ql 8·2 ai, = qmI 8 ,., qa 8 2 aa = gma 8"., 

oder beide Gleichungen durcheinander dividiert 
gl ai gml - -==-, 
ql aa, q",~, 

woraus 

Nach Formel (84) ist -~ = VVkl ai, dies eingesetzt, giht wieder die 
ql kl as 

Formel (S4b): qmt = qml VVk l • 
la 

Die Windungezahl WI folgt aus Gl84c. Die Formeln 57, 60 und 64 
behalten auch fiir den umgewickelten Anker die gleichen Zahlenwerte, 
hingegen andert sich der Wert e, in Formel 62. 

215. Ein zweipoliger HauptschluBmotor Boll von 12 V auf 
220 V umgewiekelt w~den. Die Tourenzahl ist 1200. 

Die Daten des alten Ankers sind: Ankerdurehmesser 7,47 em, 
Ankerliinge 5,6em, 20Kommutatorlamellen, 20 Nuten (5mm breit, 
12 mm tie£), Drahtstarke d = 1,3 mm, Zl = 200 Driihte (20 Spulen 
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je 5 Windungen). Die Magnetwicklung besteht aus 64 Win­
dungen eines 3 mm dicken Drahtes. 

Losung: Da bei einer zweipoligen Maschine nur Schleif~n­
wicklung moglich ist, iet a l = a2 = 1, demnach wird nach 
FOl1Ilel 84 der neue Querschnitt des Ankerdrahtes 

q2 = 1,32 ~ . 21;0 = 0,0725 mm2 , 

d2 = 0,3 mm, besponnen d2' = 0,4 mm. 

Die Drahtzahl nach Formel (84a) ist Z2 = 200 21220 = 3666. 

Die Drahtzahl pro Spule ist 3:~6 = 183, ,.abgerundet 180 

(zs = 3600). In jede Nute kommen gleichfalls 180 Drahte, 
6 nebeneinander, 30 Lagen .iibereinander. 

Hauptstromwicklung. Aus Formel 84 b folgt 

qm2 = 32 ~ . 21~ = 0,382 mml, d2 = 0,7 mm, d2' = 0,8 mm. 

Nach Formel (84c) sind aufzuwickeln W 2 = 212~. 64 =1170 Win­

dungen, nebeneinander 32 und 36 Lagen iiber~inander, in die 
37. Lage kommen noch 18 Windungen. 

Die EMK der Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Spule 
wird fiir eine Ankerstromstarke yon 1,2 A (id = 0,6 A) na.ch 62 

_ 7 3600 . 1200 . 3600· 0,6·0,6 - 3 05 V 
e, - 20 : 60 . lOS -, . 

Der umgewickelte Motor wird zur 'Funkenbildung neigen, was 
auch diEl Ausfiihrung bestatigte. Der Strom 1,2 A entspricht im 
alten Anker einem Strom yon 22 A (ill = 11 A), es war also bei diesem 

= 7·200 ·1200·200· 0,6·11 _ 0 17 V 
e, 20.60.108 -, • 

Bemerkung: Der Wert von e, ist maBgebend, ob der Stromwender 
verwendet werden kann oder nicht. 

216. Ein vierpoliger NebenschluBmotor, der bisher fiir 240 V 
Spannung bestimmt war, solI fiir 120 V umgewickelt. werden. 
Der Anker besitzt 702 Drahte und 117 Kommutatorlamellen. Die 

'Untersuchung zeigt, daB eine Reihenschaltung Yorliegt, also 
at = 1 ist. Die NebenschluBwicklung besteht aus 2500 Windungen 
pro Schenkel eines 1 mm blanken, 1,3 mm besponnenen Drahtes. 

Losung: Wir werden bei der haU>en Spannung eine Sch'leifen­
wicklung ausfiihren, fiir die a2 = 2 gesetit werden kam1, es ist 
dann 

- 702.! 120 - 702 Drii.hte_ 
Z2- 1 240 - , 

240 1 
q2 = ql 120 . "2 = ql , 

Vieweger. Aufgaben. 11. AuH. 11 
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die Wicklung bleibt also ungeandert, nur muG der Kommutator­
l:j('hritt geandert werden. Wahrend derselbe bisher war (Formel 79) 

117 + 1 
Yt.: = --"2-' = &9, 

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, nnd es muB 
nachgerechnet werden, ob er diese noch vertragen kann, ohne 
zu heiB zu werden. 

Magnetwicklung. Nach Formel ~4 b ist,: 

~ 12 n 240 _ 1 57 Z ' qm2 - 4" 120 -, mm, d = 1,45, d = 1,7 mm, 

nach 84c: 
WI = ~!~ 2500 = 1250 Windungen. 



III. Wechselstrom. 
§ 27. Definition. 

Ein Gleichstrom ist ein Strom, der seine Starke und Richtung 
dauernd beib.;haIt. Bei einem WechselRtrom 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 Gleichstrommaschirie Wechselstrom entnehmen, 
weIin 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 C und D der 
Wicklung zu zwei Schleifringen gefiihrt sind 1. 

Die Spannung u an den Schleifringen ist stets 
die Summe der Spannungen in allen Windungen 
iiber CD. Sie besteht aus den elektromotorischen 
Kraften zwischen CA und AD, die einander 
entgegengerichtet sind. 1st (): = 0, . so ist 
AC = AD, also auch u = 0; ist (): = 90 0 

A 

(oder im BogenmaB ~), so fallt C mit A und 

D mit B zusammen, die EMK ist die Summe 
der elektromotorischen Kriifte zwischen A und 
B, d. i. der groBte Wert Um ... den die Span­
nung an den Schleifringen annimmt. (Beilaufig Glelch8tro!:8!g~~e zur Ent­
ist U max 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 
nii.chsten Umdrehung wiederholt Rich der genau gleiche Vorgang. 

Bezeichnet T 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 

T = T Sekunden. (85) 

Besitzt die WechselstrommllBchine p Nordpole (Polpaare), so ist 

*=1 He~ (86) 

217. Wieviel Pole erhii.lt eine Wechselstrommaschine, die­
Wechselstrom von 50 [44] Hertz liefern soll und dabei 300 [360] 
Umdrehungen in der Minute macht? 

1 Die Schleifringe, die als konzentrische Kreise dargestellt sind, sind 
in Wirklichkeit zwei gleichgro13e, auf der Achse befestigte, voneinander 
iaolierte Metafuinge. 
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Losung: f = 60Hz, n = 300, p = 6~t = 6~~O = 10 Nordpole, 

d. h. die Maschine erhalt 20 Pole. 

218. Wieviel Pole erhalt eine WechseIstrmbmaschine, die 
Wechselstrom von 50 [60] Hertz liefem soll und deren Um­
drehungszll.hl ungefahr 400 [430] pr.o Minute ist? 

Losung: f = 50 Hz, n = 400, p = 5~~~O = 7,5 Polpaare. 

Da peine ganze Zahl sein muB, so runde man dahin ab, 
also etwa p = 8. Mit P = 8 wird nun umgekehrt die genaue 
Umdrehungszahl 

60· 60 
n = -8- = 375 Umdrehungen pro Minute. 

219. Eine 6 [4]-polige Wechselstrommaschine macht 1200 
[1800] Umdrehungen in der Minute. Welche Frequenz besitzt 
der erzeugte Wechselstrom? 

L 1 a 1- 1200 . 3 - 60 H osung: .::.. .n=1200, p=3, - 60 - ertz. 

§ 28. Mittel- uud EHektivwerte. 

Bezeichnet U". den Mittelwert einer Wechselstromspannung wahrimd 
eiDer hal ben Periode, so ist 

1:11, 
U"f=-Volt, 

'- m 
(87) 

YO u* die Augenblickswerte·* (Zeitwerte) und m die Anzahl derselben 
bedeutet. Die Messung ist nur ausfiihrbar bei pulsierendem Gleich­
IItrom mit magnetischen Instrumenten oder mit Voitametern. 
Wechselstrome werden mit D\'na.mometern, Hitzdraht- oder 
Weicheiseninstrumenten gem~ssen. Der gemessene Wert hei6t die 
effektive Stromstarke bzw. Spannung und ist definiert durch die 
Gleichung 

(RB) 

Die Formeln 87 und 88 lassen sich als Flachen deuten, wenn man sie 
Bchreibt . 

Iu·1 
U ... =-- und 

l·m 
Iu'·1 U2= __ , 
l·m 

denn daun ist 1· m = 1 + 1 + 1 ... m Addenden, eine Lange und 
·Iu: 1 bzw. Iu·;1 eine Flache. m U .. ist der Flacheninhalt eines Recht-

* Experimenteli kann man diese Augenblickswerte mit dem Oszillo­
graphen anschaulich nachweisen und messen. 

H In der Wechselstromtechnik werden die von Augenblick zu Augen­
bJick sich andernden ::itrom- und Spannungswerte mit kleinen Buchstaben 
bezeichnet. 



Mittel- und Effektivwerte. 100 

ecks mit der Grundlinie m und der H6he U .. bzw. U2, £u· 1 bzw. £ul • 1 
sind die Flachen der krummlinigen Figuren (Abb.109), die sich durch 
Integrale ausdrucken lassen, und zwar: 

ra~ I 
t"'loE';;----- 1·m.=o1(---;~~1 

Abb. 109. Darstellung der Formeln Sill und ilSa. 

1t 

mU .. =fudcx (87a) 
o 
1t 

mU2=fuB dcx, (88a) 
o 

wo bier 1 m = n iBt. Unter ex 
mage der Leser zunii.chst· den 
Drehwinkel des Ankers der zwei­
poligen Wechselstrommaschlne 
(Abb. 108) verstehen, dann illt 
fur eine halbe Periode ex = n. 

220. Durch eine Kontaktvorrichtung wurden vo~ einem pul­
sierenden Gleichstrom 12 verschiedene Spannungen gemessen: 

0, 1, 12, 26,5, 43, 56,5, 58, 56,5, 43, 26,5, 12 und 1 V. 
[0, 1, 11, 26, 42, 54, 55, 53, 42, 27, 11 " 1,,]. 

Es sollen die Spannungen als Ordinaten einer Kurve dargestellt, 
und der Mittel- bzw. Effektiv-
wert berechnet werden. 50 

Losung: In Abb. 110 wurde 50 

eine belie big angenommene Lange itO 

ala Einheit gewahlt und diese auf 30 

einer Horizontalen 12mal aufge- 20 
d 10 tragen. Die Ordinaten in en ein- 0 

/ 
/ 

I-'""" -... 

II. ..... 

\ 
'\ 

zelnen Teilpunkten sind die ge- 1 2 J II 5 6 7 8 9 10 11 12 1 

messenen Spannungen. 
Nach Formel 87 ist der Mit-

1 'U £u tewert m=-. m 

Abb. 110. Pulslerender G1elchstrom 
zu Aufgllbe 220. 

U _ 0 + 1 + 12 + 26,5 + 43 ...j.. 56,5 + 58 + 56,5 + 43 + 26,5 + 12 + 1 
• - 12 ' 

Um =336:12=28V. 
. £ 1 

Die effektive Spannung ist nach Formel 88 U" = -.!:. . m 
UI- 02+ 11+ 1~2+ 26,51 + 431 + 56,51+ 581 + 56,52+ 431 + 26,51+ 121+ 11 

- 12 ' 

U2 = 15141: 12 = 1262, U = y'1262 = 35,6. V. 

221. Wurde die Spannung des pulaierenden Gleichstromes mit 
einem Drehspulinstrument gemessen, so erhielt man den arith­
metischen Mittelwert von 33 [42J Volt. Wie groB ware in diesem 
FaIle der Effektivwert angezeigt durch ein Hitzdrahtvoltmeter? 
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Losung: Nach der Losung der vorigen Aufgabe ist 
~ _ 35,6 -1271 (auch .Form· 
U",.- h 28 - , - faktor genannt) 

(ein fiir diese Maschine unveranderliches Verhaltnis), also ist 
U ' Um , 1,271= 33· 1,271 = 42 V. 

222. Wie groB ist ~ 221 mit Zuhilfenahme von 220 der 
Ma>ximalwert der Spannung? 

Losung: In 220 entspricht dem Maximalwert 58 der Mittel· 
wert 28 V, also ist U max 58 

U,. = 28 = 2,07 

(ffir diese Maschine eine Konstante), 

oder auoh 
UrDJJ.X = 2,07· Um = 2,07,33 = 68,4 V; 

ui7 . 3!~6 = 1,63, und damit UrDJJ.X = 42,1,63 = 68,4 V. 

Diel:le Spannung U max ka.nn an den Gleichstrombiirsten gem essen 
werden. -

223. Mit Hilfe der Kontaktvorrichtung in 220 konnten 'an 
derselben Maschine auch -12 verschiedene Ordinaten der- Wechsel.· 

60 

50 
/10 

3D 
20 
10 

-10 
-20 
-30 

-110 

~ t--
II 

I 
II 

1 

\ 

i\ 
\ 

6 

\ 

\ 

~ 11 ~ If 
1/ 

J 

stromknrve. gemessen werden, 
namlich: 

0, 31, 52, 55, 52, 3i, 0, 
-31, -52, -55, -52, -31. 

[0, 45, 76, 79, 76, 45, 0, 
~45, -76, -79, -76, -4fl]. 

Zeichne die Kurve undberechne 
den Mittel. und den Effektiv. 
wert fiir eine halbe ,Periode? 

.-50 
-60 Losung: In Abb.111 wurde r---I-' 
Abb.lli. Wechselstromkurve zu Aufgabe 223. eine beliebig angenommene 

". Lange als Einheit gewahlt uml 
diese auf einer Horizontalen 12mal aufgetragen. Die Ordinaten 
in den einzelnen Teilpunkten sind die gemessenen Spanliungen. 

Nach Formel87 ist fiir eine halbe Periode 

U - 0 + 31 + 52 + 55 + 52 + 31 _ 221 _ 36 83 VI 
m.- 6 - 6 -, . 

----'-
1 Ratte man U .. auch f~ die negativen Werte gebildet, so ware derselbe 

Zahlenwert (~36,83) herausgekommen. Der Mittelwert fiir die ganze 
Periode, der bei MeBBungen allein in Betracht kommt, ist dann Xull, 
d. h. WechselstrommeBBungen mit Drehspulinstrumenten sind nicht moglicb. 
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t' 2 

Nach Formel 88 ist V2 =.~, 
In 

V2 = OS + 312 + 522 + 55~~+ 5~~~±_~~ = 1726,' 
Ii 

U = V1726 = 41,6 V. 

ll>7 

Denselben Wert hii.tte man auch fUr die ganze Periode mit 
m = 12 erhalten 1• 

224. In welchem Verhii.ltnis stehen bei dieser Wechselstrom­
maschine die maximale zur effektiven und die m"aximale zur 
mittleren Spannung, und wie groB ist die effektive bzw. n]ittlere 
SpanJiung, wenn bei einer beRtimmoon Messung ~p,r :\I;tximal­
wert 65 [78J V betragt? 

Losung: Nach Aufgabe 223 ist !!~~ - ~ - 1 321 ein V - 41,6 - , 
Wert, der bei dieser Maschine eine unveriinderliche GroBe ist. 
Man nennt ihn den ScheiteHaktor und definiert ihn allgemein: 

Scheitelfaktor ;max = V';7 . (89) 

Das Verhaltnis :: ... ~ f' = 3;;8 = 0,668, ist ebenfallH fiir 

diese Maschine eine ~~verii.nderliche Grolle.· 

1st nun U ma~ = 65 V, so wird U = ~: = 1,~;1 = 4il V und 

Um = f' Umax = 0,668.65 = 43,4 V. 

Wellll die Ordinaten der Spannungen dem Sinusgesetz folgen, d. h. 
der Gleichung u = V max sin IX geniigen, so ist: 

der Mittelwert U". = .! U m .. , 
:It 

1 UI ist fiir die zweite halbe Periode ebenso groll, da ja (- U)2 = u2 

ist, also erhAlt man fiir die ganze Periode denselben Wert wie ftir die halbe, 
d. h. Wechselstrom kallll mit MeBinstrumenten geme88en werden, bei 
welchen der ZeigerauBBchlag mit dem Quadrat der Stromstarke wachst. 
Statische Voltmeter beruhen auf der Anziehung ungleichnamig geladener 
Platten, sind daher auch zur .Messung von Wechselstromspannungen 
brauchbp..r. 

a Nach Formel 87 a und Abb. 109 ist 
;r 

U",:It = f ud",. Setzt man u = Vmu sin", so wird 
o 

1< 1< 

U .. :It = fVm •• sin",d", = - Umu cos", I 
o 0 

U .. n = - U max [COl!! n - cos 0] V.Nn ""~ 2 V m., , woralls Form('i !lO. 
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der effektive Wert v = Vm •• 

(2' (91 I) 

Vm.. .r-der Scheitelfaktor ~max = -U = f 2 = 1.42. 

V 17, 
~I1 = - = -- = 1,11 

Vm 2y'2 
der Formfaktor 

und der Faktor /,=' V". =_1_=~=0637 
Vm.,. ~max ~I1 n ' , 

Der Leser mage unter ex den Drehwinkel des Ankers in Abb. 108 ver­
,tehen. ex kann man jederzeit durch die Zeit t (Sek.) ausdriicken, indem man 

ex = wt (~2) 
schreibt, wo. 

die KreiRf req u enz genannt wird. 
Wird der Wechselstrom einer Gleichstrommaschine mit Schleifringen 

entnommen, so besteht zwischen Vm, V und V .... eine Beziehung, di, 
Tabelle 11. Mittel- und Effektivwcrte. von dcm Verhaltnis 

Polltogen Cp 

g = Polteilung = t; I 
0,5 I 0,6 0,7 

V 1 --=/g=- 0,815 0,775 
I 

0,73 0,685 

abhingt, und Vm.,. die 
an den Kommutator­
biiraten meJ3bare Gleich­
stromspannung ist. 

UUlR% "max 

Vm. = /' 
Um'}.x 

0,75 0,7 G,65 0,6 

1 In Abb.112 ist U1 = V m.,. sfnex. Denkt man sich'OA = V m •• um 90° 
weitergedreht, so ist der neue Wert u. = V mAX sin(ex + 90) = V max C08 0 

oder U'l + uti = V': .. (Sin ~t ~ ~os fl;2) = V.: ••. In dieser Gleichung fehit 
ex, d. h. es gibt zu jedem denk­
baren Werte von IX zwei Zeit­
werte, deren Quadrate addiert 
V:OR• geben. In Gl R8 sind 
m Werte von u2 vorhanden. FaJ3t 
man zwei in einer Klammer zu­
sammen, so sind nur noch m: 2 
Klammem vorhanden, und da. 

Abb.112. Erliiuterung zu Formel91. in jeder Klammer, bei richtiger 

Ordnung der Addenden, der Wert V!u stebt, 80 iet 

also 

" m d m V2 Umu + Un•ax +... '2AddeI1 en = '2 ma.' 

mU 2 

:E 2 '2 In"" V' 
V' = -~ ~,- --- = ~ 

m m· 2' 
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225. Bei einer Gleichstrommaschine, die zur Entnahme von 
Wechselstrom mit Schleifringen versehen ist, ist das Verhiiltnis 

_PPOlltel~lgen = g = tCp = 0,7 [0,81. An den Kommutatorbiirsten wird 
o 1 ung • 

eine Spannung von IOU V gemessen. 'Gesucht: 
a) Der Maximalwert der Wechselstromspannung, 
b) der Effektivwert der Spannung an den Schleif tingen, 
c) der Mittelwert der Wechselstromspahnung. 

Losungen: 
Zu a): Der Maximalwert U max der Wechselstromspannung ist. 

die gemessene Gleichstromspannung, also Umax = 100 V. 
Zu b): Der Effektivwert U der Wechselstromspannung folgt 

nach Tabelle 11 fiir g = 0,7 !l.US U: Umax = 0,73, damit 
U = 0,73 . Umax = 73 V. 

Zu c): Fiir vV" = 0,65 (Tabelle 11) wird der Mittelwert 
max 

Um = 0,65.100 = 65 V. 
226. Ein Ring aus Dynamoblechen zusammengesetzt, ist gleich­

mii.Big mit Windungen bedeckt, durch die ein Wechse18trom ge­
leitet wird, dessen Zeitwerte sich entsprechend der Gleichung 
i = Jmax sin ex andem, wenn IX die Werte von 0 bis 360° durchlii.uft. 
Der :;trom erzeugt eine Feldstarke .\) = 2,0 i [1,5 i] entsprechend 
der Formel16. Welche magnetische Induktionen' 58 werden in 
dem Eisen erzeugt, wenn die Magnetisierungskurve des Eisens 
den Werten A der Tafel (Ankerblech) entspricht, und wie groB 
. t d V h"lt' I' - Mittelwert - \8 .. 2 
IS. as er a IDS - Maximalwert - 18m.. . 

Losungen: 
Wir bestimmen zunachst die· Werte von i fiir IX = 10 0, 20 ° , 

30° ... und erinnem uns, um die Tabelle im Anhang benutzen 
zu konnen, daB sin 10° = cos 80°, sin20° = cos 70° usw., be­
rechnen .\) = 2 i und entnehmen 58 zugehOrig zu.\) aus der Tafel. 

<X= 0 10° 20°' 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 

i= 0 0,174 0,342 0,5 0,643 0,766 0,866 0,94 0,985 1 

5)= 0 .0,348 0,684 1,- 1,286 1,532 1,732 1;88 1,970 2 , 
18= 0 1300 3500 5200 6600 7000 7200 7600 8100 8300 

Die Werte ffu IX = 110°, 120° bis 180° wiederholen sich. Die 
Summe der 18 Werte von 58 ist 1: 58 = 101300, damlt wird: 
58", = 101300: 18 = 5640. Der groBte Wert ist 58m .. = 8300, a180 

5640 f = 8300 = 0,68. 
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Bemerkung: Ratte 58 sich ebenfalls nach dem Sinusgesetz geandert, 

so ware f' = ~ = 0,637 gewesen. Wir erkennE)n also hieraus. daB die In· 
n 

duktion im EiseD sich nicht nach dem Sinusgesetz apdert, und daB r stets 
groBer als 0,637 ausfiUlt. VgI. hiermit die ResuItate der [JoWerte. 

227. Eine 6polige Weehselstrommasehine maeht 1200 [lOOOl 
Umdrehungen in der Minute; jede der sechs hintereinander­
gesehalte'n Spulen besitzt 12 [15] Windungen und die In­

duktion im Luftzwisehenraum 
ist ~\! = 6000 [5000] GauB. 
Dem Quersehnitt des Luftzwi­
sehenraumes ist angenahert 
ein Reehteek von 10 [12J em 
Lange und 15 [20J em Breite 
~ zur Papierebene (Abb. 113). 

Gesueht wird: 
a) die Frequenz, 
b) die Zeitdauer einer Pe­

riode, 
c) die Winkelgesehwindig­

,\hh. 11~o Sechspolige Wechselstrommaschine. keit des Radiusvektors (die 80-

genannte Kreisfrequenz), 
d) eine allgemeine Formel fiir die mittlere EMK einer 2 p­

poligen Masehine,. 
e) der Mittelwert im Zahlenbeispiel, 
f) der Maximal- und Effektivwert, wenn die EMK sinus­

fOrmigen Verlauf hat. 

Losungen: 

Z F I 86 n p / 'bt / 1200 3 60 H u a): orme 60 = gl, =60' = z. 

Zu b): Formel (85) gibt T = ~ = ~ = 0,01 (j(j7 Sek. 

Zu c): Formel (93) gibt w = 2n/ = 2n· 60 = 376. 

Zu d): Die mittIere EMK einer Spule mit w, Windungen wahrend einer 
hal ben Periode folgt aus FormeI 27, S. 79 

1/11-1/12 
em = T'. lOS w" 

wo an Stelle von W· die Zahl w, gesetzt wurde. 

Gesetz 21: In elner Spulc wird cine balbe hrlode voUendet, wenn statt 
d.e8 Nordpoles der benaebbarte Siidpol unter dieselbe gekommen 1st. 

Steht der Nordpol linter der Spllle. 80 ist 1/11 = 1/10' 
., Siiclpol 1/1. = - 1/10 • 
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Ferner ist T' =~ (Zcitdaufr der hal ben Periode), also 

211>0 w, 411>0 w, 
em = -T-- = T. 108 . 

__ .108 ' 

2 

Fiihrt man anstatt der Zeit die Anzahl der Perioden ein, so ist (FormeI85) 

T = ~, also wird em = ~~ij:' f . 
Die 2 p-polige M08chine besitzt 2 p hintereinandergeschaltete Spulen, 

mithin ist .die mittlere EMK der ganzen Maschine 

E".= 2pem = 411>0~f2p 
lOS 

oder, wenn man die Windungszahl w der ganzen Maschine einfiihrt, also 
w = 2 p W, setzt. 

411>ofw 
E ... =, -ws- Volt. 

Bei dieser Herleitungist vorausgesetzt, daB der InduktivnsfluB 11>0 
durch samtliche Windungen hindul'chgeht. 1st dies nicht der Fall (siehe 
Mehrlochwickelungen), so falIt Em kleiner aus, "as durch einen Faktor 
~. den Wicklungsiaktor, beriicksichtigt wird. Die Gleichung fiir die 
mittIere EMK heiBt also alIgemein 

411>0fw 
Em = -ws- ~ Volt. (94) 

Zu e): Da die Induktion im Luftzwischenraum \8 = 6000 GauB. 
ist" so ist bei einem Luftquerschnitt von 10· 15 = 150 cm2 

(/)0 = 150 . 6000 = 900000 = 0,9 . 106 Maxwell. 

Ferner ist w, = 12, t = 60, 2 P = 6 und fiir eine Maschine 
4· 0,9 . 106 • 12·60· 6 

nach Abb.113 ~ = 1 also Em = 1Q8 = 155 V. 
. :;; 

Zu f): Aus (Formel 90) U m = - Um.. folgt fiir die EMK: 
:n 

:n :n 
Em .. = <) Em = -2-' 155 = 244 V, 

w , 

Formel (91) gibt E = E .. ",=2:: = 172,5 V. 
Y 2 y2 

228. Wie gestalten sich die Fragen zu t, wenn die Kurve 
der EMK den in Abb. 114 dargestellten VerIauf besitzt, und wie 
groB ist der Form- und Scheitelfaktod 

Losung: Nach 87amuBdasRechteck iiberder halbenPeriodetp 

und der Hohe Em gleich dem Inhalt der Kurve der EMK sein, also 

tl'E". = cpEroax oder Emu = :, Em = ~~ . 155 = 372 V. 
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Um E zu finden, hat man, entsprechend l!'ormel 88a, iiber tp ein 
Rechteck mit der Hohe E 2 zu zeichen, das flachengleich der 

I 
i+--tp----.._r-tp 

'10[t1} ", 

'+-CI1-

Abb. 114. VerJauf der EMK In Aufgabe 228. Abb.lHa. Losung zu AuIgabe 228. 

Kurve ist, deren Ordinaten die Quadrate der elektromotorischen 
Krafte sind (Abb.114a), es ist demnach 

tpE2 = cpE~ .. 
odeI' in unserem FaIle 

E = Emax vt = 372 V~ = 240 V. 

E . 240 
Der Formfaktor ist ~e, = Em = 155 = 1,55, 

d S h · If k t Emax 372 1 er c elte a tor "max = -l!J- = 240 = ,55. 
229. Eine 4 [6]-polige Wechselstrommaschine besitzt einen mit 

Schleifringen versehenen Gleichstromanker von 800 Drahten in 
ParaUelschaltung (Schleifenwicklung). Der Anker solI 120 [200] V 
Wcchselstrom von 50 Perioden liefern. Das Verhaltnis 

g= ~; sei 0,7 [0,6]. 

Gesucht wird: 
a) die Drehzahl, b) der erforderliche InduktionsfluB, 
c) der Querschnitt des Luftzwischenraumes, wenn die Feld­

liniendichte daselbst 6000 [70GO] Gau8 sein solI, 
d) die Polteilung und der Ankerdurchmesser, wenn der Pol­

schuh ebenso lang wie breit wird, 
e) die Stromstarke, die der Maschine eninommen ·werden 

kann, wenn der Strombelag AS 100 [120] A/cm ist. 

Losungen: 
np .50· 60 

Zu a): Aus 60 = 50 folgt n = ~ = 1500. 

Zu b): Die EMK des Gleichstromes, die in diesem FaIle au('h 
den Maximalwert des Wechselstromes angibt, ist (vgl. S. 151, 



Darstellung VOL, WechseIstromspannungen. 173 

Formel74): 

und da fiir Wechselstrom (Tabelle 11) und g = 0,7 Ig = 0,73 j:;L, 

so wird die EMK des Weehselstromes 

E - <Ponz "" _E.60.108 _ 120·60·1OS _. 8 
- Ig 60 . lOS' woraus 'Vo - j,nz - 0,73.1500.800 - 0,823·10 . 

Z . F - <Po _ 0,823 . 10e - Z - b 
u e). 2 - ~l! - 6000 -137 em - cpo 

Zu d): wenn b = Cp ist, so wird cp = fi37 = 11,7 em, anderer­

seits ist g = ~;, also tp = 1~7~ = 16,7 em; aus der Polteilung 

nD 16,7·4 
tp = -2 folgt D = -- = 21,3 em. . p n 

Zu e): Ja = id 2p (Formel 74) und AS = :~ (Formel57) folgt 

. ...:...,1CD.A8 _1C. 21,3 ·100 _ 8 4 A 
~d- :I - 800 -, , 

demnaeh 
J. = 8,4. 2· 2 == 33,6 A. 

529. DSTstellung von Wechselstromspannungen ond Stromen 
durch Vektoren. Addition und Subtrsktien. 

1m folgenden wird stete vorausgeaetzt, daB die EMK der Masehine 
sinusformigen Verlauf hat, also der Gleichung e = Emu sin~ foIgt, und 

2nt 
IX = CO t = 2 n f t = T gesetzt werden kann. A 

Die Darstellung q,es Zeitwertes Il zeigt die 
Abb. 115. Hiemach ist der ZeitwertOA' = e e 
die Projektion des Maximalwertes OA = Emu 
auf eine vertikale Gerade. Man nenntB.,u den 
Radiusvektor im Vektordia.gramm. Alie Abb.115. Darstellung elnes 
nur denkbaren Werte von Il erhilt. man durch Zeltwertes. 

Drehung des Radiusvektor OA um den Punkt 0 im entgegengesetzten 
Sinne der Drehung des Uhrzeigers. 

Werden elektromotorisehe Krafte hintereinandergesehaltet, 80 addieren 
sie sieh, wobei aber zu beachten ist, daB bei Weehselstromen die, die Maxi. 
malwerte darstellenden Vektoren, Winkel miteinander einschlieBen konnen, 
d. h. daB die elektromotorisehen Krafte ihre Maximalwerte zu versehiedenen 
Zeiten erreiehen. In Abb.116 sind zwei elektromotorisehe Krafte OA = El 
und OB = E. dargestellt fiir den Zeitpunkt der alJs der Gleichung IX = co t 
folgt. Sie bilden den festen <r.AOB = rp miteinsnder. 1st IX + rp = 90°, 
so ist der Zeitwert der EMK el ein Maximum, namlich E a, wahrend die 
EMK OA = El den MaXimalwert El erst erreicht, wenn IX = 90° geworden 
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iat. Werden nun zwei solche elektromotorischen Kriifte hintereinander­
geschaltet, so addieren sich in jedem Augenblick ihre Zeitwerte e1 und e" 
lInd zwar arithmetisch, d. h. ihre (nicht meBbare) Summe ist (Abb. 116) 

e1 + es == OA' + OB' = OC'. 

SolI nun der Zeitwert OC' die Projektion eines Maximalwertes sein, der 
die Summe der Maximalwerte darstellt, so zeigt die Abb. 116, daB dies 
dic Projektion der Diagonale OC des =l:l:OACB ist. 

Gesetz 22: Die Summe der Maximalwerte zweier elektromotorischer 
Kriifte, die einen Winkel fP miteinander bilden, ist die dureh den Winkel 
gehende Diagonale des Parallelogrammes, da8 aU8 den beiden elektromotori­
sehen Krilften gebildet wird (Abb. 116). 

fJ 

Abb.116. Abb.117. 
Addition zweier elektromotorischer KrAfte. SubtraktloD zweler elektromotorisrher Krifte. 

Jst die Differenz der Maximalwerte zu suchen, so bilde man anstatt 
der Differenz El - E, die Summe E~ + (-E 2) (Abb. ~17). 

·Die Gesetze, die ftir Maximalwerte hergeleitet werden, geiten auch ftir 
die effektiven Werte, da ja das VerhaItnis: 

Maximalwert . 
Effektivwert = ~max (Scheltclfaktor) 

ftir eine bestimmte Wechselstrommaschine eine unveranderliche GroBe 
(ftir sinlIsformige Strome ~max = fill ist. 

In der FoIge wird oftmaIs verlangt werden, einen <Y- rp zu zeichnen. 
1m Anhang ist eine Tabelle fiir Cosinus und Tangens gegeben. Dieser 
entnehme man entweder . 

1. cOS'P = a (a dm Wert aus der Tabelle), beschreibe mit 0,5 dm 
(50 mm) Radius einen HaIbkreis tiber. OB = 1 dm (100 mm) und traj(e 
von 0 aus OD = a dm aIs Sehne ein (Abb. 118), dann jst -1:. DOB = fP: 

denn in dem rechtwinkligen 60DB ist cos rp = OD:OB = ~ ~rii-, oder 

2. tg rp = b (b Tabellenwert) und schrcibe tg'P = nb, wo der Erwei­
n 

terungsfaktor n so gewiihlt wird, daB ftir die genaue Zeichnung passende 
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Langen entstehen (Abb. 119). Auf den Schenkeln eines rechten Winkels 
trage man n mm und nb mm auf, dann ist r.l:: AOB =!p, denn 
tg rp =AB:AO = nb:n. 

z.B. n·O,502 
!p = 26°40'; tgrp = b = 0,502 = --­

n 
15.06 mm 

B 

Abb.118. Konstruktion einer Winkelgriille Abb.119. Konstruktion eiller Winkelgrolle 
aus cos 9. an" t, '~, 

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°, c) 60°, d) 90°, e) 120°, f) 150°. 
Wie groB ist bei Hintereinanderschaltung beider Mailchinen die 
gesamte EMK? 

Losungen: 

Zu a): 60 + 80 = l40V. 
Zu b): Man mache in Aht. 120 El =OA = 60 V, z. B. 60 mm, 

trage an OA in 0 einen Winkel von 30° an undmache den freian 
SchenkelE2=OB 80V, 
also 80 mm, erganze OA 
und OB zum Parallelo­
gramm, so ist, nach Mes-

sung, 00 = 136 mm, 
mithin betragt die ge­
samte EMK. beider Ma­
schinen 136 V. 

Merke: Anstatt das 

o 
Abb.120. Addition zweler elektromotorlscher KrUte 

zu Aufgabe 230. 

:# 0 A C B zu zeichnen, geniigt es auch an OA in A die Seite A (; untpr 
dem 1: 30 Grad anzutragen und die SchluBlinie C 75 zu ziehen. 

Durch Rechnung findet man genauer 00 aus dem t., OA C 
nach der Formel: 002 = OA2 + A02 + 2 . OA . AO cOH30° 

002 =602 +802 +2.60.80.! f3 =18315, 

00 = Y18315 = 135,4 V,. 
231. Die in der Wicklung AB einer Wech!lelstromma~('hine 

erzeugte EMK. ist gegen die in der Wick lung Be einer zweiten 
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Maschine erzeugte urn 90 0 verschoben. Durch die Lampen FI 
bzw. F2 flieBen Strome von 5 [8] A bzw. 12 [15] A. Welcher 

A Strom flieBt in der gemeinsamen Leitung BD 
(Abb. 121)? 

~ Losung: Inder gemeinsamenLeitungBD 
flieBt die Summe der 

;I~S~;';;8~~--IIH StromeJ[ und J II (geo-
~ metrisch addiert), wobei 

o JJI [nach Angabe, J [ und J II 
senkrecht aufeinander 

'Abb. 121. Erliuterung zu Abb. 122. Addition zweler stehen. Macht man 11·. 
• Aufgabe 231. Strome zu Aufg"be 231. 

Abb.122 OG=J[= 5 A 
und OE =h[ = 12 A, so ist die gesuchte Summe die Diagonale 
OH. Nun iI"t im LOHE 

OH = fJ[2 +JII2 = f52 + 122 = 13 A. 

232. Al EI und A2 E2 sind Sitze zweier elektrumoto{ischer 
Krafte, deren Vektoren einen Winkel von 120 0 miteinander ein-, 

schlieBen. Die gemessene GroBe jeder EMK ist 
Up = 100 [220] V. Welche Spannung U" miBt 
man zwischen Al und A 2 , wenn EI mit E2 
verbunden wird (Abb. 123). 

Losung: Wie aus den in Abb.123 ein­
gezeichneten Pfeilen hervorgeht, subtrahieren 

Abb. 123. Schaltung zu sich die beiden elektromotorischen Kriifte, also Aufgabe 232. 
ist die zwischen Al und A2 gemessene Span-

n~ng die Differenz der beiden Spannungen Up (geometrisch sub­
trahiert). Wir tragen an die in AIEl entstandene SpannungOA 

(Abb. 124), die in A2 E2 entstandene 
Spannung OB unter 120 0 an, ver­
langern OB nach riickwiirts, um sich 

U'tc~~~~ selbst bis G und bilden ausOA undOG 
\ ;,,, ein Parallelogramm, so ist dessen Dia-

\ {' gonale 0 D die gesuchte Differenz U". 
~ _____ ' 0 Es ist in /:::,.OAD 

Abb. 124. Subt~aktion zweier 0 D = U" 
Spannungen zu Aufgabe 232. ,/ 

'= yOA2 + AD2 + 2 ·OA ·AD· COl:! 600 

U,,= Y-10-0-2 -+-1-.0-02-+-2-.1-0-0-.100. ~ = 10013 = 173 V. 

233. In Abb. 125 entstehen in den Wicklungen A I J1JI , A 2E2 , 

A3Ea drei gleiche elektromotorische Kriifte, die gegeneinander um 
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· Winkel von je 120 0 verschoben sind. Die Enden El und E2 sind 
miteinander verbunden, ebenso A2 mit E3. Zwischen Al und A 2 , 

ebenso zwischen Aa und A3 werden Lampen geschaltet. Die erste 
Lampengruppe braucht 6,65 [12}A, die zweite 
4,6 [10] A. 

Gesucht wird: 
a) die Lampenspannung Uk der ersten 

Gruppe,. t 
b) die Lampenspannung Up der zweiten ~ 

Gruppe, 
c) die Stromstarke in der von A~ aus· I. 

gehenden, beiden Gruppen gemeinschaft. ~q, 
lichen Leitung. 

Losungen: 
Abb. 125. Schaltung III 

Zu a): Wie die Pfeile in Abb. 125 zeigen, Aufgabe 233. 

sind die elektromotorischen Krafte in AIEl 
und A2E2 einll.nder entgegengerichtet, miis&en also subtrahiert 
werden (geQmetrisch). In Abb.126 sind AIO, AIO, A30 die drei 
gleichen elektromotorischen Kriifte, die 
gegeneinander urn 120 0 verschoben sind. 
Soll A 20 von AIO subtrahiert werden, so 
verlangere man AIO iiber 0 urn sich selbst 
und addiere 00 zu OAI , d. h. bilde aus 
OA1 und 00 das :J::I:OAIBO, dessen Dia· 
gonale OB die gesuchte Differenz ist. Aus 

Abb. 126. Addition dreler 
t::. 0 A I B folgt EMK III Aufgabe 233. 

OB = Uk = WA l 2 + AIB2 + 2 .OAI • AlB cos 600 = Up fSVolt 

als Lampellspannung der ersten Gruppe. 

Zu b): Die Spannung der zweiten Lampengruppe ist die zwi· 
schen As und E3 herrschende (s. Abb. 125), 
also die Spannung Up =A30 in Abb.126. 

Zu c): Die Stromvektoren J 1 und J 2 bile J, 
den miteinander diesel ben Winkel wie die 
Spannungen OB und OA3 in Abb. 126. Nun 
l'st aber Abb.127. Addition sweier 

StrOme III Autpbe 233. 

<)::AaOB=<)::A30AI--t:AIOB=120-30=90°, 

also wird der Strom in der gemeinsamen Leitung (Abb.127) 

J = -yJ1 2 +J22 = -y6,652+ 4,62 = 8,1 A. 

Vieweger, Aufgaben. 11. Aull. 12 
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§ 30'. Das Ohmsche Gesetz liir Wechselstrome. 
SchlieBt man eine Spule vom Widerstand R Ohm und der Induk­

tivitAt L Henry (Abb. 128) an eine Wechselstromquelle an, so entsteht 
an den Klemmen der Spule zur Zeit t eine Klemmenspannung u, die einen 
Strom i durch die Windungen hindurchtreibt. Dieser von Feldlinien be­

gIeitete Strom erzeugt eine EMK der Selbstinduk­
tion e" so daB das bekannk Ohmsche Gesetz fiir 
die Zeitwerte heiBt: 

I . u+e'A . ~ = -r mpere. 

Fiir e, gilt die Gl 30 e. = - L ~;, und fiir u 

Abb. 128. Zur Erilluterung solI vorausgesetzt werden e = u = U max sin IX.' Setzt 
des Obmscben Gesetzes fiir man diese Werte in I ein, so erhAlt man fiir i eine 

WecbBelstrome. 
Differentialgleichung, deren LOsung uniibersicht-

lich ist. Wir vereinfachen, indem wir zuniichst zwei FAIle unterscheiden: 
Erster Fall. Der induktionsfreie Widerstand. Ein Widerstand 

heiBt induktionsfrei, wenn'L = 0 ist, dann ist auch e, = 0 und Gl I wird: 
i = u: R = UIU• X sin ex: R Ampere. 

Sie gilt fiir jeden Wert von ex, also auch fiir ex = 90 0 , fiir welchen i = J max 

= Umax:R ist. Dividiert man beide Seiten dieser Gleichung durch den' 
Scheitelfaktor ~max = y2; so erhii.lt 

A 
man die effektiven Werte 

J= U:R (90' 

ala Ohmsches Gesetz fiir induktions 
freie Widersmnde. . 

Stellt man die Zeitwerte i=J .. ox sin ~ 
und u = U mnx sin ex im Vektordiagramm 
als Projektionen der Maximalwerte J max 

und Urn •• dar, so ergibt sich hieraus 
die Abb. 129 und aus dieser das 

Abb, 129. Vektordlagramm des indllk­
tionsfrelen Widerstandcs. Gesetz 23: Fliellt eln Wechselstrom 

durch elnen Induktionsfreien Widerstand 
(Echtwtdersfand), so fallt im Vektordiagramm der Vektor des Stromes der 
Richtung nach 'mit dem Vektor der SpaDDung zusammen. 

Der induktionsfreie Widerstand R hat den Namen Echtwiderstand 
erhalten. 

'Zweiter Fall. Die widerstandsrose Spule. Schreibt man Gl I 
iR = u + e, und setzt jetzt ,R = 0, sO ist 0 = u + e, oder e, = -u, d. h. 

Gesetz 24: FlieRt ein Wechselstrom durch eine widerstandslose Spule, 
80 ist in jedem Augenblick die EMK der Selbstlnduktion gleich, aber ent· 
g~ngerichtet der Klemmenspannung. 

Setzt man u = U max sin (rot) und 

L di U . ( - dt = - max sm rot) oder 

L di . d e. = - dt' so WIT 

d' Um• x sin (rot) dt t =-y;-
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integriert: . l} III a x 
1=- Lw cos (wt). 

Dicse Gleichung gilt ftir jeden Wert YOU Ct = w t also auc,h flir Ct ~ 0, 

. I h F II . J I'm"x. dR' IS' d h d S h . III we c em a e ~ = ro., = LW wlr. ej( e elten urc en c el· 
telfaktor (2 divieliert, gibt ef. 
fektive Werte: 

V 
J = Lw Ampere. (96) 

Lw heiSt der induktive 
oder der Blindwiderstand 
der Spule und wird mit Rb 
bezeichnet, also ' 

\Rb = Lw = L2nf Ohm. I (97) 

Stellt man auch hier die 
.\1>1>.130. Vektordiagromm der widerstalHlslo.en, Zeitwerte i = -Jmax cos Ct und 

inclukt.ivpn Sllule. U = Vm8x sin Ct als Projektio. 
nen ihrer Maximalwerte dar, 80 erhalt man Abb. 130*, woraus das Gesetz 
folgt: 

Gesetz 25: }'lieBt elD Wl'ChseIstrom durch elne widerstaDdslose 111-
duktioDsspule, so bleibt im Vektordlagramm der Vektor dcs Stroml'8 urn 
00 0 gegen den Vektor der Spannullg zurilck; oder auch der Vl1ktor dl's 
Stromes eUt dem Vektor der SeIbstinduktion um 00 0 voraus. 

Allgemeiner Fall. Spule mit Widerstand und Sel bstind uktion. 
Besitzt eine Spule Widerstand und Selbstinduktion, so kann man sich 
diese Spule stets ersetzt denken durch dne widerstandslose, der ein 
i nel uktionsfreier Widerstand vorgescbaltet ist (Abb. 131). Es flieBt 

dann beim AnschluB an ein~ Wechselstromspan. 
nung V k durch den Kreis ein effektiver Strom .J. 
Derselbe ruft an den Enden K 1 K z des Echtwidcr· 
standes Reine effektive Spannllng VW) und an (len 
Enden K.,K 2 der widerstandslosen Spule ein!' Hpan. 
nung Vb hervor. Die Gesnmtspannung Vk an den 
Enden Kl K. der Spule (die Klemme K. ist nur 

AliI>. ):11. Gedarhte Schal. gedacht) ist die geometrische Sllmme aus V .. lind 
tU1I1l eiuer !ipule mitWider· Vb, d. i. die Diagonal!' eines aus V .. und lh ge. 
otal"!uuc! Se!bstlnduktlon. bildeten Parallelogramms. 

Do. im ganzen Stromkreise derselbe Strom J flieBt, so nehme man 
df'1I Stromvektor als Abszisse an (Abb. 13la). Die Spannung VW) = OA 
faUt mit der Richtung des Stromes zusammen (Gesetz 23), wahrend 
Vb = OB senkrecht auf ihr steht (Gesetz 25). Die Klemmenspannung V k 

ist dann die Diagonale 00 des # OA 0 B (Gesetz 22). 1m £::, OA 0 gilt 
f)C2 = OA2 + AQ2 oder Vkl = V.? + UbI. Die Spannungen Vw lind 
t.:b konnen, wegen Fehlens der Klemme Kn nicht gt'messen, wobl aber aWl 

* Der Leser kennzeichne mit blauer Farbe Spannungsvektoren. da.­
gegen Stromvektoren mit roter Farbe. 

12* 
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den GI 95 uud 96 berechnet werden, niimlich GI 95: U fD = J R und aUI 

GI96: Ub=JLw=JRb, also wird Uk2 =J2R2+J2Rb2, woraus 

(98) 

folgt. })iese Formel stellt das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrome vor. 
Der Divisor VR2 + R~2 heiBt der Scheinwiderstand der Spule. Er 
moge mit R, bezeichnet werden, d. h. 

R, = y;;CR::O-2 +~R"-';b2 Ohm. (99) 

Er liiBt sich leicht merken als Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks 

41t~ 
0' , J 

Abb. 131 a. Spannungsdiagramm einer Spule. Abb. 131 b. Widerstandsdreieck.einer Spule. 

0' A' 0' (Abb. 131 b), dessen Katheten die beiden Widerstiinde R und R. 
= Lw del' Spule sind. 

Aus dem t::,. OA 0 (Abb.131a) geht hervor, daB dieKlemmenspannung 
00 = Ukdem Stromeumden <t: OOX = q>dem "Phasenverschiebungs­
winkel" vorauseilt. Um den gleichen <t: q> eilt auch der Scheinwiderstand 
R, dem Echtwiderstand R voraus, was in Abb. 131 b durch die Pfeile an J 
und U}angedeutetist. Man nennt t::,. OAO (Abb.131a) das Spannungsdreieck. 
der Spule, da seine 8eiten Spannungen sind. Das t::,. O'A'O' (Abb. 131b) 
heiBt Widerstandsdreieck, wei! seine Seiten Widerstiinde sind. Beide 
Dreiecke sind iihnlich, d. h. das eine folgt aua dem anderen entweder durch 
Multiplikation oder Division mit J. 

234. Eine Spule besitzt einen Echtwiderstand von 3 [2,5] {} 
und einen Blindwiderstand von 9,42 [9,44] {). Welcher Strom 
fliellt durch dieselbe, wenn sie an eine Wechselstromspannung 
von 40 [36] V angeschlossen wird 1 

Lasung: Es ist: Uk =40V, R=3{), Rb=9,42{), 
also wird nach Gl 98 

J =.' Uk _ 40 = 4,04 A. 
V R2 + (Rb2 ) - y32 + (9,42)2 

235. Eine Spule besitzt einen Echtwiderstand von 20 [10] {), 
eine Induktivitat von 0,06 [01] Henry. Sie ist an eine Wechsel­
stromspannung von 50 Perioden ang~chlossen, wobei ein Strom 
von 0,6 [0,3] A durch sie hindurchfliellt. Gesucht wird: 

a) der Scheinwiderstand, 
b) die Klemmenspannung, 
c) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels. 
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Lasungen: 
Zu a): Nach Form~193 ist OJ = 211:·50 = 314, und damit der 

Blindwiderstand (FormeI97) Rb = L OJ = 0,06 .314 = 18,84Q und 
nach Abb.131 b bzw. Formel99 

R, = Y R2 + Rb2 = V202 + (18,84)2 = 27,42 Q. 

Zu b):AusJ=~: folgt: Uk =JR,= 0,6· 27,42= 16,452 V. 

Zu c): Aus dem Widerstandsdreieck der Abb. 131 b folgt 
R 20 

cos 9' = R, = 27,42 = 0,729. 

236. Um die Induktivitat einer Spule zu bestimmen, wurde 
dieselbe an eine Wechselstromspannung von 48 [60] V und 
50 Perioden angeschlossen, wobei durch die Spule ein s.trom von 
6 [8] A floG. Der Spulenwiderstand betrug 3 [2] Q. Wie groll 
ist hiemach V 

Lasung: Aus J = Xk folgt: R. = ~k = ~ = 8 Q. Anderer­

seitsist: R,2. R2+Rb2,woraus:Rb=V8 2-32=V55=7,4Q. 

Aus Rb = LOJ !oIgt L = 2:,.450 = 0,0235 Henry. 

237. Zur Bestimmung der Induktivitat der Spule in Abb.132 
wurde in den Stromkreis derselben eingeschaltet ein Dynamo­
meter A und parallel zur Spule ein Volt­
meter V. Das erstere zeigte 2.00 [150t 
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
namometers ist K= 0,355 undder Spulen­
widerstand 5[2]Q. WiegroG ist hiernachL? 

Lasung: Das Dynamometer zeigt 
J = K /0<.-= 0,355 V200 = 5,02 A an. 

R Uk 50 Q 
8 = J = 5,02 = 9,97 . 

r; 

Abb. 132. Schaltung zu 
Aufgabe 237. 

np 2800 
Aus Gl 86 60 = I foIgt {= 60' 1 = 46,7, also (Abb.131 b) 

,/ 863 . 
Rb = LOJ = r 9,972 - 52 = 8,63 Q, L = ') , 46 7 = 0,0294 Henry. 

o.J7l. , 

238. Durch eine Spule von 2,3 [5] Q und einer Induktivitat 
von 0,03 [0,04] H flieGt ein Wechselstrom von 5 [3] A, der an 
den Klemmen eine Spannung von 55 [30] V hervorruft. Wie groG 
ist hiernach die Frequenz des Wechselstromes? 
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Losung: Aus dem Widerstandsdreieck (Abb.131 b) folgt: 

Rb = Lw = l'R,2- R2, wo der Scheinwiderstand R, = ~i 

= 5: = 11 Q und der Echtwiderstand R-= 2,3 Q ist, also 

)"112 - 2,32 10,7 357 
w = 0,03 = 0,03 = 357 und 1= 2n = 5~,8 Hertz. 

239. Durch eine Spule von 10 [8] Q Widerstand flieBt ein 
Wechselstrom von 3 [4] A, welcher an den Klemmen derselben 

eine Spannung von 50 [60]V hervorruft. Welche 
Rpannung geht in dem Echtwiderstand verloren, 
wie grol3 ist die EMK der Selbstinduktion del 

tlb HpuJe, und urn welchen Winkel wird der Strom 
gegen die Klemmenspannung verzogert? 

Los u n g: Die in dem Widerstand von 10 Q 
verlorene Wirkspannung ist: U'lJ = 3 . 10= 30 V. 

Die EMK der Selbst.induktion, gleich der 
Ahb.l:1:1. i>1!""IlIlII!'- Blindspannung Ub aber entgegengesetzt gerich-_ 
ureieek ZII Aufl!ahe 2:19. 

tet, folgt aus der Abb. 133 
I 30 lh = 1502 - :302 = 40 V, und cos rp = 50 = O,G, rp ~ 53°. 

§ 31. Leistung des Wechselstromes. 
Bezeichnet Uk die gemessene Spannung, J den gemessenen Strom, 

rp den Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung, so ist 
die Leistung des Stromes 

1'-N-~---l)-~.--.J-c-·o-s -rp-W-a ttJ ( 100 1 ) 

1 Beweis: Ist u die momentane Spannung, i die momentane Strom· 
starke, so ist u i die momentane Leistung; die wirkliche ist dt'r Mitrelwert 
aus den momcntanen Leistungcn, also 

1: ui 
N=-- Watt. 

m 

Srellt man die momentanen Werte als l'rojek­
tionen ihrer Maximalwerte OA bzw. Ob dar, su ist 

_ fiir einen beliebigen Winkel IX (siehe Abb. 134) 

U 1 = U max sin IX, i 1 = J max sin fl 
Ahh.134. Zur Herleitung und 

der Leistungsiormel. u1 i1 = U max J max sin IX sin fl. 
Denkt man sich die Maximalwerte urn 90° gedreht, so wird 

u 2 = Umax sin (IX + 90) = Umax cos IX, 

i2 = J max sin (fl + 90) = J max cos fl 
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Wie aus dem Spannungsdreieck Abb. ISla hervorgeht, ist U I; cos rp = U .. , 
. also auch N = U .. J Watt. Man nennt U .. die Wirkspannung und im 

Gegensatz hierzu Uk sin rp = fIb die Blindllpannung. 

240. Eine Spule besitzt einen Blindwiderstand von 15,7 [9,42] Q, 
einen Echtwiderstand von 10 [8] Q. Dieselbe wird an eine· 
WechselstroIDspannung von 60 [120] V und 50 Perioden an­
geschlossen. Gesucht wird: 

a) der Scheinwiderstand, b) die StroIDstarke in der Spule, 
c) die EMK der Selbstinduktion (Blindspannung), 
d) die Induktivitat der S'pule, 
e) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels (Leistungs­

faktor), 
f) die in der Spule verbrauchte Leistung. 

Losungen: 
-:-:-:c-:---:-:::-=;; 

Zu a): Aus Abb. 135 ist: R, =f102 + 15,72 = 18,6 Q. 
J Uk 60 A 

Zu b): = R. =18,6=3,23 . & 
Zu p): Es ist E, = Ub = J Rb R 

= 3,23 . 15,7 = 50,7 V, oder rp Rb'15,7.{2 

(Abb. 136): Ub = f60z - 32,32 w. 1O.{2 

=50,7 V. 
Zu d): Aus Rb = Lw = 15, 7 Wlde;!~a~Js~eie('k spa:n~~~8~eieck 

1 15,7 zlPAufgabe 240. zu Aufgabe 240. 
fo gt L = 2n, 50 = 0,05 H. 10 

Zu e): Nach Abb. 135 ist cos cp = - = 0,538, oder nach 
323 18,6 

Abb. 136 ist cos cp = sir = 0,538. 

und 

folglich 

Ua i. = UmaxJmax cos ex cos {J, 

u1 i 1 + Uti. = UmaxJmax (sin ex sin (J + cos ex cos /I) 
oder u1i1 +uzi.= UmaxJrnaxcos(ex-{J) = UmaxJ1II8xCOSrp. 

Dieser Ausdruck ist unabhingig von ex, d. h. zu jedem <!enkbaren Wertc 
von t:¥ gibt es zwei Addenden u1 i 1 und u. ii' deren Summe Umax J max cos!p 
ist. Denkt man sich nun je zwei derartige Addenden in eine Klammer 

. Eui 
geschlossen, so sind aus den m Addenden des Ausdruckes N = -- nur 

m 
; Klammerausdrucke geworden, deren jeder den Wert UmaxJmax cos rp 

hat, also ist m 
-2 Umax J max cos rp U J 

N = max mal< 
m 2 cos!p. 

~';;_X = J [Formel (91)] gesetzt gibt Formel (100). 
r 2 
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Zu f): N = U" J coscp = 60.3,23.0,538 = 104,3 W. Diese 
Leistung hat sich nur in Stromwarme umges_etzt und konnte 
auch nach der Formel N = J2R - 3,232 .10 = 104,3 W be­

rechnet werden. 

241. In den Stromkreis einer 
Wechselstrommaschin€ ist, wie 
in Abb. 137 dargestellt, einge­
schaltet ain Strommesser A, eine 
Spule S, ein Wattmeter samt 
Vorwiderstand RtI , auBerdem ein 
Voltmeter V. Das letztere zeigt 
120 [90] Van, das Amperemeter 
10 [12] A, wahrend das Watt­
meter 800 [1000] W angab. Wie 
groB ist hiernach: 

Abb. 137. Lel~tung8me88ung gemiill a) der KOSillUS des Phasen-
Aufgabe 241. verschiebungswinkels, 

b) die Wirkspannung Uw , c) die Blindspannung Ub , 

d) der Echtwiderstand der Spule, 
e) die Induktivitat bei 50 Hertz? 

Losungen: 
Zu a): Aus N = U"J coscp folgt: 

N 800 2 
cos cp= Uk J = 120. 10 = 3" . 

Zu b): Es ist (Abb. 138) die Wirkspannung 
2 

Uw = U"cosq;= 120'3""= 80 V~ 

Zu c): Die Blindspannung ist 

. / (2)3 Ub --: U"sin q; = 120 t 1- 3" = 89,5 V. 

Zu d): Aus der Leistung N = 800 W = J2 R 
Abb.138. Span· f I 
lIungsdreleck zu 0 gt R = 800 = 8 n *. 

Aufgabe 241. 100 ;:,~ 

Zu e): Aus LwJ = Ub = 89,5 V folgt 

L = 10 .8:~5. 50 = 0,0285 Henry.· 

. • Der mit Wechselstrom gemessene Echtwiderstand lalIt, je nach der 
Drahtdicke und Periodenzahl, 1,03 bis 1,25 mal groBer aUB als der mit 
Gleichstrom bestimmte Gleichwiderstand R" es ist also 

R = (1,03 ... 1,25) R,. 



Hintereinanderschaltung von Spolen. 185 

Bemerkung: In dieser Aufgabe ist davon abgesehen worden, daB 
das Voltmeter V (gewohnlich ein Hitzdrahtvoltmeter) und die NebenschluB. 
spule des Wattmeters, auch Leistung verbrauchen, die in der Wattmeter· 
angabe einge8chlossen ist. Die in der Spule S verbrauchte Leistung ist um 
dieHe beiden zu verkleinem. 

Ware z. B. in unserem FaIle der Widerstand des Voltmeters 600.Q, 
der Widerstand des Wattmeters 4000.Q gewesep., so miiBten von 800 W 
abgezogen werden 

1202 1201 

600 + 4000 == 28,8 + 3,6 = 32,4 W. 

§ 32. Hintereinanderschaltung von Spulen. 
Sind mehrere Spulen (induktive Widerstande) hintereinandergeschaltet, 

80 addieren sich diE; Klemmenspan,nungen der einzelnen Spulen geometrisch 
zur Gesamtspannung der Stromquelle. Die Spulen unterscheiden sich 
voneinander durch ihre Widerstande B1Bbl , BaBta und somit durch die 
Phasenvel'llChiebungswinkel IPl IP •• die durch die Merkdreiecke (Spannungs. 
oder Widerstandsdreieck) jeder Spule bestimmt sind. In Abb. 139 ist die 

C' 
I--~ ~ I_ ~--1 
1 R~I=l,(J I Rbz·l26J I 

Ahb. 139. Hlntereinanderschaltung zweier Abb.140. Addition der Spannungen zweler 
Induktiver Widerstinde: hintereinandergeschalteter Induktlver Spulen. 

Schaltung ffir zwei Spulen dargestellt, in Abb. 140 die Addition der Span. 
nungen. Um durch Rechnung die Summe U l: der einzelnen Spannungen 
zu finden, fiille man die Senkrechten AA' und GG' auf die a~ Abszisse 
angenommene Stromrichtung, dann sind die Wirkspannungen OA' = J Bl 

= UfIl , AD = A'G' = J Bz = U .. 2 undOG' = UfIl + U",. = J(Bl + BI ), 

die Blindspannungen A A' = J Bbl = Ubl , G D = J Bb2 = Uti und 
GG' = Ubl + UbI = J (Bbl + Bbl)· 1m f:::, OGG' ist: OG2 = Ukl 
= (U"l + U"'2)2 + (U6l + Uba)1 = J2 [(Bl + Ba)a + (Rbl + Rbl)2]. wor· 
aus bei gegebenem U.t und den bekannten Widerstan~en 

J ~~ U~: y (Bl + RI)2 + (Rbl + Bba)2 Ampere (101)' 

folgt. Der Scheinwiderstand beider Spulen ist: 

R. = t! (Rl + Ba)2 + (Rbl + Rba)2 Ohm. (102) 

242. Eine Spule (induktiver Widerstand) ist mit einem in­
duktionsfreien Widerstand R = 10 [5]!J hintereinandergeschaltet 
und an eine Weohselstromq ueUe von U I.: = 135 V und / = 60 Hertz 
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angeschlossen (Abb. 141). Die durch den Strom J an den Wider­
standen hervorgerufenen Spannungen sind Ul = 50 V, U2 = 120V. 

Gesucht· wird: 
,U,--r-l44 a) die Stromstarke, 

b) das Spannungsdiagramm (maBstablich), 
R R6 c) der Leistungsfaktor der Spule, 

d) die in der Spule verhrauchte Leist-nug, 
e) die von der StromquelIe abgegebene 

Leistung. 
Ahb.141. Schaltung l.U Losungen: 

Aufgabe 242 (3-Volt- U 50 
meter-Methode). Zu a): Formel95 gibt J = Rl = 10 = 5A. 

Zu b): Es sei (Abb.14·2-) gewahlt 1 V = 0,25mm, dann ist 
U1 = 50 V = 12,5 mm = OA (falIt in die Richtung des Strom­
vektors), U2 = 120 V = 30 mm = AB, Uk = 135 V = 33,5 mm 
(Man beschreibe urn 0 einen Kreisbogen mit 33,5 mm Zirkel-· 
offnung, urn A einen mit 30 mm, der Schnittpunkt beider ist B.) 

8 Zu c): Die Spannung U 2 der Spule bildet 

o 

mit der Richtung des Stromvektors den 
-t: f/J2 und im /::,OAB gilt der Satz 

OB2 = OA2 + AB2 + 2 .OA .ABcos f/J2 
O(If'r 

Uk 2 = Ul 2 + U22 + 2 U1 U2 Cos f/J2' 
woraus UlI- U12- UI2 

COSf/J2 = 9 U U 
~ 1 2· 

1352 - 502 - 1202 
Abb.142. Konstruktlon des 

S pannuugRdiagramlDl zu 
Aufgabe 242. 

cos f/J2 = 2.50.120 = 0,111. 

hieraus f/J2 =83°40'. 

Zu d): Die in der Sp~le verbrauchte Leistung N2 ist 
N2 = U2J COSf/J2 = 120.·5.0,111 ' 66,6 W. 

Zu e): Die StromqueUe muB abgeben: die im induktionsfreien 
Widerstand R verbrauchte Leistung Nl = J2 R = 52 . 10 = 250 W 
und die Spulenleistung N 2 , also Nk = 250 + 66,6 = 316,6 W. 

Probe. 1m /::,OAB hatte man auch ansetzen konnen: 

AB2 = OA2 + OB2 - 2· OA . OB COSf/Jl' 

woraus U12 + Uk2 _ U22 502 + 135~ -1202 

COSf/Jl= 2.U1 U. = 2.50.135 =0,468, 

also Nk = UJ:J COSf/Jl = 135.5.0,468 = 316,6 W. 

NB. Aus den Loaungen a-d fo\gteine Methode. die Leistung und den 
Leistungsiaktor cos qJ einer Spule zu me&llen, ohne im Be'sitz eines Leistungll-
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messers zu sein (Methode der drei Voltmeter). SolIte der induktionsfreie 
Widerstand nicht bekannt sein (wenn er z. B. aus paralleIgeschalteten Gltih· 
lampen besteht), so mull man mit einem in den Stromkreis geschalteten 
Amperemeter den Strom J messen. 

243. Durch zwei hintereinandergeschaltete Spulen (Abb. 139) 
flieBt ein Wechselstrom von 100 [80] A und 50 Perioden. Der 
Echtwiderstand der ersten Spule ist Rl = 5 [7] Q, ihre Induk­
tivitiit Ll = 0,0107 [0,02] H, der Echtwiderstand der zweiten 
Spule R2 = 20 [17] Q, ihre Induktivitat L2 = 0,5 [0,2] H. 

Gesucht wird: der Scheinwiderstand 
a) der ersten, b) der zweiten, c) der beiden Spulen; 
die Klemmenspannung 
d) der ersten, e) der zweiten, f) der beiden Spulen; 
der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom 

und Klemmenspannung 
g) der ersten, h) der zweiten, i) der beiden Spulen; 
die verbrauchte Leistung in 
k) der ersten, 1) der zweiten, m) den beiden Spulen. 

Losungen: 
Zu a): Der Scheinwiderstand der ersten Spule ist nach dem 

Widerstandsdreieck OJH in Abb. 143 

OH = R'l = flit2 + (roLl)2 = y52 + (2n50. 0,0107)2 = 6 Q. 
Zu b): Der Scheinwiderstand der zweiten Spule ist nach dem 

Widerstandsdreieck HKL 
HL = R'2 = y-20--=-2-+-(-2-n-. 5-0-. -0,5)2 = 158 Q. 

Zu c): Der Scheinwiderstand beider Spulen ist daher nach 
Abb.143 

OL =R, = y(5 + 20)2 + [2n. 50 (0,0107 + 0,5)]2 = 162 Q. 
Zu d): Die Klemmenspannung der t'rsten 

Spule ist nach der Abb.140 auf S. J8~-) 

OA·= ~l = JR,t = 100·6 = 600 V. 
Zu e): Desgleichen die der zweiten Spule 

AC = U2 = J R'B = 100·158 = 15800 V. 
Zu f): Und die der beiden Spulen 

OC= U/t=JR.=100.162=16200V. 0 

L 

Der Kosinus des Phasenverschiebungs- Abb. 143. WiderstandsJrei­
winkels kann aus Abb. 143 bestimmt werden·, ecke zweier hintereinander­

geschalteter Spulen. 
er ist fur die 

Zu g): erste Spule COS({!l =OJ·:OH = Rt:R.t = 5:6 =0,83, 
Zu h): zweite Spule COS({!B =H K":HL R 2 :R'2=20; 158=0,126, 
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.zu i): heiden Spulen 

_ OJ + JG _ Rl + Rz _ 5 + 20 _ 25 _ 015' 
cos f{J - OL - R, - 162 - 162 - , '±. 

Die verbrauchte Leistung folgt aus der Formell00. 
5 

Zu k): N1=U1 JCOSf{Jl=600.100·S=50000W. 

20 
Zu 1): N2 = U~ cos f{J2 = 15800·100 ·158 = 200000 W. 

25 
Zu m): N" = U"J cos f{J = 16200 ·100· 162 = 250000 W. 

Probe: N" = Nl + N2 = 50000 + 200000 = 25000Q W. 
J . 

244. Am Orte A wird Wechselstrom erzeugt, der nach dem 
15 [20] km entfernten Orte B durch ~wei parallele, 8 [10] mm 

@. ~
S~=41 

t - .f.:6.P~__ -. -1 
l{. G -SfJl'1fI M 3IJfXJ1/ 
·1 'V ------~- '" 1 _. Bmm; _ 

A,.. 1.flrm ., 

Abb.144. Srhaltung zu Aufgabe 244. 

dicke, 50 [50] cm voneinander 
entfernte Kupferdrii.hte gelei­
tet wird, um dort Motoren zu 
treiben, welche 60 [65] A bei 
3000 [5000] V Klemmenspan­
nung und 50 [60] Hertz ver­
brauchen. In den Motoren 
ist der Strom gegen die zuge­

horige Klemmenspannung um einen Winkel f{J2 verschoben, der 
durch die Gleichung cos f{J2 = 0,8 bestimmt iat. Anordnung siehe 
Abb .. 144. Gesucht wird: 

a) der Gleich- und Echtwiderstand .der Leitung, 
b) ihre Induktivitat und ihr Blindwiderstand, 
c) fur Scheinwiderstand und Leistungsfaktor, 
d) der gesamte Spannungsverlust in der Leitung, 
e) die Spannung der Wechselstrommaschine, 
f) die von ihr abgegebene Leistung, 
g) der prozentuale Leistungsverlus·~ in der Leitung. 

Losungen: 
Zu a): Der Gleichwiderstand ist (G14) 

R =(!l=0,0175.30000=105,Q 
2 q 81n;: 4 " 

daher (I:!iehe Fullnote S. 178) der Echtwiderst&nd 

Rl = 1,03 . 10,5 = 10,8 ,Q. 

Zu b): Die Tabelle 5 auf S. 85 ergibt fiir eine Leitung von. 
8 mm Durchmesser, also 4 mm Radius, deren Drii.hte 50 cm von­
einander entfernt sind, die Induktivitat von 0,001017 Henry pro 
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Kilometer Drahtlange, also ist L = 2 . 15 . 0,001017 = 0,03051 H. 
Da w = 231 t = 2 . 3l • 50 = 314 ist, so ist der Blindwiderstand 

Rb = Lw = 0,03051 ·314 = 9,6 n. 
Z u c): Der Scheinwiderstand ergibt sich am dem Widerstands­

dreieck zuR'l = yw,82 + 9,62 = 14,45 Q, und der Phasenver­
schiebungswinkel 

BI 10,8 075 
cos fill = B'l = 14,40 = . , . 

Zu d): Der Spannungsverlust in der Leitung ist 

Ul = J RBl = 60 • 14,45 = 867 V. 

Zu e): Die Aufgabe kann aufgefaBt werden in der Weise, daB 
zwei Spulen hintereinandergeschaltet sind, die eine Spule (die 
Leitung) hat den Blindwiderstand Rb = 9,6 Q und den Echt­
widerstand R] = 10,8 Q, an ihren Enden herrscht die Spannung 
U1 = 867 V, die andere Spule vertritt die Motoren, ihre Klemmen­
spannung betragt U a = 3000 V, und der Strom ist gegen die Span .. 
nung verschoben urn einen Winkel fila, bestimmt durch die Glei-­
chung cosflla = 0,8. Die Maschinenspannung Uk ist dann die Re· 
sultierende aus dem Spannungsverluste OA = U1 in der Leitung 
und der Motorspann~ng AO = Ua = 3000 V. Nach Abb.140 ist 1 

AD = U 2 cos fII~ = 3000· 0,8 = 2400 V, 

OD = U2 sin fils = 3000y1-0,81 = 1800 V. 

Ferner OA' = J Rl = 60· 10,8 = 648 V, 

AA' = J Rb = 60· 9,6 = 576 V. 
Mit diesen Werten findet man nun 

00' = OA' + AD = 648 + 2400 = 3048 V, 

00' = OD + AA' = 1800 + 576 = 2376 V, 

00 = Uk = y30482 + 23762 = 3860 V, 

d. h. an den Klemmen der Wechselstrommaschine mussen 3860 V 
Spannung herrschen. 

Zweite Losung zu e): Dividiert man die Seiten des Spannungs . 
. dreiecks. A 0 D (Abb. 140) durch die Stromstarke, so erhalt man 
die homologen /ieiten des Widerstandsdreiecks, also 

R2 = AD: J = 2400:60 = 40Q, 

Rbi = La w = 0 D: J = 1800: 60 = 30 Q. 

I MaBstii.blich gezeichnet fiele UI und Ua fast mit U" zusammen. 
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Mit diesen Werten lii.Bt sich jetzt der Scheinwiderstand beider 
Spulen (Leitung und Motoren) berechnen, namlich (s. Formel 102): 

R, = V(R1 + R2)2 + (Rb + Rb2)2, 

R, = y(l0,8 + 40)2 + (9,6 + 30)2 = 64,33 Q, 

und hiermit Uk = JR. = 60· 64,33 ~ 3860 V. 

Zu f): Die Leistung an den Klemmen der Wechselstrom­
maschine ist: 

Nl = 3860·60· cos<p, wo II' = <r:. 000' Abb. 140. 
und 

00' 3048 
cos II' = 00 = 3860 = 0,79, 

mithin Nl = 3860.60.0,79 = 182880 W, oder Probe: 

in der Leitung gehen verloren J2R -'- 60~ .10,8 = 38880 W 
in den Motoren werden gebraucht 3000.60.0,8 = 144000 W 

Summa: 182880 W 
Zu g): Der Leistungsverlust in der Leitung in Prozenten der 

Gesamtleistung ist 38 880 0 

182880 . 100 = 21,3 Yo 

oder, auf die in den Motoren verbrauchte J.,eistung bezogen 
. _ 38880 _. 0 . 

PN - 144000' 100 - 27 Yo • 

245. Welchen Querschnitt muG die Leitung der vorigen Auf­
gabe erhalten, wenn der Leistungsverlust in derselben nur 9 [7]% 
der Gesamtleistung betragen darf, und wie gestalten sich dann 
die iibrigen Fragen 1 

Losungen: 
Zu a): Die Leistung an den· Klemmen der Wechselstrom­

maschine ist: 
N _ Nutzleistung OJ< 

1- 9 . 
1-100 

Die Nutzleistung in B (Abb. 144) ist 

N2 = 3000·60.0,8 = 144000W, 

• N1 - Nt = Verluste = Nl . 1~' wenn p % verl<Jen gehen diirfen, 

woraus 

Nz=NI-Nl1~= Nl(1-1~O)' mithin 
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also die Gesamtleistung 
N _144000 -158400 W 

1 - 0,91 - , 

d. h. der Verlust in der Leitung betragt 

158400 -144000 = 14480 W, 
damit wird 

14400 
No" = J2 R = 144QO W, und daraus R = 60.60 = 4 Q. 

Aus R =1,03 RII folgt RII = 1,~3 = 3,87 Q, wo RII.= ~l ist, 

folglich . -.R!.. - 0,0175·30000 _ 135 2 d - 1') 'I q- R. - 3,.87 - mm , - a, mm. 

Zu b): Die Induktivitat ist nach Forme132d, S. 88: 

(0,46 log 0,~~5 + 0,05 ) 
L = 30· 103 = 0,0276 Henry, Lw ~ 8;7 Q. 

Zu c): RBl =y42+ 8,72 = 9,55 Q. 

Zu d): Ul = 60 ·9,55 = 573 V. 
Zu e): (Abb. 140) 

OA' = 60· 4 = 240 V, AD = 3000· 0,8 = 2400 V, 
AA' = 60· 8,7 = 522 V, OD = 30,00. 0,6 = 1800 V, 
CC' = 522 + 1800 = 2322 V, OC' = 240 + 2400 = 2640 V, 

Uk = Y23222 + 26402 = 3520 V. 
2640 T (W h' Zu f): Nl = 3520· 60· 3520 = 158400 ". ar ler nur 

Probe.) 

246. Eine Wechselstrombogenlampe braucht 10 [12] A Strom, 
wobei an ihren Klemmen eine Spfwmmg von UL = 30 [31] V 
herrschensoll. Um die Lampe an dne Stl'omquelle von Uk = 100 
[120] V und 50 Perioden anschliellen zu kormen, mull ihr ein induk­
tiver·Widerstand (Drosselspule) vorgeschaltetwerden. Derselbe be­
sitzt 1,2 [0,8]Q Echtwiderstand. (Schal­
tungsscheml\ Abb. 145.) 

Gesucht wird: 
~---ti ~ ~/}JI- ~U2 --.j 

I 

a) die EMK der Selbstinduktion der J -1oA 
Drosselspule, 

b) ihre Induktivitat; 
c) ihre Klemmenspannung, 
d) die in der Drosselspule ver- Abb.145. Schaltnng von Bogen­

lampe und Dro8selspule. 
brauchte Leistung, 

e) der Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Span­
nung der Stromquelle. 
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Losungen: 
Zu a): Die Lampe kann erfahrungsgemiiB als indu~tionsfreier 

Widerstand angesehen werden, dann falIt im· Vektordiagramm 
ihre Spannung mit der Stromrichtung zusammen, wahrend die 
Spulenspannung U2 urn einen Winkel flJ2 voreilt. Es sei itl Abb.146 
OA = 30V, AC = U2 Volt, dann ist OC = Uk '100V. 

Ferner AC' = J R2 = 10 .1,2 = 12 V und GC' = E, d.i. die 
EMK der Selbstinduktion der Spule. Nun ist aber Q A . + A C' 

c = 30 + 12 = 42 V, foIglic4 wird 

E, = iJO' = YOG2 ~0()'2 
= yl002-422 = 90,6 V. 

Zu b): Aus LwJ = E, folgt 

L = 2 9~,06 10 = 0,0289 H. n· i) • 

Abb. 146. SpannuDI!8diagramm fiir Z d Kl 
Bogeniampe und Dro8selspuie. . U c):. ie emmenspannung der 

Spule ist U, = AG, 

U2 = Y=C=C='II-+-A=C='2 = Y90,61 +-i22 = 91,3 V. 
12 

Zu.d): N 2 = U2J COSfIJ2 = 91,3· 10· 913 =120 W. , 
. ~-, _ _ 00' _ 42 _ * 

Zu e). cos COC - cos fIJ - 00 - 100 .- 0,42 . 

247. Ein veranderlicher aber induktionsfreier Widerstand 
R = 4, 6, 8, 10 Q und eine Spule mit dem Echtwiderstande 
Re = 2 [3] Q und dem Blindwiderstand Rb = L w = 8 [9] Q, 
sind hintereinandergeschaltet und an eine StromquelIe von 

100 [80] V angeschlossen (Abb. 147). 
Gesucht wird: 
a) der Scheinwiderstand des ii.uBeren 

Kreises, 
b) die Stromstarke, 
c) der Kosinus des Phaseriverschiebungs. 

Abb.147. Schaltunl! zweier 
Spulen zu Aufgabe 247. winkels zwischen Strom und Klemlll.enspan-

nung, 
d) die im auBeren Stromkreise verbrauchte Leistung, 
e) eine ,Kurve, in welcher die Leistung die Ordinate und der 

Widerstand R + Re die Abszisse bildet. 
* Durch den AnschluB einer Drosselspule entsteht, namentlich bei 

hoherer Spannung der Stromquelle, eine so groBe Phasenverschiebung, 
daB die Elektrizitatswcrke vielfach den Anschlu/l von Drosselspulen nicht 
gestatten. 
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Losungen: 
Zu a): Der Scheinwiderstand f6lgt an8 dem Widerstands­

dreieck ABC (Abb.148): 

R, = l'(R + Re)'+ (LW)', Vir 
fUr 
R=4 ist R,=f(4+2)1+81 =10 Q. 

Zu b): J ='~: = ;~ = 10 A. A .] 
R + R. 4: + 2 Abb. 148. Wldentr.ndedreieck 

Zu c): cos 9' = R. = 10 = 0,6. nAufgabell'7. 

Zu d): N = U1;J C089' = 100·10· 0,6 = 600 W. 

In gleicher Weise wurden 9ie a.nderen Werte gefunden nnd 
in die nachstehende Tabelle eingeordnet. 

R I R. I J cos rp I N 
Ohm Ohm Amoere Watt 

4 10 10 0,6 600 
6 11,S 8,85 0,707 626 
8 12,8 7,8 0,78 608 

10 14,4 6,95 0,83 580 

Zu e): Die Aufzeichnung ergibt die in Abb. 149 dargestellte 
Kurve, aus der zu ersehen ist, daB bei R + Re = 8 = L w Ohm 
die Leistung ein Ma.ximum Wall 
wird1. 630 

1 Die Leistung ist allgemein: 6Z0 

• Uk R + R. 
N = Ud cos rp = Uk - . --- 610 R. R. 

Utl(R +R.) 

( ~ 
/ \ 

II ~ i\ 
~ \ 

= (R + R.)I + (Leo)I' 600 
anders geschrieben: 

Ukl 590 
N = (Leo)' . 

(R + R,) + R + R. 580 

SolI N ein Maximum werden, 
80 muB der Nenner ein Minimum 
sein. Durch Differentiieren des 
Nenners nach R ergibt sich 

z 6 8 
R+R. 

10 

Abb.14I1. Aufgetragene Werte IU 
Aufgabe 247. 

(Leo)1 J 
0= 1- (R + R,).' woraus R + R. = Leo fOlgt. 

\ 

Die maximale Leistung ist dann Nmax = 2 ~:) . Schaltet man ein 

Wattmeter in den Stromkreis so ein, daB" dasselbe die Leistung im auBern 

View"1!l"'. Aufgal8l. 11. AII''- 13 
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248. Urn die Induktivitat einer Wechselstrommaschine zu be­
stimmen, wurde in den auBeren Stromkreis ein induktionsfreier 
Widerstand eingeschaltet, durch welchen ein Strom von 200 [10J A 
floB. Die gemessene Klemmenspannung betrug hierbei 3000 [100JV. 
Bei offenem Stromkreis betrug die Spannung Eo = 3100 [150J V. 
Der Widerstand des Ankers war Ra = 0,274 [2J Q und die Dreh­
zahl der 24poligen [4poligenJ Maschine 250 [1500J pro Minute. 

L-..:J::";-=~lf 6 J;>-----' 
'" 

Gesucht wird: 
a) die wir ksame EMK der Ma­

schine, 
b) die EMK der Selbstinduktion, 
c) die Induktivitiit der Wechsel­

strommaschine, 
Ahh. 150. Geda~hte Schaltung zur d) der Kosinus des Winkels, den 
Be.timmung der Induktivltat einer Stromvektor und Vektor der EMK 
W cchselstrommaschine Z\I Aufg. 248. 

miteinander einschlieBen. 
Wir konncn uns hei jeder Wechselstrommaschine den Widerstand R. 

und diclnduktivitat L. des Ankers al8 Spule denken, die mit dem Wider­
~tand des ii.uBercn Kreises in den Stromkreis ~iner widerstandslosen, 

ind uktionsfreien Wechselstrommaschine ein-
C' geschaltet ist. 

Ahb.l;1. Diagramm zu 
Aulgabe 248. 

In Abb.150 sei DE diese Spule (R., L.), 
E,F der Widerst.and des ii.uSeren Kreises (Ra) 
und G die widerstandslose, induk~onsfreie . 
Wechselst.;ommaschine, deren EMK sich als 
Spannung Eo auBert, da ja Spannungsverluste 
nicht vorhanden sind; geometrisch addiert muS 
dann Eo = U1 + Uk 

sein; dies giht das Diagramm (Abb. 151), in welchem OA = Uk (induktions­

freier Widerstand), AO = U1 und 00 = Eo ist. Es ist weiter 00' =JL.w 
= U~ und AC' = JR •. 

Losungen: 
Zu a): 00' = JRa + Uk = Uw (wird wirksame EMK gc­

nannt), also Uw = 200.0,274 + 3000 = 3055 V. 

Zu b}: E, = LaoJJ = CO' = Yooa -00'2 = yr-E-U2--U-w-2 

Ub = E, = 1"31002 - 3055~ = 526 V. 

Stromkrcis miSt, so hnn diese Formel dazu diencn, L co zu hestimml:'n, 
indem man den regulierbarcn Widerstand R so einRtelIt, daB dip vom 
Wattmeter angezeigte Leistung ein Maximum wird, cs ist dann der Blind-

- U 2 
. widers~and Rb = Lw = 2· N k • Die Spannung U. muB natiirIich gleich-

max 
falls gemesscn werden. 
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Zu c): Aus E,=LawJ folgt mit w=2nl=2n2:00.12 

L 5~ . H 
a = 25Q. = 0,00839 . 

271 . 60 . 12·200 

----- ~C' 3055 
Zu d): Gesucht cos COC' = cos tp = DC = 3100 = 0,985. 

249. Eine Weohselstrommaschine soll 50'Hertz, 3000 V Klem­
menspannung und 200 [40] A Strom Hefern. 

Gesucht wird: 
a) der Ankerwiderstand, wenn in demselhen 1,833 [1,5]% der 

Nutzleistung bei induktionsfreier Belastung durch Stromwarme 
verloren geht, 

b) die EMK der Selbstinduktion, wpnn diesclbe 17,5 (20]% 
der Klemmenspannung betragen dad, 

c) die Induktivitat der Maschine, 
d) die EMK der Maschine, wenn dieselbe auf einen auBeren 

Widerstand arbeitet, fiir welchen cosrp = 0,8 [0,85J ist, . 
e) der Kosinu., des Winkels, den der Vektor der EMK mit 

dem Vektor der Stromrichtung hildet. 

Losungen: 
Zu a): Die Ankerleistung ist JUk = 200·3000 = 600000 W. 

Der Verlust darf bei induktionsfreier Belastung 1. R33 % betragen, 

also darf J2 Ra = 600000· li.~~3 = 10998 W sein. Damit wird 

10998 
Ra = 2002 = 0,2747 Q. 

ZU b): Die EMK der Selbstind~tion, also 'die Blindspannung, ist 

Ub = 17,5 % von Uk, also Ub "':" ~~ 3000 = 525 V. 

Zu c): Die Induktivitat der Maschine folgt aus Ub = Lw J zu 

L - !!!... - 525 - H . C 
- wJ - 271' 50.200 - 0,00839 enry. 
Zu d): Denkt man sich wieder die 

Schaltung nach Abb. 150 ausgefiihrt, so 
ist Eo = U 1 + Uk geometrisch addiert; 0 J 
hier faUt jedoch Uk nicht mit J zusam- . 
men sondern bildet den -t: rp so daB die Abb. 152. ])iagyaulIII derWech-
Abb' 52 . h 'b E' ' seistrommascillue Allfgabe 2~9 . . 1 SIC ergl t. s 1St 

A'C' = AD = J Ru = 200.0,2747 = 54,8 V. 

OA' = U" COSrp = ;1000.0,8 = 2400 V. 
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00' = OA' + A'O' = 2400 + 54,8 = 2454,8 V. 

00' = OD + AA' = JLw + Ul:sinrp. 

00' = 525 + 3000 . Y1- 0,82 = 525 + 1800 = 2325 V. 
Damit wird nach Abb. 152 

Eo = 00 = YOO'2 + 00'2 = Y23252 + 2454,82 = 3390 V. 

Zu e): Der Winkel zwischen Stromvektor und Vektor der 
EMK Eo ist nach Abb. Hi2 

-, - 2454,8 
cos 1p = 00 : 00 = 3390 = 0,725 . 

§ 33. ZerIegong des· Stromes in Komponenten. 
Parallelseh~ltong von Spolen. 

Bekanntlich bleibt der Stromvektor hinter dem Spannungsvektor 11m 
den Phasenverschiebungswinkel rp zuriick. Man bnn nun den Strom J 
zerlegen in zweiKomponenten, Dimlich in eine Komponente, die in die 

. Richtung der Spannung fiillt und Wirkkom-
r-""-"""":-~'---~'1r. ponente genannt wird, und eine, die senk­

recht auf der Richtung der Spannung steht und 
Blindkomponente heiBt. NachAbb.163 ist 

OA' die WirkkompunenteJ .. = Jcosrp } (1030.) 
A' A = OA" die Blindkomponente J6 = J sin rp (103 b) 
Multipliziert man den Strom J und seine Komponenten 
mit der Klemmenspannung U~, so erhalt man Lei­
stungen, und zwar ist 

Abb.15~o. Zerlegung N = U~J. Watt die Wirkleistung, sie faUt in 
des Stromes In die Richtung der Spannung, 
Komponenten. N. = U~J. Voltampere 1 die Blindleistung, sie 

.. . steht senkrecht auf der Richtung der Spannung, 
Ni =:>UkJ Voltampere die Scheinleistuhg, sie bleibt om den -t: rp 

hinter tiei' Spannung zuriick oder, was dasselbe ist, fant mit der Richtung 
des Stromes ZU8&mmen. 

Es ist daher gleich, ob man den Strom oder die Scheinleistung in 
Komponenten zerlegt. 

Der Leistungsfaktor ist 
J .. N 

cos rp = J = N.· (103c) 

250. Ein induktionsfreier Widerstand R = 20 Q und eine 
Spule sind parallelgeschaltetO und an eine Wechselstromquelle 
angeschlossen. Gemessen worden die Strome J 1 = 5 A, J 2 = 3 A 
und J = 7 A. Gesucht wird: 

1 Vielfach wird die Blindleistung nicht in Voltampere (VA). sondern 
in B lin d w a t t (BW) angegeben. 
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a) das ma13stablich gezeichnete Diagramm der Strome, 
b) der Leistungsfaktor der Spule, 
c) die in der Spule verbrauchte Leistung, 
d) die Leistungder Stromquelle. 

Losungen: . 
Zu a): Wie Abb.154 zeiif" ist J die geometrische Summe aus 

J 1 und J s' Der Strom J 1 jm induktionsfreien Widerstande R 
If 

1J Lw 

~--<l( ~ )D--...1 

Ahb. 154. Par.llel~baltnng eines Induktlona­
freieu und elne. Indnktlven Wlderstandes. 

Abh.1!i!i. 
Methode del' drel Amper~Dl~ter. 

fallt mit der, beiden Widerstinden gemeinsa.men Spannung Uk, 
der Richtung Mch zusalnmen. Man ~age auf 0 Uk yom Ptmkte 0 
ausden StromJ1 =OA = 25mm auf, beschreibe \lmOmit J =00 
= 35 mm einen Kreisbogen,· um A mit J 2 = A 0 = 16 J1Un einen 
zw~iten, so erhii.lt man im Schnittpunkt 0 das £::,. OAO, welches 
das gewiinschte Diagramm vorstelIt, wobei 1 A = 5 mm an· 
genommen war (Abb. 155). 

Zu b): Der Phaseriverschiebungswinkel zwischen Spulenstrom 
J a = A 0 und Spulenspannung Uk ist der ~ OAUk = gJ •• Der 
Leistungsfaktor folgt aus dem £::,. 0 A 0 

OOS = OA2 + AOS + 2·0A -AO cos gJ. 
JI-J I_J. 71 -51 -31 15 cos m - 1 1- - -OJ; 

TII- 2.J1 J 2 - 2.&.3 -30- ,v. 
Zu .. c): Die in der Spule verbrauchte Leistung ist 

N. = UkJ. cosgJ., 
WO Uk die gemeinsame Spannung an Spule und induktionsfreiem 
Widerstand ist. FUr den induktionsfreien Widerstan~ R gibt 
d.as Ohmsche Gesetz Uk = J1R = 5.20 = 100 V. also 

NI = 100.3.0,5 =150W. 
Zu d): Die von der Strom.quelle abgegebene Leistung besteht 

al,18 der im induktionafreien-Widerstande R verbrauchten Leisiung 
N1 = J1IR = 52 .20 = 500 W und der in der ~pule verbrauchten 
Leistung Nt = 150 W, also Nk = Nt + N, = 500'+ 150 = 650W. 



198 Weehselstrom. 

Prone. Aus dem 6. OAC folgt auch 

und somit 

A02 =002+ OA2- 2· OO·OA costp, 
J2+J2_J2 72 +52 _32 65 

cos If = 2 . ~ J 1 2 2 . 7 . 5 70 

65 
Nk = U,J cos tp = 100·7· 70 = 650 W. 

NB. Die Aufgabe lehrt die Leistung in einer Spule zu bestimmen mit. 
Hille von drei Strommessungen und einem induktionsfreien Widerstand R 
(Methode der flrei Amperemeter). 1st R nicht. bekannt, so kann man dit· 
Spannung .at auch mit einem Spannungsmesser messen. 

201. Zwei Spulen, deren Widerstande Rl = 20 [18] D, R2 = 5 
[3] D und deren Induktivitaten Ll = 0,005 [0,006] H, L2 = 0,03 
[0,04] H sind, werden, wie in Abb. 156 gezeichnet, parallelge. 
schaltet und an eine Wechselstromspannung von 100 V lind 50 Hertz 

angeschlossen. Gesucht wird: 
a) der Scheinwiderstand der ersten 
b) der der' zweiten Spule, 
c) die Stromstiirke in der ersten, 
d) die in der zweiten Spule, t 

J e) die Tangente des Phasenverschie. 
bungswinkels tpl' 

Abb.156. Schaltung zweler f) dl'e des Phasenverschiebungswin. 
induktiver Spulen zu 

A ufgabe 251. kels tp2' 
g) die Strom starke im unverzweigten Kreise, 
h) die Komponenten aller Strome, 
i) der Leistungsfaktor der Stromquelle. 

Losungen: 
Zu a): Aus dem Widerstandsdreieck der ersten Spule (Abb.157a) 

folgt 
R'I = f RIz + (Ll W)2 = f202 + (2n50. 0,005)2 = 20,05 D. 

Zu b): Aus dem Widerstandsdreieck der zweiten Spule 

~lTJr 
R J, 1 . 

Abb. 157 a. Widerstandsdreieck 
der I. Spule. Aufgabe 251. 

(Abb.157 b) fo]gt 
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Zu f): S. Abb. 157 b: 
t - Llw _ 0,03· 2n· 50 -1 884 ~ 620 g P2 - R - 5 -, , P2 ,...., . 

z . 
Zu g): Die Losung erfolgt durch Zeichnung (Abb. 158). Ge-

meinsam haben beide Spulen die. Klemmen-
spannung Uk, also trage man die Richtung der ~ 
Klemmenspannung als Grundlinie OX auf. Gegen 
die Klemmenspannung bleibt J1 urn den Winkel PI 
zUrUck, bestimmt durch tgtpl = 0,0785; der Strom J 2 

bleibt urn den Winkel P2 zuruck, bestimmt durch 
tgP2 = 1,884. Man mache nun (Abb. 1(8) . 

OA=J1 =5A, OB=J2 =9,35A, oJ; 
und ergiinze zum Parallelogramm, dann ist OC = j 
d · h G k Di A Abb. 157b. Wider-Ie gesuc te esamtstromstar e. e usmessung standsdrrierk del" 
gibt 12,8 A. IT. !'illnl •. 

Durch Rechnung folgt J aus dem Dreieck OA C 

J = VOA2 + AC2 + 2 ·OA. AC· cos (P2-PI)' 

J = y52 + 9,352 + 2. 5· 9,35· cos 57° 30' = 12,75 A. 
Zu h): Die Wirkkomponente des Stromes J 1 = 5 A = OA ist 

nach Abb. 158 OA' = .] lI"l = J 1 cos PI = 5. 2~~5 ~ 5 A. Die Blind-
komponente ist ' 
AA' = J b1 = J 1 sin PI 0 )( c· 

= 5 . 0,0785 = 0,3925 A. 
Die Wirkkomponente des Stro­
me.~ J 2 = 9,35 A ist 

o B' = J W2 = J 2 cos P2 

= 9,35· 19,7 = 4,35 A. 

Die Blindkomponente ist 

BB' = J b2 sinp2 = 9,35 .sinG2° 
=8,2A. c 

Die Komponenten des Stromes Abb. 158. Graphische LiiRnD!! zu Aufgahe;!"1. 
J sind: . 

Wirkkomponente J w = OA' + OB' = OC~ = 5 + 4,35 = 9,35 A, 
BlindkomponenteJb = AA' + BB' = 6c' = 0,39 + 8,2 = 8,59A. 
Der Strom J = OC folgt, wenn er noch unbekannt ist, aua dem 
Dreieck OCC' der Abb. 158 zu: 

J = yJw2 + J b2 Ampere, (104) 
'Xler die Werte eingesetzt: J = y9,352 + 8,592 = 12,75 A. 
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Zu i): Der Strom J bildet mit der SpannJIIlg den <):: COC' = f. 
und es ist . 00'· 9,36 

cosf===--= 0,734. 
. 00 12,76 

262. Eine Wechselstromquelle von 500 [450J V Spannung 
treibt zwei Motoren (fUr una Spulen); der eine Motor nimmt 
2000 [1800] W bei einem Leistungsfaktor 0,5 [0,4], der andere 
8000 (9000] W bei einem Leistungsfaktor von 0,8 [0;85] auf. 

Gesucht werden: 
a) die Scheinleistungen eines jedenMotors, 
b) die zugehOrigen B1indleistungen, 
c) die Wirkleistung der Stromquelle, 
d) die Blind- und Scheinlei&tung der Stromqllf'III'. 
e) der Leistungsfaktor der Stromquelle, 
f) die Strome und Stromkomponenten, 
g) der heiden Motoren zugefiihrte 'Strom. 

LOBungen: 
Zu a): Aus der Wirkleistung N = U"J cosrp folgt die Schein-

leistung Uj;J = N, = ~. Ffir den ersten Motor ist: 
COS!p . 

N'l = 2: = 4000 VA, ffir den zweiten N'I = s: = 10000 VA~ 
Zu b): Die Motoren sind an die gemeinsame Spannung von 

Uj; = 500V angeschlossen (also parallelgeschaltet), die'wir als Ab-
szisse annehmen (Abb. 

-----.N-N,·.+;·---8-' -..,., 159). Die Scheinleistun-
1tii~i:!i==;!=~~::;;::==~:.....--t: .... ·E" gen bleiben um die 1:: 9'1 

I I und 9's hinter der Span-
t I nung zurUck, die Wirk-
11 I 
I I leistungen fallen in die 
I : Richtung der Spannung, 

A', r1 :~ wiihrend die Blindlei-"" I: !. stungen hierzu senkrecht 
"" i~ stehen. In Abb.159 sind 

"" I OA und OB die Schein-
""" I leistungen, OA' und OB' 

Ahb.159. Lelstunl!sdlagramm zweler 
paralJelf!ellchalteter Motoren. 

", \ I die Wirkleistungen, AA' 
'" \ , und BB' die Blindlei-, \1 

C stungen der Motoren. 
Man erhiilt: 

Nbl = YN;! - N: = yr7"40""0""()!"::-----c2""0-::-00=· = 3460 VA, 

Nb'J. = yN:!-N: =Y100001-800()! = 6000 VA. 
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Zu c): Die Wirkleistungder Stromquelle ist N,-;- Nl + N2 
= 2000 + 8000 = 10000W, N = OA' + OB' = 00' . 
. Zu d): Die Blindleistung der Stromquelle ist die Strecke GO' 

=AA'+BB', 00' = Nb-:-Nbi + Nbs = 3460 + 6000 = 9460 VA. 
Die Scheillleistung ist 

N, = 00 = VC::O=0='2-+-0=0='=2 = l"100002 + 94602 = 13750 VA. 

Zu e): Der Leistungsfaktor an den Klemmen der parallel­
geschalteten Motoren ist 

00' 10000 
cos l' = = = --= 0,73. 

00 13750 
Zu f): Um aus den Leistungen die zugehOrigen Strome bzw. 

Stromkomponenten zu erhalten, hat man dieselhen durch die 
Spannung ztl dividieren, also 

J N'l 4000 8 A J 10000 2 A 1 = UI<-= 600 =, 2=500""= 0 , 

J N.. %60 6 9 A . 6000 
h= U~.= 600 = ,2, Jb2=--c;oo=12 A, 

J N- 2000 A J 8000 
101= U; = 600 =4, 102=500=16 A. 

Zu g): Dividiert man 00 = 13750 VA durch UI; = 500 V ~ 
. so ist der den heiden Motoren zugefiihrte Strom 

13760 
J=600=27,50 A. 

Bemerkung: Die arithmetische Addition der heiden Btrome ergibt 
-J = 8 + 20 = 28 A, also wenig mehr ala die geometrisohe Addition. 

Weitere Aufgahen iiber Stromverzweigung siebe AbsChnitt IV. Leitungs­
berechnung. 

§ 34. Ansehlu8 eines Kondensators an Weehselstrom. 
SchlieBt man einen Kondensator (vgl. S.101) an eine Wechselstrom­

queUe an, so hat er nach einer gewissen Zeit die Elektrizititsmenge Q = 01t 

Coulomb aufgenommen, wo u die augenblickliche, an den Kondensator­
klemmen· herrschende, . Spannung bezeichnet. Andert sich u in der sehr 
kleinen Zeit de um du, so ii.ndert sich auch die Elektrizititsmenge Q um dQ, 
also gilt auch die, Gleichung 

I dQ Odu . d' h GI3 t t . dQ. t . dt = (it = J, a]a nac a s e s l = dt IS • 

Folgt die EMK der Wechselstromquelle dem Sinusgesetz, d. h. ist: 
e=Emaxsin(wt), so tut dies auch die Kondensatorspannung, es.ist.also 

II. u = Umax sin (00 t) 

differenziert ~ = U mu 00 cos (00 t). In. Gl I eingesetzt: 

. III. i = Ow Umu C08(W'). 
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Setzt maR wt = O, .. lso [cos{wt) = 1, sin{wt) =.0], SJ wird naeh II u = O. 
und m' III i = J max = Ow Umax ; d. h. wenn man 11, und .,: als Projek, 

'----
\ 
~\ 
~\ 
~\ 

~ \ i 
~\ 
~\ 
~\ u 

tionen ihrer M'lximl'lwerte dar· 
stellt, wie dies in Abb. 160 fle· 
sehehen ist, 80 ergibt sieh daB 

Gesetz 26: Flit'flt ein Wecbsel­
strom durch einen Kondensator, 
so eilt 1m Vek'ordiagramm der 
Vektor des Stromes dem "ektor 
der Kondensatorspannung um 90 0 

voraus. 

Dividiert man die MaximftJ. 
Abb.160. Vel;t",rendiagramm des Kondensators. werte Umax und J max dureh den 

Scheitelfakt()r t'2', so erhalt man 
effektive V,·te U. und J und das Ohmsehe Gesetz Jautet 

[J = Ow Uc = Uc : R, Ampere,] (lOu) 

wo 

(106) . 

den Blindwiderstand des Kondensawrs, der aueh Kapazitatareaktanz 
genannt wird, bezeichnet. 

Man merke: Blindwiderstand einer Spule Rb = Lw und Blindwider· 
. stand eines Kondensawrs R. = 1:0w sind entgegengesetzt gerichtet.· 

Werden mehrere Kondensawren parallelgeschaltet, RO addieren sich ihre 
Kapazitaten 

(107) 

Werden mehrere Kondensawren hintereinandergeschaltet, 80 addieren sich 
die reziproken ~erte jhrer Kapazitiiten (iure Kehrtwerte) 

1 1 1 1_ -- - - + - +- (108) o - 0 1 . O~ 0 3 ' 

Beweis. Bin Kondensawr ist ein Widersta:!.rl 01 . FUr ibn gelten . w 
die Gesetze fiir Widerstande, also bei Para!hlschaltung Formel 8. Da 

der reziproke' Wert von 01w die GroBe Ow ist, heiBt die Formel 8 

Ow = 0IW + 0,pJ + ... - oder nach Wegla~sllng ,',U w Formel107. -

Rei Hintereinanderschaltung addieren sich. die Widerstiinde, also 

_1_ = _1_ + _1_ + ... , was die Formel108 ergibt. 
rw GIw Giw 

253. Zwei Kondenliatoren von 5 [53/ 5J!'.f uud 7 [62/ 9 ] fl F 
werden paranelgeschaltet. Wie groB ist die Kapazitat beider? 

LOBung: 0 = 01 + O2 = 5 + 7 = 12flF. 
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254. Zwei Koncll'llsatorea von 3 [7] /iF und 4 [14 J /iF werdp,n 
hintereinanc\crgcscitaltet. Wie groll h,;t die gemeimlchaftIiche 
Ka pazi t itt ! 

LiislIlIg: Aus W JOH '~-=G~' +t- folgt 
1 2 

~ = ~- + J.. = ±-1~ = -~ oder 0 = ~7~ = 151M, I/. F. 
C 3 -l I:! I:! r 

250. Ein Kondemlator von 15 [25 J /iF wird an eine Klemmeu­
spannung "011 -W [701 V und 60 [120] Hertz angeschlossen 

Gcsucht wird: 
a) der Blindwiderstand Re, b) die Stromstarke. 

Losungen: 
1':11 /I): Nach Glllli) ist c . 

Re = 1 :Ow = i: (15 -10--6)(2;: 60) = 177 Q. 
ZU b):.·Nach GlI05 ist J = Ue : Re = 40:177 = O,226A. 
256. Ein Kondensator ist an eine Klemmenspannung von 

120 [~50] V und 50 Hertz angeschlossen, wobei durch denselben 
0,5 [0,8]A fliellen. Wie groll ist seine Kapazitat? 

Losung: Aus ca 105 Iolgt 

O=~= 0,5 
U, w 120 • 2;'T, • 50 

= 0,OOOOHI26F= 13,26,uF. 

257. Eine fqr 50 V bestimmte GliihlampP. 
braucht einen Strom 0,065 A. Urn sie an 220 

A 

[127J V und 50 Hertz anschIiellen zu konnen, . 
Hchaltet man ihr einen Kondensator VOl'. Wie Abb.161.Hin.terelnander-

• . .. 8chaltung elDes Induk-
groB mull dIe Kapazlt.at desselbcn gemacht tlonsfreien Widerstande • 

. werden? (Schaltschema Abb.161.)· und elnes Kondensator8. 

Losung: Bei der Hintp,reinanderschaltung von Echtwider­
standen, Blindwlderstanden vou Spulen und Kondensatoren gilt 
stets das in Abb. 162 dargestellte Wider-
standsdreieck, wo R, den Scheinwider- O~lf J 
stand des aulleren Stromkreises bezeichnet. Re-~ 
Del' Scheinwiderstand ist bekannt, nam- n:s 
Iich R, = U,,:J = 220:0,065 = :J384 Q. c 
Ferner ist der Gliihlampenwiderstand u,. 
(Echtwiderstand R) gegeben durch die Abb.162. Wider8tandsdreieek 
~ngabe: Bei 50 V flieBen 0,065 A durch zu Aufgabe 257. 

die Lampe, also ist R = 50: 0,065 = 770 Q. Da in diesel' Auf­
gabe Rb = ° ist, folgt aus dem Widerstandsdreieck (Abb.162) 

Re = V R,2 - R2 = l' 3384~ - 7702 = 3300 Q. 
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Andpn;pit!l i!lt nach GI 106 Rr = 1 : C (I), woraus 
11· 

C = Rei;) = 3310.2".50 = 0,97.10-8 F =0,97,u F folgt. 

Multipliziert ma.n die Seiten des Widerstandsdreiecks mit J, so ergeben 
sich fiir <las Schaltungsschema Abb.161 die Spannungen 

. U .. ==RJ=770.0,065=50V, 

O~U11I 0 .J U, = R,J = 3310. 0,065 = 214 V, 
lie u. Uc Uk = R,J = 3400·0,065 = 220 V, 

__ ._____ die m Abb.163 (aber mcht maBstiiblich) als Dia· 
fl H gramm dargestellt sind. Diese Anordnung, um Lam. 

Abb. 163. SpannUDgsdrei· pen fiir geringen Wattverbrauch aber kotzdem halt-
eck zu Aufgabe 257. baren, starken Leuchtdraht zu erhalten, benutzt 

die Lampenfirma Philips in Holland. 

21)8. Ein KondElnsator von 20 [40] p.F und eine Spule von 
0,0 [0,4] H bei 10 [8] Q Echtwiderstand werden hintereinander­
geschaltet und an eine Klemmenspannung von 100 [120] V und 

50 [60] Hz angeschlossen (Abb.164). 
Gesucht wird: 
a) der Blindwiderstand des Konden­

sators, der Blind. und Scheinwiderstand 
der Spule, 

b) der Scheinwiderstand des auJleren 
Stromkreises, 

c) die Stromstarke, . 

Abb. 164. Hlnterelnanderschal· 
tung von Spule und Kondensator. 

d) die Klemmenspannung der Spule, 
e) die Klemmenspannung des KOD· 

deusators, 
f) der Phasenverschiebungswinkel zwi&chen Strom und Klem­

Illen&pannung der Maschil'le. 

Losungen: 
Zu a): :Qer Blindwider&tand des Konden&ators ergibt &ich zu: 

1 Hl' 
Re = Ow = 20.2".50 = 160 Q, 

On lllilldwiderstand der Spule folgt aus Rb = L OJ 

Rb = 0,0 • 2 n . 00 = 107 Q. 

Del' Scheinwiderstand der Spule ist 

R'l =iRI + Rbi, 'a~~ R'l = y"'-10=Z-+-1'""'0=71 =107,8 Q. 

ZU b): Der Scheinwiderstand des au6eren Stromkreises er· 
giLt sich (Abb. 160) 

R, = f-:-:10=-z -+-;-(i57 -160)2 = 10,4 Q. 
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Zu c): Die im Stromkreis flieBende Stromstarke ist 

J = U. = 100 = 9 6 A 
R, 10,4 ' . 

Zu d): Die Klemmenspannung der Spule ergibt sich zu 
U1 = J RSI = 9,6 . 157,8 = 1510 V. 

Zu e): Die Klemmenspannung des Kondensators findet man aua 
J = Us: He zu Ug=J He = 9,6 .160 = 1540V. 

Zu f): Der Phasen~erschiebungswinkel zwi­
schen Strom und Klemmenspannung der Ma­
IIchine foIgt aus dem Widerstandsdreieck 
(Abb. 165) R 10 

cos q; = R, = 10,4 = 0.96. 
Abb. 165. Wldentands· 
dreleck zu Aufgabe 258. 

259. Beantworte dieselben Fragen, wenn sich die Frequenz 
der Wechselstromquelle so geandert· hat, daB die Phasenverschie· 
bung zwischen Strom und Klemmenspannung aufgehoben wird 
(q; = 0). 

Losungen; 
Die Phasenverschiebung i8t Null, wenn in dem Widerstands­

dreieck (Abb.16!)) die Spannung Uk in die Richtung von J falIt, 
d. h. wenn Re = Rb ist. Re = 1: C w und Rb = L (/) gesetzt und 
nach w aufgelOst, gibt 

w=--~= 1 = 316 
VOL 1/~.05 r 106 , 

W 316 
1=~=-2 =50,4 Hz . 

.. 1' ;If 

Zu a): GI 106 gibt Re = 1 : 12~ ·316 = 1f?8 !J, 

f Rb = Lw = 0,5. 316 = 158 f}, 
Spule \ R'I = r102 + 1582 = 158,32 Q. 

ZU h): Der Scheinwiderstand des aulleren Kreises ist 
R,= yR2 + (Rb~ Rc)2 = R-= 10 Q. 

Uk 100 
ZII c): .J = R, . 10 = 10 A. 
ZII d): Ut = .J R'l = 10 ,]58,32 = 1583,2 V. 
Zue): U2 =JRc =10·1fi8 = 1580V. 

Zu f): cos q; = ~ = ~~ = 1 . 
NB. Auffallig ist in den letiten Aufga.ben, daB die Tcil!!panllllngen U 1 

lIud lJ I wE'sentlich groBer sind als die gesamte Rpannung II k der Strom. 
queUe. 
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260. Der Kondensator von 20 [40] flF und die Spule von 
0,5 [0,4] H und 10 [8] Q der Aufgabe 258 werden parallelge. 
t;chaltet und an eine Spannung von U = 1000 V und 60 Hertz 

Lw 

J 

angeschlossen, wie Abb.166 zeigt. 
Gesucht wird: 
a) der Strom in der Induktionsspule, 
b) der Leistungsfaktor der Spule, 
c) der Blindwiderstand des Kondensators, 
d) der Strom, der durch den Kondensator 

flieBt, 
e) der Gesamtstrom, 

Abb. 166. Parallelscbaltung f) der Leistungsfaktor der Stromquelle. 
von :lpuJe UDd Kondensator. 

Losungen: 
Zu a): Der Blindwiderstand Rb der Spule ist 

Rb = L (JJ = 0,5 . 2 n 60 = 188,4 Q, 
also 

J = 1000. = 528 A. 
1 Y 10= + 188,43 ' 

Zu b): Aus dem Widerstandsdreieck der Spule (Abb.157a, 
S. 198) folgt . 8 

10 
cos q; = = 0 053 

1 t'10a + 188,42 ' 

(sin fPI= 0,998) 
1 1 

Zu c): Rc=Ow= 20.10.~.2n.60 
=132 Q. 

Zu d): J 2 = U:Rc= 1000:132= 7,54 A. 
A Zu e): Es ist (Abb.167) 

Abb.l:JA:'~~~dJ~r.amm OB = J 2 = 7,54 A, OA = J 1 = 5,28 A, 

und der Gesamtstrom J die Diagonale des 
ctns beiden gebildeten Parallelogrammes. Da 1:: OA 0 = 90 0 - C{J1 
iat, so folgt aus dem L,. OA. 0 

~~~~--~~--~~--~ 

00 = J = yJI 2 + J 22- 2JI J 2 cos (90-fPI) 

= l'5,282 + 7,542 - 2.5,2,8. 7,54· sin fPI = 2,25 A. 

Z f - OA' _ J 1 cos IPl_ 5,28·0,053 - 0 124 
u ): cos fP - 00 - J' - 2,25 -, . 

261. Wie gestalten sich die Resultate der vorhergehenden 
Aufgabe, wenn malJ die Frequenz der Stromquelle so andert, daB 
der Leistungsfaktor 1 wird? 
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Losungen: 
der Leistungsfaktor 1 werden, so muB in Abb.167 Punkt C 

nut" zusammenfallen, d.h. AA' = AC sein, also J1 sinIP1 = Jz. 
Ans dem Widerstalldsr1~eieck der Spule (siehe z. B. Abb.157a) 

folgt 3in 1P1 = ~~, ferner ist J1 = ~: und J 2 = U,,: 01cp' Diese 

WerLe ia die Gl J1 sin 1P1 = J 2 eingesetzt ergeben: 

Uk Lw . V 1 Jl2 -. - - U.Cw woraus W = ---- folgt. . R, R. - r , 0 L L2 

:F\ir C = 20 ·lerl F ,L = 0,5 H, R = 10D ist 

1/ 108 (10\2 
W '''-: r 20.0,5 - 0,5) =- 315,6 Hertz (genauer 315,595 Hertz) 

, w 31r..6 
J '-= 2n = 6":'8 = 50,4 Herb;, 

Z"- ~ I RI• ;:=: L,;; 0:'; :' fi·· ',r. = 157,8 n, 
JJ=.l!'- ~~}')-.- 6,32L, 

" i 10' + 157,8' 
Zu b i' •. h~'" U' '~sfaktor der Spule folgt aUB 

P 10 
(" , 1P1 = R. = V102 + 157,82 = 0,063, 

. Lw 157,8 0 998 
sm 1P1 = To = V102 + 157,82 =, . 

Zu c): Der Kondensatorwiderstand ist 
1 1 

Re = Ow = 20.10-8 .315,6 = 158,5 D. 
Zu d): Der durch den Kondensator flieBende Strum ist 

J 2 = U,,: Re = 1000: 158,5 = 6,3 A. 
Zu e): Wenn IP = 0, so ist in Abb.167 J = OA' und 

-- . R 
AA'=J2 , somit J=J2 cotg9?1=U"CW'-L - w 

20 10 
J = 1000'108 ' 0,5 . 0,4 A. 

Zu f): cos tP = 1. 

862. Ein Motor (Spule), der an 500 V und 60 Hertz an­
geschiossen ist, nimmt 2000 [1800] W bei einem Leistungsfaktor 
0,5 auf. Um den Leistungsfaktor des Werkes auf 0,8 zu erhohell, 
schaltet man parallel zum Motor einen Kondensator. (Schaltungs­
schema Abb.166.) Gesucht wird: 

a) die Scheinleistung der Stromquelle, wenn der Kondensator 
nicht angeschlossen ist, 
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b) die zugehOrige Blilldleistung, 
c) die Scheinleistung nach AnschluB del:! Kondensators, 
d) die BIindleistung des Kondensators, 
e) die Kapazitii.t desselben. 

Losungen: 
Zu a):. Die Seheinleistung folgt aus N = N'l COSIPI, also 

N 2000 -
N'l = -- = -05 = 4000 VA = OA (Abb.168) .. 

COB!P1 , 

Zu b): Die Blindleistung steht senkrecht auf Uk und ist 

D OB = Nbl = fOA2_0A,2 = f40002_2000' = 3460 VA.. 

Ne 

Wird \ Zu c): \ 
\ 

\ -
\ 

der Kondensator paralleJgesehaltet, so 
soll . der Leistungsfaktor des Werkes 
COSIP2 = 0,8 werden, wii.hrend die 
Wirkleistung dieselbe bleibt, do. ja 

1r---T ..... r-..:r---,1--0r der Kondensator nur BliridJeistung A' 

aufnimmt, es ist also die Scheinlei­
stung 

- 'N 2000 
00=N'2=-- =-0-8 = 2500 VA. 

COB !PI , 

Zu d): Die Scheinleistung 00 ist die Re­
sultierende aus der Scheinleistung des Motors 
OA = N'l und der Blindleistung des Kon-

8 deI'.sators Nc = OD, mithin ist 
Abb. 168. Leistungsdia-
gramm zu Aulgabe 262. OD= AC = irA' -A'O = Nbt -N'B sinlP2' 

OD=Nc=3460-2500.Y1-0,82 =3460-2500· 0,6=1960 VA. 
Zu e): Aus der Blindleistung des Kondensators 

Ne = UkJc = 1960 VA foJgt der Kondensatorstrom 
1960 -

J c = 500 = 3,92 A und aus Formel 105 Jc = U1cOW, . 
c= Ul~';tj = 50b ~29!. 60 = 0,0000209 F, 0 = 20,9 p,F. 

263. Ein Elektrizitii.tswerk ist mit 400 kW belastet bei einem 
Leistungsfaktor COSIPI = 0,5. Es wird ein Motor von 200 kW 
Leistung angemeldet. Das Elektrizitatswerk will die Energie fur 
den Motor billiger abgeben, wenn der Besitzer sich verpflichtet, 
einen Synchronmotor anzuschlieBen, den er so erregen laBt, daB 
der Leistungsfaktor des Werkes hierdurch 1 wird. (Dies ist mog­
lich, do. im ubererregten Synchronmotor der Stromvektor dem 
Spannungsvektor vorauseilt.) Gesucht wird: 
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a) die Scheinleistung des Werkes vor AnschluB des Mot.ors, 
b) die Blindleistung des Elektrizitiitswerkes, 
c) die Blindleistung des Synchronmotors, wenn die Phasen-

verschiebung des Elektrizitatswerkes aufgehoben werden soIl, 
d) die Scheinleistung des Synchronmotors, 
e) der Leistungsfaktor des Synchronmotors, 
f) die Scheinleistung des Werkef> nach dem AnschluB. 

Losungen: 
N 400 

Zu a): AusN=N,coS'P1 folgt N'=--=-05 = 800kVA. cos rpl , 
In Abb.169 ist die Scheinleistung N. = OA und die Wirkleistung 
N =OA' = 400 kW. 

Zu b):, Die Blindleiatung 
iat'nach der Abb.169 
AA' = N hi = l"OA-2 --=O=A"""2 

= y8002 - 4002 = 694 kVA. 

Zu c): 1st in Abb.169 
OB = N'2 die Scheinleistung 
des Synchronmotors, die der 
Spannung um den -t: 'P2 vor­
auseilt, so muB die Resultie-
rende aus OA und OB in die 
Richtung der Spannung fal­
len, was der Fall ist, wenn 

Ne2 

A.A' = BB' ist, d. h. die 
Blindleistung des Synchron- N6' 
motors ist in diesem FaIle 
Nb2 = Nbl = 694 kVA, wah-
rend die Wirkleistung OB' 

B 

= 200 kW betragt. 
Zu d): Die Scheinleistung Abb.169. Leistungsdlagramm zu Aufgabe ~63. 

des Synchronmotors ist . 

OB=N'2= YOB'2 + BB'2 = y200" + 6942 = 725 kVA. 

Zu e): Der Leistungsfaktor des Synchronmotora ergibt aich 
OBi 200 

aua der Abb. zu cos 'P2 = OB = 725 = 0,276 *. 

* Wiirde der Synchronmotor 80 erregtwerden, daB COSIPI = 1, also 
nicht cos IPI = 0,276 iSt, 80 konnte er 726 kW leisten. 

View ... , Aufpben. 11. Au4. 14 
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Zu f): Die Scheinleistung des Werkes jst, die ResultierenufJ 

DC = OA' + DB' = 400 + 200 = 600 kW. 

§ 35. Die mehrphasigen Wechselstrome. 
A. Zweiphasige Strome. 

Zweiphasige Strome sind zwei einphasige, deren elektromotorischen 
Kriifte um 1/, einer Periode .(90°) gegeneinander verachoben sind. Die 

t 

, Vektoren der heiden elektromotorischen Krafte 
stehen also senkrecht aufeinander. Wir denken 
una die zweiphasigen Strome erzeugt durch eine 
Gleichstrommaschine zweipoliger Anordnung, 
bei der je zwei gegeniiberliegende Punkte A, H 
und G, D der Wicklung zu je zwei Schleifringen 
gefiihrt sind (Abb. 170). Die erate Pha,!.) wird 
den Schleifringbiirsten a und b, die zweitR den 
Schleifringbiirsten c und d entnommen . .zm· 
Fortleitung sind 4 Leitungen erforderlieh. fiir 
jede Phase eine Hin- und Riiekleitung. Sie/Il' 
Abb.187. S.2J9. 

Abh. 170. Zwelphaslge Wechsel- Werden die beiden Phasen in voneinander 
.triime, entnommen elner unabhangigenWicklungen a'lel , One. erZeU!!t, so 

Gieichstrommaschlne. • • v 

kann man die beiden Riickleitullgen zu ciner ver-
eilligen, in der dann die Summe der beidenStrome flie/3t (Abb. 171 a). lst 
J der effektive Strom in einer Phase (Gleichheit der Belastung in beiden 

a, I J 
l 

al,9""'I~W/W-pez 
JliT-

J 

(" -~_e_7~ __ ~~ __ ~( 
II J 

Abb 171. Fortleltung zwelphaslger Wechlel­
strome mit dre! Leltungen. 

A lib. 171a. Stromdlagramm des zwri­
phasl~en Weehselstromes. 

Yorausgesetzt), so ist J y'2 der Strom in der gemeinsamen Riickleitung 
(Abb.l71a). 

Die Leistung der heiden Phasen, im iiuBeren Stromkrl'ilol gemeMscn, i!lt 

N = 2 UkJ cos 'I' Watt. (IOU) 

Spannunp;syer I us t,. 

1st R'i', der Echtwiderstand einer Leitun/l. J der in derselben f1ie13ende 
Strom, so ist der Spannungsverlust in dieser Leitung J R\! und, bei Ver: 
wendung yon 4 Leitungen, der SpannungsvcNust in einer Hin- und Ruck­
leitung 2 J R'i', • 

Werden nur 3 Leitungen henutzt, ulld ist 61 dl'r Spann\lngsvcrlu~t ill 
einer AuBenleitung, d. der SpanDUDgsverl\lSt in del' gemeinsllmen J"'itung, 
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so ist der Spannungsverlust in beiden Leitungen 01 + O2 (arithmetisrh 
addiert die Zeitwarte und geometrisch die effektiven Werte). Da dpr 
Spannungsverlust immer mit der Richtung des 
Stromes im Vektordiagramm zusammenfallt, so 
bilden 01 und O2 einen Winkel von 45° miteinander, 
und die ReslIltierendc ,0 folgt aua der Gleichung 
(Abb.172): 

0= V-012 + 022 + 201 01cos45° 

= 1/ ~ ~ + 022 + 01 02 . Y2 . ALb. 172. Diagramm der 
Spannungsverluste bei 
zweipha.qigem Werhsel-

SolI O2 = 01, d. h. der Spannungsverlust in der strom. 
gemeinsamen Leitung, gleich dem Spannungsverillst in der Einzelleitllng 
seiq, ~) mllB allch 

Jy2R2 = JR1 

R1 fl' €! I sein, woraus R2 = -= 0 gt. Da nun R2 = --
y2 ~ 

(! 1 e 1 
allch - = 17> ' oder 

q2 t 2 ql 

e l und R1 = -c- ist, gilt 
q1 

In diesem Faile wird 0 = V2012 + 012 ff = 01 V"!. + (2 = 1,845151 

o ~ 1,845 J R-c Volt, . (1111) 

wo RSJ den Widerstand einer AuBenleitung bezeichnct. 

B. Dreiphasige Strome. 
Dreiphasige Strome (allch Drehstrtime genannt) sind dreieinphasige 

Strome, deren elektromotorische Krafte urn je 1/3 (120°) einer Period!' 
gegeneinander verschoben sind. Die Vektoren 
der elektromotorischen Krafte bilden Winkel von 
120° miteinander (Abb.173.) 

Fiir die momentanen Werte gelten die Glei­
chullflm: 

OA' = e1 = EmaxsinlX 

[Emax = OA = OB = 00] 

OB' = ez = Emaxsin (IX + 120°) 

= Emax (! (3- cos IX - ! sin IX) , Abl>. 173. Vektordiagramm 
drcillhaslger Strome.' 

00' = ea = Emax sin (IX + 240°) ~Emnx (- ~ (:leoR IX -} sin IX) • 

Die Addition ergibt 

Dies gibt das 
&esetz 27: Dbi Summe der elektromotorlschen Kriltl' (oder dl'r Span­

nungl'll) der dret Phasen ist in jl'dem AugenbU('k gleil'll Null. 

14* 
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Was fur die Summe der Zeitwerte arithmetisch, gilt fiir die Effektiv­
werte geometmch. 

Dasselbe Gesetz gilt auch, bei gleicher Belastung der drei Phasen, 
fiir die Strome, also ist 

J 1 +JZ +JS =O. 

Sternschlloltung. 
Sind die drei Strange (PhSBen) in der durch Abb. 174 schematisch 

dargestellten Weise v",rbunden, so nennt man diese Schaltung St'ern-

41 ...!z 

f1r.~ Yi 

yier~ 
-[iiiir 

Abb.174. 8ternschaltulIlI. Abb. 175. Dreieckllchalt IInl/, 

~chaltl1ng oder offene Verkt'ttung. Dt'r Verbindungspunkt 0 heWI 
Sternpunkt oder lIuch Knotenpunkt. 

1st Up die Phasenspannung, d. h. die gemessene Spannun~ zwischen 
Anfang und Ende eines Stranges, U1 die Spannung,zwischen zwei Lei­
tungen, auch Linienleitung genannt, so gilt fiir effektive Werte die 
Gleichung 

(l1P) 

Die Leistung ist 

[N = ~ UpJ c~s tp oder N = ys. Uk J cos tp Watt'] (112) 

Gleichheit del' Belastung in allen drei Strangen wird vora.usgesetzt. 
1st diese Voraussetzung nicht erfiillt, so mull zur Fortleitung del' Strome 

noeh ein vierter Leiter (Nulleiter) gezogen werden, in welchem die geo­
metrische Summe der Linienstrome fliellt. 

,Dreieckschalt ung. 

Sind die drei Strange in del' durch Abb. 175 
dargestellten Weise verbnnden, so nennt man diese 
Sehaltung Dreieckschaltungoder verkettete 
Schaltun~. 

Abb.170. Zusallllllenhang 1 U .. ist der Spannungsnnterschied zwischen a l zwischen Phascn- und Lei- • 
tungsspannung bei und at. Aus der Abb. 174 ist ersichtlich, dall die 

A-~chaltung, Spannung zwischen a.jle Z von der Spannung zwi-
schen a l el subtrahiert werden mnll. Die geometrische Subtraktion ist 
in Abb. 171) dargestellt.· Die Rechnung ergibt Formelll1. 
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Bei der Dreieckschaltung sind Phasenspannung und Leitungs8pannung 
identisch, also ist U,,= U.: 

fiir die Strome gilt jedoch die Gleichung 

I J=J"Y3Ampere.j (WIl) 

Die Leistung ist wieder N = 3 U. J" COB cp Watt: 
J 

setzt man Up = Uk und J p = f3 N = ("3- lit J cos cp Watt. 

wo cp der Winkel zwischen Up und J1• ist. 

Spannungsverlust. 
Ist J Rf3 der Spannungsverlust in einer Leitung (R\!. = Widerstand 

dieser Leitun~), so ist der Spannungsverlust in zwei Leitungen 

[t5 = JRI) vTVolt.1 ( 114) 

Beziehung zwischen Gleich- und Drehstromspannung. 
Wird der Drehstrom einer mit drei Schleifringen versehenen Gleich­

strommaschine entnommen, wie dies Abb. 177 erlautert, so besitzt der 
Anker Dreieckschaltung. 1st E die EMK des 
Gleichstromes, so ist die zwischen zwei 
Schleifringen gemessene Drehstromspannung 
bei stromlosem. Anker und sinusformigem 
Verla.uf der EMK 

U. = E t! = 0,613·E. Volt, 
2 y2 

tPo n z . 
wo E = 60.108 1st (Formel 54). 

(115) 

1st kein sinusformger VerIauf anzunehmen, 
U 

·so bangt das Verhaltnis; = /g von dem 

J 

Verhaltnis g = Cp ab, wie dies die Tabelle12 
tp 

Abb.l77. Drelphaslge Strome. 
entnommen elner Glelchatrom­

maschlne. 
angibt. 

g= 

I. = 

Tabelle 12. 

0,6 I 0,66 
0,66 0,64 I 0,7 I 0,8 

0,62 0,59 

1 Nach Abb. 175 ist der Linienstrom J[ die 
geometrische Differenz dar Phasenstrome J pl und 
J pll , die den Winkel von 120 0 miteinander ein­
schlieBen (Abb.178). Die Rechnung ergibt aus 

/'::, AOF J[ = J p [Y3. 

Abb.178. Zusammenhanl! 
zwischen Phasen· und Lei­
tungs,trom bel Dreieek-

schaltung. 
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Stromstarke im Draht: 

FlieBt in einer zum Schleifring fiihrellden Leitung der Strom J; im 
Ankprdr.aht der Strom id , so ist bei Schleifenwicklung 

. J. A 
~d == ---= mpere 

.pV3 
llnu hPi Rcihpnschajtung (Wellenwicklubg) 

. J A 'd = r<i~ mpere, 
t 3 

wobei p die Anzahl dpr ,Polpaare bedeutet. 

(11G) 

(U6a) 

264. Ein zweiphasiger Wechselstrom wird nach Abb. 17H durch 
dn'i Lpitllngenfortgeleitet. Die beiden AuBenleiter haben je 

1 Q Widerstand, der gemeinsamc 
MittelJeiter 0,8 Q. In dem Au13en­
leiter I f1ie13t ein Htrulll YO" 10 [12] A, 
in dem andern (III) ein Strom von 
[) ~7] A. Gesucht wird: 

Ahb.179. Fortleltung zweiphasigen a) der Strom in der gemeinsamen 
Wechselstromes. 

Leitung II, 
b) die Spannungsverluste iIi den einzelnen LeituQgen, 
c) die Spannungsverluste in je einer Phase. 

Losungen: 
Zu a): In der gemeinr;amen Leitung II flieUt die geometrische 

Summe der Strome aus Leitung I und Ill. Da diese Strome 

~~ 1 I 
10 

zweiphasige sind, so stehen die Vektoren senk­
recht aufeinander, also ist (Abb. 180): 

J = yl02 + 5~ == 11,2 A. 

Abb. IHO. Stromdia- Zu b): Der Spannungsverlust in Leitung I 
gramlfl zllAufgabe 264. ist b1 ;= 10 . 1 = 10 V, in der Leitung II 
62 = 11,~ ·0.8 = 8,96 V und in der Leitung III 153 = [) ·1 = 5 V.' 

Zu c): Der Spannungsverlust in Leitung I und II ist die geo-' 
metrische ~umme aus 01' und ()2' wobei zu bemerken ist, daB 
der Spannungsverlust im induktionsfreien Widerstand stets mit 
seinem Stromvektor zusammenfiiJIt, d. h: 61 liegt in der Riohtung 
des Stromes der Leitung I, 152 liegt in der Richtung des Stromes 

C' der Leitllng II, und beide bilden den 

~~--------> 1-CP1 (Abb.180) miteinander. Die Abb. 
l, l /~/ 181 a zeigt qie Konstruktion, aus wel-

d., A cher (siehe £:::,. OA 0) folgt: 
Abb. 181a. SpannungsV'erhistdiB-
~ramUl in Leitung I und II zu bI II = Y 151 2 + 1522 + 2 151 152 COS CP1 

Aufgabe 264. . 

. . /-~-- ro' 
15 111 = I' 102 + 8,962 + 2.10.8,96. TI:2 = 18,5 V. 
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In gleicher Weise ist in Abb. 181 b 

~Il III = Vi 52.+ 8,962 + 2·5· 8,IJti. 1:'2 = 12,01 V; 

wo cos f{J1 und cos f{J2 sich aus Abb. 180 ergeben. 

265. Die heiden induktionsfreien Widerstande 
Rl = 10 [15] Q und R2 = 15 [10] Q sind, wie 
Abb. 182 zeigt, mit den drei Klemmen ABC eines 
Drehstromgenerators verbunden, der in jeder Phase 
eine Spannung von 80 [127] V erzeuglr. 

Gesucht wird: 
It) der Strom in der Leitung AD und Leitung BE, 
b) der Strom in der Leiiiung CO' 

Losungen: 

Ahb. 181 b. S"~n· 
nungsverlustuia· 
gramm in der II. 
Ph"se zu Auf­

gabe 264. 

Zu .a) :Der Strom im induktiqnsfreien Widerstand Rl ist 
J _ Spannung zwischen D und 0' 
1- Rl ' 

und der im Widerstande R2 ist 

J Spannung zwischen E ulid 0' 
2= • Rz 
Sehen wir vom Spannungsver­

lust in den Zuleitungen ab, so ist 
der Spannungsunterschiedzwischen 
D und 0' die Differenz der beiden 

R, 

Abb.182. SchaltbUd zu Aufgabe 265. 

Spannungen AO und CO, ebenso die Spannung zwischen E und 
0' die Differenz der Spannungen BO und CO, welche beiden Dif­
ferenzen in Abb.183 dargestellt sind. Aus 
der Abbildung geht hervor, daB die Span­
nung 

DO' = 8 (q/3 = 138 V = OF 

und die Spannung 

EO' = 80 (:f= 138 V =OG 
ist, und daB <r:. GO F = 60° ist. Es ist 
also 

J 1 = 11~ = 13,8 A, 
138 Abb.1H3. Spannungsdlagramm 

J 2 = 15 = 9,2 A. zu Aufgabe 265. 

Zu b): Die Abb. 182 zeigt, daB in der Leitung CO' _____ die geo-
metrische Summe aus J 1 und J 2 flieBt, wobei die Strome denselben 
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Winkel einschlieBen wie die Spannungen OF und OG, also 60°. 
In Abb. 184 ist die Diagonale 13 der gesuchte Summenstrom 

.:71 
Abb. 184. Stromdillgramm zu 

Aufgabe 265. 

. I 1 
J 3 = V 13,82 + 9,22 + 2.9,2.13,8. "2 

=~O A. 

266. Eine Drehstrommaschine er­
zeugt 120 [220] V zwischenjezwei Lei­
tungen und soll150 [180] Gliihlampen 
je 50 W speisen. Gesucht wird: 

a) die Stromstarke in den Zuleitungen, 
b) die Stromstarke in den Lampen, wenn diesel ben in Dreie(,k­

flchaltung verbunden sind, wie Abb. 185 u. 189 zeigt, 

.:J v "'-1---=:.:7_, 
n1~ 

Abu. 1,,5. Lampen in Dreiecksehaltung 
zu Aufgabe 266. 

A I;b. lk6. Lampen in Sternschaltlln~ 
·zu A ufgabe 266. 

c) die Spannung der Lampen bei Sterm,chaltung, dargcRtellt 
durch Ah1. 186. 

Losungen: 
Zu a): Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist 

N = 150 .50 = 7500 W Da die Lampen einen induktionsfreien 
Widerstand darstellen, so ist cosrp= lund aus N = jI'"'3U,.J cosCf' 
= 7500 Watt folgt 

J = N 7500 = 3G A. 
r'3uk cos tp l' 3 ·120·1 

7.:11 b): Die Stromstarke in jedem Lampenzweige ist 
J 36 

J p = -= =-= = 2(),8 A. 
J 3 J 3 

Zu c): Die Spannung der Lampen ist bei Sternschaltung 
v -V - Uk - 120 - ('g t \' p- L-"",,-- -l, .. 

V3 f3 
267. Ein Drehstrommotor soIl 40 [25] PS leisten. Derselbe 

wiro an 120 p 901 V llnd 50 Periooen angeRchlm;sell. Welch It 
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tromstiirke muS ihm pro Strang zugefiihrt werden, wenn der. 
Virkungsgrad 92 [9l)]% und der Leistungsfaktor cosrp = 0,9 isM 

Losung: Nm = 40· 735 = 29400 W = N" 1]: 100 
101 1/ 29400.100. 

'Vm = r 3 U"J 100 cos rp, daraus J = (3 = 171,5 A. 
3 . 120 . 92 . 0,9 

268. Welehe Spannung herrseht an den Enden eines Strallges, 
.venn die Wicklung des Motors der vorigen Aufgabe in Stern­
!chaltung ausgefiihrt ist? ". 

Losung: U = Uk = 120 = 69 4 V. 
P (3 (3 , 

269. FUr welche Stromstiirke miissen die Drahte des Motorfl 
berechnet werden, wenn Dreiecksehaltung gewiihlt wird? 

Losung: J' ~ = 171,5 = 99 A 
P (3 (3- . 

270. Eine Drehstrommasehine befindet sieh 300 [400] m von 
dem Beleuchtungsgebiet entfernt. An den Klemmen der Maschine 
herrscht ein Spannungsunterschied von 200 [300] V, wahrend in 
jeder der drei 16 [10] mm2 dicken Leitungen ein Rtrom von 
20 [15] A flieBt. Gesucht· wird: 

a) die Leistung der Maschine, 
L) der Widerstand einer Leitung, 
c) der Spannungsverlust in zwei Leitungen, 
d) die Spannung der Lampen bei Dreiecksehaltung. 

Losunge n : 
Zu a): N = U"J cos rp Y3, oder da bei Lampenbelastung 

cos rp = 1 ist, N = 200 • 20 . V3 = 6928 W. 
(! l 0 018 . 300 . 

Zu b): RS! = -i = '16 = 0;337 Q (Echtwlderstand). 

Zu c): d = J R2 Y3= 20· 0,337 f3 = 11,7 V. 

Zu d): Die Lampenspannung ist UL = 200 - 11,7 = 188,3 V. 

271. Eine Drehstrommasehine befindet sich 100 [200] m weit 
von dem Beleuchtungsgebiete entfernt, woselbst 120 [240] Lampen, 
je 50 [54] W in Dreieckschaltung geschaltet sind. Die Lampen 
brauchen zum normalen Brennen 200 [220] V Klemmenspannung. 

. Gesucht wird: 
fl.) der Strom in jeder Leitung, 
b) der Wider~tand einer Leitung, wenn der ~pannllngsverlllst 

2% der Lampenspannungbetragell darf, 
c) der Querschnitt cineI' Leitllllg. 
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Losungen: 
Zu a): Die in den Lampen verbrauchte Leistung ist 

N = 120 . 50 = 6000 W. 

Diesel be ist bestimmt durch die Formel N = U"J y3, woraus 
6000 30 

J = 200 (if = (3 = 17,3 A folgt. 

Zu b): Der Spannungsverlust in zwei Leitungen ist nach 
Angabe 2 

!5 = 200· 100 = 4 V. 

Andererseits ist nach 01114 
,0) 4 2 

t5 = JR£ Y 3 oder R£ =~= 15 Q. 
17,3 r 3 . 

Zu c): Aus R£ = (! 1 folgt der Drahtquerschnitt 
q 

_ (! 1 _ 0,018 ·100 ·15 _ 13 5 2 
q- R£ - 2 -, mm. 

Dieser muB gemaB Tabelle 3 auf S. 24 auf 16 mm2 aufgerundet 
werden. 

272. Ea sind die theoretiscllen Leitungsquerschnitte fur die 
Angaben der vorigen Aufgahe zu berechnen, wenn 

a) Gleichstrom oder einphasiger Wechselstrom, 
b) zweiphasiger Wechselstrom mit 4 bzw. 3 Leitungen, 
c) Drehstrom mit Dreieckschaltung, 
d) Drehstrom mit Sternschaltung 

gewahlt wird. 
Losungen: 

Zu a): Bei O1eichstrombzw. einphasigem Wechselstrom flieBt 
in der Leitung der Strom 

J= ~goo = 90 A. 

Da J R£ = 4 V ist, wird R£ = 3~ Q, wo R£ den Widerstand 

der ganzen Leitung bezeichnet. Der Querschnitt q wird also 

_ (! • 1 _ 0,018· 100· 2 ; 30 _ 27 2 
q- R£ - 4 - mm. 

Die beiden Leitungen zusammen besitzen mithin den Querschnitt 

Q=2.27=54mm2 • 

Zu b): Bei zweiphasigem Strom werden die. Lampen in zwei 
gleiche Teile geteilt (Abb.] 87 zeigt die DIN-Darstellung eines 
Bolchen Netz('s). so daB in jeder HiiJfte nur 3000 W zu leisten sind., 
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Bei Verwendung vQn 4 Leitungen erhii.lt also jede Leitung den 
Widerstand, der .aus der Gleichung 2 J R'i!, = 4 V, 

R'i!, = 125 Q (R'i!, Widerstand einer Leitung) folgt. 

DerQuel'schnitt dieser Leitung wird q = 0,0182, 100 ·15 = 13,5 mm2• 

Daher der Querschnitt alIer 4 Leitungen Q = 4·13,5 = 54 mm2• 

Werden hingegen nur 3 Leitungen verwendet, wie dies Abb. 188 
in DIN-Form zeigt, J 
so flieEt in der ge- ~ lr--...::....--r-'~ 
meinsamen Leitung R , JVi 
der Strom )\ r-:-:~--Y-+-R/S 

Jf2 = 15Y2 '---"'""I'""-t--t--t--T 

lind ihr Querschnitt 
muB q 1/-2 sel'n, dailll't Abb.187. Unverkettetes 

Zweiphasennetz. 
der Spannungsverlust 

'-----='-r-t--t-+--r 

Abb.181l. Verkeitetes 
It;weiphasenneU. 

in beiden Leitungen gleich groG ist. Der Spannungsverlust in 
einer AuBenleitung ist dann nach Formel 110 

~ = 1,845JR~ = 4 V, 

R 4" 0 1445 n . h' 0,D18· 100 12 4" ., \) = 1,845.15 =, :..:, mIt III q = 0,1445 = , I) mm-. 

Der Qnerschnitt der gemeinsamen Leitung ist also 

qm= q f2 = 20,5 mm2 , 

nnd der Quersclmitt aller Leitungen 

Q = 2 q + qm = 2.12,45 + 20,5 = 4",4 mm2 • 

Zu c): Der Querschnitt q einer Leitung ist fur Dreieckschaltung 
bereits in Aufgabe 271 berechnet, namlich q = 13,5 mm2 , so 
daB der gesamt~ Querschnitt Q = 3 . 13,5 = 40,5 mm2 wird. 

Zu d): Welln die Spannung der Lampen 200 V betragt, 80 

ist die Spanmmg zwischen zwei Leitungen bei Sternschaltung 
200 y3 = 347 V. Rec1.net man hiervon 2 % Spannungsverlust, 

so ist derselbe (j "" 2· ~~ = 6,94 V. Die Stromstarke in einer 

Leitung ist dann aUB N = y3 U"J cos rp, J = 6000 = 10 A. 
t3. 347·1 

Del' Widerstand R'i!, einer Leitung erglbt sich aUB b = J R'i!, y3 zu 
R~ = :~;94 ~ 0,4 fJ, mithin q = O,Ol~ ~ 100 = 4,5 mm 2. Der 

I J. to , 
Querschllitt alier Leitungen ist demnach Q = 3· 4,5 = 13,5 mm2• 
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Bemerkung: Da die 'Sternschaltung bloB ein gleichzeitiges Brennen 
:Iller Lampeu zulaBt, so kann man sie nur in wenigen Fallen anwenden. 
~immt man jedoch !loch eine vierte Leitung (Nulleiter, Mittelleiter) hinzu, 
welche den Sternpunkt der Lampen mit dem entsprechenden Punkte der 

-->--J~dd ~ 
.\bb. 189. Lampenanschlull 
zwischen den AuDenlejter~ 

Abb. 190. Lampcnanscblull zwiscben 
d~n Aullenleitern und dem lIlittelIeiter. 

Stromquelle verbindet, so sind samtIiche Phasen unabhangig voneif1.ander 
geworden. Abb. 190 zeigt die Schaltung in DIN-Darstellung. 

Da der Nulleiter nur dann von einem Strome durchflossen wird, wenn 
eine ungleichmaBige Belastung der Leitungen eintritt, so geniigt hierfiir 
der halbe Querschnitt einer AuBenleitung der Lichtbelastung. 

273. Urn bei Sternschaltung ungleiche Bela~tung der Leitungen 
zu ermoglichen, muB ein vierter Leiter (Nulleiter) gezogen werden, 

der den Sternpunkt der Strom­
queUe mit dem Sternpunkt der 
Lampen verbindet, wie dies 
Abb.191 zeigt. In den Leitun­
gen flieBen 4[10JA, 3 [5J und 
2 [1 J A. Gesucht wird: 

Abu. 191. Belnstungsschema zu Aufgabe 273. a) der Strom im N ulleiter, 
b) die Spannung an den Lam­

pen, wenn die Spannuilg zwischen zwei Aul3enleitern der Strom­
queUe 220 V betragt und jede Leituog einen induktionsfreien Wider­

/ 
I 

I 

/ 
/ 

/ 

D~-:---
\ -. \ 

\ 
\ 

\ 

stand von 3 [1,5J Q vorstellt. 

Losungen: 
Zu a): Der Strom im vierten Leiter 

ist die Summe der 
¥ Strome in den AuBen-

............... ,.... leitern, die bei effek-
................... tiven Werten geome-

n-+oc~-.---I--""'IIJ,...m=m=--...;..:,,;JI trisch zu bilden ist. 

Abb.192. 
Addition der Strome 1m Null­
leiter ~ei ungjeicher Belastung. 

Die Strome in den 
Leitungen sind Dreh­
strome, ihre Vekt~ren 
bilden demnach Win­
kel von ] 20 0 mitein­

ander. Wir nehmen 1 A = 10 mm an und machen ill Abb.192 
OA = 4A= 40mm, OR = 3A::= 30mm undOO= 2A= 20 mm. 



Die mehrphasigen WechselstrOme. 221 

(Der Kreis client nur zur Aufzeichnung der 1200 Winkel.) Wir ad­
dieren willkiirlich zunachst OC tlnd 0 B; die Summe beider ist 0 D 
und nunOD und OA, deren Summe (gemessen) OF = 18mm -1,8 A 
ist, d. h. im IV. Leiter (Nulleiter) flieBen 1,8 A. 

Zu b): 
Der Spannungsverlust im Leiter 

" " 
" " " 

I 
II 

III 

if;t J R = 4·3 = 12 V, 

" 
" 

" " IV " 

3·:3 = 9 V, 
2· 3= 6 V, 

1,8·3= 5,4 V. 
Diese Spannungsverluste sind als Spannungen in induktions­

freien Widerstanden auf den Richtungen der Strome aufzu­
tragen, was in Abb.193 geschehen ist, mit dem MaBstab 1 V 
= 3 mm. Es ist also OA' = 12 V _ 36mm, OB' = 9 V . 27mm, 
OC' = 6 V= 18 mm, OF'= 5,4 V= 16,2mm. Der Spannungs­
verlust in Leitung lund Nulleiter ist die geometrische Summe 
aus OA' und OF' = 00 = 51 mm = 17 V. Die Lampen hrennen 
also mit der Spannung U~ = Up -17 V. 
Nun ist 

u = U:.. -:- 2~ = 127V 
P yo Va ' 

ahu Ul!=127-17=1l0 V. 
In gleicher Weise ist· der Spannungs­

verlust in II und IV die Summe aui! 
OB' und OF' = OH = 32 mm == 10,7V, 
also Lampenspannung 127-10,7 = l1o,3V. Abb. 193 .. Spannungsver!ust­
Der Spannungsverlust in III und IV ist bestimmung zu Aufgabe 273. 

OK = 8mm = 2;7 V. Die Lampentlpannung 127 - 2,7= 124,3 V. 

273 a. Mit weidler Spannung brennen die Lampen der Lei­
tung I, wenn II und III ausgeschaltet werden? 

Losung: Brennen nur .die Lampen einer Leitung, so flieBt in 
IV derselbe Strom wie im AuBenleiter, also 4 A, aber urn, 180a 

gegen ihn verschoben (einphasiger Wechselstrom, I Hin-,' IV 
Riickleitung), also ist der Spannungsverlust in beiden Leitungen 
4 . 3 + 4 . 3 = 24 V, demnach brennen die Lampen mit. 127 - 24 
= 103 V. 

274. Sechs gleiche, induktionsfreie Widerstande R = 10 [18J Q 
8ind, wie in Abb. 194 dargestellt, geschaltet und an eine Dreh­
stromspannung Uk = 220 [380] V angeschlossen. Gesucht: die 
Spannungen x, y, die Strome J, J p und die in den Widerstanden 
verbrauchte Leistung. 
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L 6 sung: Durch den Widerstand Al al = R flieJ3t der Strom J, 
der an den Enden den Spannungsunterschied x = J R er­
zeugt (Vektor von x fallt in die Richtung von J). Durch den 
Widerstand al a2 = R flieBt der Strom J p, der an den Enden 
die Spannung y = JpR erzeugt (Vektor von y fallt in die Rich­
tlmg von J p ). Aus dem Schaltschema geht hervor, daJ3 der 
Strom J, der .durch Al al flieJ3t, die Differenz der Strome in 
al a2 undo aa a l ist. In Abb.195 seien alO, azO, aOa die effekti,ven 

J 

Abb.194. Schaltbild zu Aufgabe 274. AiJb.19fi. Graphisl"!,,' Liisllllg z,; AilfgaiJe 274. 

Werte der Strome J p dargestellt. Sie sind gleich groll, unter­
scheiden sich aber durch ihre Richtungen von 120 0 (Drehstrome). 
Bildet man aus alO und - aaO eto. ++ " so ist Jessen Diagonale 
AIO = J. In gleicher Weise findet man A 2 0 und AsO. Die 
Beziehung zwischen Jp = alO und J = AIO ist: 

AO ,-, 30° J 1 l(o' 1 J J ~3 d J J _1_ = alO cos = p _ ;), a so =. I' I' J er p = --=. 
2 2 )3 

Die Spannungen x und y sind x = J R und y ~ JpR, daher 

auch y = (;3) R = rs' 
Die Spannung Uk '(siehe Abb. 194),ist die geometrische Summe 

der Spannungen aus Alai' a1 a2 unrl a2 A 2 , d. h. aus x, y, und 
- x. Wir addieren zunachst x und - x, deren Lange willkiirlich zu 
BO = A,O angenommen wurde, und erhalt.en fiir die Summe die 
Diagonale OA6 , welche in die Richtung des Str6mes'alo = J p 

fiiUt, d, i. in die Richtung der Spannung y. Es ist also Ule = A50 + y 

(arithmetisch addiert). Nun ist aber ~~Q. = OB cos 30° = x cos 30° 
1,f!) - - x = X· '2f 3, also AsO = x}'3; obe .... war gefunden worden y = y3' 
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also ist Uk = X y3 + _.x = X (is +~) = x (3 + 1) = 4 x wor-
{3 V3 V3 ys' 

aus Uk V3 und y= ~ = U, folgt x=-4- V3 4 . 

Setzt man U" = ·220 V so wird 
I 220 220 - ~ 

Y=T=55 V, x=TY3 =9:>,4 V. 

D· S" . d J x 95,4 9 54 A J Y 55 5 5 A Ie trome sm = R = 10 =, , p = R = 10 = '. . 

Die Leistung ist N = 3 J2R + 3 J p2R Watt. 
N = 3 .10 (9,542 + 5,52) = 3630 Watt. 

§ 36. Spule mit Eisen. 
Schalt.et man eine Spule mit einem Eisenkern in einen. Wechselstrom­

kreis ein, so gelten die bisherigen Gesetze nicht mehr streng, da voraus' 
gesetzt war, daJhl.ie 1nduktivitat L konstant sei und Verluste durch Hyste­
resis und Wirbelstrome nicht vorkamen. 

Ist nun i der Zeitwert des Stromes, der durch die Windungen der Spule 
mit Eisenkern flieBt, so ist dieser Strom von 1nduktionslinien begleitet, 
deren Zahl mit wachsender Stromstarke zunimmt und so eine EMK der 
Selbstinduktion hervoITuft, die sich zur Klemmenspannung der Spule 
addiert. -

1st u = Umax sin (wt) die von der Mascbine herriihrende Klemmen­
spannung, R der Echtwiderstand der Spule, so ist 

. u+e, d 'R l=-R- 0 er t =u+e,. 

Betrachten wir zunachst eine widerstandslose Spule, setzen also R = O. 
so ist u = -e.,. 

Das Gesetz Nr 24 auf S. 178 ist auch bier giiltig. 

Nun ist e, = -,- :; w 10-8 [siehe Formel (24), 

Seite 78], ·und u = Umaxsintwt), also 

:; w10-8 = Umax sin (wt), 

oder dl/l = UmA~ 108 sin (w t) dt, 

. . l/I Umax 108 
mtegnert =- ww cos(wt), 

wo l/I den zur Zeit t gehorenden Splllen­
fluB bezeichnet . .J}erselbe wird ein Maxi­
'mum l/Io, wenn 'cos (w t) = 1. also Wird 

.B 

.A' 

c 

l/I Umax 108 d h' . 
• 0 = ww un lermlt Ahh.196. Vektordiagramm der wider­

st-andslosen Spule mit Eisenkern. 

l/I = - l/Io cos (w t) Maxwell. 
Stellt man u und l/I'al~ die Projektionen ihrer MaximalgroBen dar, so cr­

gibt sich das in Abb. 196 dargestellte Diagramm, sus dem das Gesetz 28 folgt: 
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Gesetz 28: FlieDt ein Wechselstrom durch eine widerstandslose Spule, 
so bleibt der Vektor des Spulenflusscs urn 90 ° hinter dem Vektor der K1emmen­
spannung zurUck, oder: Der'Vektor des Spulennusses eilt urn 90° dem Vektor 
der Selbstinduktion voraus. (Die letztere Faasung gilt aIlgemein, auch fiir 
die Spule mit Widerstand.) 

Aus dem Vergleiche des Gesetzes 28 mit Gesetz 25 ergibt sich, daB in 
der Spule ohne Eisen der Vektor des Stromes mit dem Vektor des Spulen­
flusses zusammenfaIlt. 

Der zum Strome i gehOrige SpulenfluB fP kann aus der Formel18 

f/J = i; berechnet werden, wo f/J als Projektion von f/Jo und i als Fro­

jektion des Maximalwertes Jmax auf eine Vertikale aufzufassen sind. 
1st nun Hysteresis, d. h. Eisen, vorhanden, so ist erfahrungsgemiiB fur 

i = 0 der SpulenfluB f/J > 0, und dies kann mit obiger Gleichung nur ver­
eint werden, wenn man annimmt, daB der Vektor J max des Stromes 
mit dem Vektor f/Jo nicht zusammenfallt, sondern demselben 
vorauseilt, oder was daaselbe ist, der Stromvektor bleibt hinter 
dem Vektor der Klemmenspannung um einen <}:: 'Po zuruck, der 
kIeiner als 90 ° ist. 

Dreht man in Abb. 196 den Vektor f/Jo vertikal nach unten, so ist in 
diesem Augenblick f/J = fPo, wahrend der Strom, der diesen FluB erzeugt, 
den Wert OF = J max cos (90 - 'Po) = J max sin 'Po besitzt, wie Abb.197 

t! 
Abb.197. 

Magnetislerungs­
komponente. 

ergibt. 
Man nennt nun OF = (J,1t )max = J max sin 'Po die Ma­

gnetisierungskomponente des Stromes. Der Wert 
OG = J max cos 'Po mage die Eisenverlustkomponente 
genannt werden. Sie ist nicht' zu vetwechseln mit der 
Wirkkomponente des Stromes (siehe § 33). Man findet 
ihn,,-! Wert. wenn man die Eisenverluste N E kennt, aus 
der Gleichung 

UkJ,=NE 

NE 
J. = Uk Ampere (117) 

Der Maximalwert f/Jo folgt aUB der Formel18, wenn man darin i = (J,Il )max 

w(J!,)max 
setzt, also fPo = m . 
Ersetzt man noch den Maximalwert (J!, )max durch den effekti ven Wert J!, l'2. 
w~ . 

f/J - W J,1t ~'if M II (118) 
0- m axwe 

oder Formel 19 

Aus dieser 
komponente 

f/Jo 9t = E ~ 1 = W J,It v'2. (lI8a) 

Gleichung berechnet man gewahnlich die Magnetisierungs­

E~l 
J,It = ---;= Ampere. (118b) 

wt 2 
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1st im magnetillcben Kreise ein Luftzwischcnraum vorhallden,' 80 ist 
.E~l = ~J: 1& + ~I!~, wo das Glied ~& 1& sich auf das Ejacn und ~Il ~ auf 
den Luftspalt bezieht. Ullt man bei gro/lerem Luftzwischenraum die 
auf das Eisen sich beziehenden Glieder fort, so kann man ihnen durch 
cinen Faktor £x (£x > 1) Rechnung--tragen, indem man schreibt: 

£x.~1\! =wJ.llt'if. (lIHc) 

Die Formel fjio = Umax lOS lallt sich umformen. Eq ist w = 2~ I 
ww 

,In E, 112 • lOS 
Umu = H,max = H, ,2, also fjio = 2 nlw ' 

woraus 

[ H, = ~~! Volt. ] ( 119) 

Sohaltet man einen inc'luktionsfreien Widerstand R und eine wider. 
Mtandslose Spule mit Eillenkem, wie in Abb. 198, hintereinander, .80 iIIt 
in Abb.199: Ul=OA=JR; U,=OB=AC und Ut=OC. DaR 

C 

1 K.r Z 

k 

lr.S~{j1~~"-~r: /(, 
O~====~~==~~~ 
" Vw':..7Rw 

Abb. 198. Hlnterelnanderschal· Eo I 
tungelnes InduktloD8fre1enWlder· ;9 
atandes mltelnerwldentandaloaen I 

Hpn!e mit Elaenkern. I Abb.199. SpalloulIlV\dlagramm Ell Abb.198. 
...J.. 

Dreieck OAC ist also Spannungsdreieck geworden, und zwar iIItOC = Ut 

die Klemmenspannung zwischen Xl und XI' OA = Ul = J R iIIt die 
Spannung Xl Xz am induktionsfre.ien Widerstand, wihrend A 0 = U I 
= -H, ist. 

;tus dem t-.. OAO folgt: 
Uz = - H, = YUt' + U1'- 2 U1 U" COB rp Volt. (120) 

In vielen Fallen ist U1 = J R scm klein im Vergleich zu U", 80 dall U11 

vemachlii.Bsigt werden kann, CB iIIt dann . 

1/ U . U· '. 
H, = UtVl- 2 U:COB rp I'ti Ut(l- U: cos '1') 

oder 
H,~ Uk-J RcOlj'P Volt. (12011.) 

Fillt man in Abb.199 von 0 die Senkrechte 00' auf die Stromrichtung, 
BO ist 00' = Uk cos 'I' die Wirkkomponente der SPannung, ~ die Grulle 

• Entwicklung nach Yl- X~ 1- ! x, wenn x schr klein ist. 

Vie'IVeger. Aufgaben. 11. AuO. 15 
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J It .. , weim R", den sogenannten W"\.rkwiderstand der Spule bezeichnet; 
C C' = Uk sintp ist die Blindkomponente der SpannuO:g, d. i. die GroBe 
U. = J Rh WO R • . der Elindwiderstand der Spule ist. Die Wirkleistung 
der Spule ist N =UtJ costp = UpJ Watt. Die Blindleistung UkJ sintp 
",; U.J Voltampere und die Scheinleistung N, = U"J Voltampere. 

Der Wirkwiderstand foJgt aus J2 R .. = N 

N 
R., = J2 Ohm. (1l!1) 

Bemerkung. Man unterscheide den Gleichwiderstand R" der mit 
Gleichstrom gemessen wird, von dem Echtwiderstand R. Dieser wird 
nach besonderen Methoden bestimmt, wenn durch die Windungen Wechsel­
strom flieBt. Er ist etwa R = (1.03 - 1,25) R,. -Nicht zu verwechM-ln 
ist hiermit der Wirkwiderstand R. und der Schein.-iderstand R. = Ua·,'.J. 
Enthii.lt die Spule !rein Eisen. so ist R = R... 1st R der Echtwidentand, 
80 ist der Leistungsverbrauch in einer Spule N = J2 R. In einer Eisen­
spule wird N vergriiBert durch den Verlust im. Eisen, also durch WiTbel­
strOme und Hysterese. N 1'", = .j2 R",. 

275. Von einer in einen Wechselstromkreis eingeschalteten 
Spule mit Eisenkern wird gemessen: die Klemmenspannung 
Uk = 20 [60] V, die Strom$tarke J = 2 [10] A, die verbrauchte 
Wattzahl N = 20 [500] W und der Echtwiderstand des verwende­
ten Drahtes R = 0,5 [3] Q. Gesucht wird: 

a) der Leistungsfaktor, 
b) der Wirkwidersta.d RIC und der Schei.lwiderstand R" 
c) der Spannungsverlust -im Echtwiderstand der Wicklung, 
d) die EMX der Selbstinduktion, 
e) der Wattverlust durch -Stromwarme, 
f) der Wattverlust durch Hysteresis und Wirbelstroine, 
g) die Komponenten des Stromes. 

Losungen: 
Zu a): Aus U",r cosrp = N folgt der Leistungsfaktor 

N 20 
cos rp = U" J = 20. 2 = 0,5. 

Zu b): Der Wirkwiderstand ist nach Formel121 
N 20 

Rw = J2 = 22 = 5 Q 

und der Scheinwiderstand 
Uk 20· n 

R8=J=2=10~~. 

ZU c): Der Spannungsverlust im Echtwiderstand ist die GroBe 
OA in Abb.199, a~o UI = OA = JB =2.0,5 = 1 V. 
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Zu d): In Dl'eieck OA C der Abb. 199 ist 

A C2 = OC2 + OA2 - 2 OC . OA cos rp 
oder 

U2 = -.E, = li202 + 12 - 2.20.1.0,5 = 19,5 V. 

Zu e): Del' Verlust durch Stromwarme (Verlust im Drahte, 
meist Kupfer) ist Ncu = J2 R = 22 • 0,5 = 2 W. 

Zu f): Der Verlust durch Hysteresis und Wirbelstrome NE 
(Verlust im Eisen) ist NE = N -Ncu = 20 - 2 = 18 W. 
. Zu g): Die Wirkkomponente des Stromes ist J w = J cos rp 
Werte eingesetzt: J w = 2.0,5 = 1 A, oder auch 

N 20 
UkJ'D=N, J W ='Uk =20=1 A, 

die Blindkomponente ist J b = J sinrp = 21'1- 0,52 = 1,73 A. 

276. Die Drosselspule der Aufgabe 246 besteht aus einem 
aus Blechen zusammengesetzten Eisenkern mit den in Abb. 200 
angegebenenDimensionen. Die Abmessung 
senkrecht zur Papierebene betragt 49 mm. 
Der Kern ist mit 400 [300] Windungen be­
deckt. Gesucht wird: 

a) der maximale Spulenflull, 
b) der magnetise he Widerstand des 

Kreises, 
c) die Lange des Luftspaltes. 

Losungen: 
Zu a): Die EMK der Selbstinduktion ist 

bestimmt durch die Formel1l9 
E _ 4,44 tPowf 

8 - 108 • 

Abb. 200. Abmessungen in 
Millimetern einer Dr08sel­

spule zu Aufgabe 276. 

In unserem Fane ist, unter Vernachlassigung der Eisenverluste 
(vgl. Aufgabe 246) E, = 90,6 V, w = 400, 1=50, demnach 
wird 

90,6.108 6 
tPo = 4,44.400.50 = 0,103.10 Maxwell. 

Zu b): Der' magnetische 
n. wJ"y2 . 
'Po- = -m-' -, wo In erster 

Wlderstand folgi aus der G~118 

Naherung J.lt = J = lOA gesetzt 

werden darf: 

ffi=.WJ"y'2 =400·lOY'Z=OOh" 
ill tPo 0,103 . 108 ' .)il. 

15* 
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Zu 0): Die Induktion im Eisen ist \BE = ::' wo FE den 

Eisenquersohnitt bedeutet; es ist FE = 4,9 .0,85 ; 4,9 = 20,4 cm 2 , 

demnach. 

\BE = 0,1~~,~ 106 ~ 5000 GauB; 

hierzu gebOrt ~E = 0,96 (naoh Tafel, K'Urve A), also i»t 
5000 

f-l = 0,96 = 5220. 

Die Feldlinienlange im Eisen ist, (siehe Abb. 200 und vergleiche 
hiermit Abb. 4Q, Seite 71): 

lE = 2{ 17,0- 4;n +2 C;4 - 429) = 36,6 cm, 

demnach ist der magnetisohe Eisenwiderstand 
ro 19· 36,6 
,HE = P. Fg = 6220.20,4 = 0,00034, 

cs bleibt mithin fiir den magnetischen Luftwiderstand 

mil = 9l-91E = 0,055~ 0,00034 = 0,05466 . 

• Jede Feldlinie hat zwei Luftspalte zu durchlaufen, also ist 

9lQ =~= 2~ = 2~ 
- pll Fll 1,257 Fll 1,257 . 1,1. 20,4 

oder nach c5 aufgelost: 
.Q = 1,257 .1,1 . 20,4 . 0,05466 _ 0 774 
u 2 -, cm. 

lIemerkung. tJber Fll siehe FuBnote Seite 67. 

277. Es ist fiir eine 10.A.Lampe eine Drosselspule zu be­
reclmen, die aus 300 [250] Windungen eines 2 [2,5] mm dicken 
Kupferdrahtes besteht, wenn die- Klemmenspannung der Lampe 
30 Vund die Spannung der Wechselstromquelle 100 V bei 50 Hertz 
betragt. Der EiSenkern der Spule hat die in Abb. 201 stehenden 
Abmessungen. Die Abmessung senkrecht zur Papierebene be­
tragt 5 cm. Gesucht wird: 

a) die Lange und der Widerstand des aufgewickelten DrahteR, 
b) die En der Selbstinduktion, 
c) der erforderliche SpulenfluB, 
d) der magnetische Widerstand sowie die Induktion im Eisen 

und in der Luft, . 
e) die GroBe c5 des Luftzwischenraumes, 
f) der Leistungsverlust durch Stromwarme, 
g) der Leistungsverlust durch Hysteresis, wenn (Formel 39) 

r/ = 0,002 ist, 
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h) der Leistungsverlust durch Wirbelstrome, wenn derEisen­
korper aus 0,5 mm dicken Dynamoblechen zusammengesetzt ist, 

i) der Gesamtverlust in der Spule. 

fiii"i 

~ 
--~ ,...-- ... 

25-'. :; 

j I!!I! 

;;;;i" 

~ 4-
r*-

{--JO --) 

!!!!!!.... 

150 

Losungen: 
Zu a): Der besponnene Draht ist 

2,5 mm dick, es konnen also 50 Win­
dungen nebeneinander- und 6 La­
gen iibereinandergelegt werden. Die 
RohJ dieser ist 6· 2,5 = 15 mm ; 
rechnet man 3 mm fUr den Spulen­
boden, so ist die Unge der mitt­
leren Windung angenahert der Urn­
fang eines Quadrates, dessen Seite 
50 + 2·3 + 15 = 71mm, also Urn­
fang 4.71 = 284 mm = 0,284 m, 
demnach die Lange des aufgewickel­
ten Drahtes l = 300 • 0,284= 85,2 m 
und damit der Gleichwiderstand im 
warmen Zustande: 

Abb.201. Abme88ungen der Drossel­
spllle In Millimetern zu Aufgabe 277. R = f! l = 0,02· 85,2 = 0 54 !J 

/1 q 2211; , 

-4 
und der Echtwiderstand R = 1,1 . R/1 = 1,1 . 0,54 = 0,6!J. 

Zu b): Die Abb. 202 (vgl. aueh Abb. 146 zu Aufgabe 246) gibt 
III erster Annaherung, d. h. ohne Riieksieht auf das Eisen 

Es = 00' = YI002- (30 + 10.·0,6)2 = 93,5 V. 
. E,· 108 93,5· 108 -

Zu c): (/)0 = 4,44w t = 4,44.300.50= 140000 Maxwell. 

Zu el): Der magnetisehe Widerstand ist naeh Formel 118 

Ie ro _ wJ1.V2 _ 300·10 Jf2 = 00303 
/ : ill - ,po - 140000 ' . 

/ :t's 
/ I 

/ I 
Der Eisenquersehnitt ist 

FE = [). 0,85. 5 = 21,2 em 2, 06=~~~~~~­
A tJ·Q,i C' 

Abb. 202. -Spannungsdiagramm folglich die Induktion im Eisen 
Zll Aufgabe 277. 140000 

~E = 21,2 = 6600 GallB. 

Die Induktion im LuftzwisehenraUJll ergibt sieh zu: 
ro CPo ,po \BE 6600 G B 
:{)I)=-F =-19F =-1')=-19 =5500 au. 2 , .... E ,~ ,0...1 

Zu e): Vernaehlassigt man den Eisenwiderst6-nd, so kann der 
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Luftzwischenraum aus Gleichung ffi -. - 2 FIS bestimmt werden. 
P/~ I:l 

Es ist, da F2 = 1,2FE gesetzt wurde 
~ _ !R 112 F2 _ 0,0303 . 1,257. 1,2· 21,2 _ 0 485 
v - 2 -- 2 -, em . 

Zu f): Der Verlust dureh Stromwarme (KupferverIust) ist 
Ncu = J2R = 102 .0,6 = 60W. 

Zu g): Das Volumen des Eisenkerns in Kubikzentimeter ist: 
V = 15.22.0,85.5 - 2 . 2,5 . 17 .0,85.5 - 2 . 5 .0,485 . 0,85 . 5, 

V = 0,85.5 (330 - 85 - 4,85) = 1020 em3 , 

lind damit ist naeh Formel 39 
N = 7J !a1,6 V t = 0,002.66001,6.1020.50 = 13 3 W 

H 107 107 ,. 
NB. Ausrecbnung von j81,6 siebe Aufgabe 157. 

Zu h): Fur die Wirbelstromverluste gibt Formel40b 

Nw = 0-(160 l~C:OOrG = 5,6\1~~: ~~:oy. 8 ~ 5 W, 

worin G das Gewieht des Eisens in kg, also 
G - V - 1020· 7,8 ~ 8 k 

- Y - 1000 "" g 
und 0- = 5,6 der Tabelle 6, Seite 100, fiir Dynamobleehe von 
~ = 0,5 mm zu entnehmen war. 

Zu i): Die GesamtverIuste der Spulesind: 
NK = Ncu + NH+Nw = 60 + 13,3 + 5 = 78,3 W. 

278. Eine groBe Anzahl Gluhlampen fUr 25 [20] V Spannung 
und 2 [2,5] A Stromverbrauch sind hintereinandergesehaltet 
(Abb. 203). Parallel zu jeder Lampe liegt eine Drosselspule, deren 
AhrneRsungen aus der Abb. 204 zu entnehmen sind. (Die Di· 

Abb.203. Schalt.srhema :>u 
A ufgabe 278. 

Abb.204. Abmessungen der 
Drosselspule zu Aufgabe 278. 

mension 1- zur Papierebene betriigt 2 em.) Auf der Spule be­
finden sich 400 [320] Windungen mit einem Eehtwiderstande 
von 1,285 [1].0. Gesueht wird: 
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a) der Spulenflul3 bei 60 Hertz nes Wechselstromes, 
b) del" Magnetisierungsstrom, 
c) del Eisenverlust, 
d) (lie Eisenverlustkomponente def; Spulenstromes, 
e) .der Spulenstrom Je, 

. f.} der Verlust durch Strolllwarme. 
g) der Kosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen 

Spulenstrom und Spannung, 
h) der Strom J in der unverzweigten Leitung. 

Losungen: 
Zu a): Die EMK der Selbstinduktion iRt nahezu gleich cler 

Klemmenspannung, also E8 = 25 V. Aus der Gl1l1) 
4,44 tPo wi 25· 1(,8 

E, = 108 folgt (/>0 = 444. -!OO . 50 = 28300 Maxwell. , . 
Zu b): Der Magnetisierungsstrom folgt aus der GI1l8 h. 

Wir berechnen den Eisenquerschnitt PE = 2·0,85· 2 = 3,4 cm2 *. 
Damit wird 

j8E = ~: = 2~~~0 = 8300 GauB, 

hierzu nach Tafel, Kurve A S)E = 2,08. Die Lange der Feldlinie 
im Eisen (gestrichelte Linie in Abb. 204 ist 1E ~ (30 + 71) 2 
= 20.2 mm, d. i. 20,2 cm. 

Fur den Luftquerschnitt ist PI!, ~ 1,1· 3,4 = 3,74 cm2r also 
tPo 2R300 . 

:82 = F2 = 3,74 = 7600 GauB. 
IBIl .7GOO. . 

Nun ist 58\l = Jl2 S)I:!. Also S)2 = - = 1 ')5~ = h080 A/cm. 
PIl ,~ I 

Die Lange der Feldlinie in der Luft ist III = 2 (j = 2 .0,11 = 0,22 C111. 

Damit wird 

J" = .\)E lE + ~I:! III _ 2,08·20,2 + 6080 . 0,22 = 136863 =--= 2,43 A. 
. wV2 - 400.V2- 5 

Zu c): Das Eisenvolumen der Spule ist 
V = 8 . 8,1 . 0,85 . 2 - 4 . 6,1 . 0,85 . 2 = 69 cm3 • 

Das Gewicht ist G = V Y = 69 . 7,8 = 536 g == 0,536 kg. Die Be­
rechnung des Hysteresisverlustes erfolgt, da ja j8E = 8300 GauB, 
also groBer als 70QO ist, am einfachsten nach der Richterschen 
Formel 39b: 

N _ f f j8E \2 _ 50 ( 8300)2 ,_ 
H - e 100 \100(0) . G - 4,4. 100 )0000 . 0,5B(i - 0,82 W. 

* Fiir [1 ist anstatt O,RIi dpr WPrt 0,9 ZlI Rf'bwlI. 
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Der Wirbelstromverlust ftir 0,5 mm dicke Dynamobleche is.t 
nR('h Formel 4011 

N - (' ( 50 8300)2 0 -36 () - 4 W 
Jr = 0,) 100' 10000 . ,D. =,0 , 

ai!lo der gesamte Eisenverlust N E = 0,82 + 0,54 = 1,36 W. 
Zu d): Aus Formel117 folgt die Eisenverlustkomponente 

J - NE ._1,36 - 0 0"44 A 
v - Uk - 25 - , 0 • 

Zu e): Der Spulenstrom Joist nach Abb. 205, die jeq,och nicht 
II maBstablich gezeichnet ist: 
IJS Uk 

Jo = yJv2 + JIl 2 

= tI0,05442+ 2,432 ~ 2,43 A. 

Zu f): Der Verlust durch Stromwarme ist 
Nru = J 02 R = 2,432.1,285 = 7,6 W. 

Zu g): Der gesamte Verlust in der Spule ist 
7,6 + 1,36 = 8,96 W = UkJo cos fIJI" 

woraus 
Abb.205. Diagramm zur 
Rl'OItlmmung des Spu)ell' 
• tromes In Aufgabe 271l. 

. 8,96 0 148 fIt 1 
COS fIJI = 25.2,43 = , 0 g . 

Bemerkung: Die Wirk. und Blindkomponenten des Stromes waren 
J., = JOCOSfIJl = 2,43· 0,148 = 0,36 A. 

J j = J o sin fIJi = 2,43 )11- 0,1482 = 2,41 A. 

Man beachte die Berechnungsweise beicier Komponentenarten. Die 
erstere beriicksichtigt nur die Eisenverluste (widerstandslose Spule), die 

'----~c 

Ahh.206. Diagramm zur Be· 
.timmnng des Oesamtstromes 

hI Aufgabe 278. 

letztere aIle Verluste. 

Zu h): Pie Losung erfolge graphisch 
(Abb.206). Es sei OU1: die Richtqng der 
gemeinsamen Spannung, dann falIt der 
Vektor des Lampenstromes J5!, (weil in-
duktionsfreier Widerstand) mit QU1: zu· 
sammen, man mache also OA = 2 A. Der 
Strom Join der Spule bleibt um den 
<f:-flJl (cos fIJI = 0,148, tg fIJI = 6,5) gegen 
die Spannung zuriick. Man zeichne daher 
den <f:- fIJI und trage auf dem freien Schen. . 

1 Man konnte nun die in a) angenommene EMK der Selbstinduktion 
E, = 25 V nach Formel120a genauer berechnen: E, = 25~JoRcOSfIJl 
E, = 25 - 2,43. 1,285· 0,148 = 25 - 0,46 = 24,54 V und hiermit die bis­
herigen Resultate verbessern, was aber in Riicksicht auf die Schatzung 
,on F \! wohl iiberfliissig ist. 
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kel OB == 2,43 A abo Die Diagonale OC gibt dann den 8~rom 
in der unverzweigten Leitung. Die Ausmessung ergibt J = 3,3&A. 

279. Eine der in Aufgabe 278 betrachteten Lampen erlischt: 
es muG der Strom J = 3,38 A jetzt durch die Windungen der 
Spule allein gehen. Wie groG wird infolgedessen: 

a) der SpulenfluB, 
b) die EMK der Selbstinduktion, 
e) der Leistungsfaktor der Spule, 
d) die Wirkkornponente des Stromes, 
e) die Blindkomponente desselben, 
f) die Klemmenspannung der Spule? 

Losungen: 
Zu a): Setzt man'artgenahert J Il = 3,38 A, so sind in GlllHa 

~ElE + ~I! ll! = J 11 i2. W 

~E und ~\! unbekannte GroGen. daher ist eine direkte Losung 
nieht moglich (vgl. Aufg. 126 S.70). Wir 10sen die umgekehrte 
Aufgabe~ indem wir zu einem angenommenen Werte f/J o das zu­
gehOrige J" bereehnen. In der vorigen Aufgabe war in wsung 
zu b) fiir' f/J 0 = 28300 Maxwell J Il = 2,43 A gefunden worden. 
Wir bereehnen jetzt zu f/J 0 = 36000 das zugehOrige J" . Es ist 

die Induktion im Eisen mE = 3~~~0 = 10570 GauG. Die In­

duktion im Luftzwisehenraum ist 

(fJo (fJo )BB . G f) '" 9600 680 AI ~ = F\! = 1,1 F B = T,1 = 9600.. auu, 'l.I1! = 1,257 = 7. em, 

Tafel Kurve A gibt zu mE = 10570, ~E = 4,5 A/em, 
J =~.e IE + ~I!ll! = 4,5.20,2 + 7680·0,22 = 314 A (anstatt 

,tt f2 . w Y2 . 400 ' 3,38 A). 

Wir interpolieren indem wir ansetzen: 
Zu f/Jo = 36000 Maxwell gehOrt J,u = 3,i4 A, 

" ,,= 28300 " "J,u= 2,43 A. 

Znr Differenz 7700 Maxwell gehOrt die Differenz 0,71 A, 
"zur " (3,38 - 3,14) A. 

Antwort: ]70g,;~.24 = 2500 Maxwell. 

Diese miissen noch zu 36000 Maxwell zugezahlt werden, also ist 
mit geniigender Genauigkeit f/Jo =36000 + 2500 = 38500.Max­
well. (Vgl. auch Abb. 45, S. 71.) 

Z b E 4,44 . 38500 . 400 . 50 G .. -
u ): ,= 108 = 34,2 V, welehe roBe ill 
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erster Annaherung gleich der Klemmenspannung der Spule zu 
set-zen ist, also Uk ~ 34,2 V. 

38500 . 
Zu c): Do. ~E = 3,4 = 113[,0 GauB, also groBer 7000 

GauB ist, rechnen wir den Hysteresisverlust nach (FormeI39b) 

50 (11350)2 NH = 4,4 '100' 10000 ·0,536 = 1,52 yr. 
Den Wirbelstromverlust nach (Formel 40 b) 

50 (11350)2 N w = 5,6 '100' 10000 ·0,536 = 0,97 W. 

Der Kupferverlust, auch Wicklungsverlust genannt, ist 
Nell = 3,382 • l, 285 = 14,7 W, mithin die in der Spule verlorene 
Leistung: Nk = 1,52 + 0,97 + 14,7 = 17,2 W. Andererseits ist 
N", = U",J cos 'Po, wo J ~ J il = 3,38 A und Uk = 34,2 V ist, 
demnach 17,2 

cos 'Po = 34,2 . 3,38 = 0,148. 

Zu d): Die Wirkkornponente des Stromes ist 
J w = J cos 'Po = 3,38 .0,148 = 0,5 A. 

Zu e): Die Blindkomponente 
--,---~ 

J b = J sin 'Po = 3,38 ~11- 0,1482 = 3,34 A. 
Zu f): Die Formel 120a gibt als. zweite Annaherung 

lh = E, + J R cos 'Po = 34,2 + 3,38 .1,285 . 0,148 ~ 34,89 V. 
280. Es seien 3 Lampen von je 25 V .md 2 A hintereinander­

geschaltet, und zu jeder parallel die durch Abb. 204 gekenn­
zeichnete Drosselspule. Wie grQ,B wird, hei konstant gehaltener 

r Stromstiirke, die Spannung der Maschine, 
/ : wenn eine der Lampen erlischt und der Span-
/! nungsverlust in der Leitung unberiicksichtigt 
! bleibt? 
: Losung: Die Stromstiirke J,die durch 
'f) Spule und Lampe geht, ist gegen die zuge­

horige Klemmenspannung urn den 1:COA=q' 
(Abb. 206) verschohen. Die Klemmenspan­
nung der heiden brennenden Larnpen betragt 

OL.----'-_~_-+C' 2 . 25 = 50 V, welche Spannung in Abb. 207 
aufdem freien Schenkel des Winkels GOA . 'P 

Abb. 207. Diagramm zur der Abb. 206 abgetragen wurde. Es ist also 
Bestimmllng der Gesamt- OD V d S I 
spannung in Aufgabp 2110. = 50 (50mm). Die Spannung er pu (' 

der erloschenen Lampe ist,' nach Losung ZII 

f) der vorigen Aufgabe, 34,89 V geworden. welch letztere gegen 
den StJ'om urn den "Winkel coslPo = 0,148 (Losung ZII c der Auf-
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gabe 279) verschoben ist. Tragt man auf dem freien Schenkel 

OE dieses Winkels 34,89 V (34,89 mm) auf, so ist die·Resultierende 
OF aus OE und OD gleich del' gesuchten Gesamtspannung. Die 
Messung gibt OF = 80 V (80 mm). 

281. Mit welcher Kraft wird das Joch der in Abb. 204 dar­
gestellten Drosselspule angezogen, wenn der maximale Induk­
tionsfluB CPo = 28300 Maxwell betragt und alle ubrigen erforder­
lichen Angaben den Losungen der Aufgabe 278 entnommen' 
werden. . 

Losung: Die fur konstanten Gleichstrom hergeleitete Forme13ti 
gilt bei veranderlichen Stromen nur fur die Zeitwerte. 1st Pt 
die anziehende Kraft, die der magnetischen Induktion ~ GauB 
entspricht, so ist also 

P = 4,07 F m2 k t 108 .v g. 

Die anzie.llEmde Kraft P wahrend einer Periode illt del' l\littelwel"t 
aus den <3inzelnen Zeitwerten der. Periode, also 

. ~4,07F ~2 
P = 1: p, = ~ 108 4,07 F 1:)B2 

m -m - ---ws ---;n-

K W (D • d' 1:!82 .1 m2 ann '0 = 'Oqlax FtUl(X. gesetzt wer en, so 1St -m ="'2 'Omax 

(siehe FuBnote S. 108), also wird die Zugkraft fur einen Wechsel­
strommagneten 

(12~) 

In unserem Falle wird das Joch an drei Stellen allgezogell, alt>II 
ist fUr F die FlacheF\! des Luftraume>: zwischen den Eisenkernen 
ZII setzen, d. i. (siehe Losung zu b, S.231.). 

3,74. + 3,;4 + 3,;4 = 2.3,74 cm2. 

Die maximale Induktion im Zwischenraum ist 58\! = 7600 Gaul.l 
(siehe Losung zu b, S. 231) und somit 

p = 4.07.2.3,74. ~ 76002 = 87 k 
lOB. 2 ,g. 

§ 37. Dl'r Transformator. 
Wickelt man auf einen Eisenkern zwei Spulen mit den Windungszahl{'ll 

"'1 und WI (Abb. 208) und verbindet di!' eine (die primar!') mit einer Wechscl. 
~trum{llielle 0, so erzeugt der durch diese Windungen flieJknd{' Strom 
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einen lnduktionsfIuD, der beide Spulen durchsetzt und durch seine Ande­
rung in beiden Spulen elektromotorische Kratte hervorruft, die durch die 

N - Gl. 119 bestimmt sind. 

E = 4,44 <Po WI f V I I 
1 lOS 0 t 

1... E = 4,44 <Po waf V It 
'l 2 . lOS 0 • 

(123) 

~ 1 Durch Division beider Gleichungen erhii.lt man 

(123a) 

d. h. 
Gesetz 29: Die elektromotoriscben Krilfte 

verbalten sicb wie die zugehiirigen '''indun~· 
zahlen. 

Das Verbaltnis WI :W. heiBt V'bersetzung. 
In Abb. 208 stellen die in die Windungen 
eingezeichneten Pfeile die Richtung der elek­

Abb.208. Transformatorprinzip. tromotorischen Krafte dar, wenn .der Strom 
in de!" primaren SpuJe zunimmt und zur 

Klemme U eintritt. Er ist also der EMK entgegengerichtet, In der zwei­
. ten Spule, der sekundii.ren, wiirde der Strom, wenn man die Klemmen 
u und v mit einem Stromverbraucher, z. B. Gliihlampen, verbii.nde, in der 
Richtung der EMK fIieBen, d. h. der primiire und sekundiire Strom hll ben 
entgegengesetzte Richtung. Die primiire Klemmenspannung U1 stammt 
von der Stromquelle und entspricht der Richtung des primii.ren Stromes, 
woraus zu schlieJ3en ist, daB die erzeugte EMK El der Klemmenspannung 
U1 entgegenwirkt, wahrend E. und Ua gleiche Richtung haben. Fiir die 
Effektivwerte gilt die geometrische Addition. In Abb.209 ist OE die 

F Richtung des Vektora der elektromotorischen Kratte, 
J,Rt dann ist (vgl. Abb. 196) 0 <Po 1 hierzu die Richtung 
o IJ, von <Po, die mit der Richtung der Magnetisierungs-

komponente J" des Stromes zusammenfii.lIt, wiihrend 
der Leerlauf8t~om J 0 vorauseilt. Dieser Leerlaufstrom 
flieBt bei dem unbelasteten Transformator durch die 
primii.ren Windungen WI und erzeugt dnrch seine Dorch­
flutung JOWl den InduktionsfIuB <Po. Wird der Trans­

~....i/~-Io formator induktionsfrei, z. B. durch Gliihlampen, ~ 
~1V2 / kundii.r mit J a Ampere belastet, so wirkt sekundil.r die 

/ Durchflutring J 2 W 2 und primar J 1101' die beide zu-
A sammen denselben FluB <Po erzeugen miissen, d. h. 

die geometrische Summe aus JaWa und J1W1 

£ muB JOWl ergeben. Man trage auf OE die Durch-
Abb.209.Diagrammdes flutung Jaws = OA, auf der Richtung VOl! J o die iJlduktlonsirel belaste-

ten Traftsformators. DurchfIutung JOWl = 0 C auf, so ist A C = J 1 WI = OB. 
Dividiert man die Seiten des Stromdiagrammes OACB durch die pri. 
mii.re Windungszahl WI' 80 ist, in einem anderu MaBstab gemessen, 
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OB = J I, OC = J o und OA = J o ,w1... Man neunt J B Wz = J/a die auf 
~ WI WI 

primar reduzierte, sekundare Strom starke, d. h. es ist Jla die 
Stromstarke, die sekundar flieBen wiirde, wenn bei gleicher Leistung 
W z = WI ware. 

Die primare Spaunung UI ist die Summe aua dem Spaunungsverlust 
J I RI (RI Echtwiderstand der primaren Windungen) unc:l. der Span­
nung (-EI ) der widerstandslos gedachten primaren Wicklung, die nach 
Gesetz 24 gleich-, aber entgegengerichtet der EMK ist. Man trage auf 
der Riickwartsverlangerung von OA die EMK OD = EI auf und in dem 
Endpunkt D den Spannungsverlust JIRI (para!Iel zur Stromrichtung OB) 
an, so"ist OF =:" UI und -t: FOB = 'PI die primare Phasenverschieburtg. 

Der sekundare Spannungsverlust J zRa fallt bei induktionsfreier B~­
lastung in die Richtung des Stromes J z' und es ist daher 

Ez = Ua + JaR. Volt. (124) 
BemeJ;'kung: Das Diagramm (Abb. 209) ist nicht maBstabJieh ge­

zeichnet. Mit Ausnahme von k1einen Transfotmatoren ist namlich J 0 

klein im Vergleich zum Nennstrom J I bzw . . 1'2' der PunktC liegtsehr nahe 
an 0 und infolgedeseen ist AC ~ A 0, d. i. fiir den angenahert voll behlstetell 
Transformator gilt die Gleichung 

[-J-I-W-l-~-J-2-W-2-'1 ( I :!f) 

wobei OB fast in die Richtung vonOD fallt. In dem ,primaren Span­

nungsdiagramm OFD iet ~F sehr klein im Vergleich zu OF (etwa Ito), 
es falIt demnach OF fast mitOD zueammen, und es istOlJF angenahert 
eine Gerade, so dall anstatt der geometrischen Addition der Spannungen, 
die arithmetische ausgefiihrt werden dan, d. h. es ist . 

El = UI-JIRt Volt. (124a) 
Unter diesen Umst9.nden ist auch <l 'PI klein. cos tpi .~ 1. 

1st der Transformator sekundar unbelastet, ,;Iso J a =0, so ist nach 
124 E z = U. und da dann J 1 = J o' also JORI ~ 0 ist, sQ iet (Gl124a) 
EI = U1 • Es gilt fiir LeerJnuf die Gl123a in der Form 

U1 : Us = Wl:W Z = ii. (123 b) 

Man bestinlmt die tJbersetzung u, indem man bei .Leerlauf die Spannungen 
U1 und U 2 millt. 

Die Leistungsverluste bestehen aus den Eisenverlusten N E = N H -I:; N IV 

und den Verlusten durch Stromwarme (Wicklungsverlusten). Diese sind: 
W 

NC.=JIZRI+JszRz' Aus 125 folgt JZ=JI~' also 
WI 

. N Cu = J1z RI + (J1 ::r Rz = Jl [ RI + Rz (~!n = J1z Rk Watt, . (126) 

WO Rk = RI + Rz (WI)Z Ohm (126a) 
. ,Wz 

der Kurzsehlu/3widerstand des Transformators heiBt. 
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Man kann R' z= Rz (~~r als den Widerstand der sekundiiren Windun­

gen eines umgewickelt gedachten Transformators ansehen, dessen sekundii.re 
Windungszahl gleich der primiiren gemacht worden ist (W2 = WI)' der aber 
genau den gleichen Wicklungsverlust besitzt wie der alte nicht umgewickelte. 

. . W 
Dillsekundiire Stromstiirke ist, wie erwiihnt J2'=,JIWZ~JI und die 

. I 
sekundiire EMK Ea' = EI Volt. 

Der Spannungsverlust ist dann in den beigen Wicklungen 

J I (R1 + Rz') = J1 Rk • 

Die sehundiire, auf primiir reduzierte Spannung ist 
Us' = UI -J1 Rk Volt (127) 

und die wirkIiche sekundii.re Spannung 

U = U ,Wz = Us' Volt. 
S B w1 U (127 a) 

1nduktive Belastung. 
1st del' Transformator Sekundiir induktiv belastet, so bleibt der Strom­

vektor urn den gegebenen <}:: rp~ gegen die Klemmenspannung U I zuriick. 
Urn dieselben MaBstii.be primar und sekundar anwenden :tn ko,nnen, redu­

F 
ziert man die sekundare Windungszahl auf die . 
primare, rechnet also: 

mit der reduzierten Spannung 

U ' ·U WI·· 2 = a - = Uz·u. 
Wz 

mit der rcduzierten Stromstarke 

J' J w2 J " Z = 2 u:- = 2: U, 
1 

lind dem reduziert~n Widerstande 

R{ = Rz(:J=RauZ. 
In Abb. Z10 ist das sich ergebende Dia­

gramm gezeichnet. Es ist OG = U2' die auf 
primar reAiuzierte sekundare Spannung, hinter 
welcher der Strom urn den <}:: rpz :wrUck­
bleibt. Die fpAiuzierte sekimdare EMK ist die 
Summe 0 E aus Uz' und dem sekundaren 
SpannungsverI\!st J 2' Rz' (parallel zu J 2'). Auf 

..I.bb.21O. Diagramm de" Trans- OE steht i. lPij. Auf der Rikkwartsverlange-
form"t~!I!':;ul~~UktiVer rung von 0 E = - EI = OD ist der <}:: rpo und 

auf dem freien Schenkel desselben, J 0 = 00 
aufzutragen. 1st AO = J 2' geL"1acht, so gibt AO = J I den primaren Strom, 

oder auch, wenn b.'1 00 zum 1t ergiinzt wird: OR = J I und Be = J.' 
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del' Grolle und Riehtung naeh an. An -EI = OD wird parallel zur Strom­
richtung OB der primare Spaunungsverlust DF = J I R1 angetragen, so 

dall die SehluBlinie OF = U list. 
1st OC sehr klein gegen J I , so ist AOB nahezu eine Gerade, d. h. 

JII:::!Ja' = J, wa, 
~I 

die Gl125 gilt aueh hier. Alles weitere erkennt man besser, wenn man den 

unterhalb 0 ([10 liegenden Bildteil urn 180 0 gedreht denkt, d.i. OH =00= Ua'; 

Hn = J.' R z' (parallel zu J a') -t: HOJa' = <t !Pa, <'f...BOF = <): CPI; 
angenahert ist !PI = CPa also C08cpl l:::! eoscp •. Sieht man die gebroehene 
Linie HDF als Gerade an, so addieren sieh die Spannun/l:sverluste arith-

. metisch, und der gesamte Spannungsverlust ist 

Jz' R, ' + J I Rl = J 1 Rk [Ja'l:::! J I. Rz' = Rz (WI')Z], 
, 11'2 -

der aber zu U.' geometriseh addiert werden mull, illdem man ihn an 
OH = Ua' parallel zu J 1 antragt. H F.= JIRk • 

BerUcksichtigung der Streuung . 
. Besitzt der TransfOl'mator' Streuung (siehe Abb.225 und 226), so. 

wirkt diese wie widerstandslose Drosselspulen, die in den primaren und 
sekundaren Stromkreis eingesehaltet gedacht sind. Jst L1 die Induktivitiit 

F 

Abb.211. Spannungsdlagramm 
des Transfornlators unter Be­
riickslchtigung der 8treuung 
. und Phasenverschiebung. 

der Drosselspule im primaren, La im sekun­
daren Kreise, La' die induktivitat des auf pri­
nar reduzierten sekundaren Kreises, 80 ist 

f;'a'= L2 (::roder L2 = Lz'(::Y Henry. (128) 

Der induktive Widerstand beider Wicklungen 
ist dann, wenn co = 27(,/: 

Lco=(LICO)+(L2CO)(:~2 (129) 

und der induktive Spannungsverlust (die so· 
genannte Streuspannung) U, = J 1 L co. Der­
selbe addiert sieh zum Ohmsehen Spannungs. 
verlust J I Rj: = U. geometriseh(JI Rj: parallel, 
J1L w 1- zu J 1) zum gesamten Spannungsver­
lust Uk> wie dies das vereinfaehte, allgemeinst,e 
Spannungsdiagramm (Abb. 211) zeigt. 

Setzt man die primare Spannung so weit 
herab, daB bei kurzgesehl08sener Sekundar­

··w~cklung die primare Wieklung nul' den Nennstrom J t aufnimmt, so 
lmnn man diese KurzsehluBapannung Uk mit einem Voltmeter, die 
aufgenommene Leistung Nk mit eine~ Wattmeter bestimmen nnd hieraus 
bereehnen: 

1. den KurzsehluBwiderstand Rk aus del' .Gleiehung Rk = Nj:: J 12, 

, 2. den Seheinwiderstand R, = Uj::J1 , 
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3. Die Streuspannung V,=YVt l_V,I=LwJ1 (w='2n/). 

4. L = V,: wJ1 Henry. Setzt man voraus, daB annahernd 

V'l = V,' I = ~' ist, so folgt weiter 

. ~ L L 
5. L1wJ1 = V'l und L1 = 2wJ1 = 2' LZ'WJ1 = V'I' La' = 2 

und somit 

Spannungsanderung. 
SpannnngBii.nderung eines Transformators bei einem anzugebenden 

Leistungsfaktor istder Abfall der Sekundarspannung, der bei Obergang 
von Leerlauf auf Nennbetrieb auf tritt, wenn Primarspannung und Freq'uenz 
ungea.ndert bleiben . 

. 1st Vi die primire Spannung bei Leerlauf, so ist dies auch die sekundare 
Spannung unsere&, auf gleiche Windungszahlen reduzierten Trausfol"ina.tors, 
wahrend bei Nennbetrieb die sekundare Spannung lJz' ist; die Differenz 
V1 - VI' = V", ist die Spannungsanderung GF in Abb.211. Die pro~ 

zentuale Anderung ist 'U", = ~ 100 %. In gleicher Weise ist 

u, = VVr 100 %, 'U, = VV, 100 % und 'Uk = VVl 100 % 
1 . 1 1 . 

Die prozentuale SpannungBii.nderung 'Urf wird berechnet nach der Formel 
(Vorschrift) : 

--- .2 
'Utp = 'Up' + 1 - y1 - 'U;" ~ 'Up' + 0,5 'Up" Volt, (130) 

hierin bedeutet 
'Up' = U, COB If + 'U, sin If } 

'Up" = U, sin If - 'U, COB If • 
(1300.) 

Bei Streuspannungen bis 4% ist die Annaherung 'Up = 'U'p' ausreichend. 

282. Ein Transformator besitzt primar 12000 [6000], sekundar 
120 [80] Windungen. Wie groll ist die prim are S"pannung, wenn 

sekundar 200 [150] V gemessen werden? 
Losung: Aus (123b) U1 :U2 = W 1 :W2 

wl 12000 
foIgt U1 = U2wa = 200120 = 20000 V. 

Bemerkung: Man nennt Transformatoren, 
die zum Messen der primaren Spannung dienen, 
Spannungswandler. Die Schltung zeigt 

Abb.212. SpannuRl!8wandler. Abb. 212. (Angenahert wurde V 1 = El und 
Va = Ez gesetzt.) 

283. Ein Transformator ist an 48 [60] V Klemmenspannung 
angeachlossen. Er besitzt primar 40 [70] Windungen, sekundar 
108 [250] Windungen. Wie groB ist die sekundare EMK.? 
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Lasung: Aus (Forme1123a) 48:Ea = 40:108, fo1gt: 

E = ~~108 = 129 6 V 
2 40 ,. 

284. Welcher InduktionsfluB ist erforderlich, wenn die 1<'rl'­
q uenz 60 [50] Hertz betragt? 

Lasung: Aus Formel 123 El = 4,44:O~Wil folgt 

E i · 108 48· 108 

(/)0 = 4,44 f Wi = 4,44.60.40 = 450000 Maxwell. 

28~. Der Transforniator der vo~igen Arifgabe wird mit seinen 
108 [250] Windungen an 48 [60] V und 60 [50] Perioden an­
geschlossen. Wieviel Spannung erhalt man sekundar, und mit 
welchem InduktionsfluB arbeitet man jetzt? 

Losung: Aus Formel123b UI : Us = W 1 :W2 folgt: 
. 48.40 

U2 =108 = 17,75 V. 

Del" InduktionsfluB ist nach Formel123 dann 
48 . lOS 

(/)0 = 4,44.108.60 = 166800 Maxwell. 

286. Der Querschnitt des Eisenkerns betragt in Aufgabe 283 
60 [50] cm2 • Wie groB ist in den beiden vorhergehenden Aufgaben 
die magnetische Induktion? 

Losung: Aus (/) = mF folgt: 
450000 166800 m1 = 60- = 7500 GauB, ~s = 60 = 2780 Gaull. 

287. Der Eisenkern eines Transforma,tors fUr primar 1000 
[2000] V, sekundar 120 [220] V bei 50 Hertz besitzt 80 [lQO] cm2 

~isenquerschnitt. Die Felddichte soIl 6500 [7500] GauB sein. 
Gesucht wird: 
a) der In~uktionsfluB, 
b) die Windungszahlen WI und W 2 , 

c) die Vbersetzung. 
Losungen: 

Zu a): (/)0 = mF = 80'· 6500 = 520000 Maxwell. 
Z b) A E = 4,44 11>0 WI! f 19t 

u : .nUS 1 108 0 

Ei . lOS 1000 . lOS W· d 
WI. 4,4411>0 f = 4.44.520000.50 = 866 ill ungen. 

Die Windungszahl Wa kann nach Formel123a gefunden werden 
E.wi 120·866 W·· d 

w2 = ~ = 1000 = 104 m ungen. 

Vieweger, Aufgaben. 11. Auff. 16 
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Zn c): Die Ubersetzung 1St nach Formel123 b 
.. ~ I'.} _ 866 __ 8 " 
u - Wz - H)4 - ,.J. 

288. Aus Versehe~ wird der Transformator der vorigen Aut­
gabe mit seinen wenigen Wimlungen an die Hochspannung an­
geschlo~sen. Gesucht wird: 

a) die sekundare Spannung, 
b) die im Eisen entstehende magnetiHchc Induktion lBE. 

Losungen: 
ZII a): Es ist: 1000: E2 = 104: 866, woraus 

E2 = 100~0'4866 = 8340 V . foigt. 

Z b Au -r.' I 123 E 4,44C/Jowti f I .. h II ): s .rorme _. 1 = 108 0 gt zumnac st 
_ b\ . 108 _ 1000· 108 _ • 

<Po - 4,44wl /- 4,44.104.50 - 4330000 Maxwell, 

und aus <P = IJ3F findet man IJ3E = 433~oOOO = 54125 UauU. 

iBemerkung: Diese Diehte wiirde einenVerlust verursaehen. dt'r (las 
Eisen auBerord~ntJich heiB werden lieBe. 

289. Welcher Strom flieBt durch die primar€' Wieklung eines 
dureh einen Strommesser se~undar kurzgesehlossenen Trans­

formatprs (auch Stromwandler genannt), 
wenn das Instrument [) (7) A anzeigt und 

@.'9'Wl=1O[20],'Wi=500[400]Windungenist'? 
,,, (Abb. 213.) 

.. Losung: A:ijs FormeI125 J l 'Wl = J 2 'W2 

Jz folgt J - J WI - [) 500 - 2' 0 A 
1 - 2 WI - 10 - D • 

. '290. EinKerntransformator(sieheAbb.214) 
Abb.213. Strcmwand\er. 

ist an eine Klemmenspannung von 41, 7[3530]V 
undo 50[50] ;Hertz angeschlossen. Er besitzt primiir 124 [2490J 
undo sekuridiir 324 [120J Windungen, die je zur Hiilfte aufbeide 

Kerne verteilt sind. Der reine Eisenquersehnitt 
hat 25 [88,5] cm2 Inhalt. Die in der Abb. 214 
gestrichelt angedeutete Lange der mittleren 
Induktionslinie betriigt 63 [95] em. 

Gesueht wird: , , . 
L ____ :. __ J a) die' sekunda.re SpalIDung bei Leerlauf, 

_\bb.214. Kerntransfor- b) der Indt:ktionsfluB und die Induktion, 
mator zu Aufgabe 290. c) der Magnetisierungsstrom beiLeerlauf, 

wenn jede der vier StoBfugen gIeieh einem Luftz)ViSchenraum 
von 0,005 em gerechnet wird, 
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d) der Eisenverlust, wenn 0,5 mm dicke, halblegierte Bleche 
verwendet werden, 

e) die Eisenverlustkomponente des Stromes, 
f) der Leerlaufstrom. 

Losungen: 
Zu a): Aus Formel123 b folgt 

U - U I W 2 = 41,7 . 324 = 109 V 
2 - WI 124 . 

Zu b): Der InduktionsfluG lPo folgt aus .Formel123 
_ EI .106 _ 41,7.108 _ .. 

lPo - 4,44 WI f - 4,44 . 124.50 - 151000 Maxwell. 

Die Induktion )BE wird aus 
151000 

lPo =)BF zu )BE = 25-- = 6040 GauG gefunden. 

Zu e.): Der Magnetisierungsstrom folgt aus der Formel 118 h 

~E IE + ~I) ll) = WI J" yf, namlirh 

J = ~ElE + ~I)ll) A' 
(L .ro . 
. WI y2 

Die GroGen ~E und ~\! ergeben sich wie folgt: 
ZU )BE = 6040 GauG geliort (Tafel, Kurve A) ein ~)E = 1 A/cm, 

zu )B\! = 6040 GauG gehort ein ~\! = :,~!~ = 4832 A/em. 

Nach Angabe ist lE = 63 em une ~ = 4 . 0,005 = 0,02 cm, 
denn es sind 4 StoGfugen vorhanden, also . 

J It = 1,0·63 t 4832· 0,Q2 = 0,925 A. 
. 124 Y2 

Zu d): Das Volumen des Transformators ist angenahert 

V = FE IE = 25 . 63 = 1575 cm3 , 

somit scin Gewicht, wenn das spezifische Gewicht y = 7;8 g/cm3 ist, 
GE = 1575.7,8 = 12300g-12,3kg. 

Um die Eisenverluste zu berechnen, muG man die Verluste 
pro kg kennen, die nach dem Epsteinschen Verfahren bestimmt 
werden. Man hat hiernach fiir halblegierte Bleche von 0,5 mm 
Dicke die nachfolgenden Werte bei 50 Perioden gefunden: 

lBE = 3000 5000 7000 9000 10000 12000 15000 Gau13 
Verlust pro kg t'E = 0,4 0,85 1,55 2,4 2,9 4,15 6,96 Watt, 

die in Abb. 215 als Ordinaten aufgetragen wurden. 
Fiir )BE = 6040 GauG gibt die zugehorige Ordinate <tiE = 1,2 W, 

a.lso ist der Eisenverlust N E = 12,3 .1,2 = 14,75 W. 
16* 
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Zu e): Aus Formel 11 7 folgt: 

J = NE = 14,75 = 0 35 A 
v Uk 41,7 ' . 

Zu f): Der Leerlaufstrom ist nach Abb. 216 

V, 1 
£5 

t~ 
3 
2 
1 

1ZJq56719m"~n"~~ 
_ x103(jau8 

Jo =.YJv2 +Jp.2 
= 14),352 + 0,9252 

= 0,985 A. 

Abb.215. Eisenveriustkurve fiir halbiegierte Bleche 
bei 50 Bertz und Induktionen bis 15600 Gaull. 

Ahb.216. Stromdiallramm ZIl 
Aufgabe 290. 

291. Berechne aus der Verlustziffer VIO = 2,9 W fur halb­
'legierte Bleche (1% Si-Gehalt) von 0,5 [0,35] mm Dicke die 

Konstanten e in Formel 39 b und a in Formel 40 h. 
L08ung: Unter Verlustziffer versteht man den Verlust fUr 

1 kg Eisen bei der Induktion 10000 GauB (VIO) bzw. 15000 GauB 
(VIS) lind der Frequenz 50.Hertz. Der spezifische Widerstand des 
Eisens bei 1 % Siliziumgehalt ist e = 0,099 + 0,12 = 0,219 
(Forme141). Der Verlust durch Wirbelstrome ist fur ~E = 10000 
GauG nach Formel 40a fur G = 1 kg und r = 7,8 kg/dm3 

N = 1,64·(1()4· 0,5.50)2 = 0 6 W 
ID 1011.0,219. 7,8 ' . 

Der Verlust durch Hysteresis ist aomit N H = ~,9 - 0,6 = 2,3 W. 
Andererseits ist, da ~E= 10000> 7000 GauB ist, nach Gl 39b 
uer Hysteresisvenust fiir 1 kg Eisen 

NH=1~0(1~rG= 1E~G~:r-1, 
worallS E = lOOrH = 1005~2,3 = 4,6 W. 

Berechnet man a, um den Wirbelstromverlust durch die For­
lIlt'1 -lOh S.IOO ausdriicken zu konnen. so ist 

_ 1,64. 10 . J2 _ 1,64 . 10.0,52 _ 2 4 
a - (! Y - 0,219.7,8 - , , 

~(), oaB oer Eisenverlust fur dieses Blech (L1 = 0,5 mm) uno der 
Frcquenz I wird: 

VI:." = NH +Nw = 4,{j 1~O (l~Ot + 2,4(100' l~Ot Watt/kg. 
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Speziell fur I = 50 Hertz: 

vE=(4,6· 0,5+ 2,4. 0,52)(~)2 Watt/kg, 

VE = 2,9(~~r = VI0(~y Watt/kg, 

292. Um den Wirkungsgrad eines Transformators zu bel'timmen, 
wurde gemessen: 

1~ die primare und sekundare Spannung bei I..eerlauf U 1 = 3530 
[2080J V, U2 = 182 [230J V, 

2. die bei I..eerlauf ~md normaler Spannung pl"1mar eingeleitete 
Leistung No = 198 [213J W, 

3. bei kurzgeschlossener Sekundarwicklung und reduzierter 
Spannung die prim are Stromstarke J 1 = 1,42 [7,2) A und die 
eingeleitete Leistung N~ ~ 159 [194J W. 

AuBerdem wurde mit Gleichstrom gemessen der Widerstand 
der primaren und sekundaren Wicklung'"t R"l = 40 [1,63] D, 
Rg2 = 0,073 [0,02] Q. 

Gesucht wird: 
a) die Dbersetzung u = WI: W 2 , 

b) der Verlust im Eisen NE, 
c) der KurzschluBwiderstand <i.es Transformatol's, in dem dip 

gleiche Stromwarme verlorell geht, wie in den beiden Wicklull~lI, 
d) die Echtwi~erstande der Wicklungen, 
e) der Wirkllngsgrad fiir 6 [16] kVA sekundii,t'er Belastllllg 

in ('("::Iter lind zweiter Annaherung. 

Losullgen: 
Zu a): Die Dbersetzung folgt aus U I: U t = WI : w2 , 

U =:~ = g~ = 315:2° = 19,4. 

ZII b): Der Verlust im Eisen ist sehr angenahert die bei Leerlauf 
und Nennspannung gemessene Leistung, also N E = No = 198 W. 

Zu c): Bei reduzierter primarer Spannung konnen die Eisen­
verluste vernachlassigt werden, so daB die gemessene Leistung 
nur aus Stromwarme besteht. Bezeic"hnet Ric den Klll"ZschlllB­
widerstand des Transformators, so ist 

N - J 2 R R - Nt - 159 - 79 n f 1 k - 1 Ie, woraus k - J
1

2 - 1,422 -.,. .).: 0 gt. 

Zu d): Der KurzschluBwiderstand Rk besteht aus dem Echt­
widerstande RI und dem auf die primare Wind ungszahl !"pdu­
zierten Widerstande R2', e::l ist also (siehe Formd 126a) 

Rk = R} + R2 (Wly. 
U'I 



246 WechseJstrom. 

Setzt man hierin ftir Rl und R2 die mit Gleichstrom gemessenen 
Widerstiinde ein, so erhiilt man 

Rule = 40 +0,073 . 19,4.2 = 40 + 27,5 = 67,5 Q. 
Hieraus ergibt sich das VerhiiJtnis zwischen Wechselstrom und 

Gleiehstroin: :': = 6~~5 . 1,17, d. h. die Echtwiderstande !ll und 

R2sind: R1 =40.1,17=46,8Q und R2 =0,073. 1,17=0,0855 Q. 
6000 

Zu e): Aus U2 J 2 = 6000 W folgt J 2 = 182 = 33,~ A. 

Die Gl (125) J1W1 =, J 2 W2 gibt .It =.; =~i = 1,71 A. . ' 
Der Verlust durch Stromwarme ist hiernaeh 

Ncu = J 12R1 + J 22R2 = 1,712.46,8 + 33,22 .0,0855 = 232W. 
Dasselbe Resultat erhiilt man auch abs 

J I 2 Rk = 1,7.12 . 79 = 232 W, 

I · A "h 6000·100 9'" - 0/ 
a,.;o III erster nna erung. 'Yj = ~~o + 198 + 232 = ;),n /0. 

Zweite Anniiherung. Die primare Leistung ist der Xf'nner 

von 1J NI = 6000 + Hl8 + 232 = 64:30 W, 
()(Ier aueh 

N =/~2~1O? = 6000 = 64:30 W, 
I 'I 93,5 

mithin, ftir die induktionsfreie Nennleistung 

U J N f 1 J N l · 6430 2- A 
I I = ~ I 0 gt: 1= U = 3530 = 1,8 u , 

J 

Nel/. = 1,8252 .46,8 + 33,22 .0,0855 = 249 W, 

also in zweiter Niiherung 
6000· 100 6000· 100 . 0 

'Yj = 6000 + 198 + 249 = -6447-- = 9.3,4 Yo 

293. Es ist ein Transformator ftir 10 kVA zu berechnen, der 
an eine Spannung von 5000 [3500] V und 50 Hz angesehlosscn 
wird. Die sekundiire Spannung soli 200 t ,1001 V werden. Die 
Yerluste betragen 3% im Kupfer und 1 % im Eisen. Der reil'1e 
Eisenquerschnitt des Kernes ist 120 [100] em~. Dip lnduktion 
wird mit 5000 GauE und dip Stromdichtf:' mit I ll.~ I A gewiihlt. 

Ge.'meht wird: 
a) der Induktionsflu13, 
b) die primare und sekundare Strom8tiirkc. 
c) die Widerstande der primaren und sekundaren Wic~lullg. 

wellll die Stromwarmeverluste in beiden Widnnngen gleich groU 
gf'nommen werden, 
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d) der primare und sekundare Kupferquerschnitt. 
e) die primare und sekundare EMK, 
f) die primiire und sekundiire Windungszahl. 
g) Wie groB wird die sekundiire Spannung, wenn man bei 

unveranderter Primarspannung von voller Belastung zum Leer­
lauf iibergeht1 

h) Wie groB ist die Spannungsiinderung in Prozenten der 
Nennsekundarspannung1 

Losungen: 
Zu a): (/>0 = FE ~E = 120·5000 = 0,6 . 106 Maxwell .. 
Zu b): Die Verluste betragen 3% im Kupfer und 1 %'im Eisen, 

also zusammen 4 %, daher ist der prozentuale Wirkungsgrad 
'/ = 100 - 4 = 96% . 

Bp.l induktionsfreier, sekundiirer Belastung ist der' prim are 
. N ·100 

Lmstungsfaktor cos CPl ~ 1, daher folgt aus 7J = ~ , 
"VI 

Nl = N2 ~100 = 1000~~ 100 = 10416 W. 

10416. 10000 
Aus U1 J 1 = Nl folgt J1 = 5000 = 2,08 A, J 2 = 200 = 50 A. 

. 3 . 
ZIl c): Der Wicklungsverlust betragt 3%, d.!. 100 von N 1, 

also 3-
Ncu=10416· 1oo =312,5 W*, 

Der Eisenverlust ist N E = 10416· l~O = 104,~ W Nun ist 

J 2R _ 3l2~ I 
1 1- 2 nler 

\t. 2R = 312,5 
J 2 .. 2' 

R 312,5 "(j n 
1 =;) ') 082 = iJ) ;,.:, 

OJ -"'" 

312,5 . 
R2 = 2 . 50' = 0,06 Q. 

Zu d): Die Kupferquerschnitte sind: 

ql = ~1.. = 2,~8 = 2,08 mm2, q2 = :2 = 510 = 50 mm2. 
Zu e): Aus Formel124a bzw. 124 folgt 

El = U1 - J1 R1 = 5000 - 2,08. 36 ~ 4925V. 

E2 = U2 + J 2R2 = 200 + 50. 0,06 = 203 V. 

• Vielfaeh bereehnet man die Verluste von der Nennleistung, also 
;3 • 1 

N c. = 10000 . 100 = 300 W und N E = 10000· 100 = 100 W, 

was zwar Dieht ganz rieht.ig, aber einfaeher ist. 
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Zu f): Die primare Windungszahl folgt aus Formel123, 
E1 • 108 4925. 108 • 

WI = 4,44. f. 1/>0 4,44.50.0,6.106 = 3720 Wllldungen. 

Aus EI : E2 = WI: W 2 folgt 

wa = WI ;2 = 3720 :90~ = 153 Windungen. 
1 

Zu g): Bei voller Belastung ist die sekundare, auf primar 
reduzierte Spannung nach Formel127 

U2' = UI-JIRk Volt, 
wo Rk nach Formel 126 a 

Rk = Rl + R2 (::Y. 36 + 0,06 (31
75230y = 72 Q, 

also U 2' = 5000 - 2,08 . 72 = 4850 V; 

die Nennsekundarspannung daher 

U2 = U 2' : il = 4850· ;75;0 = 200 V, 

was bekannt war. Bei Leerlauf ist 

U2' = U1 =5000 V, also nach Forme1127 a U2 = 5000~75:0 = 206 V. 

Zu h): 1st u'r die Spannungsanderung in Prozenten der Nenn­
spannung, so haben wir zu rechnen: 

Bei 200 V Nennspannung betragt die Spa~ungsanderung 6 V, 

" 100" " "" " 1 " 
6 ·100 

U,p=-WO=3%. 

Dasselbe Resultat hatte· auch Formel130a gegeben, wo jedoch, da 
Streuung nicht angenommen wird, die Streuspannung u, = 0 ist. Da der 
Transformator induktionsfrei belastet gedacht ist, ist fiir rp = 0, cos rp = 1. 
und sin rp = 0, also 

, _ _ V. 100 _ J 1 Rk 100 _ 2,08·72·100 _ 301 
u'/' - Uy-- U

1 
- 5000 - 5000 - 10. 

294. Ein an ein offentliches Elektrizitatswerk angeschlossener 
Transformator von 10 [20] kVA ist 4001200] Stdn im Jahre 
vollbelastet, 500 [800] Stdn liiuft er mit' halber Belastung, 800 
[600] Stdn mit 1/, Belastung, die iibrige Zeit des Jahres bingegen 
ist er sekundar unbelastet. Sein Wirkungsgrad ist t] = 94 [97]% 
und die Verluste verteilen sich: 

a) 4 [2]% Eisenverlust, 2 [1]% Kupferverlust; 
b) 2 [1]% Eisenverlust, 4 [2]% Kupferverlust. 

Wie groB ist in 'jedem FaIle der Jahreswirkungsgrad? 
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Losung: Vnter pr'lzemllalem Jahreswirkungsgrad versteht man 
. Nutzarbeit im Jahre ·100 ' 

den QuotIenten YJJ = '.. ' I 't tAb 't' J hr . Verluste pnmar emge el e e r el Im a e 
werden stets von der primar eingeleiteten Leistung berechnet. 

10000·100 
Diese ist bei induktionsfreier Belastung --94-- ~ 10620 W, 

daher ist fiir a) der Eisenverlust Y , = 10620·4 - 424 8 W 
.L E 100 - , , 

10620· 2 
der Kupferverlust Ncu= 100 = 212,4 W. 

Das Jahr hat 24· 365 ~ 8700 Stdn. Die Nutzarbeit ist 

bei voller Belastung 400·10000 = 4000000 Wh, 

" halber Last 500· ! ·10000 = 2500000 " 

1 . 
" VierteIlast 800· -r 10000 =- 2000000 

Nutzarbeit im Jahre . . . . . = 8500000 Who 

Die primar eingeleitete Arbeit ist: Nutzarbeit + Verluste. 
Eisenverluste 8700· 424,8 =3700000 Who 
Die Kupferverluste sind nur vorhanden bei sekundarer Be­

lastung und wachsen· mit J12RI&, d. h. mit dem Quadrat des 
Stromes; da der Strom angenahert proportional der induktions­
freien Belastung wachst, so ist der Stromwarmeverlust im Jahre 

400·212,4 + 500· !. '212,4 + 800 '1~' 212,4 = 124000 Wh, 

mithin 
8500000 ·100 0 

'Y/j = 8500000 + 3700000 + 124000 = 69 Yo. 

Losung fiir b): Die VerIuste sind: 

N - 10620·2 = 212 4 W N = 10620·4 = 424 8 W 
E - 100 " c" 100 ,. 

daher 

y/j = 8500000 ·100 . = 80 %. 
8500000+ 8700.212,4+(400.424,8+ 500· {. 424,8 + 800· 116 . 424,8) 

Bemerkung:. Aus dieser Aufgabe erkennt man, daB bei elnem Trans. 
formator, der das ganze Jahr primar angeschlossen ist, die Eisenverluste 
klein sein miissen, urn einen hohen Jahreswirkungsgrad zu erzielen. 

295. Ein Drehstromtransformator (Abb.217) wird primar an 
eine Klemmenspannung von 40 [60] V und 50 [50] Hertz an­
geschlossen. Die·sekundii.re Sl>annung soll 65 [2201 V hetragen. 
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Vie Wicklungen sind primar und sekundar in Sternschaltung ver· 
bunden. Der reine Eisenquerschnitt eines Kerns betragt 20 cm2 . 

Gesucht wird: 
a) der InduktionsfluB, wenn die mag. Induktion 6000 

[7000] GauB ist, 
b) der Verlust im Eisen, wenn die Eisenverluste der Abb. 21:') 

entsprechen und das speziflsche Gewicht 'Y = 7,8 kgjdmlf ist, 
c) der Verlust im Kupfer, wenn bei 500 W sekundarer, in­

d.uktionsfreier Belastung 'Yj = 90% sein solI, 
d) die primaren und sekundaren Strome, 
e) die primaren und sekundaren Echtwiderstande der Wick­

lungen einer Phase, wenn die Kupferverluste zu gleichen Teilen 

I I' . ':~[l;~~ 
4,.7- ~ : 

: I ' , 
I :' , , 

I ".------.-----.-~~.J 

auf beide Wicklungen verteilt 
werden, 

f) die EMK einer Phase, 
g) die Windungszahlen einer 

Phase, 
h) der KurzschluBwiderRtand. 

Losungen: 
Zu a): Der InduktionsfluB 

einer Phase (eines Kerns) ist 
Ahb.217. Abmessungen des Drehstrom­

transformators in Anfgabe 295. 
([10 = mE FE = 6000 . 20 

= 1,2 . 105 Maxwell. 
Zu b): Das Gewicht des Eisens Desteht aus dem Gewicht der drei 

Kerne 3.20.10.7,8 und dem Gewicht der Joche 2 . 20 . 22,7. 7,R. 
Ge = (3.20 ·10 + 2.20.22,7) 7,8 = 11740g--11,74kg. 
Die Abb.215 S. 238 ergibt bei 50 Periodpn fiir 1 kg Eisen und 

~E = 6000 GauS einen Verlust von 1,2 W, also 1st der Eisen­
verlust NE = 1,2.11,74 = 14,1 W. 

Zu c): Der Wirkungsgradist 'Yj = N 4- :2 , N 
211.E-t-"C?t 

und daraus 

N - N 2 -N2 1]-NE I] _ 500-500·0,9-14,1· 0,9 - 414 W 
Cu- I] - 0,9 -,. 

,(9 N . 500 
Zu d): r3. UklJl=Nl=~ oder J 1 = V3 =8 A. 

I] 0,9· 3· 40 . 

Zu e): 

,If> 500 r 3· Ukz J 2 = N 2 , J 2 =;;=g=-- = 4,45 A. 

3J zR = New 
1 1 2' 

3J 2R = New 
2 2. 2 ' 

v3 . 65 

Rl = 3 .4~'.~2 = 0,108 Q, . 

R - 41,4 - 0 3M Q 
2- 3.2.4452 - , D " 

, , 
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Zu f): Da die Wicklungen in Sternschaltung verhunden sind, 
so gilt fur die EMK der primaren Phase (.FormeI124a) 

E 40 J R' 40 ° 3 • V Pl=-;=- 1 1=-=-8·0,18=22,'0 , 
13 J/3 

lind der sekundaren (FormeI124) 

Ep2 = 6~ + J 2 R2 = 6~ + 4,4;). 0,75 = 3IJ,06 V. 
r3 y3 

ZII g); Fur jede Phase, d. h. fur jeden Kern, gilt die G1123 

E _ 4,44CPow1 f 
PI - 108 , woraus 

Ep1 ' loa 22,36· 108 W' 
WI = 4,44 CPo! = 4,44.1,2.106. 5U = 84 mdungen folgt. 

(1<:8 werden also primar auf jeden Kern 84 Windungen gelegt.) 

Aus Epl : Ep2 = WI: W 2 folgt 

Ep2 84 39,06 147 lIT' d K 
W 2 = WI 7f;; = 22,36 = n m ungen pro ern. 

Zu h): Der KurzschluBwiderstand Rk einer Phase ist naeh 
, . (Wl)2 ( 84 )2 Gl(126a) Rk = Rl + R2 w; = 0,108 + 0,35 147 = 0,222 .Q. 

296. Der Transformator der Aufgahe 295 wird primar in Drei­
eckschaltung verbunden, sekundar bleibt Sternschaltung. Die pri­
mar eingeleitete Leistung winl so einrpgllljprt, da!3 die primaren 
Windungen von 8 A Strom durchflossell Wt'l'Ill'll. 

Gesucht wird: 
a) die primare und sekundare EMK, 
b) der Induktionsflu!3, die Induktion und der Eisenverlust, 
c) die primar eingeleitete Leistung und der Wirkungsgrad, 
d) die sekundare Phasenspannung, 
e) die sekundare Stromstarke und der Kupferverlust in zweiter 

Annaherung. 
Losungen: 

Zu a): Die pro Phase erzeugteprimare EMK ist nach Gl124a 

Epl = U1 - J1R1 • also Epl =' 40 - 8.0,108 = 39,14 V. 

Die sekundare EMJ{ folgt aus der Proportion 

E PI : E P2 = WI : w2 , 

E E U'2 ~IJ 14 147 oR - V 
'P2= P1U'1=-" -84-=)";>' 
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Zub) ~ Aus E - 4,44 tPo WI f folgt 
PI - lOS 

tPo = 4~:~1.4~41.~O = 2,1. 1()li Maxwell, und damit die Induktion 

)8E = ;; = 2,12'0106 = 10500 GauB. 

Die Abb. 215 ergibt fiir )8E = 10500 GauB einen Verlust pro kg 
VE = 3,1 W, also ist dergesamte Eisenverlust (Gewicht 11,74 kg 
siehe Aufgabe 295 wsung zu b) 

Zu c): 

also 

NE = 3,1.11,74 = 36,4 W. 

Nl = -jl3Ul J l , WO J l = 8 -jI3 iat, 

Nl = -jI3. 40·8 ·la. 960W. 

Der Wirkungsgt'ad werde zunachst unter der Annahme berechnet, 
dll '3 die sekundare Stromstarke dieselbe ist wie in Aufgabe 295, 
ualill ist . 

= N2 = Nl - Verluste = (960-36,4-41,4) = 882,2 = 092= 920/. 
1] Nl Nl 960 960' - o. 

Zu d): Die sekundare Spannung an den Enden einer Phase ist 
UP'/. = Eps - J2RS = 68,5 - 4,45·0,35 = 66,94 V. 

(Die Leitungsspannung 66,94 -jI3 = 116V.) 
. 882,2 

Zu e): Aus 3Up~J2=N2=882,2 folgt J 2=a.66,94=4,4A 

und somit N au = 3 . 82 • 0,108 + 3 . 4,42 • 0,35 = 41,1 W. 

297. Ein Drehstromtransformator besitzt primar 2500 [30001 
Windungen pro Strang, durch welche' der InduktionsfluB von 
2.106 Maxwell bei 50 Hertz hindurchgeht. 

Gesucht. wird: 
a) die primare EMK cines Stranges, 
b) die sekundare Windungszahl bei Sternschaltung, wenn die 

sekundara Spannung zwischen zwei Leitern 380 [220] V betra­
gen solI, 

c) die sekundare Windungszahl pro Strang, wennanstatt der 
Sternschaltung die sogenannte Zickzackschaltung angewendet 
wird. 

Losungen: 
Z ). E = 4,44 tPo WI f = 4,44.2· 10e . 2500·50 = 11100 V 
.. 1I a. 1'1 108 lOS . 

Zu b): Bei 380 V zwischen zwei AuBenlf'itprn hetragt bei ge-
wohnlieher Sternschaltung die Spannung 1180: 1'3 = 220V. also 
gilt E pl : Ep2 = WI : wz , woraus 

Ep! 2-00 :!~u 50 W' d K 
W 2 = Wl,l!lPl = D 11100 ~ III ungen pro ern. 
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?u c): Urn bei primiirer Sternschaltlillg, aber bei un­
gleicher Belastung der drl'i Leitungen einen guten ~pannungsaus­
gleich zu erhalten, wendet man 
sekundar die sogenannte Zick­
zackschaltung an, die darin 
besteht, daB .man die W2 -Win­
dungen eines, Stranges zugleichen 
Teilen auf zwei ver-
schiedene Kerne 
verteilt (Abb. 218). 
1st x die EMK, die 

. d' JV2 W' d III en 2 - III un· 

1£ 

I 

gen eines Kerns er­
zeugt wird, so ist Abb, :!l~. Zirkzackschaltung zu Aufg8he :Wi. 

x¥3 die EMK eines Stranges (z. B. zwischen r~ und 0), da sich ,ia 
die EMK zweier Kerne geometrisch subtrahieren, und, zwar 3.h; 
Drehstrome unter Winkeln von 120 c (vgl. Abb. 171i). Es ist also 
x 1''3 = Ep2 = 220 V oder x = 127 Y. Fiir eine Phase gilt die 
Proportion: 

11100 ·127-2-00· W2 d 1r2_~5(JO.127_.) . W" 1 . . -::>. 2 0 er ~ - 11100 - _!:I.b lIl( ungen, 

oder auf jeden Kern kommen in zwei Abteilungen gewickcIt. 

W2 = 2 - 28,fj = 57,2 Windungen. 

298. Ein an ein Drehstromnetz angeschlosseD.Pf Drehstromtrans­
formator erzeugt eine Windungsspannung (Spannung pro 
Windung) von 2 [I,5] Y. ~ekun(Iar sind auf 
die Kerne I und II je U'2 = 100 Windungen 
gewickelt, die, wie die Abb. 219 zeigt, ver­
bunden sind. Auf den Kern III sollen se­
kundar soviel Windungen W8 gewickelt wer­
den, daB die an den Enden derselben ge-

S I h d' h Abh, :!19, "ltIwandJulIg "O!, 
messene pannung g eic er zwisc en u Drehstr31t1 in Zweiphasen-
umi l' ist. Gesucht wird: strom zu Aufgabe 29~. 

a) die Windungszahl wa auf Kern III, . 
b) die Stromart, die zwischen 'Ii, v einerseits unct '/1', Z anderer­

~eits entnommen wird. 

l..osungen: 
Zu a): Die in den sekundaren Windungen erzellgten Span­

nungen bilden im Diagramm Winkel von 120 0 miteinander. 
Sind AO, BO, CO die effektiven Werte dieser Spannungen 
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\c\l.b. 220). so ist die Spannung zwisch{,11 U lIl:d I' (Abb. 319) die 
Differenz von AO und liD, d.i. DO ~ Up 1"3=:l. 1001'3= 34tH. 
Ebenso grof3 soll &0 sein, d. h. die WindungszahI auf dem KErn III 

(fjll '20" muE W3 = W 2 {3 = 100 '1'3 - 173 sein. 
I/, Zu b): Die Spannung DO an den Klemmen 

w P A . 
U, v und die Spannung CO an den Klemmen w '.' - /J11f 0 

60 ---"'J) und z bilden den <)::: DOC = 90 miteinander, 
d. h. man entntmmt zwischen u, v einen einpha-

C sigen Wechselstrom, der gegen den zwischen w 
Abh.220. Spannungs' d . h' W h I 

diagramm zu Auf- un z entnommenen emp aslgen ec se strom 
flabe 298. urn 90 0 verschoben ist (si~he Erklarung fur zwei-

phasige Strome, S. 210). Man hat also den Drehstrom des Netzes 
in einen Zweiphasenstrom umgewandelt. 

Bemerkung: Wiirde man umgekehI't einen zweiphasigen Wechsel­
strom in diese Windungen hineinschicken, so wiirde derselLe in den jetzt. 
sekundareI~ Windungen in einen Drehstrom umgewan?elt worden sein. 

299. Zwei einphasige Transformatoren, die primal' an je eine 
Phase eines Zweiphasennetzes angeschlossen sind, sind sekundar, 
wie in Abb. 221 schematisch dargestellt, verbunden. (0 Anzapfung 

1\1\1\t<:><\,'W\f\,.-o!fi 

Abb.221. Scottsche Schaltung 
zu Aufgabe 299. 

C B ---, 
ItwlV 

~"I 

Aoh.222. Spaunungsdiagramm zur 
Scottschen Schaltung. 

in del' Halfte del' aufgewickelten Windungen von K2K3') Die 
Spannung zwischen K2Ka betragt 220 V, die zwischen Kl und 0 
190 V. Welche Spannung miBt man zwischen den Klemmen 
K 1K 2 , K2KS und KsKl' und welchen Winkel bilden im Diagramm 
diese SpannungEm miteinandet? 

Losung: Die Spannung zwischen K 2l{3 = 220 V sei dar­
gestellt durch die C'-.erade O'-.A (Abb. 222). Die Spannung zwischen 
Kl und 0 (190 V) steht -'- auf O'A, als sekundare Spannung an 
den Klemmen del' ersten Phase cines Zweiphasennetzes. Ihre 
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Grc;Ue ist 0' B. DlJrch Verfolgen der Strolllpfeile in Abb. ~21 
erk.ennt man, daB die Spannung zwischen K 1 K 2 die Differenz 
der Spannungen zwischen KIO und OK2 ist, wo Kp = iYJ) umI 

OK2 =--}0'A=0'D (Abb.222) 'ist. Die Resultierende aus 

dB und O'D gibt O'G als Spannung zwischen Kl und K 2 • Es 

ist (Yb = 110 V, 0' B = 190 V, also iJC' = V1102 + 1902 
= 220 V. (-t: GO'D = 60"). Die Rpanuung zwischen K3 und Kl 

ist die Sum me ausKaO= -~:-o'A =O'D undOK1 =-O'B=-iJ13'. 

Die Sum me aus 0' D tind 0' B-:':'~t O'F ~Is Spilnnung zwischen 
K3 und K 1 • Auch hier ist O'F = 220 V. Aus der Abb. 222 
geht hervor, daB die drei Spannungen 0' A, O'G und O'F gleich 
sind und Winkel von 120 0 miteinander einschlieBen, a18,) Dreh­
stromspannungen sind. MI1.n erkennt, daB, wenn die Drehstrom-

spannung. O'G = U2 sein soIl, diese in den ',Vindungen von -K2K3 
erzeugt werden mull, unddaB dann die sekundiire Spannung des an-

deren Transformators DC = 0' G sin 60 a = U 2 -~-l'3 ist. (Dies ist - . 
die Scottsche Schaltung zur Umwvndlung ':on zweiphasigen Stro­
men in Drehstrome und umgekehrt). 

300. Eine langere Leitung hat eincn Echtwiderstand R~ 
= 0,12 [0,15 J .Q. Am_ Ende . dieser Leitung sollen Gliihlampen 

. fUr 100 [120] V und 80 [HO] A angeschlossen werden. Die vor­
handene Stromquelle gibt abernur 100 V Klemmenspannung, 
so dall die in del' Leitung verlorene Spannung durch einen Trans­
formator erzeugt werden muB. Hierzu soli cin Spartransformator 
(SpT) als Spannungserhoher dienen, rl. i ein rr'ransformator, 
de~-'en T'1 imare und sekuIlllare WicklungPI1 in Reihe geschaltet 
"lind (ALi!. 223). Gesn~ht wil'd: 

a) die Leistung, fiil' welche der SpT Zli htrcdmen ist. 
b) die Stromstarke, !li::- der Generator ahzugeben hat, 
c) die Strome in den primiiren und sekundiiren Windungen 

des SpT, 
d) der InduktlOn!';flIlB, wenn der reine Eisellquersehnitt 25 cm2 

und die Induktion ~E = 10000 GrmB (Eisengestell der Abb. 214), 
e) die Windungszahlen, wenn die Frequenz 50 Hertz ist. 

Lo~ungen: 
Zu a): An den Klemmen u, v der sekundaren Wicklung mull 

die in der Leitung verlorene Spannunp J 2R)j = U 2 = 80 . 0,12 
= 9,6 V herr~(h('n. 

Die Leistung ist Rek~~lldar N2 = Ur12 = 9,6,80 = 768 W. 
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Zu b): Von Verlusten im Transformator abgesehen, muJ3 der 
Generator leisten, was die Lampen hrauchen und was in der Lei­
tungverlorengeht,d.i. aUgemein UIJ = (UI + U2 ) J 2 Watt, wo 

100 + 9,6 ' 
UI = HW V, U2 = 9,6 V und sonach J = 100 .80=87,7 A. 

Die Leistung des Generators ist also 
100·87,7= 8770 W. (Dies ware auch die 
Leistung eines Transformators mit zwei 
getrennten Wicklungen.) 

Zu c):' In den primaren Windungen 
flieBt, wie aus der Abb. 223 hervocgeht, 
der Strom J I '= J - J 2 , also ist 
JI = 87,7 - 80 = 7,7 A. Auch hier muB, 
bei Vernachlassigung der Verluste, die pri­

Abb.223. Spartransformator mar eingeleitete Leistung gleich der sekun-
zu Aufgabe' 300, daren sein, d. h. 100. 7,7 = 770 W (ge-

nauer 100.7,68 = 768), wahrend die sekundare Leistung (siehe a) 
768 W betrug. 

Zud): DerInduktionsfluBist@o=FEl8E=25 .10000=25.~1()4 
Maxwell. . 

Zu' e): Lost man die Gl123 EI = 4,441~~wlt nach WI auf und 

setzt, da Verluste vernachlassigt werden sollen, EI = U I' so erhalt 
.100 . lO" • 

man: WI = 4,44(25 .1(4).50 = 180 Wmdungen. 
NB. Dieselbe Windungszahl eJ;h'ielte man beim Transformator mit ge­

trennten Wicklungen, aber durch diese wiirde der Strom 87,7 A .flieBen, 
hier nur 7,7 A. Aua EI:E2 = Wl:-IVS folgt 

w2 = WI ;2 = 180 ;o~ = 17,3 Windungen. 
I 

NB. Beim zweispuligen Transformator ware die sekundare Spannung 

109,6 V . gewesen, also die sekundare Windungszahl w2 = 180 1Pois6 = 198 

Windungen, durch die 80 A flieBen willden. 

301. Von den Lampen der vorhergehenden Aufgabe wird ein 
groBer Teil abgeschaltet, so daB nur 40 [30] A gebraucht werden. 
\Vieviel Windungen sind jetzt sekundar erforderlich, um die 
Spannung an den Lampen auf 100 V zu 'erhalten? 

Losung: Der Spannungsverlust in der Leitung betriigt 
J 2 R2 = U2 = 40 .0,12 = 4,8 V, die in der sekundaren Wicklung 
erzellgt werden mussen. Die Windungsspannung, d. i. die 
Spannung, die in einer Windung durch den InduktionsfluB erzeugf 

wird. ist El oder auch E2 
101 
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Um sekundii.r 4,8 V zu erzeugen sind daher x Windungen cr­
forderlich, die aus der Gl x· 0,555 = 4,8 folgen 

4,8 9 W' d x = 0,555 ~ III ungen. 

Man muG also abschalten konnen 17,3 - 9 = 8,3 Windungen, 
wodurch eine ~prungweise Spannungsregulierung um 4,8 V erreicht 
wird. Die Leitung wird an die £reie Klemme v'statt an '1J gelegt. 

302. Auf die drei Eisenkerne eines Drehstromtransformatorll 
sind je 600 Windungen gewickelt (Abb. 224). Zwischen den An­
zapfungen 0 und 1,' 1 und 2 liegen je 150 Win­
dungen, also zwischen 2 und 4 noch je 300 
Windungen. Die Klemmen 2 werden mit 
einem Drehstromnetz von 220 V und 50 Hertz 
verbunden. Gesucht wird: 

a) die verkettete Spannung zwischen den 
Klemmen 1,1, 

b) die verket~te Spannung zwischen den 
Klemmen 4, 4, 

c) die Windungszahl zwischen 0 und 3 
pro Kern, wenn die verkettete Spannung an Abb.224. Spartramfortllu. 
den Klemmen 3, 3 . 380 V betragen' soIl., tor zu Aufgabe 302. 

d) der Kernquerschnitt, wenn die Induktion im Eisen 6000 
GauG betragen darf. 

Losungen: 
Zu a): Da die Windungen nach Abb. 224 in Stern geschaltet 

sind, so ist die Spannung zwischen 2 und 0: Up = 220:Y3 
= 127 V. Diese wird in 300 Windungen erzeugt, a.lso ist die 
Windungsspannung Up: WI = 127: 300 = 0,423 V. Die in 150 Win­
dungen erzeugte Spannung ist daher 0,423 . 150 = 63,5 V, oder 
die verkettete 8pannung zwischen zwei Klemmen 1, 1 ist 
Uii = 63,5f3 = nov. 

Zu .b): Zwischen 4, 4 herrscht die Spannung 0,423 . 2· 300 i3 
= 440V. 

Zu c): 1st x die zwischen 0 und 3 liegende Windungsza.hl, 
so muG 0,423. x f3 = 380 sein, woraus 

380 . 
x = va = 520 Windungen folgt. 

0,423 3 

Vi.,....... Aufpben. 11. Auft. 
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Zu d): Aua Gl 123 Epl = 4,4\~: WI f folgt, wenn man Epl 

~ 220: y3 = 127 V setzt: 
127.108 • 

f/Jo = 4,44.300.50 = 191000 Maxwell und mIt \BE = 6000 Go.uB 

. d d K h· F 191000 32- 2 Wlr er ernsc mtt E = 6000- = cm . 

303. An die Klemmen 4,4,4 (siehe Abb. 224) wird ein Dreh­
strommotor angeschlossen, der bei 440 V den Strom von 2,5 A 
und die Leistung von 1500 W aufnimmt. Gesucht wird: 

a) der Leiatungsfo.ktor des Motors, 
b) der Strom, den das Netz abgibt, 
c) der Strom zwischen der Klemme 2 und dem Sternpunkt 0 

des Transformators. 
Losungen: 

Zu a): Aus Nk=¥3Uk1Jcos<p=1500 folgt 
1500 

cos <p = ,(iJ = 0,79. 
r3. 440·2,5 

Zu b): Das Netz muB, wenn von Verluster, im Transfoymator 
abgesehen wird, dieselbe Leistung abgeben, die der Motor auf­
nimmt, d. i. 1500 W. Setzen wir, was naheiu richtig ist, 
cos <PI = cos <P2 = cos <P = 0,711. so wird 

J = 1500 .. = 5 A. va· 220 . 0,79 

Zu c): Wenn zur Klemme 2 in der Zuleitung 5 A flieBen, so 
kommen auf die Wicklung zwischen 2 und 0 2,5 A, do. zwischen 
2 und 4 ja 2,5 A flieBen mussen. 

304:. Ein Einpha~ntransformator fiir eine Nennleistung von 
30 k VA, der an eine primire Spannung von 6000 V und 50 Hertz 
angeschlol:!::!en werden solI, nimmt, Iaut Angabe auf dem Leistungs­
schild, den primaren Nennstrom von 5 A auf. Die tibersetzung 
ist 26,1.. Man schlieBt diesen Transformator an die, KurzschluB­
spannung Uk, hier 300V, an, wobei .er bei kurzgeschlossener 
Sekundarwicklung den angegebenen Nennprimiirstrom J I auf­
nimmt Ein Leistungsmesser zeigt hierbei den Wicklungsver­
lust =·1100 Wan. Gesucht wird: 

a) die Nennsekundii.rspannung, b) der sekundare Nennstrom, 
.) ... KurzlohluJihriderstand und der Spannungsverlust in 

diesem Widerstand, 
d) die Streuspannung~ 
e) die Induktivitat belder Wicklungen, 
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f) die prozentualen Werte der Kurzschlu6spannung, der 
Streuspannung und der relativen Ohmschen Spannung, 

g) die Spannungsanderung bei einem Leistungsfaktor 0,8 
[0,73J (cos~ = 0,8, sinrp = 0,6) [cosrp = 0,73, sinrp = 0,68], 

h) der KurzschluBstrom, d. i. der Strom, der beim An. 
schluB an die prim are Nennspannung bei KurzschluB der sekun· 
daren Wickillng eintreten wiirde. 

LOl!ungen: 
Zu a): Die Nennsekundarspannung wird aus der Nennprimar. 

spa.nnung und de~ Obersetzung ii =..;.. berechnet, ist also 
I 

U I = U 1: ii = nOOO: 26,1 = 230 V (d i. die sekundare Spannung 
bei Leerla.uf). ,. 

Zu b): Aus UrIs = 30000 VA folgt J! = 30000:230 = 130 A; 
oder auch aus Ja = J1 ·ii =,£).26,1 = 130A. 

Zu c): Der KurzschluBwi:1erst&nd ist die GroBe R". Er folgt 

aua der Formel: Wicklungsverlust = J12Rb R" = 1~~ = 44.0. 

Der Spannungsverlust in diesem Ohmschen Widel'atand ist 
U, = J 1 R" = I) • 44 = 220 V. . 

Zu d): Die KurzschluBspannung iat die bei reduzierter Primar· 
apannung gemel'lRene Spannung Uk = 300 V. Aus dem 6. H F S 
(Abb. 211 S. 239) folgt 

U, = V=U""-'"S'----=U""',2 = y3001 - 2202 = 204 V.-

Zu e): Aua U,=LwJ1 folgt, wenn £tl=2n!=314 ist, 
L -:- 204:314. I) = 0,13 H. 

Zuf): u,,=Z·100=~.100=5%, 
1 

"f=.::c::O ·100 = 3,67%, u, = 6~ ·100 = 3,4% 

Zu g): Die prozentuale Spannungsinderulll folgt aua Formel130. 
Wir berechnen zunaohat aU8 (Formel130a) 

uy' = U, cosrp + u, sin rp = 3,67 .0,8 + 3,4.0,6 = 4,976% 

u<f" = u,.-sincp - u, oos rp = 3,67.0,6 - 3,4 . 0,8 = -(),[)18%. 

Diese Werte in Formel130 (Annaherung) eingesetzt geben 

+ 0 [) I 4,976 + 0 [) ( 0,518)2 4,971 d 4 9770/. u'I'=u,,' , u'l'''=100 ' '--100 ~100 oer, o. 

:Aul U" = ~: 100 folgt U'? = roo U 1 = ·i~~7 . 6006 = 298,62 V und 

demgemaB ist die sekundare, auf primar reduzierte Spannung be 
l'l'. 
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der angegebenen Nennleistung: U2' = U1 - U9 = 6000 -298,6 
= 5701,4 V. Hieraus folgt (Formel 127 a) U 2 = U 2' : ii = 5701: 26,1 
== 219 V, d. h. die Spannung steigt von 219 V bei BeJastung auf 
230 V bei Leerlauf. 

Zu h): -Der Scheinwiderstand des Transformators bei Kurz-
8chluB,aberreduzierter Spannung,ist R,~ = Uk :J1 = 300:5= 60.0. 
Derselbe ist unabhii.ngig von der primaren Spannung, also ist der 
gesuchte KurzschluBstrom bei der Nennspannung U1 

U1 6000 
J k = RIA: =60= 100 A. 

Bemerkung: Allgemein ist 

Uk 
Uk = - 100 setzt und hieraus U1 

U1 U1 
J~ = - = --, oder wenn man 

R,~ U~:Jl 

U ~ = 'U~ U 1 herechnet: 
100 

J~= U1 JllOO 
~ U1 : lOOJl Uk 

(130b) 

5·100 
In unsemi Faile ist J I = 5 A, '1£1 = 5 (8. Frage f), also J k = 5- = 100 A. 

§ 38. Die Streuung und Kraftwirkung derselben. 
In Abb. 225 ist eine 80genannte IUlhren- oder ZyIinderwicklung dar­

gestellt. Die eine Rohre stellt die prinlare, die andere die sekundii.re Wick­
lung vor. Da die Strome in den heiden Wioklungen entgegengesetzt ge­
richtet sind, flieJ3en also, wie in den heiden im Sohnitt clargestellten Drahten 
1 und 2, Strome entgegengesetzter Richtung und erzeugen zwischen sioh 
einen InduktionsfluB, der die Streuspannung U, erzeugt, U, = LwJVolt. 

Fiir die Zylinderwioklung ist angenahert 

L = 0,411: W,2 U'" (A+ Al t AI): I, l()8Henry, (131) 

wo w, die primii.re Windungszahl auf einem 
Schenkel und I, ange­
nahert die Spulenlange 
bedeutet. U... ist der 
mittlere Umfang des 
Zwisohenraumes (siehe 
Abb. 226). Dieprinlii.re 
WindungSZ8hl ist bei 
Drehstrom gleiohbe­
deutend mit w" da­
gegen ist hei einem 

~ 
Kemtransformatordie 
primii.re Windungszahl 

Um WI = 2 w,. daher ist 
die Induktivitat fiir 
beide Schenkel mit 2 

Abb. 225. Verlauf der Streu- Abb. 228. Verlauf der Streu-
IInllm bpi Rohrenwicklungen. IInlen bel Scbelbenwicklungen. zu multiplizieren. 
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Bei der sogenannten Scheihenwicklung nach Abb. 226 mit q primIml 
Teilspulen von je w, Windungen ist 

L = q 0,4; w,g U .. (A + J 1·t AI) : I, . 108 Henry. (131 a) 

Die Streuung ruft zwischen den Wicklungen mechanische Krii.fte hervor. 
die hei' Kl1l'J.8ChluS verheerende Wirkungen ausfthen konnen. 

Bei Zylinderwicklungen nach Abb. 226 entBteht eine Kraft P, die radial um 
den U mfang verteilt, die Innenwicklung nach innen, die AuBenwicklung nach 
aullen preSt. 1st J Ampere der Strom in einer Wicldung, 80 ist nach GI3;} 

A = ~ L JI Joule. der magnetisch verfiigbare En~rgieinhalt. Verindertlich, 

infolge der Kraftwirkung, der Zwischenraum zwischen den heiden Spulen in 
radialer Richtung um den Betrag d:r:, so andert sich auch die Induktivitat 

L um dL und der Energieinhalt'um den Betrag dA = -~-Jz dL. Die- zur 

Anderung erforderliche Kraft P mull die mechanische Arbeit ;;(t· 9,81 

Joule leisten, und as muB ;:;t· 9,81 = ~ J1dL sein, woraus die Formel 

P_51Jt dL kg (132) -, d:r: 
folgt. 

FUr die Zylinderwicklung ist nach Formel131 

L = 0,4nw,IU... wo zur Abkiirzung :r: = A + Al +3 AI 
1()81. :r:, 

gesetzt wunie. Bildet man :~, so ist :~ = 0,4~~';, U". und somit 

p=6,4(~;'rU. kg. (132a 

Fiihrt man die durch die Streulinien in den Windungen beider Spulen 
erzeugte Streuung U, = L wJ ein und bildet 

O 4 I U (A Al + d l ) 
P _ 6,4 (Jw,)l UM • ,nw, .. LI + --3- '.) 
U, - l()8l,' 1()81, (.:It f J), 

80 wird P 0,8 J 

U, = I (A + Al ~ Ll I ), 

P = O,8J U, kg. (132b) 

I (A + .11 ~ ~I) 
306. Aus den Beres:hnungsdaten eines Drehstromtransformators 

fur 21 [35]kVA und 2100/520 [10500/550] V, 50 Hertz sindfolgende 
Angaben entnommen: WI = 535 [2292], u'2 = 65 [123], gesamter 
Kupferverlust 425 [656] W, gesamter Eisenverlust 490 [400) W, 
Dicke der Oberspannungsspule Ll1= 1,5 [2,2] em, der Unter-
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spannungsspule Ll2 = 1,05 [1,5] em, Zwisehenraum zwischen hei­
den Spulen LI = 1,05 [2] em, mittlerer Umfang dieses Zwischen­
raumes 67,5 [70] em, Rohe der Zylinderspule I, = 28 [32] em. 
Beide Wieklungen sind in Stern geschaltet. 

Gesueht wird: 
a) die Qbersetzung, b) die sekundare, 
c) die primare Stromstii,rke~ d) der KurzsehluBwiderstand, 
e) die Induktivitai und der induktive Widel'8tand, 
f) der Ohmsehe u.nd der dureh die Streuung veranlaBte 

Spannungsverlust, 
g) die KurzschluBspannung, 
h) die unter f) und g) gefragten Spannungen in Prozenten 

der primaren Spannung, 
i) der KurzschluBstrom, 
k) die Kraft, die auf die Wicklungen beim KurzschluB ein~ 

wirkt, 
I) die Spannungsanderung, wenn der Leistungsfaktor 0,6 [0,6] 

ist (cos!p = 0,6, sin!p = 0,8). 

Losungen: 

Zu a): Die Qbersetzung ist das Verhii.ltnis :1 = 5: = 8,24. 
- I 

Zu b): Aus der Seheinleistung. N 2 = i3 . 250 . J, = 21000 
21000 

folgt J 2 = ~ = 48,5 A. 
y3 ·250 

Zu c): Die primare Nennstromstarke folgt aus NI = y'3 UJ;Jl' 
= i3. 2100· J] = NI = N" + Verluste'= 21000 + 490 + 425 
= 21915 W, namlich J = 21915 = 6 A. 

I y3. 2100 , 
Zu d): Der KurzschluBwiderstand pro Kern folgt aus (126) 

U _ J 2 R - 425 R - 425 . 62 - 3 93 n 
lYCu- I ):-3' ):-3' -, ~.I. 

Zu e): Die Induktivitat eines. Kernes folgt aus Formel (131) 

L = 0,.4n. 5352 .67,5 [1,05 + 1,5 ~ 1,05] : 28.108 = 0,0165 R. 

Der induktive Wide1'8tand ist Lw = 0,0165 • 2 n . 50 = 5,18 Q. 
Zu f): Der.Ohmsche Spannung&verlust (auch Wickhmgsverlust 

genannt) ist ,Ur = J1R" = 6 . 3,9'3 = 23,6 V. Der Spannungsver­
lust im induktiven Widerstand (StreuspAnnung genannt) ist 
U, = J1Lw = 6.5,18 = 31,08 V. 

Zu g): Die KurzschluBspannung ist (Abb.2P) 

U" = Y23,61 + 31,082 = 39,1 V. 
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Zu h): Die berechneten Werte beziehen sich auf eine Phase. 
1>a die verkettete Spannung 2100 V, ist bei Sternschaltung die 
Phasenspannung UPl = 2100: (3 = 1214 V, daher die prozen­
tllllien Werte 

U, = g;~ ·100= 12:{~ ·100 = 1,94%, 

U, = g:l' 1,00 = I;~4 ·100~ 2,56% 

Uk = g:l' 100 = 13:{! ·100 = 3,2%. 

Zu i) Der KurzschluBstrom ist der Strom bei sekundarem 
KurzschluB, aber primarer Nennspannung. Er folgt aus 130b 

J" = J 1 100 = 6·100 = 187 A. 
Ut 3,2 

Zn k): Fiir einc Rohrenwicklung gibt Forme1132a 
p = 6,4 (J1 w,)t U .. = 6,4. (187.535)1.67,5 = 1550 k 

. 108 1, 108 • 28 g . 
Zu 1): Die prozentua\e Spannungsanderung u y folgt ... us der 

Formel1 RO. U,; = u'l" (geniigend bis u, = 4 % ), wo nach Formel130a 
U'f = U, cos rp + U1 sin rp 
ur;' = 1,94.0,6 + 2,56 .0,8 = 3,21 %, 

also betragt die Spannungsanderung U," = U~' = 3,21 % der 
Nennspannung 2100 V, wobei es gleich ist, ob mit Linien. odeI' 
Phase~pannung gerechnet wird, d. h. es ist 

U = U'. U1 = 3,21 2100 = '!7 ') V 
'f 100 100 U ," 

die Spannungsandernng zwischen zwei Leitungen. Die auf primar 
reduzierte sekundare Spannu_ng ist also bei Belastung . 

U'2 = U1 - Ur; = 2100 - 67,2 = 2033 V 
lind die wirkliche sekundare Spannung 

U2 = U'2:ii = 2033:8,24 = 247 V, 
wahrend sie beim Obergang zum ~el'lauf 2100: 8,24 = 255 V 
wird. 

§ 39. Weehselstrommasl'hinen. 
A. Wechselstrommaschinen mit rotierendem An.ker. 

Wechselstrommaschinen fir Leistungen bis etwa 100 kVA, deren 
SpamlUng 500 V nicht wesentlich iibersteigt, werden vorteilhaft nut rotie­
rendem Anker ausgefiihrt. Die Wicklung des Ankel'B ist eine Gleichstrom· 
Schleifen- oder auch Wellenwicklung (vgl. S, 151). und es werden zur Ab­
nahme von ein- oder zweiphasigem 'Vech8el~trom solche Lamellen, auf 
denen in einem bestimmren Augenblick gleichnamige Biirsten aufliegen, 
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mit einem Schleifring zur Abnahme des WechselBtroms verbunden. Bei 
Drehstrom allerdingssind bei zweipoliger Anordnung.die mit den Schleif­
ringen zu verbindenden Lamellen urn 120 0 voneinander entfemt. 

Derartige Maschinen gestatten, Gleich- und WechseIstriime abzu­
nehmen. Sie dienen dann meistens zur Umwandlung der einen Stromart 
in die andere und heiBen Einankerumformer. Man lii.Bt z. B. die Ma­
schine aIs Gleichstrommotor laufen und entnimmt den Schleifringen 
WecbseIstrom. Komplizierter ist die Umwandlung von WechseIstrom in 
Gleichstrom, da dann der Anker vor dem Einschalten des WechseJstromes 

erst auf die aus der Gleichung ~t = I zu I.lerechnende DrehzahI gebracht 

werden muB und erst eingE'.8chaltet werden darf, wenn dIe elektromotorischen 
Krafte des Netzes und des Ankers entgegengerichtet sind, wall man 
an der Phasenlampe erkenntl. Nach dem Einschalten des Netzstromes 
lauft der Umformer mit der Drehzahl n, d. h. synchron, weiter, gleich­
giiltig, ob man am Kommutator Gleichstrom entnimmt, oder &n der Riemen­
scheibe mechanische Energie. 1m letzteren Fane heiBt der Motor ein 
Synchronmotor. 

Man merke sich, daB eine Anderung der Magnetel'nlgung keine Andenmg 
der Drehzahl, sondem nur eine Anderung der Phasenverschiebung hervor.' 
bringt (siehe Aufgabe 263). 

Verzichtet man auf die Abnahme von Gleichstrom, 80 werden die 
Kommutatorlamellen weggela8Ben, und es 8ind dann nur die Zufiihrungs­
punkte zu den Lamellen; die sogenannten Knoten-punkte mit den Schleif­
ringen zu verbinden. Allerdings miiBBen jetzt die Magnete aus einer fremden 
Gleichstromquelle gespeist werden (Fremderregung). 

.NO JI 1-71- J! D-I &AItmVwEh-OKo 1ft. 1- 11-Jf.1-~ 
"""" 

•• y ~#,,.~ Ko/f" +1 [J--f 

1'0 1 

~ 
w 
'I ~~" 

.N'O~+ 1 • , J[1.J'Ir,etn 'Q /fz, t11-f-

Abb.227. Verblndung der -Kommutatoriamellen mit Schlelfrlngen. 

Hat die Wicklung K Knotenpunkte (Kommutatorlamellen), soist zur 
Entnahme von einphasigem, zweiphasigem und dreiphasigem Strom 
nach dem in Abb. 227 dargestellten Schema zu verbinden. 

1 Siehe Krause: Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik. Berlin: Julius 
Springer. 
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Bei Schleifenwicklung ist jeder Schleifring mit p Knotenpunkten 

(Lamelle~), die den Abstand !i voneinander haben, verbunden, wiLhrend 
p . 

bei Reihenschaltung nur eine Verbindung pro Schleifring vorhanden ist. 
1st ;/ die einem Schleifring entnommene Stromstii.rke, 80 ist die Strom· 

starke id im Ankerdraht bei Schleifenwicklung und einphasigem 

. J b'Dht . J td = 2- , el re s rom td = -=- . 
. P V3. P 

Bei Reihenwicklung ist entsprechend 
. J 
"'=2' 

Strom 

Bezeichnet E die E!tJK des Gleichstromes, U" den Effektivwert des 
Wechselstromes pro Phase, so besteht zwischen Up und E ein konstantes 

Verhiiltnis I, = r; ,dasausden Tabellen 11 S.168 und 12 S.213entnolllJIlen 

werden kann. Hiemach ist 
. lPo'ltz P 

U" = I.E = I. 60. lOS a Volt. (133) 

B. Wechselstrommaschinen mit ruhendem Anker. 
FUr groBere Leistungen und hohere Spannungen werden die Wechsel· 

strommaschinen mit rotierendem Magnetsystem und feststehendem Anker 
ausgefiihrt. Die Magnete sind Elektromagnete, denen zur Erregung Gleich· 
strom durch Schleifringe zugefiihrt wird (siehe Abb.113). 

Die Wicklung des Ankera einer einphasigen Maschine zeigt schematisch 
fiir 4' Pole die Abb. 228. Jede Spulenseite ist in einem Loche oder einer 
Nut untergebra.cht (die Drii.hte sind gewohnlich einzeln durch die Locher 

IR w---7,f) 
w,£jCL ~ ~ 
_~.... :.c,....: 

Abb. 228. 4pollge Ankerwlcklung ffir 
Elnpila8enstrom (Elniochwlckiung). 

l ~ ~ ut:""54 ~ ~ W"~-;:i!d 
~~~~ --t" -+' '+-t)t .... 

Abb.229. 
Zwellochwicklung. 

eingezogen worden). Einlochwi(lklung. Man kann jedoch auch eine 
Spulenseite auf 2 Locher verteilen. Zweilochwicklung Abb.229. Aus 
Griinden der Herstellung stanzt man auch die nicht erforderlichen punk. 
tierten Locher ein. Werden dieselben gleichfalls bewickelt, so erhiilt man 
eine zweiphasige Maschine. 

Verteilt man die Spulenseite auf 3 Locher, so erhii.lt man eine Dreiloch· 
wicklung usw. 1st m die Anzahl der Locher pro Spulenseite, $'0 ist die 
Nutenzahl der ein· bzw. zweiphasigen Maschine 

k=m4p. (134) 

Die Abb. 230 zeigt schematisch eine Drehstromwicklung mit einem 
Loch pro Spulenseite. Dasselbe Schema gilt auch fur Drehstrommotoren. 
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Numeriert ma.n die Nuten fortlaufend, so heiBt das Wirklullgsschtmll: 

1. Phase II. Phase Ill. Phase 
(a I) lL 4 (a2) 3--:7 6 (aa) 5~ 8 

7 ...... ..-10 9S12 llL?14 
la~16 15~18 17~20 

A bb. 230. DrehBtromwicklung. 

Die Anfii.nge sind a1 = 1, al = a und aa = 5. Die Enden el , el , e3 

stehen rechts in der p-ten Zelle jeder Phase. Die horizontalen Zeilen geben 
die Spulen, die schtii.gen Striche die Verbindungen der einzelnen Spulen 
bei Hintereinanderschaltung derselben an. 

Die Numerierung ging. von 1 bis lc und die Nutenzahl war 
lc = 6p. 

1st wieder m die Anzahl der LOcher pro Spulenseite, so gilt dasselbe 
Schema, wenn man m-LOcher zu einer Nummer zU8ammenfaOt. Die 
Nutenzahl ist allerdings 

lc = m 6p. (134a) 

Die Stromstii.rke, di,' der Maschine entnommen wird, ist auch die Strom-
8tarke im Draht bei ein- bzw. zweiphasigem Wechselstrom und bei Dreh­
strom, wenn bei letzterem die Enden in Sternschaltung verbunden werden. 

Bei Dreieckschaltung flieOt im Draht nur der Strom il = . -!..- . ya 
Der Mittelwert der EMK einer Phase ist nach Formel94, S.171 

4 CPo f w 
Em = H)8- ~ Volt, 

wo der Wicklungsfaktor ~ fiir mehrphasige fltrome fast unabhii.ngig 
von m ist und fiir zweiphasige ~ = 0,91, fiir dreiphasige ~ = 0,96 geset~t 
werden unn. 

1st HI' der effektive Wert, so besteht zwischen HI' und E .. ein Ver­
hii.ltnis, das von der Kurvenform der EMK abhii.ngt (siehe Aufgabe 228) 
und Formfaktor heiBt, welches wir mit '8 bezeichnen wollen, d.h. wir 

flCtzen :; = ~K' so wird HI' = ~gE,., und damit 

4 CPo fw 
Ep = ~g. ~ H)8~ Volt. (135) 

Folgt die EMK dem Sinusgesetz, so ist ~E = 1,11. 

306., Eine zweipoIige Gleichstrommaschine besitzt 24 Kom­
mutatorlamellen und drei Schleifringe zur EntnaDme eines drei­
phasigen Wechselstromes. Gesucht wird: 

a) die effektive Spannung an denSchleifringen, wenn die Gleich­
stromspannung 110 V betragt, 

b) der Maximalwert der Drehstromspannung, wenn sinusformi­
ger Verlanf der EMK vorausgesetzt wird, 
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c) die Lamellennummern, die mit den Schleifringen I, II, III 
verbunden sind. 

Losungen: 
Zu a): Nach Gl115 ist die zwischen zwe~ Schleifringen ge· 

messene Drehstromspannting Uk = 0,613 E, wo E die EMK des 
Gleichstromes bezeichnet: Uk = 0,613 .110 = 67,5 V. 

Zu b): Der Maximalwert des Wechselstromes einer Phase ist 

U~ = Uk y2 = 67,5 '1'2 = 96 V. 
Bemerkung: Dieee Spannung kOnnte man mesaen, wenn auf den 

KOmInutator zwei Biirsten aufgelegt werden, die miteinander Winkt>\ 
von 1200 einschlieBen und auf den La.mellen stehen, die in Abb.l77, S. ~13 
mit at und flt verbunden sind. 

LaBt sich die Biirstenbriicke verstellen, so nimmt die Spannung bei 
jeder andem Stellung abo 

Zu c): Um dreiphasige Wechselstrome einer Gleichstromma. 
schine Z'U entnehmen, muB man drei Punkte der Wicklung, die 
um 120 0 voneinander entfernt sind, mit Schleifringen verbinden. 
Da diese Punkte aber schon mit den Kommlltatoriamellen verbun· 
den sind, so hat man nur die betreffenden Lamellen mit den Schleif· 

ringen zu verbinden. Bei 24 Lamellen ist 234 = 8 die Lamellenzahl,' 

diezu einem Drittel gebOrt. Ist also Nr.1 die Lamelle des ersten 
Drittels, so ist 8 + 1 = 9 die Lamelle, die um 120 0 von 1 entfernt 
iat, von 9 ist die Lamelle 9 + 8 = 17 um 120 0 entfernt, also sind 
zu verbinden 

die Lamelle 1 mit Schleifring 1 

" " 9" "II 
" "17,, III 

NB. 1st die Maschine 2 p polig und ist K ihre Kommutatorlamellen· 

zahI. so verwandelt man sie, in Gedanken, m eine zweipoUge, die : La· 

mellen besitzt. Bei Schl~ifenwicklung diirfen aIle La.mellen, die den Abstand 

K voneinander haben, verbunden werden, so daB in diesem FaIle jeder 
p . 
Schleifring mit p Lamellen zu verbinden ist. Hiernach ist das Schema 
Abb. 227 entstanden. . 

307. In einem Drehstromeinanker·Umformer soil Drehstrom 
in Gleichstrom von 440 V umgewandelt werden. .Mit welcher 
Spannung muB der Drehstrom den Schleifringen zugefiihrt werden? 

Losung: Zwischen Gleichstrom und Drehstrom gilt die durch 
Gl115 ausgedriickte "Beziehung Uk = 0,613 E, woraus 

U", = 0,613 . 440 = 269 V. 
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Beachte: Soll die infolge des Spannungsverlustes gesnnkede Gleiclr 
l!trQmspannung erhOht werden, so kallll dies nur durch ErhOlllll)g der 
()rehstromBpannung geBchehen. . 

308. Ein 10poliger Drehstromgenerator mit ruhendem Anker 
soli eine Dreilochwicklung mit 40 Drahten pro Nut erhalten. 
Wie groB ist die Nutenzahl und die Drahtzahl pro Phase? Wie 
heiBt das Wicklungsschema? 

Losung: Die Nutenzahl ist nach G1134a 
k = In 6 P = 3 • 6 . 5 = 90 Nuten. 

Da in jeder Nut 40 Drahte liegen, ist die gesamte Drabtzahl 
9Q . 40 = 3600 Drahte, also die Drahtzahl pro Phase 

Z = 3~O = 1200. 

Die Anzahl der Nummern im Schema, oder die Anzahl Seiten 
einer Ejnloehwicklung (ni = 1) ist: Nummern = 6 P = 6 . 5 = 30, 
also heiBt das Wicklungsschema (siehe S. 260): 

I. Phase 
(a l ) 1~ 4 

~10 
13S16 

~2 
25~28(el) 

II. Phase 
(at) 3--::;:7 6 

9S12 
15/7]8 

21"""" /24 
27~-·30 (e2 ) 

III. Phase 
(aa) 5~ 8 

11/ /14 
17/~O 
23S26 
29~- 2(ea) 

Je drei nebeneinanderliegende Nuten tragen dieselbe Nummer 
(Abb. 231). Die 5 Spulen (Zeilen im Schema) einer Phase sind 

tlHv;i~}IW 
hJ J IE tp i~ _, Cp_ . 

Abb.231. Drehatrom-DreiJochwlckJuDg IU Aufgabe 30M. 

hintereinandergeschaltet, was durch die schragen Striche an· 
gedeutet . sein solI. Es ist also das Ende 4 der ersten Spule mit 
dem Anfang 7 der zweiten usf. zu verbinden. DIe Enden ~, e •• 
e3 konnen in Stern- oder Dreieckschaltung miteinander verbunden 
werden. 

§ 40. Berechnung der DrehstrommGtoren. 
Ein Drehstrommotor besteht aUB einem feststehenden.Teil, dem Stander 

oder Stator, und dem drehbaren Teil, dem Laufer oder Rotor. Beida 
sind in gleic~r Weise und nach demselben Schema (siehe S. 266) gewickelt. 



Berechnung der Drehstrommotoren. 269 

unterscheiden sich aber durch die Anzahl der Nuten (Phaaenlii.ufer). Die 
Netzspannung wird zumeist an die Stii.nderwicklung. angeschlossen. Sie 
kann aber auch den Schleifringen des Laufers zugefiihrt werden. 

Soll nun ein Drehstrommotor berechnet werden, 80 miissengegeben 
sein: 

1. die Nennleistung N"" d. i. die mechanische Leistung an der Rie-
menscheibe in Watt, 

2. die Klemmenspimnung Uk zwischen zwei Leitungen in Volt, 
3. dib Frequenz f des Drehstromes in Hertz. 
Angenodlmen werden Wirkupgsgrad, Leistungsfaktor nach den DIN 

2650/5~ Wicklungsmaterial (Kupfer oder Aluminium). 

Theorie des SUnders. 
Polzahl. Schickt man durch die Windungell des Stiinders eines richtig 

gewickelten Motors einen mehrphasigen· Strom, 80 erzeugt derselbe ein 
rotierendes magnetisches Feld, dessen Drehzahl von der ~<\nordnung 
der Wicklung abhangt, namlich von der Anzahl der Spulen pro Phase. 
1st n1' die minutliche Drehzahl d~ rotierenden Feldes, p die Anzahl der 
Zeilen im Wicklungsschema, die gleichbedeutend mit der dlirch die 
Wicklung erhaltenen Nordpole, so ist analog Formel86, S.163, 

I = n~ Hertz. (86a) 

FUr I = 50 Hertz erhalt man die Drehzahlen: 

Tabelle 13. 

6 

500 

Hjernach kann man p ala gegeben zu n1 ansehen. Die Drehzahl n. des 
Liufers iet bei Nennleistung um wenige Prozent kleiner,. 

S'tromsUrke. Die StromstArke J 1 in einer Zuleitung folgt aus der 
Gleichung 112 

- . N ... 
Nk = Jl3 UkJ1COSqJ = -100. 

1/ 

J 1 
_-,- N ... ·100 

ySUl 1/ cos qJ 

Ampere. (136) 

Die Werte von 1} und COSqJ sind fiir die verschiedenen Leistungen und 
Drehzahlen in DIN 2650 und 2651 festgelegt. 

Magnetisierungsstrom. Ist c;l)1 der. pro magnetischen Kreis im 
StAndereisen 'erzeugte InduktionsfiuB, A W die zugeMrige Durchfiutung, 
80 ist bekanntlich (vgl. Formel19) die Durchflutung 

c;l)1 9l = I ~ l = A W = Strom X Windungszahl. 

Dieselbe setzt sich aber aU8 den Durchfiutungen aller drei Phasen zu­
sammen. In Abb. 232 sei AO = J,. max die augenblickliche, maximale Strom-
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smrke in der ersten Phase, dann flieBt in der zweiten und dritten der augen­

blickliche Strom OD= ; Jp. max, also ist die augenblicklicheDurchflutung: 

-W J Jp.max Jp.max 
A = ~. max w, + -2- w, + -2-. - w, = 2 Jp. max W., 

wo w, die Windungszahl eines Spulenpaares einer Phase ist. 
Bezeichnet w die gesamte Windungszahl einer Phase eines 2p-poligen 

lIotors, 80 ist w, = w:p, also 
- w .10 w Jp.max 

.A AW=2Jp.max-=2Jp.r2 -. wo Ju.~--@ P p' y2 
-It iat. Hiermit wird 

0. E -w ~v 
B --+.- C ~l = 2J", y2 P = 2,83Jp. ]I; 

Abb.232: Zur 
Stlndertheorie. 

hieraus 

Jp. = pEf)l Ampere. 
2,83w 

(137) 

E~ l bezieht moh auf den Stiinderkem, die Standerzahne, den Luftzwi8chen­
raum, die UuferzA.bne und den Uuferkem, also in Zeichen (Abb. 288) 

E 9)l = 9).1'.1 + 9)'1"1 T 9)1! II! + ~.al.1 -1:- ~'I'.I· 
wo ~ zugeMrig Zl~ 58 aus Tafel Kurve A entnommen wird. 

Bei einem neu zu berechnenden Motor tiind die GrOBen ~ und l un­
bekannt, und wir beschranken una daher auf das Glied fiir den Luftzwischen­

raum. Hierist-tlI!=0,8581!, 
wobei 581! die groBte In­
duktion im Luftzwischen­
raum, ll) deren Weg be­
zeichnen. na die Induk· 
tionalinien nicht nur von 
Zahnkopf iu Zabnkopf, 
sondem auch durch die 
Nutengehen,Bo mull mlloll 
den Weg im Zwischenraum 
i 12t5 setzen,wo i1 = 1,18 

.Abb. 238. AbDletilfUDIR d8l' J'eldUnlRweae. bit 1,2 gesetzt werden 
lwm. 

Um den W'eggelulenen Gliedem Rechnung zu tragen, multiplWeren 
wir noch mit einem Faktor ~ (IX > 1) nnd erhalten 

J ~ p 0,8 ~I! 2 " . 1,13 IX 
I' - 2,83.w 

f& p61X 
J" = 0,64 Ampere, (187 a) 

... w' 

wobei '-" =-= 1,2 bill :l,O, meistelll 1,4 bit 2 gN8t1:t werden kann. 
Lufhpalt. Um einen graBen Leistungdaktor zu erzieleD, 1011 der 

Luftzwilchenraulll mOglichst klein werden. Ala kleilllter herBtel1· 
batet Wert dllrfte t5 = 0.2 + 0,001 D mm 
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angenommen werden. (D Durchmesser der Standerbohrung.) Uiekleinsten 
zulassigen Werte sind den DIN 2650/51 zu entnehmen. 

Nutenzahl. Die Nutenzahl ist bestimmt durch die Formel 

kl = m 6 p fUr den Stander, k2 = (m ± 1) 6 p fiir den Laufer (l34b) , 
wo gewohnlich m = 3 oder m = 4 gesetzt wird. 

Elektromotorische Kraft. Das Drehfeld des Motors wird hervor­
gerufen durch den in die Windungen eingeleiteten dreiphasigen Strom. Es 
schneidet bei der Drehung die Drahte und ruft in ihnen elektromotorische 

_ cl,f. K.rii.fte hervor, die de~ Strom und ~~~t. auch der 
-, 1 Spannung entgegenwlrken. latE"I die m emer Phase 

P entsta.ndene EMK, 80 fcilgt dieselbe aus GI135 

E 4 tPi WI I ~ ~ od 
PI = 108 .. If Ii, er ~ = 0,96, ~Ir = 1,11 

gesetzt und anstatt der Windungszahl WI die Drahtzahl 
0.{ ZI = 2Wl eingefiihrt: 

Abb.234. Zusammen- E = 2,1 tPl ZI f V It 
hang zwischen EMK PI lOS 0 • 
und 8pannnng bebn 

(135a) 

Dreh8trommotor. 
tP1 i " d,~.- durch dcn Strom im Stander erzeugte Induk­

tionsfluB fiir einen magnetischen Kreis. Die elektromotorische Gegenkraft 
Ep1 hii.ngt von der Phasenspannung und dem SpannringBverlust J 1 R~ 
ewer Phase a~', woR1 den Echtwiderstand derselben bezeichnet (Abb. 234). 
Fiir dcn PhaadnverschiebungBwinkel rp iBt 

Ep1 =, {UP11 + (J1 Rl)I_2J1 ~1 Up1COBrpflll:i Up1-J 1 Rl coscp Volt. (135 b) 

WiderBtand einer PhaBe. Den Widerstand einer Phase kann man 
folgendermaBen bestimmen: Die in den Motor einzuleitende Leistung folg! 

aus der Gleichung Nk = N m • 100. Die DifferenzNt-N .. stellt sii.mtliche 
TJ 

Verluste dar: Stromwirme im Stander und Laufer N CUI + N CUI' Eisen- und 
Reibungsverluste. Die beiden letzten sind angenahert gleich der Leistungs­
aufnahme bei Leerlauf. Die Angaben der Tabelle 14 gestatten den Leerlauf 
in einfacher Weise zu Bchii.tzen. 

Tabelle 14. Leerlauf pro PS. 

Leistung in PS II. 1 I 2 3 10150 1100 

Leerlauf pro PS in Watt 1401100180178165135130 

Ist derselbe No, dann ist der V f'l'lust durch Stromwii.rme N CUI + N c. ~ 
= N,,-N .. -No, woraus NO"1 =- N,,-Nm-No-Nou• folgt. Nc ... 
wird vorher nach Formel157 berechnet. Der Widerstand einer Standt'r­
phase folgt somit aus Gleichung 3 J I' RI = N CUI 

NCU1 h 
RI = 3J 2 0m. 

1 
(131l) 

8treuung. lin Stander wird der InduktionsfluB tPl erzeugt, in den 
Lnftzwiachenraum gelangt jedoch nur ein FluB tPo, wei! wegen def IItreuung 
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~o T I Induktionslinien verlorengehen; es is~ also 

~1 = ~o (1 + T 1) Maxwell, 
wobei (Tl = 0,035 ... 0,05) gesetzt werden kann. 

(139) 

Kerndicke. Bezeichnet h. die radiale Dicke des SUnders ii ber den 
Nuten (Abb. 233 u. 236), bI die Eisenlii.nge ohne Luftschlitze, 58. die Induk­
ti~n d88elbst, so ist 

h ~1 
• = 2 . 0,9 bl~. cm (140) 

(~. = 6000 bis 10000 bei 50 Perioden); jedoch solI h. ~:: sein. 

Induktion im Luftzwischenraum. Der QUerBchnitt des Luft­
zwischenraumes ist ein Rechteck mit den Seiten: Polteilung tp und Stander­
linge b, also 

F2 = t"b = ~;b cm'. 

Die mittlere Induktion im LuftzwischenrlMlm ist demnach 

Ql ~o 
v", = F2 Gaul.t 

1st 
I' = Mittelwert der Induktion = ~ .. 

maximale Induktion ~2 

und hiermit 

~2 = I'~n b GauB. (141) 

Wiirde die Induktion sich nach dem Sinusgesetz andern, also d~r GIeichung 
18 = 582 8in a entsprechen, 80 ware 

2 ~oP I' = n = ~,635 lind ~~ =n b GauB. 

Wie aber aus der Aufgabe 226 hervorgeht, wird durch d88 Eisen die 
Sinuskurve abgeflacht und infolgedeBsen ist I' wesentlich groBer. Man findet, 
hierfiir Werte, die zwischen 0,64 und 0,745 Hegen. Ala Durchschnittswert 
wollen wir I' = 0,67 setzen. 

Durchmesser und Lange. Setzt man in der Gleichung fiir die 
Nennleistung, wie sie bei der Bestimmung. der Stromstirke in einer Zu-

leitung bereits angegeben. anstatt Up1 angenihert BpI ulld fiihrt statt i60 
die GniBe f( ein, so wild: N".; = 3 BpI J I f( C08tp. Aus GI135a dell. Wert 
von BpI eingesetzt, wird 

N - 3J' 2,1 «Po (1 + TI)ZII 
.. - 11/ cos '1' 108 . • 

Nach 141 i~t ~o = ~2 tpb 1', nach 86a S: 269 1 = n~t also 

N = 3.21. (1 ) n1 P ZI • J 1 '1' C08 '1' ~ 7C n b I' .. , + Tl 60 108 2 2p • 
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Fiihrt man den Strombelag, gegeberi durch die Gleic:hung AS = 3;1~1 
ein, 80 wird 

N = 2,1 (1 -l- T1) t/cosrp.nl /, ro .AS. D~b 
IN 2. 60 . lOS' ",,2 . n} , 

oder, wenn man die angenommenen GroBen zur GroBe C zusammenfaBt, 

also C =' 2,1 . (1 + T l~ :'6~0~ io~ /' !8~ . AS setzt: so wird 

Nm = D1bn1C. 

Kennt man fiir eine Anzabl ausgefiihrter Motoren N"., D, b und nl' 
so lii.Bt sieh hierzu C berechnen. In dieser Weise entstand die Abb~ 235. 
Die untere Kurve gibt die Werte von C fiir Motoren his 10 PS, die Oberf 

von 10 bis 1000 PS. (Ob'in der AbsziBse die Leistung iri PS oder kW an· 
gegeben ist, ist vollig gleich, da ja die Werte von C doch nur Annii.herungs­
werte sind.) Sie gilt ffir Motoren mit Kupferdri.bten. Sollen die Motorer 
eine. Aluminiumwicklung erhaJten, 80 sind die Werte mit 0,6 bit! 0,7 z' 

~." • r 

~ r---• 
,L 

(., 

8-1- - .• 5 r---
~ .ft ~f""'" 

0,lI0II 

1........-
V 

O,llOO2 

a .. & • 8 • 
-P.,s, 

Abb, 285. Kurve zur Entnahmf> dei' Konatanten C. 

multiplizieren. 1st C hiemad 
loIs bekannt anzusehen, so 
ist jetzt: 

D1b =N.,. . 
Cn} 

(142) 

Diese Gleichung gestat­
tet, zu einem angenommenen 
Werte von b den zugehOrigen 
Wert von D zu berechnen. 
Zulii.BBig ist jeder Wert von 
D, fiir welehen 

nDnl 2~ 1 __ '­v=-oo< um~ 
wird. 

Ho bart zeigt, da8 die 
Materiaik08ten ein Minimum werden fiir Motoren iiber 10 PS), wenn man 

nD 
b = 1,4 tv = 1,4 2 p cm (142a) 

aetzt, es wird dann 

und daraus 

em, (142lJ1 

Bcmerkung: Es macht in bezug auf die Materialk:Odten wenig aw., 
wenn b: tp zwischen 1 und 1,5 liegt, was wesentlich ist, da es g~ta~ 
Motoren verschiedener Leistung mit demselben Durchmesser D • .. bee ver­
IIChiedener Linge b auazufiihren. 

VI.., .... , Aufpben. 11. Aull. 18 
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Nutenabmessungen. 
Stander (Stator). 

A. Rechteckige Nut. Bezeichnet tl die Nutentellung, d. h. die Ent­
femung zweier Nutenmitten. gemessen auf dem zum Durchmesser D dar 
Statorbohrung gehOrigen Kreisumfang, kl die Nutenzahl, so ist (Abb. 236) 

nD 
tl =, T cm. (143) 

1 

Der durch einen Zahn I\Ilstretende, 
. m~male InduktionsfluB erzeugt im Luft­
zwischenraum unter dieseDi Zahn die maxi­
male Induktion 5811 und ist derselbe 1811 tl b, 
wo_tl b die Austrittsfl8che Q.er Induktions­
linien unter dem Zahn vorstellt, wenn 1i die 
Lange des Stators bezeichnet. Dieser In­

.\bb.288. Rechteckige Stlndernut. duktionsfluB kommt aus der eDgIIten Stelle 
des Zahnes und erzeugt dort die maximale 

Induktion 18, max. Der Eisenquerschnitt' des Zahnes ist c1 0,9 bl , WO 

b1 die Eisenlii.nge, also die Lii.nge b abziiglich der eventuellen Luftschlitze 
bezeichnet, demnach ist der austretende In!luktionsfluB 18. max 0,9'b1 cl . 

Duroh Gleichsetzen erhilt man 58. max 0,9 b1 C1 = 1811 tl b, woraus. die Zahn, 
stii.rke 

em (144) 

folgt.. FUr 18. max setzt man 
16000 bis 18000 bet 40 bis 60 Hert" 

wid 16000 bis 20000 bei 20 bis 30 Hertz. 
Die Nutenweite o~ ist nun 

(146) 

Die Drahtzahl pro Nut itt ZIt == ~l lie muS auf eine ganse Zahl abge­

rundet werden. 
DraAtquersohnitt. Um aut dem Widelltande III (FormeI188) ~n 

Drahtquenohnitt ql zu berechnen, mua man die pro Phase aufgewicke1ttl 
Drahtlinge kennen. Man ehAtct zuniohBt die lAnge einer Stinderwindung 
nach der Formel 

211 = lib + 3 t" om. (146) 

Die aufgewioke1te DrahtllLnge einer Phase ist dann Ll = -f- 211 : 100 m. 

Au. R1 .... ~ Ll folgt nun 
ql L 

9,-~ mml. 147 

Um dem EcMwideratand Rechnung zu tragen, setze m&n fUr warmet 
Kupfer e = 0,028 una fUr Alu ...... , ,. 0,0. .. 
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Kennt man den Drahtquel"'lchnitt ql' so liWt sich jetzt der Nutenquer­
schnitt folgendermaBen bestimmen: 1st h. die Nutentiefe (Nutenabmessun­
gen sind in .mm auszudriicken) (Abb.236), 80' ist 
schnitt F .. = h.o" mmB• 

der Nutenquer-

Definiert man aIs Nutenfiillfaktor Ik die GroBe: 
Ik = Kupferquerschnitt ~ro Nut = Ft , 

Nutenquerschmtt F" 
so folgt hieraus bei angenommenem Ik, 

3 ZI 
-ql 

F _F",_ ~ _Z"Ql mm2• 
,,- It - /k - It (148) 

Aus F. = h. 0. mm2 folgt 
h _F •. . -

0" 
mm . (149) 

Man findet fiir II Werte, die zwischen 0,2 und 0,4 liegen. Je mehr Drahte 
in eine Nut kommlln, desto kleiner wahle man It. 

B. Trapezf<lrmige Nut. Anstatt die Nut rechteckig und den Zam. 
trapezformig zu machen, kann man auch umgekehrt verfahren, wodurch 

Abb. 237. Trapez­
formige Stander­

nut. 

erreicht wird, daB die Induktion auf der 
ganzen Zahnlange konstant bleibt. 1st wie­
der F. der bekannte Nutenquerschnitt in 
mml, hn die Nutentiefe °1,°2, os' die Nuten­
breite unten, in der Mitte und oben, ausge­
driickt in mm, so ist aus Abb. 237 ohne 

weiteres zu entnehmen, daB F. = °3 t °1 h" 

ist; oder nach einigen Z~ischenrechnungen 
. ergibt sich die Nutentiefe h. und die obere 
. Nutenbreite 03 zu 

r=---""~-='--;-
. . __ kl 01 ' (k10l)2 F. kl n (D + 2 hn) (149a) 
1/,,, - 'J + 2 + mm, 03 = k - C, mm. 

wn n . n.. 1 

Die untere Nutenbreite ist aus Ahb. 237 01 = tl - C •• 

Laufer (Rotor) Nut. 
A. Rechteckige Nut_ 1st wiedt:r 11 die Nutenteilung des R,otors an 

der Oberflache, so ist hier Formel 143 zu schreiben 
n(D-2d) 

t1 = k cm. (U3a) 
2 

Innerhalb ein"r Nutenteilung geht der 
InduktionsfJuB tl 58\! b vom Luft­
zwischeBraum in den Lauferzahn und 
erzeugt an der engsten Stelle des­
selben eine Induktion 58, max. Dieser 
InduktionsfJuB geht durch den Quer­
schnitt 1'3°,9 hI (Abh.238). also ~ilt 
die Gleichung 

Ah!.. 23~, Ite{'hteekige I.iillfernllt. 11 18\! b = "0,9 b1 c3 l8,max, 
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worau8 (Jl t) b 44 
ca = ;.u2 0 9 b 18 em. (1 a) 

, 1 'max 
folgt, wo IB, llIax bis 20000 angenommen werden darf. 

1st der Nutenquersehnitt F .. mm l wieder bekannt, so ist 

L k. (tl - ca) y'[kl (t1- ca)ll F. k, d F. (149b) 
fin = 4 4 - -2- mm un o. = .- mm, n n J 1l n • 

.wo (-tr--'Ca) in rom einzusetzen war. 
B. Trapezformige Nut. Bei trapez­

fOrrniger Nut soIl der Zahn iiberall die 
gleiche Zahnstii.rke c. erhalten. Nur dan 
die Induktion lB. die Werte 10000 ... 15000 
nicht iibersteigen, da soust die erforder­
Hche Durchflutung fiir den Zahn zu groB 
ftusfillt. Die Zahnstii.rke c. folgt wieder 
ana dar GI144a (s. Abb. 239) 

Abb. 239. Trapezformige Liiuiernut. (Jl tl b 
C, = ;.ull 0,9 b1 )8 •. 

Die Nutentiefe h. und die Nutenweiten ergeben si~h aus: 

h. = (tl - c.) kz_ 1 /[(11 - c.) ka]1 - F~ k., I .. 
2n V 2n n in mm .. (149 c) 

d 2nh« 
01 = t} - c. un Os = o} - -k- . 

. I 

C. Runde Nut. Fiir runde Nuten folgt die Zahnstarke c. (s. Abb. 240) 
an der engsten Stelle aus Formell44a. Die Nutenweite 0" ist 

n(D-26-0.) 
o.=tz-cl = k -Cs 

I 
oder naeh o. aufgelost 

n (D - 2 6)- klc, (149d) 
o. = kz+n rom. 

Fiir die Isolation der 3 Nutenformen rechne 
man bei Spannungen bis 250 V eine Lage aus 
Mikaleinen 0,2 mm und eine Lage. PreBspan 
0,3 mm. Bei Spannungen iiber 260 V bis 600 V 

Abb.240. Runde Liiufernut. ist zwischen diese Lagen noch eine Lage 01-
leinen von 0,15 mm einzu~egen. 

,Eisenverluste. Die Verluste durch Hysteresis und Wirbelstrome 
hangen auBerordehtlich von der Bearbeitung ab und konJ;len nur ange­
nAhert berechnet werden. Hobart gibt zu ihrer Berechnung, richtiger zu 
ihrer Schatzung, die Formel 

N l,l!8.IG W 
E= ~5- att, (150) 

wo G das Gewicht der Bleche, vor dem Ausstanzender Nuten, in kg be· 
zeichnet und welches wie folgt berechnet wird (aile MaBe in em): 

G=[(D+9h 9h )2!!..._D2n jO,9b I 7,8 kg ~ • + ~. 4 ,. 1000 . (151) 
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Theorip des Laufers. 
A. Phasenlaufer. 

Der J aufer ist genau se gewickelL wie der Stander, nur mit anderer 
NutenzalJ (kl ). Die Anfange der Wicklungello der drei Phasen sind zu drei 
Schleifringen, auf denen BUrsten aufliegen, geriihrt, die Enden miteinander 
verbundM (SternschaltWlg). Das im Stander erzeugte Drehfeld gelangt 
in den Laufer und schneidet die Lauferdrii.hte, in denen hierdurch elektro­
motorische Kr,dte entstehen. Sind die BUrsten, die auf den Schleifringen 
aufliegen, durch Widerstande miteinander verbunden, wie in Abb. 241 
angedeutet, so flieBen in den Laufer­
drihten Strome, die das Bestreben haben, 
die Bewegung des Drehfeldes zu hemmen, 
infolgedessen wird der Laufer in der 
Rlchtung des firehfeldes sich drehen. 
1st I'll die Drehzahl des Laufers pro Mi­
nute, I'll die des Drehfeldes, so ist I'll-I'll 
die Drehzahl, ·mit der die Lauferdrihte 
vom Fplde geachnittpn werden. Urn die 
Y orsteJlungen zu vereinfachen, denken 
wir uns das Drehfeld stillstehend 

Abb.241. Schaltung des Liiufprs 
mit Anlasser: 

und den l..aufer im entgegengesetzten Sinne seiner wirklichen DrehWlg 
mit del: Drehzahl 711 - n 2 gedreht, so wird hierdurch an.der Erzeugung der 
elektromotorischen Krii.ftl! nichts geii.ndert, aber in bezug auf unsere Vor­
IItellung ist jetzt der Laufer der Anker eines zweipoligen Generatorsgeworden, 
auf den die schon hiiher entwickelten FormeIn angewendet werden konnen. 
Da ist zunachst die Formel 86, die iiber die Frequenz des Wechselstromes 
Auskunft gibt. 

Miln erkennt aus derselben, daB fiir den Stillstand des Laufers, also n. = 0, 

lie in Formel 86a ~ = f I = f iibergeht, wo I die Frequenz des Nebes ist, 

d. h. bei Stillstand des Laufers flieBt in seinen Drahten t'in 
Wechselstrom von der Netzfrflquenz. 

Dividiert man Formel 162 durch Formel 86a, so ergillt skh: 

(153) 

fT (lit's Sigma) wird die Schliipfung genannt. (100 (J igt die prozentuale 
Schliipfung.) Aus GI 163 folgt auch 

(lMa) 
Dip in einer Ullferphase t'rzeugte EMK ist nach Formel 1358 (S.:!'ill 

A' - :!,l (/)0%,11 V I 
PI - l()' 0 t, 

wo 4'1, der InduktionsfIuB ist, de~ die ~ Windungen dt'r PhltlJt' wihn:nd ::! . 



2'iA Weehselstrom. 

jeder hal ben Periode einmal einschlieBen.Fiir die EMK einer Stander. 
phase gilt Formel 135&: 

E - 21 ~o(l + T 1)Zlf 
PI - , 108 ' 

wo lPo (1 + TI ) = IPI (nach F'QrmeI139) ist. Durch Division beider Glei­
chungen wird 

wo 
u = (1 + T1) ZI • 

Zz 

die Obersetzung des Drehstrommotors ist. Hiermit wird 

El'l = E~~ f1 Volt. 
'It 

.Die Schliipfung f1 (FormeI153) erreicht ihren groBten Wert, wenn n. = 0 
ist (Stillstand), na.mlich den Wert 1, und somit wird bei Stillstand auch die 
EMK einer Lauferphase ein Maximum: 

E ' .. Z. V I 
"I =Ep1 : 'It = EPI (1 ) 0 t. 

ZI+ Tl 
(1M) 

Die EMK bei der Schliipfung f1 ist dann 

E". = E,,',f1 Volt. (lMs) 

Die Spannung zwischen zwei Schleifringen ist bei Stillstand Ev'. Jl3 (Stem­
schaltung). Sie darf nicht zu groB werden (.Angsben hieriibersiehe DIN 
2651). (Durch E,,'. ist die Drahtzahl z, einer Phase bestimmt.) Dividiert 
msn E" z durch den Scheinwiderstand R,. einer Phase, so erhii.lt'man den 

Stl'Om J, in derselben: J I = ~. Ampere. Es bilden E" I und J I im Dia-
'I 

gramm.. den 1:: 9'1 miteinander. Der Scheinwiderstand R,. setzt sich in bekann-
ter Weise zusammen sus dem Echtwiderstande R. + x (R. Echtwiderstand, 
der Windungen einer Phase, x = Xl, + X. + -.. ein eingeschalteter Wider­
stand, siehe Abb. 241) und dl:)m Blindwiderstande L, WI' WO L, die Induk­
tivit8.teiner Phase ist (Abb.242). Bei Stillstandist der Widerstand Rz + X 

.. groB im Vergleich zu L1w = L, 2 nt. Dreht 2:fEPl sich der Laufer, so muB man zwar, um den-
Rs selben Strom J. zu erzielen x verkleinem (durch 

LtfJt Drehen des Anlassers in Abb. 241 nach rechts), 
es hat aber auch L, w. abgenommen, so daB 

o If. +:r .Ii man angena.hert immer LI WI gegen Rz + x 
'2 vemachlliesigen darf, also SnBtatt 'K,'. den 

Abb.242. Wlderstandadrellick zu Phwnliufer. Echtwiderstand Rs + x setzen kann. Hiersus 
folgt weiter, daB 9'1 ~ 0 ist. Bei der Nennlei­

stung ist die 8chliipfuDg klein (f1 ~ 0,05), daher ist es such die Frequenz 
des Lauferstromes I. ='1f1, von der die Eisenverluste abhingen. Infolge­
dessen k6nnen bei Nennbetrieb die Eisenverluste im Laufer vemachlii.ssigt 
werden. ' , 

Die Leistung des Stromes J., die sich in Stromwa.rme umsetzt, ist: 

No.1 = 3J,IR1 = 3 E". J. = 3 E,,', f1 J. Wp.tt. (155) 
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Mechanische Leistung des Laufers. 
Der 'Drehstrommotor kann bei festgehaltenem Laufer ale Transfor­

mator aufgefaBt werden. der die in den Stander eingeleitete. elektrische 
Leistung von der Phasenspannung Ep 1 umst.tzt in die elektrische Leistung 
von der Phasenspannung Ep'I' Die abgegebene Scheinleistung ist 3 EP'I J I' 
wo J ,nur von dem Widerstande des Lauferstromkreiset! abhii.ngt. Dreht 
sich der Laufer, so besteht diese Leistung aus der elektrisch abgegebenen 
Leistung 3Ep I J I und der mechanischen Leistung N., es ist also 

3 E,'i J. = N. + 3Ep .J. odlJr N. = 3Ep'.J.-3EpI J • 

. oder auah 
(166) 

Dividiert man Gl166 und Gl166 durch einander, so erhii.lt man: 
U 

Ncul = N.-1-- Watt. 
-u 

(167) 

Die m~chanische Leistung N. des Rotors ist groBer ale die Nutzleistung 
N .. um den Betrag der Reibungsverluste N R. Die Verluste durch Lager-
reibung kann man angenii.hert nach der Formel . 

N (0,08 ... 0,1) Vn; N W t 
RSl = 100 n. at (158) 

bereehnen. Hierzu kommt noch, bei dS:uernd aufliegenden Biirsten, der 
Verlust dureh Biirstenreibllng 

N RB = 0,29 Fb Vl Watt, (158a) 

wo Fb die gesamte Auflageflii.che der Biirsten in cm2 und VI die Umfangs­
gesehwindigkeit des Schleifri.nges in Metern bezeiehnet. Es ist also 

N. = N •• + N R • (159) 

Drehmoment. Die meehanisehe Leistung des Laufers iat, wenn P 
die Umfangskraft in kg und 2 r den Lauferdurehmesser in m bezeichnet: 

N.=p.2rn~.981 Watt. 
60 ' 

Dureh Gleiehsetzen mit Formel156 wird 

p 2rnns 98 3 ' J --SO-. ,1= ~l'z a(l-u) 

Pr=3EP'.Ja-(1-u) kg 
2 n n •. 9,81 : 60 x m. 

OI;ier n z = n 1 (1- u) (s. Formel 153a) 

Pr= 3;"2 J 2 kg x m. 
1,03· n1 

'" E ' 2,1 f/>uzz! d! n1 P . d h oetzt maJ;l P 2 = 108 un = 00' so wu aue 

P = 0,102 P Z2. '" J kg r 108 "'0 2 X m. 

(160) 

(160a) 
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DIIB Nenndrehmoment berechnet man angenahert narh der Formel 
p Nennleistung in Watt d h h 3Ep'.J, N N 'I· 

r = S h Dr'--h--hI·· man at -1 03- = '" = enn e1stung ync rone e za , 
gesetzt. 

Stromstarke im Laufer. Die von der Wicklung des Standers auf­
genommene Leistung ist 3 E" 1 J 1; sie ist gro/ler als die auf den Laufer l1OOr­
tragene Leistung 3 E,,' I J I um den Betrag der Eisenverluste; wir schreiben 
daher, urn Gleichheit zu erhalten: 3 E" 1 J 1 ). = 3 E,,' 2 J. oder, unter 
Beriicksichtigung von Gl154 

3Ep1 J 1).=3E,,1 (1%1 J a, oder JIZ1(I+Tl)·)'=Jlz~, 
ZI· + T1) 

,,"ora us 

(161) 

foIgt. 
-FUr ). (1 + T1) kann man bei der Nennleistung etwa 0,85 .. 0,9 setzen. 

z~ ist bestimmt durch den zuI~igen Wert von E1#~ • und foIgt aus FormeI1M. 
Die Linge II einer Lauferwindung kann etwa 8 .. 10 cm kleiner als im 

. Stander (siehe Formel146) angenommen werden. 

nN:. pro Phase aufgewickelte Drahtlange i~t L. = ~ 21 •. 

Der Widerstand' dieser Lauferwickelung ist Rzu"= e La. 
q. 

ner Widerstand R. einer Lauferphase besteht aUB dem Widerstand der 
Wicklung 1! 2" und dem tJOOrgangswiderstand R. zwischen Schleifring und 

Biirste, als~ E. = E •• + E •. Er folgt aUB der Gll55 R. = ~J·l. 
, 2 

Die Gleichung R ... = E. - E. = e La gibt den Dra.htquerschnitt 
q. 

q. = E eL·Rmm2. (162) .- . 
Fiir Kupfer ist e = 0,02, ffir Aluminium e = 0,035 zu setzen, da, wegen 
der kleinen PeriodenzahI, mit einer Widerstandszunahme fiir Wechselstrom 
nicht iu rechnen ist. 

3z 
Die Draht7.a.hI pro Nut ist Zi = If (abrunden auf ganze Zahl) also 

I 
c'.er Drahtquerschnitt pro Nut 

F 3z1 
k =qIT. 

I 

Dnter Annahme des Nutenfiillfaktors (S.275) folgt der Nutenquerschnitt_ 

F" = ~: und hieraus die Nutenabmessungen aus Formel 149~. 

B. KurzschhiBlii.ufer. 
Der KurzschluBIaufer hat anstatt der Wicklung Stabe, die in Nuten 

untergebracht sind, wobei ge\vohnlich die Nutenzahl gleich der Stabzahl ist . 
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I lie StaLe sind etwas lii,nger als der Laufer und werden die aUt! den Nnten 
eraUt!rab~ndi'l; Enden durch zwei Kupferringe gut lei tend miteinander 
erbunden. 

Bezeichnet R5! den Widerstand eines Stabes einschlieBlich einer End­
erbindung. so ist in den vorangegangenen For-
neIn zu setzen AT 

R . ks " d k2 
2 = "3 A5! un Zz = "3' 

Strom im Ring. In Abb. 243 seien die bei­
ien Ringe durch die konzentrischen Kreise und 
die StabL durch die radialen Linien ab, 'cd usw. 
dargestellt. 

Injedem StabeflieBteinbtromi=Jmaxsin 3 
wo J max de~ Strom in dem Stabe ist, der sich ge- ADb.2'3. KUH8ChluBliufer. 
rade unter emem Pole befindet. In dem Ringstiick 
bb' (Abb. 243) flieBt i 1 + i. + .. , die Summe der Strome aUt! d'en einzeInen 
Stiben zwischen N und O. Man findet diesa Summe, wenn man den Mittel-

wert von i, d. i. ! J max mit der Anzahl der zugehOrigen Stabe mnltipli­

ziert. Sind k. Stii.be vorhanden, so addieren sich bei der zweipoligen An­

ordnung die Strome in :1 Staben (allgemein in 2 .1:2 p) , also iet der 

Maximalwert des Stromes, der in ~em Ringstiick bb' flie8t, 

2 ", (Jr)max=-Jmax-4 ' :n; p 
oder der effektive Wert 

Jr = (Jr)max == .!Ja ~ = JI~- Ampere. Y2 :n; 4p 2p:n; (163) 

Gleic!J.ung fiir Ri!. Bezeichnet Rr den Widerstand beider Ringe, 80 

iet der Verlust durch Stromwiirme im Laufer 

NOM 1= JaIR.k. + J;R .. 

wo R. den Widerstand eines Stabes ohne Endverbindungen bezeichnet. 

NCU2=J2SR.1:.+(~~~r R, oder NOMI=JI2kl(R.+Rr(2:~)I)' 
Andererseits ist Now, = J.2 Ri! k.. Durch GleichsetZlllig erhii.lt man den 
Widerstand eines Stabes mit seiner Verbindung 

R 1:. 
RI!., = • + Rr (2 p:n;il Ohm. (164) 

Berechnet man den Stabqtierschnitt q. nach der Formel 

q. = 12 (I. + ~) mms, (165) 

so wird das Kupfervolumen des Laufers ein Minimum, wobei der mittlere 
Durchmesser des Ringes Dr und die Unge I, in Metern einzusetzen sind. 

l, ~ b + 20mm. 
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TemperaturerhOhung. Die TemperaturerMhung bnn nach Hohart 
in folgender, einfacher Weise berechnet werden. Es Bei D der Durchmesser 
des Standers, L = b + 0,7 t", alle Malle in dm, BO ist die aUBstrahlende 
Oberflache O=nDL dm' 

und die TemperaturerMhung Uo: 

..Q -.:. Gesamt.verlust f h Ib ff M 
v- nDL (1.44 bisl,85} tir a 0 ene otoren, (166) 

fiir ganz geschlossene Motoren sind anstatt 1,44 bis 1,85 etwa die hal ben 
Werte einzusetzen. 

Das Reylandsche Diagramm. 

Bestimmt man aus der Gleichung fiir die eingeleitete Leistung 

Nl = V3Uk Jeos rp den W-ert 

und tragt an eine dutch 0 gehende Vertikale (.Abb. 244) den Winkel rp an, 
so liegen die Endpunkte 0 der zugehorigen Strome J, die in 

einem willkiirlich gewilhlten Ma13-
stab, z. B. 1 .A =; a mm als Langen 
aufgetragen werden, auf einem 
Kreise (Satz von Reyland). 

Uuft der Motor ohne alle Ve.r­
.Juste leer, so gelangt 0 nach A 
und es ist OA der Strom €ei Leer-o~ 

'f' . - lauf, also OA = J ll • 

Abb. 244. 'Zum Heyland· Diagramm. J e mehr der Motor belastet wird, 
desto weiter bewegt sich 0 nach 

rechts. Wird der verlustlos arbeitende Motor festgebremst; so ist tJ 
nachG gelangt, und es ist'OG der ideelle KurzschluJlstrom. 

Der WinkElI rp wird am k1emSten, namlich = rp,., wenn 00 nach OD 
tallt, d. h. T8.Jlgente des Kreises ist. 

Reyland definierte- das Verhiiltnis OA =. ala Streuungskoeffizienten. 
. . AG 

Dieser bestieht aus dem Streuungskoeffizienten .1 des Standers und dem 
'StreuungskOOflizienten .1 des Laufers, Hnd zwar gilt die Gleichung 

.=.1+.1+.1 •• angenahert .=.1+.2=2.1, 

OA J 
.Aus • = = = 21' folgt 

AG r 

und. 
MD r 1 

cos rpm = OM·'= JJL + r = 1 + 2.' 

(167) 

(16S) 
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Verbindet man'C mit A, so ist AC ein MaBfiir den Strom im Laufer. 
DE'rselbe ist ' 

( loU)l. 

Zieht man CC' ~ OG, so ist CC' = J1 cos rp die Wirkkomponente des 
Stromes und die eingeleitete Leistung 

- - CC' 
N" = V3 U"Jl COsrp = y3 Uk -. 

a 

D& Wir vorauBBetzen, daB U" konstant bleibt, so ist CC' ein MaB fiir 
die eingeleitete Leistung. 

Wir sehen, daB die eingeleitete Leistung ein Maximum ist, wenn der 
Punkt C in Abb. 244 nach F kommt. 

Aus der Gl137& folgt die Proportionalitat zwischen JI'- und !8\! und da 
femer (nach GlI41) 582 proportional «Po und dieses (nach Gl135a) propor-
tional E'l ist, so ist auch J lJ- proportional Ep l' Man kann hiemach OA bzw. 
OG als ein Mall fiir die Phasenspannung ansehen. Wir haben demnach 
lolgende MaBstabe: 

1 
1. 1 A = a mm bzw. 1 mm = a A (willkiirlich gewahlt). 

Aus OG mmsollen Ep 1 Volt sein, 
1 "sind 1 Volt, folgt: 

OG ", 
2. 1 V = E- = b mm. 

PI '. 

Die eingeleitete Leistung werde gemessen durch die Lange 11 F mm, 
es Bollen also sein: ' 

- MF 
MF mm = 3Ep1 - Watt. 

a 
? 1 " 

3E 
3. 1 mm = -2! = c Watt Ulid umgekehrt: 

a 
a 

1 Watt = 3 E mm. 
PI 

Fiir En ist in 2. und 3. bei Sternschaltung ~ und bei Dreieck-

schaltung U" zu setzen. 
Trii.gt man in G an OG (Abb. 245) einen Winkel IX derart an, daB 

tg/X = Rl Ohm 
ist und beschreibt urn den Mittelpunkt M1 einen Kreis (II), der durch A 
und G geht, so ist E E' im WattmaBstabe gemessen, die auf den Laufer 

1 Aus (161) folgt J t = lJ1 Zl (1 + T l ). Durch Gleichsetzen des Wertes 
Zz 

. AJ Z (1 + T ) AC Zl AC 
IDlt (169) erhii.lt man III = - - (1 + T 1) oder l = O-C- ; 

Za a z, 

d . DC J' 
, &, J& - = .1 1st. . a 
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iibertragene meclumische Leistung N •. Der Winkel IX wird angetragen, 
indem man von G aus 1 A (d. h. a rum) nach links abtragt, in dem End· 
punkt eine Senkrechte errichtet und diese gleich E1 Volt, d. i. bEl rum 
macht. Die Verbindungslinie dielles Punktes mit G geht durch MI' 

Nach Formel160 ist da&Dreh· 
moment proportional der Leistung 
des Lamers, es stellt aIao auch E E' 
das Drehmoment des Lamers 
dar und der Kreis II heiBt dem· 
gemaB der Drehmomentkreis. 
Das groBte Drehmoment ist das 

o sogenannte Kippmoment. Es 
tritt ein, wenn E senkrecht uber M 
bzw. lJf1 zu Jiegen kommt. 

1st Rs der Widerstand einer 
Abb.245. Konstruktlon des Heylandschen Phase des Lamers einschlieBlich 

Dlagramms. des tJ"bergangswiderstandes der 
Burste, E.' der Widerstand einer Phase unter der Voraussetzung, daB 
Stander und Laufer gleichviel Windungen besallen, wie dies in dem obigen 
Diagramm vorausgesetzt wild, so ist dann 

Ra' = Ra [;: (1 + T1f Ohm. (170) 

Tragt man in a an OG einen Winkel (IX + P) derart an, daB 

tg (ox + P) = E1 + E.' =" El 
ist, 110 erhalt man in Maden Mittelpunkt des Kreises III des Leistungs. 
kfeiseS (Abb. 245), ffir welchen F F' im WattmaBstabe gemessen die gebremste 
Leistung darstellt, allerdings ohne Beriicksichtigung der Verluste im Eisen 
und ohne Reibungsverluste. 

Bezeichnet No diese Vewuste und zieht man im Abstande No Watt 
eine Parallele zu OG, so ist unter Beriicksichtigung aller Verluste FF" 
die gebremste Leistung. Die mit dem Wattmeter bei Leerlauf gemessene 
Leistung, abziiglich der Stromwarme 3 J 02 E I' gibt die Leerlaufverluste No. 

Wird nun unser Motor immer mehr und inehr belastet, 80 wandert der 
Punkt C auf dem Kreise I immer weiter nach rechts und kommt schlieBlich 
nach Ct , wo C.G Tangente an'den Kreis III geworden, also 

C.G ~ MaG 
iat. In diesem FaIle ist F F' = 0 geworden, d. -h. der Laufer steht still, 
und es bedeutet demnach OCk den Strom bei festgehaltenem Laufer, 
!lIso den KUrzBchluBstrom, lmter Berucksichtigung der Verluste. 

jkD ist die auf den Laufer iibertJ;'agene I_eistung, die proportional 
dem Drehmoment ist. Es stellt demnach E.D ein MaB ffir das Anzugs. 
moment des Motors dar. 

Die SchlUpfung ist der Quotient E F . (Eine andere Art der Darstellung 
EG 

der SchlupfUllg tliehe AuJgabe 323 Abb.255.) 
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Das iiber das Diagramm Gesagte gilt in gleioher Weise fiir den Pha.sen­
me fiir den KurzschluBlaufer. Nur ist bei letzterem zu beriicksiohtigen, daB 

Ra = ka RS! also Formel (169) J. = A G 3 2:d1 + T1) 
3 a k, 

und Formel (170) Ra' = R2 [3 2:1 (~2+ TIT wird.· 

Bei einem richtig berechneten, nieht Zl.l kleinem Motor, soil bei voller 
Belastung die Stromlinie 0 G Tangente an den Kreis I sein, denn dann 
ist 008 rp ein Maximum. Fiir diesen Fall ist (Abb 244, S. 282) 

oder 

woraus 

oder angenii.hert: 

OD J 1 J 1 tg.tp .. == =-=--
DM r J,.. :2T 

Jp. = J I VI ~ T Ampere 

J,It = J I y'T Ampere. 

(171) 

(l71a) 

Zur Berechnung von T kann man Rich bei offenen Nuten der em­
'ri~()hen Formel: 

3 !5 66 
T=H2+, O...l..OS!+T 

Ht,,-'-'-
. 2 

(172) 

bedi' H kl + ka . All T ,,- B' d . . t enen, wo = --rp- 1St. e .uawgenma e sm ill em emzuse zen. 

Der Wert TI bnn gleich TI , also TI = ; gescMtzt werden. 0, und OS! 

sind die NutenOffnungen im Stander bzw. lAufer (siehe Abb. 262 u. 264). 
Nach einer anderen Formel ist: 

= 616 + 276 i. + 1,63 (172b) 
TI t 2 ' b HI ' 

I' 

wobei TI = TI also 1" = 1'1 + Tt = 2Tl ilt. 
Um der Gl (l71a) Geniige zu leisten, m.uS fBI! entsprechend berechnet 

. 064~S!p!5IX·2 
werden. Aus (137a) folgt mit 2;1 = 2 W, %1 =' J . 

. ,.. 
Die Gl (139) und (141) geben <1>1 = (1 + TI) tp b I' fBI!, beide Werte in 

(136&) eingesetzt 
E _ 2,1 (1 + T I ) tp b I' 18S! I .2·0,64!BS! 6 pIX 

PI - lOB • J,.. 
hieraus 

~S!=y' EptJ,...10B = 7340 l / EpIJ,.. GauS, (173) 
2,1 (1 + TIl· 2· 0,64tl'bl' 16pIX r tpb 16pIX 

wo 1 + Tl = 1,03, I' = 0,67 gesetzt wurde. 
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309. Wie groB ist die Schliipfung eines 4 [6]-poligen Dreh. 
strommotors, der 1-150 [950] Umdrehungen bei50 Hertz macht, 
und wie. groB ist die Frequenz des Lauferstroms? 

Losung: Die Schliipfung (J folgt aus der Gl153 

ni - 1t2 60 f 60 . 50 . 
(J=--, wo n1 =- =-2-=1500 1St, 

ni P 
also 

1500-1450 
(1 = 1500' = 0,033 oder 1QO (J = 3,3 %. 

Die Frequenz 12 des Lauferstromes folgt aus ]!'ormeI153 

12 = I (J = 50.0,0333 = 1,666 Hertz .. 

310. Ein 6 [4].poliger Drehstromerzeuger (GeneratOl:) macht 
980 [1460] Umdrehungen pro Min'ute, ein von diesem gespeister 
Drehstrommotor 1430 [720] Umdrehungen. Wie groB ist hier· 
nach die Polzahl des Motors und die Schliipfung? 

Losung: Die Frequenz des Drehstromes (erzeugt im Gene. 
rator) ist (Formel 86) 

np 980·3 t = 60 . W- = 49 Hertz wer 601= 2940. 

Setzt man fiir den Motor angenahert n1 = n2 =1430 und last 

(>l6a) nach p auf, so erhiilt man p = 6~4·3~9 = 2,06, d. h. es ist 
. . 2940 

2p =.c: 4, alsoWlfd genau (FormeI86a) n1 = -2- = 1470, demnach 

die Schliipfung nach Formel (153) 

= 1470 -1430 = 0 0272 
(J 1470 ,. 

311. Wie groB ist ill der vorigen Aufgabe die Frequenz des 
Lauferstromes? 

Lusung: Es ist nach Formel 152 

t . - (ni - n l ) P _ 1470 -143C 2 - 1 333 Hertz. 
2- 60 - 60 -, 

312. Urn die Schliipfung eines 4 [6].poligen Motors zu be­
stimmen', legte man an die Schleifringe des Laufers ein Drehspul­
voltmeter, welches 40 [60] Ausschlage in einer Minute machte. 
Die TulJrenzahl des 4 [o].poligen Generators war 1500 [1000L 
,Wie gro/3 ist hiernach die Schliipfung? 

Lasung: Wegen der geringen Periodenzahl des Laufers macht 
ein Drehspulgalvanometer wahrend jeder Periode einen Aus­
schlag nach einer Seite, also ist,die Anzahl der Ausschlage nach 

. ciie>lcr Seite hin unmittelbar die Periodenzahl 12. In unserm FaIle 
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Istl2, 40 pro Minute und da 12 = (n1 - n2 ) p, so ist 

n1 - n2 = i~ = ~ = 20, p ;:: . 
mithiIi 

n1 -n2 20 
G = -n- = 1500 = 0,0-1.33. 

1 

281 

Bemerkung: Ersetzt man das Galvanometer durch em Telephon, 
80 ist die Anzahl der Schwebungen doppelt 80 groB wie die der Aus­
schlage des Drehspulgalvanometers. Dasselbe,gilt fiir ein Weicheisen­
instrument. 

313. Ein 4-poliger Drehstrommotor mit Schleifringlaufer ist 
mit seiner Standerwicklung an eine Spannung von 220 V und 
50 Hertz angeschlossen. Zwischen zwei Schleifringen, aber offenem 
Uuferstromkreis (also Stillstand) miflt man 120 V. Wie groB 
ist die tJbersetzung, wenn beide Teite in Stern geschaltet sind 1 
(Abb. 246.) 

Losung: Dbersetzung ist beim Drehstrommotor mit Stern­
Ilchaltung 

wO fUr die EMK Epl va die Netzspannung gesetzt wurde . 

. \bh.2411. Beetlmmunll der 'ObeHetau1III Abb.II'7. BeetlmDIUDIL der 'ObenetJuDIL elnes 
elnea Dreluitrommotora zu Aufllabe 313. Dreluitrommotore au Aufllabe 314. 

314. Bei einem andern Versuoh sohlie6~ man die Schleifringe 
dell Motors der vorigen Aufgabe an eine Spannung von 123 V 
und 00 Hertz an und miflt an den Klemmen des Standers 205 V. 
Wie groB ist jetzt die tJbersetzung1 (Abb. 247) 

Losung: Diesmal haben Stander und Laufer die Rollen ge­
ta.uscht, d. h ... ist 

.. _ 'I. (1 + t'a) _ 123 _ 0 6· u.- '11 -lWI)-" 
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Hemerkung: Bildet man iii' U2 = 1,833·0,6 = 1,0998, so erhalt man 

.. " _ zd1 + 1'1) Zz (1 + 1'2) _ (1 + ~ ) (1 + ) ul • 10. - . - >1 1'2 , 
Z2 Zl 

u1 , Uz .~= 1 + 1'1 + 1'2 + 1'1 • 1'2 = 1,j;; 1', 

also ist (siehe Seite 276) 
1 + l' =:- 1,0998 oder l' = 0,0998. 

(Methode zur Messung des Streukoeffizienten.) 
315. Ein Drehstrommotor hat eine Standerbohrung D von 

-120 [200] mm, eine Breite b von 60 [93] mm, die Nutenzahl des 
Standers ist kl = 3'6 [~6], die Nutenzahl des Laufe.rs ist 
ka = 37 [54], die Drahtzahl pro Phase des Standers ~ = 180 [288], 

die des Laufers Z2 = 337 (KurzsohluBlaufer) [180], der Luftzwisehen­

raum t5 ist 0,3 [0,5] mm, <E~ Polzahl 4 [6]. Gesueht wird: 
a) die Polteilung, 
b) der Streuungskoeffizient, wenn die Nutenoffnungen 0, = 1 

[3] mm ~ = 1 [2]mm sind, 
e) der Magnetisierungsstrom, wenn der Vollaststrom 8,5 

[7,3] A betragt, und dieser Strom dem gro3ten Werte von eos91 
entsprechen solI, 

d) der Durehmesser des Heylandsehen Diagramms. 
e) die Stromst8.rke in einem Stabe [einer PhaseJ' des Laufers, 
f) cos 91m. 

. . - Losungen: 
1r D n ·120 

Zu a): tV =2p=-4-=94,2 mm. 

Zu b): Der Streuungskoeffizient folgt aus der Gl 172, wo 
H = k1 + kg _ 36 + 37 = 9 125 . t I 

4 - 4 '). ,. IS, a so 
p.~ '. 

3 0,03 6 . 0,03 
T =91252 + 01 +01 +-6-= 0,0695. 

, 9 125 . 9 42' . , , , 2 
,Zu e): Aus (171) folgt 

1 IT Vi 0,0695 
JI'- = J1r 1+T = 8,5 1 + 0,0695 = 2,17 A. 

Zu d): Die Formel 167 . 2 r = J p. gibt 
l' 

·2 r = 0~!~5 = 31,3 A. 

Zu e): Man zeiehne (Abb.248) einen Halbkreis mit dem 
Durchmesser AG = 2 r = 31,tA, z. B. 1 A = 2 mm*, irage an. 

* In der Abbildung ist nur der halbe MaBstab angewendet, dem Leser 
ist aher zu empfehlen, den o~1l' angegebenen, oder eIDen noch groBeren 
MaBetab zu banut&ei1. 
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A nach links das Stuck OA = JI'- = 2,17 A, d. i. 3,4 mm an, 
und mache 00 = 8,5 A, d. i. 17 mm, dann wird gemessen 

AC = 16 J;Il~, d. i. AaC = 8 A, as ist demnach fUr den Kurzsc,hluB. 

liiufer (Fo7zelI69), mit Tl = ; = O'034Q7 c. _ 

J 2=8y (1+Tl) 
I 

= 8·3· 1~07·1,034? = 121 A. 
c 

Zu f): Aus Formel168 folgt: 
1 1 

COB ({Jm = 1 + 2T = r+ 2.0;0695 = 0,88. 

Abb.248. Heyland·DiallrBIlIIlI 
IU Aufgabe 316. 

316. Einen Widerstand von 5 [0,7] Q durch die Gleichung 
tg (l: = R datzustellen, wenn 

1 A = a = 4 [3] mm, 1 V = b = 0,8 [1] mm jst. 

,L(jsung: 
5 V 50 V 

tg (l: = I) Q = 1 A = 10 A' 

d i = 50 b = (50.0,8) mm = 40 mm = BC 
.. lOa (1O.4)mm 40mm AB 

(Abb.249). 
Ab,b. 1'9. Daratellunll 
e1nea Wlderatandea ala 
Winkel m Aufgabe 316. 

317. Wie groB ist der Widerstand R, wenn in der Abh.249 
1 A = a = 3 [2] mm, 1 V = b = 2 [1,5] mm vorstellt1 

Losung: 

Be 40 mm d' 40: b (40: 2) V 20 V 'I r:. n 
tg(l: = AB = 4Omm' .1. 40:a = (40: 3)A = 13,33 A = ,II ~4. 

\ 

318. Zeichne in Aufgahe 315 das Heylandsche Diagramm 
mit allen drei K.reisen, wenn noch folgende Werte gegehen sind: 
R1 = 0,3 [0,5] Q, R. = 0,00166 [0,195] Q und UJ; = 60 [220]V. 
Stel'llllchaltung vorausgesetzt. . 

Losung: Der VoltmaBstab bei Sternschaltung ist bestimmt 
durch die Gleichung . 

. 1 V = 00 1/1$ = 67· va = 1 84 'mm Uk r 60 -, , 

wo OG = 67 mm in Ahb. 250 gemessen wurde. Da ferner nach 
Aufgabe 315 (Frage e) 1 A = 2'mm ist, so wird 

VieweRer. Aufgabell. II. Auf!, 19 
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R . Q 0,3 V 15 V d' (15. 1,(4) mm 
tgIX= 1=0,3 =IA=50A' .1. (5G.2)mm 

t '27,7 mm gegeniiberliegende K .. thet.e 
g IX = 100 mm - anliegende Kathete_ 

Man trage, nachdem man den Kreis I aus den Angaben der 
Aufgabe 315 noch einmal gezeichnet hat, von a aus in Abb. 250 

nach links 100 mm an, 
aN = 100 mm, errichte in 
dem erhiLltenen EndpunkteN 
eine Senkrechte N H nach 
unten und mache diese 
27,7mm lang, verbinde den 
erhaltenen Punkt H mit a, 
so sohneidet diese Verbin­
dungslinie die in M auf oa 
errichtete Senkrechte in M 1, 

dem Mittelpunkte des Krei-
.-\.bb.25U. Heyland-Diagramlll zu Aufgabe 818. ses II. (Reicht beim Antra-

gen des Winkels der Platz, 
wie hier, nicht aus, so verrichten es auch die halben oder viertel 
Langen.) 

. Ferner ist 

tg (IX + P) = Rl + Rz' = 0,3 + 0,001 ti6 (3. 1803/,03~r 
= 0,3 + 0,38 = 0,68 Q, 

'( + p' ) = 0,68 V d . (0,68. 1,84) mm = 0,63 mm = 63 mm 
tg x 1A ' .1. (1.2)mm I.mm 100mm' 

Urn diesen Winkel zu zeichnen, mache man NT = 63 mm, 
verbinde den Endpunkt T mit a, wodurch man M 2 , den Mittel­
punkt des KreiRes In erhalt. 

319. Berechne den Wattrna13stab und gib an: 
a) die zurn Strome 8,5 [7,3] A gehOrige Nutzleistung, 
b) die groBte Leistung, die der Motor einen Augenbliek.zu 

leisten vermag, 
c) den Strom, den er aufnimmt, wenn der Laufer festgehalten 

wird. 
Losungell: 

Fiir den WattmaBstab gilt die Gleichung: 

1 mm=3Ep1 =3.60 - 52 W. 
a 2.t'3 
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Zu a): Die zum Strome OC = 8,5A gehOrige Nutzleistung ist 
F F' = 12 mm gemessen, also 12 .52 = 624 W = 0,85 PS. 

Zu b): Die Nutzleistung wird ein Maximum fiir M H. Da 
M. H = i 7 mm. so ist die. gro'Bte Nutzleistung 

NmAX = 17·52 = 885 W= 1,2 PS . 
. Bemerkung: Weder hei Lilsung a) noch bei Losung b) sind die Eisen· 

. und Reibungsverluste heriicksichtigt. 

Zu c): Der KurzschluBstrom 0 C" wird erhalten, indem· man 
in G auf M 2G eine Senkrechte errichtet, die den ersten Kreis in 
Ck sclmeidet. Die Messung ergibt 

OC,,=56mm, d.i. 56:2=28A. 
320. Es soll an einem fertigen Motor das Heylandsche Dia· 

gramm aufgenommen werden. Zu diese~ Zweck miBt man: 
1. bei Leerlauf die Spannung Uk. den Strom J o und die 

eingeleitete Leistung No, 
2. bei festgehaltenem Laufer die Spannung Uk', den 

KirrzschluBstrom i" und die eingeleitete Leistung N k. Hieraus 
berechnet man cosfPu und COSfPk aus den Gleichungen: 

No Nt cos m = . cos m = -=-"---
TO J!3Uk J a ' Ti J!3Uk'it 

Die Winkel fPo und fP" tragt man ini Punkte 0 an die Ver· 
tikale 00' (Abb. 251) an, auf dem freien Schenkel des .<}: fPo 
die Lange OAo = J 0, auf dem Schenkel des <}:fPk die Stromstarke 
OCk=J" auf,dieman bei nonnalerSpannung(Nennspannung)Uk 
erhalten hii.tte. Da die KurzschluBstromstarken sehr nahezupropor. 
tional den Spannungen wachsen, so folgt die Stromstarke J k aus der 

Proportion ik:Jk . Uk': Uk. namlich Jk = ik uU~. Man ma~ht 
. k 

also OCk = J". Nun zeichnet man einen Kreis, der durch die 
Punkte Ao und Ck hindurchgeht, und dessen Mittelpunkt auf 
der zu 00' srnkrechten OG liegt. Man findet bekanntlich diesen 
Mittelpunkt, iudem man iiber AoCk die Mittelsenkrechte er· 
richtet und <liese bis zum Schnitt M mit OG verlangert. 

Errichtet man auf C"G in G eine Senkrechte, so liefert diese 
den Mittelpunkt M 2 des Kreises III . 

. Will man noch den Kreis II zeichnen, so muB der Widerstand 
Rl einer Phasegemessen werden. 

Beispiel: Gemessen wurde: 
.1. bei Leerlauf (Sternschaltung): 
Uk = 220 V, (Nennspannung) J 0 = 1,55 A, Nfl = 140 W; 

. 19* 
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2. bei festgehaltenem Laufer und reduzierter Spannung 

U,,' = 110 V, i" = 11,35 A, N" = 1550 W. 

Hiernach ist 
140 

cos 'Po = = 0,237, 
V3 . 220 . 1,55 

cos 'P'k = l5bO = 0,717, va . 110 . 11,36 
und 

220 
J" = 11,35 110 = 22,7 A. 

Um die 1::: 'Po und 'P" in Abb. 251 
-=~~*==#=====~= bequem anzutragen, nehme man 

50 mm in den Zirkel und be. 

Abb.251. Heyland-Dlagramm 
zu Aufpbe 320. 

schreibe hiermit um 0 I einen 
Halbkreis, dec durch 0 hindurch· 
geht. Nimmt man jetzt 100 C08'Po 
= 23,7 mm in dan Zirkel und be· 
schreibt von 0 aus ainen Kreis· 
bogen, der den Kreis in U 
schneidet, so ist 1::: UOO' = 1:::'Po, 

ebenso in 1::: VOO' -= 1::: 'P", wenn 0 V = 100 cos 'P" = 71,7 mm 
gemll:Cht ist. Auf diesen Streaken trage man im AmperemaBstab 

z.B. 1A=2mm=a mm, 

OAo = 1,55 A, d. i. 3,1 mm und 00" = 22,7 A, d. i. 45,4 mm abo 

Die Mittel·Senkrechte iiber AoO" liefert den Mittelpunkt M. 
Der Kreis um M mit dem Radius MAo ist Kreis 1. Den Mittel· 
punkt Jf I des Leistungskreises III findet man, indem man in G 
auf O"G eiDe Senkrechte errichtet und diese bis M. verlangert. 

Eine durch Ao gezogene Parallele zu" 00 beriicksichtigt die 
Verluste durch Reibung, Hysteresis, Wirbelstrome und Strom· 
warme, welch letztere meistens vemachlassigt wird. 

321. Beantworte folgende Fragen: 
a) Welche Leistung konnte man maximal bremsen? 
b) Welche normale Leistung besitzt der Motor, wenn diesa 

nur die Halfte der maximalen sein soil? 
c) Mit welcher Stromstarke arbeitet hierbei der Motor? 
d) Wie gro.6 ist der zugehOrige cos'P? 
e) Wie groB ist der zugehOrige Wirkungsgrad 1 
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Losungen: 
BestiIrune zunii.chst den Wattma6stab. Da unser Motor 

Sternschaltung besitzt, so ist Ep 1 ~ U PI = Uk: Y3 
E "" 220 -'127 V Is 1 - SEpl - 3 ·127 --191 W Pl~ -- , a 0 mm- ------ . 

~3 a 2 

Zu . a): Die maximal zu bremsende Leistung ist durch die 
Strecke H H' gegeben, diese ist 11 mm lang, also 

Nmax = 11 ·191 = 2100 W. 

Zu b): N",= 21200=1050W=FF"=5,5mm. 

Zu c): Man verbinde F . mit G und verlii.ngere bis C, dann 
ist OC del' gesuchte Strom. Es ist OC = 9 mm, also 

9 
J1 = 2=4,5A. 

Zu d): Lege einen Millimeterma6stab zwischen 0 und C und 
lies die Lange OC Bin mm ab; es ist dann gemessen OB = 89 DUD 

also 
89 

cos f{J = 100 = 0,89. 

1/ F F" 5,5 
Zu e): 100 = 00' = 8" ~ 0,7. 

322. Zeichne das Diagramm und beantworte dieselben Fragen, 
wenn bei einem mit Sternschaltung versehenen Motor gemessen 
wurden: 

1. Leerlauf: Uk =220[220]V, Jo=5,4[8,7]A. No=350 
[700 W]. ' 

2. Laufer, fest: U,/ = 98 [64] V, ik = 40 [48,2] A, Nk = 2050 
[1560] W, Rl = 0,258 [0,108] Q. 

323. Es soll ein Drehstrommotor fiir 10 kW (13,5 PS) und 
1000 Umdrehungen bei 50 Perioden berechnet werden. Die Wick-
lung besteht aus Aluminiumdrii.hten [Kupferdrahten]. . 

Wir berechnen den Motor fiir 380 V und Sternschaltung. 
Wird er dann in Dreieckscbaltung verwendet, so kann er an 
220 V angeschlossen werden. Um Textwiederholungen zu ver­
~eiden, sind am Rande rechts die angewendeten Formelnummern 
angegeben worden, bei denen dann das iibrige nachgelesen 
werden kann. 
_ Wir _ entnebmen der Abb. 235 () = 0,0009 fiir Kupfer und 

multiplizieren diesen Wert mit etwa O,6,setzen also fiir Alu­
minium C = 0,00054. Man erhalt: 
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V3 10000·3 
D = 0,76 0,00054.1000 = 28,9 em abgerundet D = 29 em, 

60·50 ~D n·29 
p = 1000 = 3, tp = 6 = -6- = 15,2 em, 

b = 1,4 tp = 21,3 em. 
ferner ist 

~ = 0,2 + 0,001 D = 0,2 + 0,001 . 290 ~ 0,5 mm, 
(0,4 rum nach DIN zulassig), 

~=m.6p=3.6.3=54, kz=2.6.3=36 Nuten 
3 6·0,05 

't' = 7,52 + ,21,3 = 0,067 ('t' ~ 2 't'l)' 

wo H = kl:p ka = ~ = 7.5 war. 

1 
(cos lP)max = 1 + 2.0,067 = 0,88. 

Wir reehnen jedoeh vorsiehtigerweise nur mit 
eoslP = 0,85 und wahlen fJ = 86% 

J l = "",:10000.100 = 20,8 A. 
1'3 . 380 . 0,85 . 8 

) 
0,067" 

. Jp. = 20,8 1 + 0,067 = 5,2 A. 
Die Verluste sind 

. 10000 
Nk-Nm = 0,86 -10000 = 1600 W. 

(142b) 

(86a) 

(42a) 

(134b) 

(172) 

(168) 

(136) 

(171) 

Der Verlust bei Leerlauf betragt pro PS etwa 60 W (Tabelle 14), 

also fur 13,5 PS No = 60 • 13,5 = 810 W. 

Die Verluste dureh Stromwarme sind daher 
• NOUl + Noll. 1= 1600 - 810 = 790W.· 

Die Drehzahl eines solehen Motors geben die Kataloge zu 960 
an, also ist ~ie Sehliipfung (J 

_ n1-n, _1000-960 _ 0 04 (] - "I - 1000 -, : (153) 

Vie Verlullte duroh Lagerreibung sind 

Nil = 0'1~ .10000 = 316 W. (15"8) 

Demnach die meehanische Leistung des Lauferj! 
. Na = Nm + Nil = 10000 + 316 .-:. 10316 W, (159) 

- - 0,04 
N('u a=10316 o,96=430 W. (157) 
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:Fiir den Verlust dureh Stromwarme im Stander 

NCUI = 790- 430 = 360W. 
bleibt mithin 

R NO• 1 360 ° [) 
1 = 3 J I 2 = 3 . 20,82 = ,277 . 

Epl = 3~ -- 20,8 .0,277 . 0,85 = 215 V. 
V3 

ro 7 1/ 215·5,2 4 0 
.vI] = 340r 15,2.21,3.0,05.50: 3 . 1,45 ~ 2 0, 

wo lX = 1,45 gesehatzt wurde. 
w = ~ = 0,64.4200·0,05·3 ·l,45 = 108 

2 5,2 ' 

(138) 

(135 b) 

(173) 

(137a). 

3 ZI 3· 216 . D'" N 
ZI = 216. ZI = k = ---s4-.= 12 rahte pro ut. 

1 

215.108 

$1 = 2,1 . 50.216 = 940000, 

no. _ 940000 - 913000 
'Po - . 1,03 - . 

913000 
Probe: '82 = 21,3 . 15,2 . 0,67 = 4200 GauB. 

(135a) 

(139) 

(141) 

i)a es denkbar ist, daB der Motor spater in Kupfer gewiekelt 
werden solI, so nehmen wir die Zahninduktionen im Stander 
und Laufer klein an, etwa '8z max = 15300 GauB, 

nD n· 29 
tl = k = --g;r- = 1,69 em, 

1 
4200 ·1,69 

C1 = 0,9.15300. 0,52 em, b = b1 (ohne Luftspalt), 

(143) 

(144) 

On = tl - c1 = 1,69 - 0,52 = 1,17 om -11,7 mm. (145) 

Naeh 146 211 = 2 .21,3 + 3 .15,2 = 88,2 em, daher ist die 
pro Phase aufgewiekelte Drahtlange 

216 
Ll = 0,882· T = 96m, 

und der Drahtquersehnitt 
_ e LI _ 0,04 . 96 _ 2 d - 4 2 ) 

ql - Ii; - 0,277 - 13,8 mm ( - , mm, (14-7) 

Drahtquersohnitt einer Nut Fk =12 .13,8 = 166 mm 2 • 

Nimmt man den Nutenfiillfaktor (Seite 269) /k = 0,33 an, so 

wird der Nutenquersehnitt Fn = ~,~~ = 504 mm2, ?aher 

hn = :~,~ = 43 mm (Abb. 252) 1. . (148) 

I Die Verengerung ist durch den Fiillfaktor berticksichti~t. 
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Nehmen wir ~,,= 7000 Gaua an, so wird 

940000 ( 29) 
k" = 2.0,9.21,3.7000 = 3,5 cm k" < 6" . (140) 

Die Abmessungen der Statorbleche sind in Abb. 253 dar-
gestellt. Das Gewicht der Bleche vor dem Ausstanzen ist: 

G = (44,62 ~ - 29' ~) 0,9· :~. 7.S = 134 kg. (151) 

Der Wattverlust im 
Eisen (Formel 150) 

N _ 1,1 . 7000·50 . 134 
E - 106 

= 515 W. (150) 

Abb. 262. StiDder· Abb. 263. StiDderblechabmes- Zii.hlen wir hierzu die 
Dut zu Aufgabe 823. BUDgeD zu Aufpbe 323. schon berechneten Ver-
luste durch Lagerreibung, so betragen. die Verluste bei Leerlauf 

No = 515 + 316 = 831 W 
(naeh Tabelle 14 wurden 810 W gesehii.tzt). 
. Der lAufer erhii.lt k. = 36 Nuten von reehteckigem Quer­

schnitt. Sein. ii.uBerer Durchmesser ist D - 2 () = 290 - 1 
= 289 mm. Die Nutenteilung an der Oberflii.che ist 1430. 

n·2S,9 
tl = ---as- = 2,52 cm. 

Mit ~tmu = 15300 GauB erhii.lt man (144a) 
4200 . 2,52 

ca = 0,9.15300 = 0,77 em. 

Nach DIN 2651 solI E,/s f3 fUr 11 kW zwischen '11:-'3 und 
278 liegen, d. i. EfI'lII zwischen 89 bis 160 V. FUr Ep' 2 = 160 V 
folgt aWl Formell54 

_ ZI (1 + Tl) E,,'. _ 216·1,033 ·160 _ 165 
za- E - 216 - . 

1'1 

Die Drahtzahl pro Nut ist 3 ~~66 = 13,8, abgerundet auf 13, a.lso 

endgiiltig ZI = 13 ' 12 = 156. 
Aus G1161 folgt angeniihert 

J = 0,9·J1 Z1 = 0,9· 20,S· 216 = 25 8A 
II z. 166 ,. 

Die lAnge einer Lii.uferwindung ist etwa 8 em kleiner als die einer 
Stii.nderwindung, also Is = 88 - 8 = 80 em 

166 
La = 0,8 'T = 62,4 m. 
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Der Verlust durch Stromwii.rme war bei 4 % Schliipfungzu 430 W 
ermittelt worden, also 3 J 22R2 = 430 

430 
R'I. = 3.25,81 = 0,216 Q. 

Da. jedoch bei dauernd aufliegenden Biirsten in diesem Wider­
stand nooh der Biirsteniibergangswiderstand enthalten ist, und. 
dieser fiir eine weiche Kohlenbiirste etwa 0,4V Spannungs­
verlust beirn "Obergang des Stromes vom Schleifring zur Biirste 
~e1'U1'8aCht (siehe Anhang), so wird der Biirstenwiderstand 

Rb = .2°5~ = 0,015 Q, also der Widerstand der Wicldung RZIII 
. . . L 

= 0,216 - 0,015 = 0,2 Q. Aus RSIII = ~ folgt 
. g. 

0,035 . 62,4 2 d . 
qz = 0,2 = 10,8 m.m, RI:i 3,8 mm 

und damit qz = 11,4 mm2. 
Der Querschnitt aller Drahte in einer Nut wird 

F" = 13.11,4 = 148 mm?. 
Nimmt man tic = 0,34 an, so wird der Nutenquerschnitt 

Ot. -5,5mm F n = ~,!~ RI:i 430 mm 2• ( 148) 

Die Nutentiefe bei rechteckiger Nut ist nach 
149b 
J. _ 36(25,2-7,7) _1/(36 '17,5)1~ 430 ·36 =42 
Itn- 4:71: V· 4.n 2.n mm. 

Die Nutenweiteon = 4:~ = 10,4mm(Abb. 254). 

Der innere Durchmesser des Laufers wird, 
Abb.254. LiLufemut wenn man auch hier wieder ka = 3,5 cm setzt, 

zu Aufgabe 323. 
Di = 28,9- 2.4,2- 2.3,5 = 13,6cm. 

Der Durchmesser der Welle kann nach derFormel 

: (N.: {110000 
dill = (20 -;- 32) V -:n; = (20 -;- 32) V 1000 = 42 -;- 69 mm 

berechnet werden. Wir nehmen dill = 69 mm . 

Berechnung des Magnetisierungsstromes. 
Die IndUktionslinienlangen sind (Index 1 Stander, Index 2 Lau­

fer), vgl. Abb. 233 U. 253. 

lal = 41,1 ~ + 3,5 = 25 cm. la2 = 17,1-~ + 3,5 = 12,5 cm. 

1'1 = 2 . 4,3 = 8,6 cm. lZ2 = 2·4,16 = 8,32 cm. 
I>! = 2·0,05·1,13. 
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Zu 5Ba = 7000 GauG gebOrt naeh Tafel (Kurve A) ~~ = 1,44. 
Da die Zahne keilformig verlaufen, bereehnen wir 5Bz fUr die 

Zahnwurzel, die Zahnmitte und fur oben, suehen die zugehOrigen 
Werte .~ in der Tafel (Kurve A) und reehnen mit dem Werte 

'" _.\11 + 4.\11 + -Pa 
'l.'Z- 6 ' 

~l kleinster, ~2 mittlerer, ,\)3 groJlter Wert. Die Werte von 5Bz 
findet man aus Formel144, die man sinngemiiJl anzuwenden hat. 
Wir bereehnen ca, ce, c1 

. 11: ·37,6 
Zahnwurzel: ca-= ~ -1,17 = 1,12 em, 

Zahnmitte: 

Zahnende: 

m 1,69·4200 
;Uza = 0,9. 1,12 = 7050. 

11: ·33,3 
t2=~-1,17=0,77 em; 

1,69·4200 
~Z2 = 0,9.0,77 = 10500. 

~zmax = 15300 (bekannt). 

Hierzu gebOrt nach Tafel (Kurve A): ,\)3 = 1,5, 
~l = 32, also 

'" _ 1,5 + 4 . 4,5 + 32 8 6 A/em. 
'l.'Z- 6 ~ , 

Fur den Laufer wird: 
m 2,52 . 4200 7950 
;UZI = 0,9 (2,52 -1,04) = , 

m . 2,52· 4200 00 
;U.a = 0,9 (2,39 -1,04) = 87 , 

,\)1 = 2,4 

,\)2 = 2,5 

~zmax = 15300 (bekannt). ,\)3 = il2. 

'" _ 2,4 + 4 . 2,5 + 32 7 3 AI 
'l.'Z- 6 ' em. 

~2 = 4,5, 

I 411 = ,\)1I1 1a1 + ,\)Z1 lZ1 + ~e 1lJ + ,\)zs 1'1 + ,\)a2 1a 2 

= 1,44· 25 + 8,8· 8,6 + 0,8· 4200.2· 0,05· 1,13 
+ 7,3.8,32 + 1,4. 12,5 = 570 A/em, 

3· 570 
J", = 2,83.108 = 5,6 A. . (137) 

1 . 
2r = 5,6. 0,067 = 83,5 A. (167) 

Angenommen wird der AmperemaJlstab 1 A = 2 mm. Hiermit 
wird im Heylandschen Diagramm 00 = 2 (5,6 + 83,5) = 178 mm 
(Kreis I) 
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06103 178~3 
1 V = 380 -- 380 = 0,81 mm = (b), 

380y3 
1 rom = -2 - = 329 W" also 10000 W = 30,4 rom, 

R - t = 0 277 - 0,277 . 0,81 _ 11,2 mm _- N H (Abb 255) 
1 - g IX , - 2 - 100 mm - ON . • 

R.; _ 0,216 [~!~ . 1,03r= 0,44 Q. (170) 

tg (IX + /1) -- RI + R2'.= 0,277 + 0,44 = 0,72 n, 
d. i. 0,72.0,81 29 mm NT 

2 =100 ffiiii= ON' 

Nach diesen Angaben ist das Heylandsche Diagramm in 
Abb. 255 ~ezeichnet, und erkennen wir &us demselben, daB die 

S H 

(J 

Abb. 1155. HeylaDd·Dlaaramm IU Aufllabb 823. 

Strop1stirke ffir 10000 W Belastung 20 A plO Phase betragt. 
Das Kippmoment ist etwa 2nial so groll wie das normale. 

Die Schliipfung lallt sich im Heylandschen Diagramm mit 
einem Millimetermall ffir jede beliebige Belastung sofort a~. 
lesen, wenn man folgende Konstruktion ausfiihrt: Man errichte 
auf MIG in G (Abb. 255) -eine Senkrechte,. die den Punkt 01; 
liefert. Fallt man von -Ole ein Lot auf M I (), so schneidet dieses 
die Linie A G in L. Zieht man zu 01; L eine Parallale P S , -welohe 
bis zum Schnitt S mit der Verlangarung von OI;G gleich 100 mm 
ist, 80 il'lt auf dieser das Stuok PQ in Millimetern gemessen, die 
Schlilpfung in Prozenten, &lso der Wert 100 (J. 
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Die Ausmessung von PQ gibt 4 mm, demnach ist 0' = 0,04. 
Wiirde unser Motor immer mehr und mehr beIastet werden, so 
wiil'de' seine Schliipfung bis !Iou! PQ' = 14mm, also auf 0,14 zu. 
nehmen, um bei weiterer BeIastung stehen zu bleiben. 

Der prozentuale Wirkungsgrad ist 

= FF" .100 = 30,4 mm .100 = 87 %. 
1/ CC' 35 mm 

Die Berechnung des WirkungagJ;ades aus den Verluaten ist 
folgende: 
Stromwarmeverlust in der Standerwicklung 

3JI 2R1 = 3.202 .0,277 = 333 W. 

Die Stromst&rke im Laufer ist (169) 
35,5 216. 

J. = 2 . 156 1,03 = 25,4 A. 

Stromwa.rmeverlust in der Lauferwicklung 

a J.,aRs = 3'. 25,4s • 0,216 = 420 W. 

Die Leerlaufverluste betragen 831 W, also Geaa.mtverluate 

333 + 420 + 831 = 1584 Watt. 
Demnach 

1/ = ~~:.~ 100 = 87 %. 

Die Verluate aetzen sich in Wii.rme um und erhOhen die Tam. 
peratur des Motors. Die TemperaturerhOhung iat (166) 

{} = 1584 
d,9· (2,13 + 0,7 ·1,52) (1,44 ... 1,85) 

= 37 ... 28,8 Grad Celsius. 

Berechnung des zugehorigen AnlaBwiderstandes. 
Wir wollen einen Vollaatanlsaaer mit n = 8 Stufen berechnen I. 

Die groBte EMK pro Phase ist D,flh 154 
, 380 1~6 

Ep 2 = y'3 216. 1,03 = 154 V. 

1 Bei Schl~ifringmotoren und VolllU!tanlauf 'soll dIU! Verhiltnis AnlaJ3. 
Spitze~trom zu Nennstrom nicht iiberschreiten: 

Nennleistung kW 1,5 ... 5 ./ iiber5 ... 100 

AnlaB.Spitzenstrom: Nennstrom 1,75 1,6' 

Dei KurzschIu8motoren 8011 das Verhiltnis nicht iiberschreiten: 
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Die normale Stromstiirke betrii.gt J2 = 25.4 A, folglich 1St nach 
dem Ohmschen Gesetz 

RI .+ x = ::.! ~ 6,1 Q. 

Die Formel 70 auf 8. 138 gibt 

J.' 18/6,1 8 
J. = r 0,216 = Y28,3 = 1;f>2, 

wo 0,216 = R. der Widerst~nd einer La.uferphase einschlieBlich des 
"Obergangswiderstandes der Biirste ist. Nach Formel 70a, 8.138 
werden nun die einzelnen Stufen (Abb. 241 dargestent fiir 
3 Stufen): (J'" . 

x1 = -j~-1)RI=0,52.0,216=0,112 Q, 

x2 = ~:' Xl = 1,52· 0,112 = 0,171 Q, 

xa =~' XI = 1,52 . 0,171 = 0,259 Q, 

J.' 
x, = T. Xa = 1,52 . 0,259 = 0,393 Q, 

J.' ~ 
Xli = To x, = 1,52·0,393 = 0,596 ~~, 

J.' 
x, = J; X, = 1,52·0,596 = 0,906 Q, 

J' 
x7 = J: x. = 1,52·0,906 .:..... 1,38 Q, 

J.' 
. xa = T. x7 = 1,52·1,38 = 2,10 D. 

Ware der Motor beirn AnIassen nicht vollbelastet, so wiirde 
er in sehr kurzer Zeit die der Stufe des Anlal.sser~ entsprechende 
:orehzahl erreichen, was vielfac./.l unerwiinsf'ht ist. In diesem 
FaIle orqnet man noch eine, oder auch mehrereVorstufen an. 
Nehmen. wir beispielsweise an, der Motor braucht anstatt 2\5,4 A 
nur 12,1 A, so miiJlte der Widerstand einer Phase mit Vorschalt.' 
widerstand sein: ,154 t 

R,,+x+x =12,1 =12,7 D, 
wir hatten also in die Vorstufen zu legen 

x' = 12,7 - (RI + x) = 12,7 - 6,1 =6,6!J. 

Nennleistung kW I 1,6 ... 15 

AnlaB-SpitzellBtrom: Nennstrom 

bei 3000 und 1600 Umrlr/,min .... 2,4 
.. 1000" 700 " ".. . . 2,1 
" 600" 500 ., ..... 1,7 
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324. Welche Drehzahlen nimmt der Motor an, wenn der Wider­
stand Xl' Xl + Xa' Xl + XI + Xs eingeschaltet wird, und wie groG 
.ist im letzten FaIle der Wirkungsgrad des Motors? 

Losu'ng: DasDrehmoment ist nachFormel160a proportional 
dem :&odukte aus (/)0 und J g • Bleibt also das Drehmoment 
konstant, so bleibtbei konstantem (/)0' d. i. konstanter Spannung, 
auch J;. konstant, gleichgiiltig, welche Drehzahl der Motor macht. 
Nun ist aber . 

J = Ep/.a woraus o=Ja{R¥+E z ) 
. 2 Ra + Ex' Ep/Z 

foIgt, wo E X die Summe der einzelnen eingeschalteten AnIaB­
widerstii.nde bezeichnet. FUr die erste Stufe ist Ex =; Xl = 0,112 Q, 
also R2 + Xl = 0,216 + 0~112 = 0,338 Q, demnach 

- 25,4·0,338 = ° 055 
0 1 - 154 ,. 

Die zugehOrige Drehzahl foIgt aus Formel153a 
n. = ~ (1-"- 0) = 100'0 (1 - 0,055) =945 Umdr/min. 

1st Ex = Xl + Xa = 0,112 + 0,171 = 0,2-83 Q, so wird 

_ J.{R."+ Ex) = 25,~{O,2!6 + 0,283) = 0 0825 
0.- E I 154 • 

PI 

und damit die Drehzahl n2 = 1000(1-0,0825)= 917,5 UmdrJmin. 
Fur Ex = Xl + X. + Xs wird Ra +}; x = 0,758, also 

= 25,4·0,758 = 0 125 
oa 154 " 

daher Drehzahl = 875 Umdr/min. 
Wirkungsgrad . Da die Stromstii.rke J 2 dieselbe geblieben ist, 

also im Diagramm (Abb. 255) die Lange A 0 denselben Wert 
hat, 80 haben auch 00 = J1 = 20 A und coscp = 0,87 ·die gleichen 
Werle behalten, d. h. die in den Stander eingeleitete Leistung 
ist N1: = 380 • 20 . 0,87 y'3 = 11500 W. Die mechanische Lei­
stung ist Nm = N1: - Verluste. Diese sind: 

. Stromwii.rme im Stander N Cu I = 333 W, 
Reibu~g und Eisenverlllste No = 831 W 

und Stromwii.rme im Laufer und Anlasser 

Ncu'/; = 3 Ja2 (R2 + Xl + x2 + xa) = 3.25,42 .0,758 = 1480 W, 

also NC"l + NCII2 + No - 2644 W, demnach 

Nm = 11500- 2644 = 8856 W, 
_ N .. 100 _ 8856 ·100 = 77~ 

'YJ - Nk - 11500 o. 
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Bemerkung 1: Aus dieser Aufgabe erkennt man, daB durch Ein. 
schalten von Widerstand in den Lauferkreis die Drehzahl reguliert werden 

_kann," wobei allerdings der Wirkungsgrad sebr erheblicb abnimmt. 
Bemerkung 2: Der gewohnliche Anlasser darf zum Regulieren nicht 

benutzt werden, da er den Strom auf die Dauer nieht vertrii.gt. 

325. Es solI ein 1 [2] PS·Motor mit KurzschluBlaufer fiir 380 V 
lind etwa 1500 Umdrehungen bei 50 Perioden berechnet werden. 
\Vicklungsmaterial Kupfer [Kupfer]. 

Losung: Aus (86a) folgt p=,6~5~~0 = 2. 

AUB Abb. 235 wird C = 0,00057 entnommen, so daB 

D2b - 735 , - 864 
- 0,00057 .1500 - . 

l"iir D = 12 cm \willkiirlich angenommen) wird 

b 864 6' 
=122 = cm; 

;'t·12 
tp = -. -4- = 9,42 cm 

(Umfangsgeschwindigkeit 9,42 m/sek). 

(142) 

Wir wahlen (134b) kl = 36 Nuten, k2= 34 Nuten 1. Der kleinste 
Luftzwischenraum ist ~ = 0,2 + 0,001 .12 = 0,32 mm odei' abo 
gerundet 0,4mm. Nach (172) wird 

= _3_ + 6 . 0,04 = 0 079 kl + kg = 36 -+- 34 = 8 75 . t 
T 8,758 6 " wo 4 P . 4 . 2 ' IS • 

1 
cos tpm = 1 + 2.0,079 = 0,865. (168) 

Bei kleinen Motoren ist es nicLt moglich, mit der normalen 
Stromstarke J 1 in der Tangente des Heylandschen DiagrammB 
zu arbeiten, da sonst der Motor nicht geniigend iiberlastungs. 
fahig wird, demnach f,allt der Leistungsfaktor wesent1ic~ kleiner 
aus alB der maximale; wir schii.tzen costp = 0,82 und suchen 
t) = 77% zu erreichen. Mit diescn Annahmen wird FormelI36 

J 1 = 73b . 100 = 1,77 A. 
y3. 380 . 0,82 . 77 , 

Da J". noch unbekannt ist, kommt GlI71 a .nicht in Frage, 
Bondem wir nehmen erfahrungsgemaB 582 '= 5100 Gaull sn und 
berechnen aus (141) CPo = 5100 . 9,42 . 6· 0,67 = 193000, aus (139) 
(/)1 = 193000.1,04 = 200000 = 2.105 Maxwell. 

1 Die Nutenzahl des Kurzschlu.6laufers soIl nach ETZ. 1921, H. 48, 
bei gerader Polpaarzahl Om p. bei ungerader Polpaarzahl urn 2 p niedriger 
gema.cht werden als die Nutenzahl des Standers. Hierdurch wird das 
Drehmoment beim Anlauf giinstig beeinfluBt. 
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Die eingeleitete Leistung ist N" = 7357'7
100 = 957 W, die 

Nutzleistung N". = 735 W, also sind die VerIuste 

N"-N,,. = 957 -735 = 222 W. 

Schii.tzen wir den LeerlaufverIust nach Tabelle 14 a.uf 100 W, 
SQ bleibt fiir den VerIust durch Stromwarme 

NCUI + N cut = 222 -100 = 122 W. 

Dei' Reibungsverlust ist nach (158) 

0,1 YI500 
N R2= 735 100 = 29 W. 

die mechanische Leistung des Laufers ist nach (159) 
Na = 735 + 29 = 764 W. 

Die Drehza.hl eines 4 poligen 1 PS-Motors wird oft zu 1425 
a.ngegeben, was einer Schliipfung (153) . 

_ 1500 -1425 _ 0 ()5 
G- 1600 -, 

entspricht. Mit diesem Werte ist nach (157) der Stromwarme­

verlust im Laufer NCU2 = 764 ~:~: = 40 W. Fiir den Strom­

wii.rmeverIust im Stander bleiben 
NCUI = 122-40 = 82 W. 
. 82 

Aus (138) Rl = a .1,772 = 8,65 Q. 

Aus (135 b) folgt En = a~ - r,77 . 8,65· 0,82 = 207,4 V: 
ya 
207,4.108 

Aus (1350.) zt = 2,1 . (2 . 106) . 50 = 986, 
abgerundet 984 oder 

Z - a Zl _ a· 984 - 82 Dr'''hte N t I-T--s6 - a pro u. 
1 

Die Nutenteilung ist nach(140) tl =:rf~:2 = 1,05 cm. 

Wir wollen die Nut trapezformig machen, so daB der Zahn 
iiberall denselben Querschnitt erhii.It. Man darf dann aber, urn 
ainen nicht zu groBen Wert fur die Durchflutung pro Zahn Zll 

verbrauchen, 58: nicht·aIlzu groB nehmen, etwa 58: = 14500. Die 
Gl144 gibt die Zahnstii.rke (Abb. 256) 

6100· 1,05 0 1 . 
cz = 0,9.14500 = ,4 cm. 

Die Nutenweite ist 01 = tl - Cz. = 1,05 - 0,41 = 0,64 cm. 
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Die Lange einer Windung ist schiitzungsweise (FormeI146) 

211 = 2/}+ 3tp = 12 + 28,3 = 40,3 em, 

die pro Phase aufgewiekelte Drahtlii.nge Ll = 0.403 9:4 ~ 200 m, 

demnach der Drahtquers.chnitt 
0,023·200 2 

ql = 8,65 = 0,534 mm . 

Hierzu, abgerundet d = 0,9mm 
oder ql = 0,64 mm '. 

Der Kupferquerschnitt einer Nut 
ist FA: = 0,64.82 = 52,6 mm 2. 

Da der Draht sahr diinn ist, die , 
Anzahl der Drahte pro Nut groB, ',,' 
80 muB der N utenfiillfaktor klein Abb.lI56. Abmlll8unllen zu Aulilabe 825. 

gewahlt werden, etwa f,; = 0,20, hiermit wird der Nutenquer-
schnitt (148) 526 

.. FIl=0,20~207,6 mm'. 

Die Nutentiefe nil ist (149a) 

nil = _ 6,! ~36 + y(';;;6:-',!-~-;;:36",)·1 +---'2~5;:;-7':lfA6-:. 3"'6 = 28,8 mm. 

Die Nutenteilung oben ist . 

t _:If (D + 2 A,,) _ :If (120 + 2 • 28,8) _ 15 " 
'8 -, kl - 36 -,u mm. 

Die Nutenweite oben 
03 = 1,55 - 0,41 = 1,14 cm= 11,4 mm, 

01 = (11,4 + 6,4): 2 = 8,9 mm. 

Die Abb. 257°gibt die wahre Gestalt der Nute, 
die mit einer Offnung OS! = 2 mm versehen ist, 
damit die Drahte eingelegt werden konnen. 

Die Hoh.en. iiber den N'lten wird, unter der An- Abb.1I67. StAnder-
nahme ~II = 8000 GauO, nutzuAulpbe825. 

2.105 (12) nil = 2 . 0,9 .6.8000 = 2,32 cm nil < T . (140) 

Das Gewicht der Statorbleche vor dem Ausstanzen der Nuten ist 

G =(22 41':: -122 '::) 0,9·6·7,8 - 11 9 k (151) E , 4 4 1000 - , g. 

Der Eisenverlust (150) N = 1,1 . 8000 . 60 . 11,9 = 52 4 W 
E 105 ". 

also No = NE + N R = 52,4 + 29 = 81,4 W. 

Viewegel', Aulpben. 11. Aull. 20 
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Laufer (1. Art der Bereehnungr; 
Die Nutenteilung an der Oberflaehe ist (143a.) 

n ·119,2 Abb tl = 34 -:- 11 mm (s. . 240). 

Nimmt man die Induktion ~zmax =018000 an, so folgt aus (144a) 

1,1· 6100 
c2 = 0,9.18000 = 0,347 em -- 3,47 mm, 

und aus (149d) der Durehmesser der runden Nut 

_ n·119,2-3,47 ·34 _ 6 9 . 
on- 34+3,14 -, mm, 

der Durehmesser des runden Kupferstabes kann also 6,8 mm 
gemaeht werden, so daB der Stabquersehnitt· 

...:. 6,81 n _ 36 3 mm2 Q'--4-- , 

wird. Die Stablange diirfte etwa l, = 7,5 em gain, somit der 

Stabwiderstand R, = 0,0~~~3075 = 0,0000414 fl. 

Da beim KurzsehiuBIaufer Z2 = k; ist, so folgt aus GI 161 

J = 0,9 ·1,77·984. 3 -138 A 
2-. 34 - , 

wo oA. (1 + 1"1) = 0,9 vorla.ufig gesch8.tzt wurde. 
Bezeichnet R2 den Widerst&nd eines Stabes einscblleBlich 

Endverbindung, so ist der Stromwiirmeverlust im Uu(er, der 
bekanntlich 40 W betriigt, k2J 22Rf!, = 40, wora.us· 

40 
R2=34.138Z =O,0000617 Q 

fois-t. (164) gibt 
R - (R -R) (2 pn)2 _ O,00~0203 .12,561 - 0000094 Q 
,- 2 B k - 34 - , . 

I 0 

Da nun der Widerstand der Ringe Rr = 2 (! l,. ist, wird der 
q. 

Ringq uerschnitt 
_ 2·0,02· 0,104n -139 2 

qr - 0,000094 - mm, 

"'91, = Dr 7C = 0,104 ~, ausgedriickt in Meter, zu .setzen ist. 
Die Ringabmessungen seien 8,2 « 17 = 139 mm 2 • 

Das Gewicht der beiden Ringe ist Gr = 2 .139 0,1047C' 8,~ = 810g. 
Das Gewicht der Stiibe G, = 36,3 .0,015. e,9 • 34 = 824 g, also das 
Kupfergewicht des Liiufers 810 + 82.4 =01634 g 0 
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Die Stromdichte im Stabe ist 8, = ~{ = 3,82 A. Der Strom 

im Ringe ist (163) J, = 138 :! = 375 A, daher die Stromdichte 
375 

im Ringe 8, = 1311 = 2,7 A. 

La ufer (2. Art der Berechnung). 
Das Kupfergewicht soll ein Minimum werden. Dann ist der 

Stabquerschnitt (nach 165) 

- 0,02 (0 075 + 0,104) - 41 2 2 q, - 0,0000617' -2- - , mm, 

hierzu gehort der Durchmesser 7,24 mm oder abgerundet 7,2 mm, 
also q, = 41 mm 2 • Der Nutendurchmesser ist x = 7,3 mm zu 
machen. Der Stabwiderstand wird 

R, = 0,02 ~~,075 = 0,000036 D. 

Aus (164) 
H, = 0,000025712:462 -.: 0,000119 D, 

_ 2·0,02· 0,104n -110 2 
q, - (1,0000119 - mm . 

Abmessungen 7,8 X 14,1 = 110 mm 2. 

Gr = 110· 0,104n· 8,9·2 = 640S.) G, + G,= 1567 g. 
G, = '41· 0,075· 8,9. 34 = 927 g 

Ers'panii.s gegen 1. Art der Berechnung: 1634 -1567 = 67 g. 
138 375 

8, = 4f = 3,37 A, 8, = 110 = 3,4 A, also 8, ~ 81" 

Diese Rechnu~ be~iick.sichtigte nicht die groflte Induktion 
zwischen zwei Nuten. Sie tritt ungefahr in dem Teilkreise, der 
durch die Nutenmitten'geht, auf. FUr diesen ist die Nutenteilung 

t - n (119,2 - 7,3) - 10 32 
2- 34 ,-' mm, 

daher die Zahnstarke an dieser Stelle 
Cz = 10,32 - 7,3 = 3,02 mm. 

1,1· 5100 
Aus (144) folgt 58emax = 0,9.0,302 = 20600 GauJ3. 

Diese Induktion ist noch zulassig, so daB wir auch diese 
Rechnungsresultate ausfiihren lassen konnten. Sollte aber 58" max 

wesentlich groBere Werte annehmen, so ist nur die erste Art 
der Lauferberechnung moglich, d. h. wir miissen auf die Be­
dingungdes Kupferminimums verzichten. - Die weitere Rech­
nung legt die Abmessungen del' ersten Berechnungsart zugrunde. 

20· 
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Welle. Der Wellendurehmesser folgt aus der Formel 

31N 13/ 735 
dill = (20 -7- 32) V n;' = (20 -7- 32) V 1500 = 15,6 -7- 25 mm. 

Wir wahlend",=25mm 
und machen den inne­
ren Durehmesser Di der 
Lauferbleche gleiehfalls 
25mm. Die Abmessungen 
der Stander- und Laufer­
bleehe sind aus der Abb. 
258 zu entnehmen. Abb.258. AbmessuDgen der Stinder· 

nnll I,illferbleche zu Aufgabe 325. 
Bereehnung des Ma­

gnetisierungsstromes J I'- mit 58, max = 18 000 Gau.ll im Laufer. 

l ~ 22,4 + 17,76. !!.- + 2 3 = 18 ro 8000 '" 1 9 a 1 - 2 4' em, tVal = ,,,,,al = , , 
l'I.= 2·2,88 = 5,76 em, 

lf! = 2 . 1,13'. 0,04 = 0,0904 em, 
58'1 = 14 500, .\)'1 = 19,5, 

58f! = 5100, .\)2 = 4080. 

la2 = ~:n + 4 = 9,1 em, 

193000 
58a 2 = 2. 21,6 = 4460, ~a2 = 0,8. 

Urn .\)'2 zu be~eehnen, zeiehne man in gro.llem Ma.llstabe zwei 
nebeneinanderliegende Lau­
fernuten im Sehnitt auf 
(Abb. 259), entnehme dieser 
Abbildung die eingezeiehneten 
Langen (1, 0,43, 0,34, 0,43 
und 1 em) und bereehne fUr 
die hierzu gehOrenden Quer­
sehnitte 58. aus (144). Man 

Abb.259. Liufernuten zu Aufgsbe 325. erhalt: 

fiir 1 em 58. 1 = 1,~,~ ~lloo = 6250, ~'1 = 1,4 A/em, 

11· 0100 
fiir 0,4H em 58z2 = 0,9.0,43 = 14500, .PZ2 = 21,2 A/em, 

. 11· 5100 
fur 0,34 em 58. max = 0,9.0,34 = 18000, .\)'3 = 92 A/em. 

Mit diesen Werten wird die Durehflutung fup den hal ben Zahn, 
aber fur beide Pole gerechnet 

2 1,4 + 4.:1,2 + 92 :0,35 = 20,8 AW. 
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In derselben Weise erhalt man die DurehfIutung fiir die untere 
ZahnhaHte, die in unserm Faile cbenso groB ist, also ist 

~z21z2 = 2· 20,8 ~ 41,6. 

E ~l = 1,9·18 + 19,5.5,76 + 4080.0,0904 
+ 416 + 0,8 .9,1 = 564,3, 
2·664·2 

also naeh (HI7) J". = 2,83. 984 ~ 0,8 A. 

Heylandsches Diagramm. 

2r- J"._ 0,8 -lOA' 
- T -0,079 - , (167) 

da OA=O,8A, so wird:OG=OX+AG=O,8+10=10,8A. 
Wir wahlen den AmperemaBstab zu 1 A = 20 mm = a mm. 
Damit ist oa = 10,8.20 = 216 mm. DerVoltmaBgtab wird also 

21613 
1 V = :i80 = 0,98 mm =b mm. 

DPT WattmaUstab ist 

~'3. 380 735 
Imm=~=33W, .1 PS=33"=22,4mm. 

Rl = tg.x = 8,65.0, 

(/. i: 8,65 V = (8,65. 0,98) ~m = 0 42 =. 42mm = NH 
1A (1·20)mm· , lOOmm NG' 

Urn den Kreis III zu erhalten, bereehnen wir zuniichst 
k 34 

R2 . 31 R2 = 3".0,0000617 = 0,00071 .0 
und naeh (170) 

R2' = R2[3Z1(~~+ T1)r= 0,00071[3. 9~:4~~r= 5,81.0. 

tg (IX + f3) = Rl + R2' = RIt = 8,65 + 5,81 = 14,46 .0 
14,76·0,925 _ 68 mm _ NT 

20 -- iOOmm - NO' 
Die Abb. 26Q gibt das Diagramm mit allen drei Kreisen. 

Parallel zu AG ist in 3 mm Abstand, d. i. etwa 100 W, eine 
Gerade gezogen· worden, von der aus F F" = 22,4 mm (1 PS) 
eingetragen wurde. Die Verbindungslinie von G mit F gibt den 
Punkt C. Die Ausmessung von OC ist 35,1:1: mm oder 1,77 A. 
Die Lange AC = 3u mm, d. i. 1,5 A, gibt den. Wert, der in (169) 
eimmsetzen ist, um den Liiuferstrom zu erha.1ten, 

J = 1 r, 3· 984· 1,04 = 135 A 
I ,tl 34 .. 
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o B =- 82 mm gibt cos q; ~ 0,82, wenn 00' = 50 mm ist. Die 
maximale Nutzleistung ist 48 mm, d. i. 

48 ·86 735 ~ 2,2 PS. 

Die Linie E E' ist ein MaB fUr das 
Drehmoment des Motors. . 

Bei festgehaltenem Laufer riickt C 
nach Ct und E nach Et , so daB EI;D 

ein MaB fiirdas' Drehmo· 
ment beim Anlauf lilt. Wie 
ersichtlich ist EtD> E E', 
d. h.· unser Motor besitzt 
beim Anlauf ein groBeres 
Drehmoment als das nor· 
maie. Der Anlaufstrom ist 

~~~~=~~~~~~ OC,,=170mm oder8,5A., 
G Da 1,77 A der normale 

Strom ist, so ist der An· 
laufstrom 8,5: 1, 77=4,8mal 
80 groB. 

Temperaturerhohung. 
Die Verluste sind: 

1. Stromwarmeim Standpr 
Abb.260. Heyland·DJalll"amm 3 J 2R 3 1 72 865 

za Aufpbe 325. 1 1 = . ,7 • , 
:..... 83W, 

2. StromwirmeimLauferJ:2J22R~= 34.1352 .0,0000617 = 38 W, 
:t Eisen. und Reibungsverluste geschitzt· 100 W, 
also Gesamtverluste. 221,0 W, folglich TemperaturerhOhung (166) 

221 
() = :If .1,2 (0,6 + 0,7 • 0,942) (1,44 -:-1,86) ~ 33 -:- 25 Orad C. 

Mit welcher Stromstirke konnte der Motor bela.stet werden, 
wenn die TemperaturerhOhung 50° erreichen· diirfte? 

AnR (166) foIgt der Gesamtverlnst: 
Gesamtverlust = [)O • n . 1,2 • 1,26. 1,44 = 343 W, 

Eisen- und Reibungsverluste sind, wie vorher, 100 W, also 
Stromwiinne 

343 -100 -:- 243 W = 3 J~2 (Rl + R.!) == 3 J~2 .14,46 

oder ~ 
J z = V riT.4s = 2,34 A. 
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Fur einen Strom von Oo..z = 2,34 A gibt das Diagramm: 
Nutzieistung 1,4PS, cosqJ=0,85, 7]=76% 0'=0,07 und die 
Drehza.hl n2 = 1500 (1- 0') = 1500 (1- 0,07) = 1395 Umdr/min. 

§ 41. Umwicklung yon Drehstrommotoren. 
1. SolI ein Drehstrommotor, der fiir die Klemmenspannung Ukl in 

t:lternschaltung aUBgefithrt war, umgewickelt werden fiir die Spannung Ut .. 

bei gleichem Wicklungsmaterial, z. B. Kupfer, so kann diee durch linn· 
gemaBe Anwendung der Formeln 84 und 84c auf S.160 geachehen, wo 
bei Drehstromwicklungen a l = a. zu setzen ist. FA·wird also der neue 

Dra'htquerschnitt q. = ql UUkl und die neue Drahtzahl pro Strang Zl' = 211 UUk~ • 
. ~ ~ 

Die Liuferwicklung bleibt ungeil.ndert. 
2. In manchenFalien iBt eine Umwicklung· nicht nOtig, namlich 

dann, wenn· Ukl =~;;. iat. Rier geniigt eine Umschaltung von Stern auf 
,3 . 

Dreieck. 
BeiBpiele sind: 380 V auf 220 V, oder 220 V auf 12? V, 190 V auf 110 V. 
Ist ein fiir 380 V gewickelter Motor anstl\-tt an 220 Van 190 V an· 

zUBChlieBen, so geht es nicht an, diesen Motor von Stern ,!-uf Dreieok 
umzUlohalten und dann an 190 V anzuschlieBen, do; die LeiBtung mit 
dem Quadrat der Spannung abnimmt, alBo die neue LeiBtung nur 

(~~r = 0,864. der alten ware. 1st jedoch der Motor 4polig gewickelt, 

110 8chaltet man dill heiden Spu1en. die zu einem Strang gehoren. z. B. die 
SpuIen 1-4, 7-10 (siehe Schema) nicht hintereinander, sondern parallel, 
indem man die Verbindung 4-7 lOst, 1 und 7 zur Klemme a l , 4: und 10 
zur Klemme bzw. Lotstelle P l fiihrt, dann iet der Motor filr die halbe Span. 
nung p&ssend, also· ftll' 190 V. Wftrde man jetzt noch anstatt der Stem· 
schaltung die DreieclYchaltung ausffihren, so kOnnte der Motor an 110 V 
a.ngeschlOl8en werdla. 

S. Manchmal iet nur das unbewickelte EiBengeetell vorhanden. Man 
mlBt dann den Durchmesser D, die AnkerlAnge b (eventuell auoh bl , wenn 
Luftepalte vorhanden sind), die Nutenabmeeaungen von StAnder und 
~ufer und we Anzah! und aohlieBt hieraUi na.oh Gl184 b (kl = m 6 p) 
auf die Polpa.arzah! p. Der Motor loll ffir eine Spannung U. und Perioden· 
zahl I gewickelt werden, wobei auoh die Leiatung anzUleben itt. -
Man berechnet aUB den Angaben die Polteilung t/l' die Nutenteilunlen 

nD d n(D-2~). . Indukt' B di Z hn t1 = -;:- un '1 = Ie ' Dlmmt eme lon, z. . ea· 
"'1 • ' 

induktion im LAufer, oder auch StAnder an und lOst Gl (144) na.oh Be auf, 
Die G'J14l) gibt dann 4>0 bzw. G\ (189) 4>1' die GI (186a) 211 , wobei etwa 

}lin = ,;. - U~ . ll() zu IKIbitzen iat. :1:1 iet 110 abzurunden. dllil die Drabt· 
III \3 

3 'I zahl pro Nut - eine gan_ze Zll.hl wird.' Wird der Nutenfllllfaktor It an· 
k1 
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genommen, 80 wird del' Drahtquersehnltt q = Ie ·knQ.: 3k%l. Sehatzt man 
. 1 

die Stromdichte, 80 ist die Stromstarke J = qBd (Bd ~ 3 A). 
Die Drahtzahl im Liufer ist willkiil'lich, ebenso del' Querschnitt; nur 

wird die Nut vollgewieke1t (vgl. S. 278). Die Gl172 gibt T, die GlI37 J IL •. 

4. In neuerer Zeit wird haufig verlangt, daB die neue Wicluung aus 
einem anderen Material bestehen 8011, wie die alte. Z. B. ist eine Alu­
miniumwieklung in eine Kupferwieklung umzuanaem. In diasem Falle 
wird die J.eistung des Motors vergroJlert. wahrend die Verluste diese1ben 
bleiben mUSllen, um die alte TemperaturerhOhung zu erzielen. Es ware 
aber nieht richtig, die Aluminiumv.ieklung einfach durch eine Kupfer­
wick1ung von gleicher Windungszahl und DrahtBtii.rke zu ersetzen~ denn 
dann wiirde Kreis I des Heylandsehen Diagramms del' gleiche bleiben. 
Wenn also bei dem Aluminiummotor die Stromstii.rke del' normalen Leistung, 
in die Tangente des Kreises fiel, was doch immer anzustreben war, 80 

wiirde die gr6Jlere, zulassige Stromstarke des Kupfermotors weit uber die 
Tangente hinausfallen, wodureh der Leistungsfaktor verkleinert, vor allem 
abel' die 'Ober1astbarkeit verringert wiirde. 

Man muB entsprechend der groBeren Stromstii.rke auch den Magneti­
sierung88trom vergroJlem, so daJl immer die GlI71 a J IL ~ J (r erfilllt 
wird. Man erreicht dies durch Verkleinerung del' Windungszahl einer Phase, 
wie dies die folgende lferleitung zeigt: Es sei J IL del' Magnetisierungs­
strom des umzuwickelnden Aluminiummotors, J der zugehOrige Vollast­
strom, von dem angenommen, wird, daB er in die Tangente des Heyland­
schen Diagramms fiiJIt, J/ und J' seien dieselben GroJlen fW: den Kupfer­
motor, so ist (GlI71a) J IL = J(r und auch J IL'= J' y:r; oder auch 

. J IL J 
J IL ' = J'. 

Nach (137a) ist . 
J _ 0,64 fall t5 pIX J ' _ 0,64 fall' t5 PIX' 
IL- W ' IL- w' 

(wegen der Anderung von !all Andert sich auch (X), hieraus 
J u. fall w' (X fall %1' (X 

J IL' = fall' w (x' = fBll' %1 (X' 

%1 , %1', 
WO 1 ='2' w ='2 1St. 

(a) 

(b) 

Die GlI36a (S. 271) lehrt, daB bei gleichem E., 1 auch (,/)1 %1 konstant 

bleiben mull, d.h. es mull auch sein fall%1 = !8ll'%/, woraus fall' =!8ll %1, 
%1 

fo1gt. Dies in GI b eingesetzt gibt 
J fall % '2 (X % 'I (X J 
~= 1 =_1 __ =_. 
J IL' !Bll%12(X' %12 (X' J' 

(c) 

Die Verluste durch Stromwii.rme mii88en fUr den aiten und neuen 
Motor die gleichen bleiben (eigentlich sollten sie fUr den neuen etwas 
klaner werden, da ja wegen del' hOheren Induktionen die Eisenverluste 
zunehmen), d. h.3 JI Rl = 3 J' I B1' , 
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WO Zl ,ZI' 
L e -- 211 e'L' e -2 2Jt 

Rl -_ L! -___ 2__ und ' 1 
,q q Rl =7 = --q'-

iBt. Der Querachnitt· q' ist so zu bestimmen, daB der gesamte Kupfer­
querschnitt einer Nut, ebenso ·groB ist wie der Aluminiumquerschnitt 
vorher war, oder was dasselbe ist, der Nutenfiillfaktor kann in heiden 

Wioklungen deraelbe bleiben. In Zeichen q ZI = q' ZI' oder q' = q ZI,. 
ZI 

H o °t 0 d 3 JI e Ii ZI 3 J" e' 11 Zt' °nf h JO 2 J-'.' lenni wlr = , verel ac t ·ZI e = ··ZI·e, 
q '%1 

q Zl 
1 

oder 

(174) 

Die Gl c wird demnach 

oder 
%' at.' Vi' ..!.=- -. 
ZI IX e (17fi) 

8ohi.tzt man IX': IX = 1,2, setzt man femer e' = 0,023, e = 0,04, so wird 

%1' = 0,9 ZI. 0(175a) 

AIle Induktionen nehmen in dem Verhiltnis ZI, zu. 
ZI 

Der lAufer wird mit derselben Windungszahl und demselben Draht­
durchmesser gewickelt wie der alte. 

326. Der in Aufgabe 323 berechnete Aluminiummotor soIl eine 
Kupferwicklung erhalten. 

LOBung: Es war %1 = 216 oder 12 Drahte pro Nut. 
Wir nehmen na.ch G1175a 

%1' = 0,9 %1 ,%1' = 0,9 • 216 = 194.'4 
und runden die Drahtzahl pro Nut auf eine ganze Zahl ab 

3 0 194,4= 108 
54 " 

abgerundet willkiirlich auf 10, also ist ZI' = 10·18 = 180. 

Der Drahtquerschnitt wird q' = q :;, = 16,5 ~!~ ~ 20 mm2 

also d = 5 mm, und q' = 19,6 mm 2 • (Diese Abrundungen ver­
groBern den Stromwarmeverlust und den Magnetisierungsstrom.) 

Die Stromstii.rke im Stator ist nach Gil74 

J' J %1 lie 20 216 0,04 316 A 
= %1' r i' = . 180 0,023 = , . 
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Die aufgewickelte Drahtliinge ist L1 = 0,882 ·90 = 79,4 m. 

Der Edhtwiderstand einer Phase R1' = 0,02~:679,4 = 0,093 [J. 

AIle Induktionen iindern sich im Verhiiltnis 216: 190. Es werden: 

58\!' c..-= 5050, 58z max = 18400, 58/1 = 8400. 

Der Laufer kann mit der gleichen Drahtzahl des Aluminium­
laufers, aber aus Kupfer gewickelt werdell, also mit Z2 = 156, 
wenn jetzt Ep' 2 nicht zu groB ausfiillt. Wir erhalten 

EP' 2 = Ep 1 %1 (1 z~ T1) = 220 1801~~,08 = 184 V. 

Der Lauferstrom foIgt aus Formel161 mit A (1 + 1'1) = 0,9 

J ' -- 0,9·31,6 ·180 - 327'-'-' 33 A 
2 - 166 -,"" . 

Der Widerstand der Uuferphase andert. sich im Verhiiltnis von 
ec,,: eAI, also wird 

0,02 n 
R zw = 0,2 0,035 = 0,114 ;).&, 

wozu noch der Biirstenwiderstand Rb = 0,4:33 = 0,0121 !J 
kommt, also ist der neue Lauferwiderstand Ra' = 0,126 Q. 
Die Verluste werden: 3J'2 R1 = 3.31;62 .0,093 = 375 W 

3J.'2 R .. = 3.32,72 .0,126 = 405 " 

Verlust im Eisen 

Verlust durch Reibung 

216 
515 180 = 620 " 

316 " 

Eingeleitet werde~: 
gebremst werden: 

Summa 1716 W 

13· 380.31,6.0,865 = 18000 W, 
18000 -1716 = 16284 W. 

= 16284·100 _ 90 501 
TJ 18000 - , /0. 



IV. Leitnngsberechnung. 
§ 42. Ba-echnung der Gleichstromleitongen. 

Ma.nunterscheidet Verteilungsleitungen, dll8 sind die Leitungefl, 
an welche die Stromverbraucher unmittelbar angeschloesen werden und 
Speiseleitungen, die von der Stromquelle zu gewissen Punkten, "den 
Speisepunkten", der Verteilungsleitungen gefiihrt werden. In Abb. 261 
ist BDO eine Verteilungsleitung mit den Anschliissen iI' ii' is Ampere, 
Iii und A. a sind zwei Speiseleitungen, die von der Stroniquelle A. zu' den 
SpeisepunktenB und a fiihren, und in 
denen die Strome J 1 und J t flieBen. 
(Der Leser mull 8ich aJIe L!litungen dop­
pelt ausgefiihrt denken, da ja immer 
eine Bin- und Riickleitung erforder­
lich ist.) 

Der Querschnitt der Leitungen laBt 
mch aus dem zulassigen S palin ungs­
verlust leicht berechnen. Der zuliis­
sige Spannungsverlust betragt bei den 
Verteilungsleitungen etwa 2 bis 4,6% • 
der Netz- oder Lampenspannu'ng, 

Abb.261. Spelae- und VertellullllB­
leltungen. 

bei den Speiseleitungen geht man bis zu 15 %. Die Spaunung in den 
Speisepunkten wird von der Zentrale aus stet,s auf gleicher Rohe ge­
halten; der Spannungsverlust in den Speiseleitungen ist daher nut eine 
Frage der Wirtachaftlichkeit. In den Verteilnngsleitungen dagegen hangt 
die Spannung beim Konsumenten von der 'il.ugenblicklichen Belaatung der 
ganzen Leitung ab nnd, um geringe Spa.nnungsschwankungen zu erZielen. 
diirfen die Spaunungsverluste den angegebenen maximalen Wert bei Lei­
tungen fiir Beleuchtungszwecke nicht iiberschreiten. 1st UK die Lampen­
spannung, 6 der Spaunungsverlust, p, der angenommene, prozentuale 
Spannungsverlust, 80 ist 

t5 = UK [00 Volt. (I) 

Speiseleitungen. 
1st q der Querschnitt einer Speiseleitung in mm!, 2 l ihre Lange in m 

(Bin· und Riickleitung), J der in B gebrauchte Strom (Abb. 262) so ist 

• Da SpannuDgssC'hwankungen von.mehr als 3% bei den lletalldraht­
Ia.mpen Licht&chwankungen verursachen, die dem Auge unang"nehm sind. 
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woraus 

2e 
'l = T J I mml (11) 

folgt. J I heiBt dllB Stro,mmoment. 
AUfgaben hierzu S. 23 Nr. 58-62. 

Von Intel'tl8lle ist hier nur dEir Fall, daJl 2 Speiseleitun~en bis zu einem 
gewissen Punkte B (Abb. 263) in einer Leitung verlaufen und sich dort 
trennen in die Leitungen IJU und BI). In ,den SpeiBE'punkten C und ]) wer· 
dl'n die Strome il und i2 gebraucht. Der gesamte SpannungBverlust VOII 

A bis C bzw. von A bis D sei c5max Volt. 

1 
A l B 

A bb. 262. LeltUDglllltraDIl. Abb. 263. LeituDIl mit Vera8teluDg. 

Die Querschnitte der Leitungsstiicke AB, BO, BD (Abb.263)-laasen 
sich Ieioht nach Formel I berechnen, w.enn man den Spannungsverlust 
von A his B willkiiilich c518etzt (c51 < c5max), dann ist der Spannungsverlust 
von B bisO bzw. von B bis D (c5max - c51) und die Querschnitte werden 
nach (II) 

2 e (.+'.)L 2e. , 
'l = Tx 'I 'z, 'l1 = c5max _ c51 '1 l' 

2e .Z 
'll = 11 11 ' ••• Umax- U1 

Das "olumen dar Leitungen ist 

V = 2 (qL + 'l111 + 'l.l,). 
Wird der Querschnitt in mm' und die lAnge in m gesetzt, so edmlt 

man V in ems. Das Gewieht der 'Leitung iat dann G = Vy in g. 

327. Zwei Speiseleitungen sind auf L = 300 [400] m Lange zu 
einer Leitung vereinigt und fiihren von da zu den 11 = 100 [50] III 

A 

bzw.l, = 200 [150] m entfem· 
ten Speisepunkten Cund D, in 
denen 120 A bzw. !;O Aver· 

iz·80A braucht werden (Abb. 264). 
Welche theoretische Quer­
schnitte erhalten die drei Lei-

Abb.264. Verii8telte LeltUDIl zu Aufgabe 327. tungsstucke A~, BO und BD; 
wenn der gesamte Spannungsverlust 10% der Netzspannung 00-
tragen darf und diese 220 V ist. Wie groB ist dlts Volumen der 
Leitun~en fur Kupfer [Aluminium]? Ii! = 0,03]. 
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Losungen: 
Der Spa.nnungsverlust von A bis C bzw. A bis D ist na.ch (I) 

10 
<Smax = 220 100 = 22 V. 

Wir zerlegen ibn willkiirlich in ()1.= 12 V von A bis B und 
()max -()1 = 22 -12 =.10 V von B his C hzw. B bis D und 
erha.lten aus (II), wenn man fiir Leitungskupfer, wie uhlich, 

1 e = 0,0175 = 67 setzt: 

q - 2 . 0,0175 • (120 + 80) • 300 - 175 mm2 - 12 -, 

- 2·0,0175 120· 100 - 42 1I ql- 10 . • - mm J 

_ 2 . 0,0175 80 200 - 56 2 q.- 10 • • - mm. 

Das Volumen der Leitungen wird: 

V = 2 (175 . 300 + 42 . 100 + 56 • 200) = 135800 ems. 

328. Wie gestalten sich die Fragen der vorigen Aufgabe, 
wenn man den Spannungsverlust ()1 entspreehend der Formel 

~ii.hlt1 

~l = "max Volt (III) 
1 1/il l12 + i.l.i 
+ r (il + il) L2 

Losungen: 

() = 22 = 14 72 V 
1 V120 . 100. -F80. 200. ' J 

1 + (120 + sO) 300. 

()max - ()l = 22 -14,72 --:- 7,28 V. 

q = 2 '104~~75 • (120 + 80) • 300 = 143 mm2, 

2 . 0,0175 120 100 57 8· Z ql = 7,28' • =, mm, 

- 2.0,0175 80 ·20Q - 77 2 q2- 7,28 . . ,- mm. 

V = 2 (143 • 300 + 57,8 . 100 + 77· 200) = 128160 em3 • 

Wir verhrauehen also nach (III) weniger Kupfer, Ulid zwar: 

135800 -128160 = 7640 em3 

oder 
G = 7640.8,9l'1l:;I 68000 g l'1l:;I 68 kg. 
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Die Wahl von d1 nach Formel III gibt namlich fiir da.s Leitungs­
volumen einen kleinsten Wert 1. 

Berechnung der Verteilungsleitungen. 

1. F,all. Einseitige Strpmzufiihrung mit ungleichformig 
v.e!"teilter Belastung. 

Es sei in Abb.265 BCDE eine Verteilungsleitung mit dem Speise­
punkt B und den AnschliiBBen iI' iI' i a ... dargestellt. Die Widerstinde 
der Leiteriltiicke BC, CD, DE seien B1 , B" Ba. In dem Leiter8tiick 
Be flie~en die Strome il + i z + ia, in CD noch is + i3 und in DE der 
StrOIll is. Der gesamte Spannungsverlust d von B bis E ist demnach 

d = (il + is + ia) Bl 
+ (is + is) Bs + ia Ba 

oder. auch umgeformt 

d = il B1 + i z (B1 + B t ) 

+ is (B1 + B2 + Ba), Abb. 265. Vertellungaieitung mit einaeitiger 
Btromzu1iihronl!. Besltzt die Leitung von B bis E 

denselben Querschnitt g, was angenommen werd,en soli, so ist: 

e2~ e2~ e2~ Bl = -- , B1 + B, = -- , B1 + Ba + Ba = -- , q q q 

demnach d = ~ (i1l1 + i.l. + is 'a), oder nach g aufgeloat 
g 

2 e (. l . 1 + ' 1 ) 2 e '" '7 I (IV) g=T'II+'11 'aa+'" ·=T""'hmm. 

Man merke sich die Bildung des Klammerausdruckes und beachte", 
daB er bei mehr Stromabnabmestellen sich in gleicher Weise fort.setzt, 
also zu den obigen Addenden noch die Addenden i, I" i616'" hinzu­
kommen. Der Klammerausdruck heit:lt die MomentenBumme (Ell) 
in bezug auf den Speisepnnkt B. 

329. Einer Verteilungsleitung wird im Punkt B Strom zu­
gefUhrt, der in den Punkten C, D, E, F, G. 4t den in Abb. 266 
angegebenen Stromstarken gebraucht wird: Die zwischen den 

1 Das Volumen der Leitungen ist V = 2 (gL + gI'l + gi'.); setzt man 
fiir die Querschnitte ihre Werte aus Gl II, so wird 

V 2 (2 e (' , ) LI + 2 e . l2 2 e . II) = "i'" 'I + 'I -.. --.. - t1 1 + .. .. 'I I • 
u1 umax - u1 umax - VI 

Man Jhacht V zu einem Minimum, wenn man den nach i51 gebildeten 
Differentialquotienten gleich Null setzt. 

0= _ (i; + iz)D i1l11 + i.'.s.. 
dIS + (dmax-d1)2 (dmax-d1)1 

Die AuflOsung na.ch d1 ergibt die Gl m. 
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Strecken eingeschriebenen Zahlen geben die Langen derselben 
an, z. B. BO = 15m, OD = 20m usw. 

Welchen Querschnitt erhalt' diese Leitung1tus Kupfer [Alu­
miniumJ, wenn die Netzspannung 163 [220J V, der prozentuale 
Spannungsverlust 2% [3J hiervon 
betragt. 

Losung: Nach Formel I ist 

tJ = Un i~o = 163· 1~0 = 3,26 V~ 
Abb. 266. Verteilungsleitung zu 

und nach Formel (IV) Aufgabe 329. 

q = 2· ~:~t5 (10.15+5.35+20.65+10.80+ 20.100) =41-,5 mmU • 

330. Einer Verteilungsleitung'wird im Punkt B Strom zugefiihrt, 
der in den Punkten 0, D, E, F in der in Abb. 267 eingezcichn(;"en 
Starke entnommen wird. Aullerdem zweigt in D die Verteilungs-
leitung DB, auch Stichleitung genanut, miti'hren Stro~abnahme­
stellen G und B abo Welchen Querschnitt erhalten die beiden Lei-
tungen BF und DB, wer;m die Netzspannung 225 V und der Span­
nungsverlust bmax = 6 V betriigt. 

Losung: Wir berechnen zunachst den Querschnitt der LcituJlg 
BF, wobei wir den in der Leitung DG flieBenden Strom von 27 A 
als Belastung des Punktes D a.nsehen, es werden also in Dim ganzen 
30 A entnommen. In Fist ein' 5 PS-Motor angeschlossen. Rechnet 
man, wenn man den Wirkungsgrad des Motors nicht kennt, etwa 
900 W pro PS, so verbraucht unser Motor N M = 5 ·900 = 4500 W, 
welches Produktgleich U nJ 
ist, also ist die Stromstarke, 
di{~ der Motor gebraucht, 

J - Nil _ 4500 - 20 A 
M- Un - 225 - , 

was in Abb. 267 bei F an­

)!otor 
, SPS 

YZOA 

geschrieben steht. Mit ,die- Abb.267. Verteiungsieitung mit Stichleitllng ZII 

sen Werten wird nach (IV) Aufgabe 330. 

</= 2.°6°175 (10·30 + 30·70 + 6·120 + 20·200) = 41,6 mm2 . 

• Dieser Querschnitt wird, wie die Tabelle 3 S. 24 zeigt, nicht fabri­
ziert, vielmehr mull man den nAchst gr06eren, d:t. q = !iO mml wahlen. 
AuBerdem ist in der Tabelle noch die hiichstzulissige Stromstiirke an­
gegeben, die dieser Querschnitt fiihren darl, um al.s "fe:uer"sicher zu gelten, 
es sind dies 160 A. Da obige Leitung nur mit 65 A belastet ist, so darl 
dar Querschnitt verIegt werden. 
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Nach Tabelle 3 runden wir auf 50 mm2 ab, fuhren also die 
LeitungBF mit 50 mm2 aus. 

Zur Berechnung der Leitung DH ist die Kenntnis des zu­
lassigen Spannungsverlustet; in D H erforderIich, denn wir wissen 
nur, d~fl von B bis B 6 V verlorengehen diirfen. Wir berechnen_ 
also zunachst den Spannungsverlust -in der Leitung BD. .zu 
dem Zweck untersuchen wir, welcher Strom in BD fIieflt. Offen­
bar ist dies der in 0 gebrauchte Strom von 10 A, der in D ge­
brauchte 3 A + dem Strom, der' in den Leitungen DG und DE, 
d. i. 27 + 26, also 56 A, fIieflt. Die Belastung des Punktes D 
betragt also 56 A, wobei jetzt die Leitungen DB und DF fort­
gelassen werden konnen, man erhalt hierdurch Abb. 267 a und fur 

C 0 diese ist nach (IV) 

~ JO 1 (l(}JAi-..25A ~BD=2.05~176(10.30+56.70)=2,96V, 
'KIA 1+3J-l'IA 

Abb. 267 a. Erlluterung IU 
Aufgabe 330. 

Der Spannungsverlust in der Leitung 
DH ist jetzt 
~l = ~mal[ - ~BD = 6 - 2,96 = 3,04 V, 

mithin der Querschnitt der Leitung DH, wobei jetzt die Mo­
mentensumme auf den Punkt D bezogen wird, 

2·0,0176 
qDH = 3;04- (7.60 + 20.100) = 27,8 mm2, 

wofur (nach Tabelle 3) qDH = 35 mm2 zu wahlen ist. 

2. Fall .. Zweiseitige Stromzufiihrung mit ungleichformig 
verteilter Belastung. 

In Abb.268 seieni1 , iz, ia die Belastungen einer Verteilungsleitung. 
A und B Speisepunkte, die auf genau gleicher Spannung erhalten werden. 
Wir miiBBen zunachst feststellen, w.elchen Anteil jeder Speisepunkt an 

. der StromIieferung hat., Setzen 
~ tlY tit f~ wir voraus, daB die Leitung 

~...;;;~-+-v:;---......;:o,f----rElr-@RzwischenAundBiiberallden 
A c= ~ ~ I I r gleichen Querschnitt hat, so Ia.8t 
~ lZ~"""L--.-I·1 ,: sich der von A ausgehende Strom-

anteil x leichtberechnen, da ja 
Abb.268. Vertellung,leltung mit Strom- die Summe alIer Spannungsver-

zufiihrung von zwel Seiten. Iuste zwischen A und B gieich 
Null sein muB. In dem Leiter-_ 

stiick A C flieBt 'der Strom x, demnach ist der Spannungsverlust in' 
- I! 211 - . Is . d demselben lJR. = x -q-; in CD flieBt der Strom x-t1, a 0 1St er 

S'pannungsverlust daselbst"Cli = (x - i 1) I! 2 (l,-II), in DE meBt der 
q 
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. . d Slat'" ( . . ) 112 (la -II) Strom X-'1-'2' er' pannungsveru iBtuDB = X-$l':'-'I ~, ..:....:..-=:. 
q 

usf. Dergeeamte Spannungsverlust zwischen A und B ist daher: 

~.I.-B = 0 = ~ xli + 2 e (x- i l ) (I.-II) + 2 e (x- ii-i.) (la-l.) 
q q q 

+ 2 e (x - i l - is - i3)(L- la)' 
q 

oder nach x aufgelost: (. + . + . ) illl + illz + iala 
x = '1 '2 '8 - L . 

Setzt man zur Abkiirzung i1 + i. + is + ... = J, und 

illl + il'. + idla + ... =1:il, 

80 wird fiir belie big viele Stromabnahmestellen x = J _ 1: ~ I . 

Um y zu finden, bedenke man, daB x + y = Jist, demnach wird 
-+ 

~ 1:il 
Y=T Ampere 

~ 

->- 1:'1 
oder analog x = -i- Ampere (V) 

Man beachte, daB in dieser Gleichung die Strommomentensumme, wie 
aus der Abb. 268 herVorgeht, immer von der dem Strom y gegeniiber. 
liegenden Seite aufgestellt werden muS. 

Kennt man x und y, so laSt sich Ieicht der Konsumpunkt bestimmen, 
der von beiden Seiten Strom erhalt. In dieflem Punkte, dem Schwer· 
punkte der Leitung, ist der Spannungsverlust am groBten, namlich 
gleich dem zulii.ssigen Spannungsverlust {j. 

331. Es ist der Querschnitt der Aluminiumleitung AB in 
Abb. 269a zu berechnen, wenn die Netzspannung in A nnd B 
auf genau 110 V gehalten wird und der zugelassene Spannungs. 
verlust 2% der Netzspannung nicht iiberschreitbn solH (! = 0,03: 

Losung: Un = 110 V, P. = 2%, also <5 = 110'1~ = 2,2 V. 

A ~ . !.'if = 30 . 40 + 40 . 90 + 20 . 120 = 45 A 

oder 
Y L. 40+50+80+40 ' ' 

~B 
A ->- _!.' it _ 20 . 40 + 40· 70 + 30 . 120 _ 45 A 

x- L - 160 -. 

Probe: x+y=1:i 
= 30 + 40 + 20 = 90 A. 

Von A nach C flieGen 
45 A; da in C 30 Age. 
hraucht werden, flieGen in 

JOA 'IoA:aJ. 

~ t t tL 
.ACf '10 C liD j) 30 E '10 CfR 

I!oE-E-----fUOm -I 
30..4 

, II5A. t 
.A®~ 

• '10 C 

15.4 2M 20A. 

U t~®B 
50 .J).J) JO E '10 

CD nurnoch 45-30=15A . 
In D werden jedoch 40 A 
gebraucht, also mull der Abb. 269a u. b. Zweiseitig gespeiste Leitung. 

Speisepunkt B die fehlenden 25 A liefern. Der Konsumpunkt D 
bekommt von heiden Seiten Strom, ist demnach .der gesuchte 

Vi.w"ger. Aufgaben. 11. Auft. 21 
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Schwerpunkt., Wir andern an der Stromverteilung nichts, wenn 
wir jetzt in D uns die Leitung geteilt denken (Abb, 269 b) und 
nun den Querschnitt der Leitung AD nach Fall 1 berechnen. 

q = 20e (ill! + i2l2) = 2 '2~203 (30.40 + 15· 90) = 69,5 mm2• 

Deriselben Querschnitt. erhi.iJ.t man auch fiir das Leiterstiick 

BD, nur muG man die Momentenaumme auf B beziehen, also 

q = 2 '2~203 (20.40 +"25.70) = 69,5 mni2• 

Die Abrundung geschieht gemaG Tabelle 3 auI' 70mm2, wo­
durch an der Stromverteilung nichts geandert wird, nur faUt der 
Spannungsverlust b etwas kleiner aus. 

In gleicher Weise erfolgt die Berechnung, wenn in einem Punkt lJ 
eine neue Leitung DG (Abb.270) abzweigt; denn die Strome x und 11 
bleiben dieselben, gIeichgiiltig ob der Strom i l + it + i3 + ... unmittelbar 
in D oder in den Konsumpunkten der Leitung DG entnommen wird. Der 
zuliissige Spannungsverlust Omax verteilt sich auf den Spannungsverlust 01 

vom Speisepunkt A (bzw. B) bis D und den Spaimungsverlust omax - 01 

von D bis G. Geschieht die 
. Zerlegung von omax in die 
beiden Addenden 01 und 
omax -01 willkiirlich, so ist 
das Volumen der Leitungen 
groBer, ala wenn 01 nach 
der FOl:mel 

Abb. 270. Zweiseitig ge­
speiste;Verteilleitung mit 

Abzweigieitnng. 

Omax 

01 =1 - -+-'-V:::A:::'B-~' (VI) 

bestimmt Wi.l'(P, wobel A = JILl + JaL, + ... JzL; (Jz ist der Strom, 

1 Der Querschnitt der Leitung A B ist 

__ 2e( -+A..... )_2(1 
qAB - T JILl + J,La + ... JzLs, - 0 A. 

VI 1 

Der Querschnitt der Leitung DG ist 
2(1 (-. --;>-B+--.-) 2(1 

qi5ij = d d tIll + t, I. + ... tala =.. _ .. B. 
max - 1 vmax VI 

DII.': Volumen beider Leitungen ist 

V = 2 { qAB L + qDG 1 ) = 2 {~~ A L + Om~ ~ 01 Bl}. 

Nach 01 differenziert und = 0 gesetzt gibt die Gleichung 
A L Bl 0 

0= --v+ (hmax -01)" 

Die Aufllisung nach 'hI gibt Gl VI. 
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der in D von A her kommt) B= illl + illz + ... bedeutet. B ist die 
Strommomentensumme der. Stichleitung. 

332. Berechne die theoretischen Querschnitte der Kupferleitun. 
gen, wenn die Belastungen der Abb. 271 entsprechen bei einer Netz. 
spannung von 220 V und einem zulassigen Spannungsverlust ;von 2 %. 

Losung: U,,= 220 V, pe= 2%, also b~ax= 220'1~0 = 4,4 V. 

L = 120m, 1 = 70m. 
--~ 

~ _ E i l _ 30·40 + (20 + 16).70 + 50·100 = 72 08 A 
- y- L - 40+30+30+20 " 

~-

:= Eil= 50.20+(20+15)50+30.80 =42,92 A. 
L 120 

Probe: x + y = Ei = 30 + (20+ 15) + 50 = 115.,00 A. 
D ist Schwerpunkt und J% = 42,92 - 30 = 12,92 A, folgIich 

die Abkiirzung A (Abb.271b), 
A = 30.40+ 12,92.70= 2104 
und die Abkiirzung B (Abb. ...i(o.~-Z!q~:""--L.",,::,:,--:,r-~-J,-~(i)Jj 
271) B = 20·30 + If). 70 .:r..4. * 
= 1650. 113M 

Nach Formel VI iet :/JJ 

tS dOl .. x 
l=,/Bl 

l+V AL 
4,4 

..4® 

- ----;::::1=66==0=. 7:::::0 = 2,63 V. 

1 + 2104.120 
Abb. 271 a u. b. Zweiseitig lleilpelBte LeituDIl 

mit Stlchleitung zu Aufgabe 382. 

Der Querschnitt der Leitung A B wird hiermit: 
_ 2.00175-----+.A ~ .. ----
q.lD = qBD = 'lAB = 2:63 (30. 40 + 12,!J2· 70) = 28 mm2• 

Fur die Stichleitung DG bleibt ein Spannungsabfall von 
bDG = bmax - b1 = 4,4 - 2,63 = 1,77 V ubrig. 

Der Querschnitt der Leitung DO: 
2.0 0175 --~ B ~----

qjjjj = 1:77 . (20· 30 + 15.70) = 32,6 mm2• 

Das Volumen beider Leitungen: 
V min = 2 (28 . 120 + 32,6 . 70) = 11284 cm3 . 

. Bemerkung: Es wurden die theoretischen Querschnitte gesucht.unu 
nicht die wirklich zu veriegenden; damit der Leser sich iiberzeugen kann, 
daB bei einer anderen Wahl von d1 stets das Volumen beider Leitungen 
ein grOBeres wird. 

21* 
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333. Berechne die Querschnitte der Kup£erleitungen AB und 
DG, wenn die Belastungen und Entfernungen der Abb. 272 ent­
sprechen, die Netzspannung 220V ist nnd der zulassige Spannungs- . 

F D 
'l(}m 

1fJA 
15A 

10A 

veriu»t von einem Speise­
punkfbisG2% derNetz­
spannung nicht tiber­
schniiten soll. 

Losilng. Es ist 
Un = 220 V, P. = 2%, 
also 

AliI>. 272. Zweiaeitlg geA]leiste Leitung mit 
Stichleltung zu Aufgabe 333. 

2 
c5max = 220 100 = 4.4 V. 

Der Strom y, der von B nach E flieBt, folgt aus V 
= 30 . 40 + 30 . 100 + 26 . 160 + 10 . 200 = 39 85 A 

Y 260 ' . 

Die Summe aller Strome ist J = 30 + 30 + 26 + 10 = 96 A, 
also ist der Strom, der von A nach C flieBt 

x = J - y = 9fj - 39,85 =56,15 A. 
Es fliellen von B nach E 39,85 A, von E nach D 29,85 A, von 
D nlwh F 3.85 A. da jedoch 30 A in F gebraucht werden, miissen 
yon A aus noch 30 - 3,85 A = 26,15 A geliefert werden. Es ist 
abo F del' Schwel'punkt der Leitung A B . 

Die Abkiirzung A .= JlLl + J 2 L2 + ... + J",L3 (Abb. 270) ist, 
da ./ z den Strom bedeutet,. der vom Speisepunkt A nach dem Ah­
zweigpullkt D flieBt uml demnach J z = -3,85 A ist, 

A = 30 • 40 + 30 . 100 - 3,85 . 160 = 3585. 
DasselbeResultat crhii.lt man einfacher, wenn man vom Speisepunkt B 

am~ rechnet und beachtet. daB D mit 16 + 10 + 3,85 = 29,85 A belastet 
i.:!t, also A = 10· 60 + 29,85. 100 = 3585 iat. 

Die Abkiirzung B =ii II + i212 in Abb. 270 ergibt auf 
Abb. 272 bezogen, B = 16.30 + 10·70 = 1180. Ferner ist 
L = 260 m, 1 = 70 m, daher nach VI der Spannungsverlust bit! 
zur Abzweigung [) . 4,4 • 

bl = -"--:-.- - 3,4 \ 
. ll/jV· 70 
1 i- 3585. 260 

Der Querschnitt der Leitung A B WIrd nach (IV) 

_2.0,0175 358; - 37' 2 qAB- --a,4-' D-. mm. 

Der Querschnitt der Leitung DG 
--'- 2·0,0175 _. 2 

. qjjjj - 4.4 _ 3,4 • 1180 - 41,4 111111 • 



Berechmwg der' Gleichstromleitungen. 

Das Volumen der heiden Leitungen ist 

V min = 2 (37 . 260 + 41,4.70) = 25000 em3 • 

Der Spannungsverlust bis zum Schwerpunkt F ist 
2·0,0175 

~XF = 37 • (30. 40 + 26,15 . 100) = 3,61 V. 

Pro be: Der Spannungsverlust im Leiterstiick F D ist 

2.0,0175. 3 85. 60 = 0 218 V 
37' ,. 
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Um diesen Betrag ist der Spannungsverlust in D kleiner als in 
F, d. h. der Spannungsverlust von A bis D ist, 3,61 - 0,218 
= 3,392 ~ 3,4Y. 

334. Haufig macht man (Abb. 270) den Querschnitt der Lei­
tung DG gleich dem Querschnitt der Leitung AB. Wie groB ist 
der Spannungsverlust (Jl zu machen, und wie gro.6 wird der Quer­
schnitt und das Volumen der Leitungen in den zwei vorangegangenen 
Aufgaben? 

Losung: Die Stromverteilung bleibt die gleiche, es ist daher 
nach Abb. 270 und Formel II 

2e 2e 
qAB=T A und qDG = 15 -15 B. 

1 max 1 

Durch Gleiehsetzen erhii.lt man ~~ A = dma: =-- 151 B, hieraus 

(Jl = dma~. Volt. (VII) 

1+/f 
In Aufgabe 332 ist A = 2104, B = 1650, Clmax = 4,4 V, also 

(Jl = dma~ = 4';650 = 2,465 V, und (JDG = Clmax -(Jl = 1,94 V. 

1 + A 1 + 2104 

_ 2·0,0175 104 30 ' 2 _ 2·0,0175 1650 30 2 
qAB - 2,465 . 2 .~ mm , qDG - 1,94' ~ mJIl , 

und das Volumen der Haupt- und Stiehleitungen 

V = 2· (30 .120 +'30.70) = 11'400 cm3 • 

In Aufgahe 333 (Abb. 272) ist A = 3585, B = 1180, daher 

(Jl = 4,:U~0 = 3,31 V. 
1 + 3585 

_ 2 . 0,0175 3' 585 38 2 _ 2·0,0175 1180 38 2 
qAB - 3,31 .' ~ mm, qDG- 4,4-3,31' ~ rum. 

V = 2 (38 . 260 + 38 . 70) = 25300 em3 • 
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335. Eine zu einem ,Ringe geschlossene Leitung A CD EA ist, 
wie die Abb. 273a zeigt, belastet. Die Stromzufiihrung geschieht 

in A. Der grollte Spannungsver­
lust soll 3 V nicht iibersehreiten;. 
Welchen Querschnitt erhiilt die 
Ringleitung und die Stichleitung 

~M EH, wepn beide aus Kupfer be-
stehen? 

1I(}m. 

H fOA Losung: Man kann sieh duroh 

t'lOA tZOA. einen Schnitt, den man dureh den 
® '10m 60m Rpeisepunkt A legt, 'die Aufgabe 
.A. C.IJ auf den Fall 2, also auf zweiseiti-

Abb.273au.b. Ringleitungzu A:ufgabe 335. ge Stromzufiihrung zuriiekgefiihrt 

A nach E WeSt: 
denken, dann ist der Strom, der von 

----~ .E it 30 • 20 + 60 . 100 + 40 . 160 
Y=-l-= 200 60 A, 

x = 120- 60 = 60A. 

Von A nach C flieSen 60 A, in C werden 40'A gebraueht, 
also flieBen von 0 nach D noeh 20 A. Da in D jedoch 50 Age­
braucht werden, kommen 30 A vonder anderen Seite her. Es ist 
also D der Sehwerpunkt der Leitung. . 

Soll d«l.r Spannungsverlust von A bis D 3 V betragen, so wird 
der, Quersehnitt der Ringleitung Jvgl. Abb. 273b) 

2 . 0,0176 ( 4 0 1 4 Z 
qAA = 3 40· 0 + 2 . 00) = 2 mm . 

Der Spannungsverlust von A bis E, fur das 20 m lange Stuck 
gerechnet, ist 2. 00175 

dAE . 42 ·60·20 = 1 V. 

Der Spannungsverlust von A bis H darf 3 V betragen, a.lso 
ist der Spannungsverlust in der Leitung EH dEH = 3 - 1 = 2 V, 
somit der Querschniti der Leitung Eii 

qEH = 2· °f175 (20. 30 + 10. 70) = 22,8 mm2• 

Der Spannungsverlust in der Leitung ED, in der 30 A von 

E n~eh D flieSen, ist dED = 2 . ~~175 30· 80 = 2 V, was wir 

'wullten, da ja der Spannungsverlust in AED 3 V betragen muB. 
Drei lei ter. 

Bei zwei getrennten Zweileiternetzen kann ma.n die. heiden mit delJl 
negativen Pol verbundenen Lcitungen zu e~ner Leitung vereinigen u~d 'er­
bait das Dreil e'i tersyste"m. ijs wird durch Abb. 274 vera.nschaulicht. Die 
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eingezeichneten Zahlen mogen Lampen oder auch Stromstli.rken bedeuten. 
So etMlt z. B. der AnschluB .A 60 Lampen, der AnschluB B 100 Lampen. 
was in der iiblichen Abb. 275 mit nur einer Leitung, richtig angeschrieben 
ist. Bei gleicher Belastung der Netz- . J A Au&trlt!iler 8 
MUten fliellt in dem Mittelleiter(N ull- +.r:---...,-~"'-'-"""'---'r---"--x 

leiter) kein Strom, bei ungleicher Be- ,OJIHtn!1JJ.50 ~ 
lastung nur die Differenz der Strome s _¥o.:g-;z 
in den Aullenleitem. 1st bei nur einem so. ~ 
Konsumpunkt, z. B. B, der Strom :::: 
im AuBenleiter J und Rs der Wider- --=~:--+~~:-.:--~--,.....-lI 

stand dieses einen Leiters, so 'ist der Abb.2H. Dreileiterleitung. 
Spannungsverlust in demselben JR\). 
Rechnet man mit einer Differenz dlr Belastungen von hOchste~ Hi % , 
so fliellt im Mittelleiter der Strom 0,15 J und verursacht einen Spannungs­
verlust 0,15 J Ro, also ist der Spannungsverlust bis zu den Lampen einer 
Netzhilfte . I I 

fJ = J Rs'4 + 0,15 J Ro = J (! - + 0,15 J e - Volt, 
. q qo 

wo qo den Querschnitt des Mittelleiters bezeichnet. Man setzt gewohnlich 
.q _. J(!l 

qo = -2 underhiltdannd = -. (1+0,3), oS A 8 

q - o! 1 oder nach q aufgelOst: q = !': (! J I. (Be- i, iz 

achte: Jist del" Strom im AuBenleiter liIiJIIrtpM 
nach Abb. 274.) Sind mehrere Strom- 1lJOla_ 

abnehmer angeschlossen; so ist an Stelle Abb.275. Drelleita-leltuna in vereln-
von J I zu zetzen 1: J I. fachter Dantellung. 

BeEieht mil.!! jedoch, wie es iiblich ist, auf die Abb. 275, so steht dort 
der StroJ;llverbrauch (oder die Lampenzahl) des Konsumenten, der auf 
beide Netzhilften p:leichmaBig verteilt ist. also der doppelte Strom i, 
der auchBelastungBBtrom genannt wird; es ist demnach an Stelle des 

AUllenleiterstromes. J der Wert ~ z.u setzen und man erhalt: 

0,65 (! 1:'l 2 ( • B I VIII q = fJmax ,mm , l e astungsstrom). () 

336. An ein Dreileiternetz von 440 V Spannung zwischen· den 
heiden AuBenleitern sind angeschlossen in A 400 Gliiblampen 
je 50 W, in B .300 Gliihhimpen je . . 
60 W und ein Motor von 20 PS mecha- N/11 =20PS, 

nischer Leistung (eiehe Abb. 276).' ~::::,:::,-:';--,::"",--+/J 
Welchen Querschnitt erhalten die 0 60/11 
AuBerileiter, wenn der Spannungs­
vertust P. = 2,5% der Lampenspan- 'IOOxje5QW JOOxje60W 

nung betriigt. . Abb.276. Belastung zu Aufllabe 336. 

Los ung: Die Lampenspannung ist 
220 V , also der maximale Spannungsverlust bmax = 220 . 12~ = 5,5V. 

Die Stromstarke, die ein ~nschlull braucht, ist allgemein 
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i = ~:. z, worin z die Anzahl der im Kommmpunkt ange. 

scMossenen Lampen mit einem Wattverbrauch N'}. bedeutet. 
1m AnschlnB A ist z = 400 Lampen 

N r..0 W alse . -~. 400- 91 A '}. = u, ~1 - 220 - -- . 

1m: AnschluB B nimmt der angeschlossene Motor pro mechanisch 
abgegebenes PS etwa 900 W auf: also N M = 20 • 900 = 1800(; W. 
Die angeschlossenen Lampen haben einen· AnschluBwert . Y9n 
300·60 = 18000 W, also werden in B insgesamt 18000 + 18000 

. 36000 
= 36000 W gebraucht entsprechend 12 = 220 = 164 A. 

Damit (VIII) 

q = 0,65!! .t i 1 = 0,65 0,0175. (91.50 + 164.110) =- 46,7 romS 
bmax 5,5 

abgerundet auf q = 50 mm2 und qo = 25 mm2 • 

Feuersicher!leit. Der Querachnitt q = 50 mm2 darf nach Tabelle 3 
Jl11t Jrnax = 160 A belaatet werden. In unserm Faile ist Ei = 91 + 164 
= 255 A; daa ist aber der Belaatungsstrom in beiden Netzhu-lften. 1m 

i 255 . . 
AuBenleiter flieBt J = "2 = 2 = 127,5 A, daher q = 50 mml "feuer"· 

sicher. (ttber die Wahl von qo siehe Aufgabe 349.) 

§ 43. Weehselstromleitllngen. 
a) Induktionsfreie Belastung, induktionsfreie Leitung. 

Hat man es mit einphaaigem Wechselstrom zu tun, so· gelten bei in· 
duktionsfreier Leitung (k]ll'Zer Leitung) und induktionsfreier Be. 
lastung die Formeln I bis VIII. BeiDrehstrom muB man zwischen Dreieck­
und SternschalGUllg unteracheiden. 

(X) Dreieckschaltung. 1st J der Strom in einer LeitungtGleiChheit 
der Belastung der drei Phaaen vorausl'I'setzt, so ist der Spann' sver!ust 

- in einer Phase (also 2 Leitungen, siehe Form 114) naoh 
J-J,v.r Abb. 277 a. -

~
~~ 6=JR2y3=J!!lt'3 

~ ~ q 
oder 

q = ! (3 E J 1 mm2 (J Leitungsstrom), (IX) 
umax 

wo daa E·Zeichen fiir mehrere Belaatung!Jstellen gilt. 
. . J . 

Der Strom in einer Leitung ist J p = (;)' und wenn 
t3 

man auf die iibliche Abb. 277 b zuriickgeht, hat man 
Abb. 277 au. b. J 

Dreieckschaltung. i = 3 J p = 3· f!J zu setzen, denn es ist i der Gesamt. 
J3 

strom, dell ein Konsument bei einem ZweiIeitersystem (nicht Zweiphascn-
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8ystt'm) erhalten wiirde. Setzt man also in Formel IX J "~, -1''3 cill, 80 
. ''3' 3 e r" ,-erhilt man q = -15- . E -rV3 lund damit 

q = ~ E i 1 mm2 (i Belastungsstrom). 
umax 

(1:\:11.) 

337, Es ist der Querschnitt eiiler Drehstromleitung zu be-
rechnen, wenn die Lampen in 2, geschaltet ur.d die Be''1Stungen 

, in Lampen je 50 W angegebcn sind (siehe Abb. 278). Die Spannung 

+ (20.5) 

Abb.278. Zu Aufgalle 337. 

der Lampen betragt 220 V und def 
Spannungsverlm;t ~oll 2% der Lam­
penspannung nicht iiberschreiten. 

Losung: Es ist ., 
~max = 1<X> • 220 = 4,4 V. 

Di St t oO k' . L . t 50 022-' . , e roms ar e III emer amp" lS. '?2U = , ." A, U180 von 

120 Lampen 120·0,227 = 27,3 A, von 180 Lampen = 41 A, von 
90 Lampen = 20,5 A, welche Zahlen eingeklammert in Abb. 278 
angegeben sind. Aus GlIXa {olgt: , 

q = 0~!8. (t7,3.50+ 41.100+ 20,[1' HO) = °4~!8. 833Er= 3.t mm' 

abgerundet nach Tabelle 3 auf 35 mm2 • 

Bemerkung; Der Wert e = 0,018 Boll dem Echtwiderstand bei 
Wech8elstrom Rechnung tragen. 

, P) Sternschaltung mit viertem Leiter. Bei Sternscbaltung der 
Lampen mit viertem Leiter (NuUeiter) (Abb. 279) flieBt, bei gleicher Be-
18lltung der drei Phasen, kein Strom in demsclben. 1st J der Strom im 

r 14·--- L----1 
i a 3J-3Jp 

AuBe;)]eiter, 80 ist der Spannungs­
VElriu8t in einem AuBenleiter und 
dem Nll11eiter, also in einer p~!!se 

(j ~~ J~\, = J g.! (8ymmetri~che 
, , q Bclastung; 

oder 
q=.JL-I:Jl mmS 

umax. 
.(X) 

(J Leitungsstrom), 

Abb.279. Sternsch;!L ~!I1i mit vlertem :r.t1ter. wo die Momenttl!~UmUle fUr meh~e!'e 
K0ll8um8tellen gilt. 

Kann die gleiche, maximale Belastung der drei I.eitungen nicht an­
gerommen werden (GliihIampeJi), 80 flieBt in dem vierten Leiter Strom, 
det.:Jen Starke wir im ungiinstigsten Falleauf 0,15 J 8chitzen wollen. Der 
Spannungf,'lerJust ist jetzt 

15 = J R<J + 0,15 J ~o = J (! 1 + 0,15 J g~ (un8ymmetrischeBelastung)*. 
q qo 

* Vergl. Aufgabe ::73 . .. 
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Mall setzt bei reiner Lampenbelastung vielfach qo = ~ , dann wild 

d = 1,3 (I J l oder nach.q aufgelost und I Jl geschriehen 
q' 

q = !~: I Jl mml (J. LeitungBBtrom). (X a) 

In heiden Formeln X, Xa bedeutet J den Leitungsstrom und ~ den 
Spannungsverlust in einer Phase. Fiihrt man den Strom eines Auschlusees 

i 
ein, 80 mlll! man ffir J den Wert J = 3" setzen und erhii.lt anstatt (X) 

die Formel 

q = 3 d~x Iii rom l (i Belastungll8trom) (Xb) 

giiltig ffir gleiche Belastung, und anstatt (Xa) die Formel 

0,43(1 "'l I . Bel ) (X ) q = --.. l mm (~astung88trom c 
• ~max 

fiir nngleiche Belastung. 

338. Wie gestaltet sich der Querschnitt in Aufgabe 337 bei 
Sternschaltung der 220 V 4mpei\? 

Losung: Nach Xc ist 

g = 0,43!? 1: it = 0,43.0,018, 8335= 14 7 mm! 
c5max 4,4 ' 

und 14,7 73 2 
qO=T= , mm. 

Nach Tabelle 3 wird ausgefiihrt· g = 16 mml, go = 10 mmll, 
NB. Der Querschnitt alIer Leitungen in·337 war Q = 3 • 36 = 106 rom'. 

Der Querschnitt aller Leitnngen in 338 ist Q = 3, 16 + 10 = 68 rom'; 
hieraus erkennt man die Ersparnis an Leitungsmaterial bei Sternschaltung 
mit viertem Leiter. 

b) Induktive Belastung, aber induktionsfreie Leitung. 
339. Zwei Einphasenmotoren von zusammen 10 kW'benotigen 

bei 500 Volt Spannung einen Strom von 27,5 A cos tp = 0, 73. Si~ 
sind 500 m vom .Speisepunkt (Transformator) entfernt und mit 
diesem durch e~e 25 mm 2 dicke Ku pferleitung verbunden. Gesucht: 

a) derEchtwiderstand der Leitung, 
b) der Spannungsverlust in derselben (absolut und in Pro­

zenten der Endspannung), 
0) der Leistungsverlust durch Stromwarm~ (absolut und in 

Prozenten PN der Leistung am J!.;nde der Leitung), 
d) die Spannung am Anfang der Leitung, 
e) der prozentuale Spannungsunterschied in Prozentender 

Endspannung. 
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Losungen: 

Zu a): .l4! = (l' 2l = 0,0182'52.500 I 0,72 Q, 
'. q 

Zu, b): ,Die Stromstarke 'WIll'de in Aufgabe 252, Frage f, 
J = 27,'5 Aermittelt, also ist der Spannungsverlust 

<5 = J RSJ = 27,5.0,72 = 19,8 V. 
pa die Endspannung U, = 500 V ist, so ist der entsprechende 
prozentuale Spannungsverlust hiervon 

19,8 . 100 9 01 
P. = 500 3, 6 10 • 

Zu c): Der Verlust durch Stromwarme ist 
Nov ='J2RSJ = 27,52 .0,72 = 545 W .. 

Die Wirkleistung der beiden Stromverbraucher (Aufgabe 252) ist 
2000 + 8000 = 10000 W, also ist der prozentuale Leistungs-
verlust: = M5 ·100 = 5 45'Y< 

PN 10000 ' o. 

Zu d): Die Spannung Ul am Anfang der Leitung ist die goo­
metrische Summe aus der Endspannung U 2 = 500 V und dem 
Spannungsverlust <5 = 19,8 V. Die Spannung Ull bildet mit,J 
den <}::: rpe, wo cos rp. = 0,73 ist (Aufgabe 252, Losung zu e). 
wahrend <5 in die Richtung des Stromes fallt, d. h, parallel zu 
Jist, dies 'giht fur U 1 die Linie OB aus heiden (Abh. 280). Aus 
dem Dreieck (JAB folgt ul :::; iUs" + '" + 2 <5 Us cos rp,. Da 
" immer klein sein wird im Vergleich zu U 2. so kann ". gegen 

(f Us" vernachlii.ssigt werd,en (in unserem ,Falle 
B 19,8 2 gegen 500 2). es ist dann angenahert 

(Entwicklung nach i1 + x·~ 1 + ! x). 
nc.n:.:.-.J U1 = U2 + <5 cosrp. Volt. (XI) 

~!~z~~~~~:~: U1 = 500 + 19,8.0,73 = 514,4 V. 

Z ). - U1 - U, .100 = "cos tp. ·100 _14,~ ·100 - 2 8801 
u e . Pu - U U - 500 -, 10. 

'. I llemerkung: Man beachte, daB der prozentuale Spannungsverlust 
P. nicht denselben Zahlenwert besitzt wie der prozentual~ Leist-unge­
verlust P8 (was bei Gleichstl'om immer der Fall war), und daB der Spa.n­
nung8unterschied Ul - U. z'fischen Afifang und Ende der Leitung 
nicht ", Bond ern "C08 rp. ist. S01nit pu = P. cos rp •• 

'340. Beantworte dieselben Fragen, wenn die belden Motoren 
in Aufgabe 252 II:n ein~ehstromnetz von 500 V durch drei 
10 mm2 dicke, 500 m lange Kupferleitungeri an den Speisepunkt 
angeschlossen sind. 
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Li:hungon: 
Zu a): Der Widerstand einel' J~eitung u,t 

R" 0= O.018~500 = 0 9 Q. 
- liJ ' 

Zu b): AU8 der Scheinleistung ve = 13 750 VA (Aufgabe 252, 
LOsung zu d) folgt der Leitungsstrom aus 

N, = U2Jl/a zu J = 13750 = 15 9 A 
y'3.500 ' , 

daher ist der Spannungsverlust in einer Phase b = J Rf.l f3 
!5 = 15,9.0,9· f3 = 24,8 V, und P. = ~d~ 0100 = 4,96 %. 

tu c): Der Verlm;t durch Stromwiirme ist Ncu = 3 J2RQ 

684 !VCIl = 3.15,92 .0,9 = 684 W, und p.v occ .f~\OOO . 100 = 6,84%. 

Zu d): U1 = 500 + 24,8.0,73 = 518 V. 

Zu e): P['=5t~·100=3,6%, 
Berechnung des Leitungsquerschnitts bei iuduktiver 

Belastung, aber induktionsfreier Leitung: 
I. Bej:echnung auf Spannungsabfall. Bezeichnet man allgemein 

die Spannung am Anfang (Kraftquelle) einer Leitung mit U1 und die 
Spannung beim Verbraucher mit U2, nann wird verlangt, daB der 
Spannungsunterschied U1 - Us einen gegebenen Prozentsatz der 
Netzspannung U I nicht iiberschreitet. Es sei pu dieser Prozentsatz, so ist 

U1 - Us = io~ U2 eine hekannte GroBe. 

Nach Formel XI ist aber U1 - U2 = ~cosrp. Durch GIeichsetzung 

h"l .. PUU2 d ' PTTUa er a t man ucosq! =----- 0 er u = ---. 
·100 100· cos ffJ 

(X) Einphasen-Wechselstrom: Der Spar"lungsverlust in einer in­
duktionsfrei geda{;hten Wechselstromleitung 'Von der einfachen Lange I, 

also 21 fiir die Hin- und Riickleitung, ist. r5 ~~ J {l~ = J (! ~i, wo J del' in . q 
der Leitung flieJ3ende Strom ist. Setzt man den Wert von ~ ein und lost 
nach q auf. so crhalt man 

q = ~W~ (!.Jl cos ffJ rom 2 (J Leitungsstrom). 
po Ua 

(XII) 

1st anstatt des in _ der Leitung flieBenden Stromes J die Wirklt'istung N 

des angeschlossenen Verbrauchers gegeben, so ist J = -U N ,damit 
2 cos rp 

_ 200(1 2 
q--~Nl mm. 

PUU 2 
(XII 11) 

P) Filr Dre hstroni mit DreieckRc hal tung (Abb. 281) ist nach For-
,- .I-e i mel 114 der Spannungsverlllst ill zwei AuBenleitern /5-./ Rf.l13 = J r3 -. 

q 
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Oder fiir 6= lOOP,U'!1 - den Wert eingesetzt und nach q aufgel6tit 
. cos II' 

100 /? r'3 Jl cos II' . IE--l---t q = U nunl (J Leltungsstrom). (XIII) 

:m:l0.7\ Die Gleic:U:g IN = U2 J cos cp va nachJ aufgelost und 
~~ in XIII eingesetzt, gibt 

Abb.281. Dreieck. q = 100 ~~ l mm2• 
schaltung. p U 2 

(XIII a) 

y) Fur Drehstrom mit Sternschaltung (Abb. 282) ist, da ja 
bei gleicher ~lastung der drei Leitungen im Nulleiter kein Strom flieBt: 

d = J R5! = J /?l. Fiir 6 den Wert eingesetzt und nach q aufgelOst ergibt: 
q . 

l00U JlcosII' . q= U mm2 (J·Leltungsstrom), 
pu PI 

(XIV) 

wo Up2 die Spannung eines Stranges, also die Lampenspannung ist. Die 

J 
/, 

lI,P1 lIpz 
__ l ..... ________ _ 

Abb. ~1o\2. Sternschaltung. 

Drehstromle~etung iet 

aus welcher 

. J= N 
3 U1I2 cos cp 

folgt, mithin auch 
_100/?Nl 2 

q - 3, U 2 mm. (XIVa) 
pu p 2 

Fiihrt man die Leitungsspannung. Uz, also die Spaunung zwisch\on 
2 AuBenleitem, an Stelle der Phasenspannung Up! ein durch die Gleichung 

Up2 = r.::. so erhaIt man anstatt XIV und XIVa wieder die Gl XIII 
~3 

und XIIh. 
Sind meillere Anschliisse vorhanden, so ist in den Formeln XII bis XIV 

E J l coscp bzw. EN l zu eetzen. Die Ietzte FormeI iet vorzuziehen, da 
in derselben COB II' nicht vorkommt. 

341. An einen Drehstromgenerator sind 200 m von ihm ent. 
fernt 50 Uluhlampen je 40 W in 6-Schaltung und ein 10 PS­
:Motor angeschlossen, fur welchen der Wirkungsgrad 0,85 und der 
Leistungsfaktor cosq; = 0,9 angegeben ist. Welchen Querschnitt 
erhalten die Leitungen, wenn der prozentuale Spannungsunter. 
schied Pu = 5% der Endspannung von 220 V betragen darf? 

Los ung I: In Formel XlIIa fiir Drehstrom 6-Schaltung ist zu 
setzen P U • 5,' U 2 = 220 V. Die Leistung N ist die Leistung 
der Gliihlampen 50·40 = 2000 W und des 10 PS-Motors 

10·735 , 
N M = ---0]5 = 8660 W also' N = 2000 + 8660 = ID060 W. 

Demnach _100(!Nl_lOO.0,0l8.10660.200_1"9 2 b 
q - U 2 - 5 2902 - D, mm, a . pc; 2 • w 

gerundet nach Tabelle 3 auf q = 16 mm2 • 
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Losung II: Die Berech{lUng nach (XIII) fiir .6-Schaltung ist 
fo1gende,: Die Lampen brauchen den Leitungsstrom 

2000 
JL=--=5,3A, 

y3.220 
. ' 10·735 

der Motor den Leltungsstrom J 14 = y3 = 25,2 A, 
, 3 . 220 . 0,85· 0,9 

also flie.Bt in jedem Leiter die geometrische Summebeider, die 
aber ohne wesentlichen Febler J = 5,3 +. 25,2 = 30,5 A gesetzt 
\Verden kann. 
, Der resultierende Leistungsfaktor folgt angenahert aus 

,f'j' N 2000 + 8660 
N=U2 Jy3cosrp cosrp= ~= y3=O,92. 

UtJ f3 220·30,5· 3 
DR.mit wird nach XIII 

_ 100 e y3 J l COB qJ _ 100 . 0,018 . y3. 30,5 . 200 . 0,92 _ 15 9 2 

q - pu Us .. - 5.220 - , mm. 

Nach Tabelle 3 wird q = 16 mm2 • Da die in einer Leitung 
flieBende Stromstarke30,5 A ist, und ein Querschnitt von 16 mm2 

mit einem Strom von 75 A belastet werden darf, so ist der Quer­
schnitt "feuer"sicher. 

342. ,Wie groB wird der Querschnitt jedes Leiters in Auf­
gabe 341, wenn man bei gleicher Lampenspannung Sternschaltung 
anwendet1 (Abb. 282.) 

Losung: Der Motor muB fiir 220 v'3 = 380 V gewickelt sein, 
da er ja. an die AuBenleiter angescblossen wird. Wir nehmen 
an, daB aIle Lampen brennen. ' 

Die Lampen brauchen ,dann in jeder· Leitung den Strom 

h= 32.CX:O = 3,04 A (d.i. ~ = 3,04 A), 

der Motor den Strom 

J 14 = 10·735 = 14,6 A (25,2 = 14,6 A). ya. 380 . 0,9 . 0,80 ya 
In jeder AuBenleitung flieBt alo angenahert der Strom 

J = h+ J14 = 3,04 + 14,6 = 17,64A. 

_ 2000 + 8660 _ 0 92 
cos rp - y3. 380 . 17,64-' . 

Nach XIV (Sternschaltung) ist 

l00e J lCOB/p _100.0,018.17,64.200 .. 0,92 _ 53 2 
q= - ".220 - , mm, Pu.UPt U 

abgerundet 6 mm!. 
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Die Formel XIVa hiitte einfacher ergeben 
_ 100 . 0,018 . 10660 . 200,- 5 3 2 

q -3 . 5 . 2202 -, mm. 

(Uber die Abmessung des vierten Leiters siehe Aufgabe 349.) 

0) Berechnung deB LeitungsquerBchnitteB bei induktiver Be­
Iastung unter BeriickBichtigung der Induktivitat der Leitung. 

1. Berechnung auf SpannungsverIust. 1st der induktive 
Widerstand (.Lc.u) del) Leitung nicM zu vemachIii.sBigen, so gilt folgen­
des: Es seien U 1 und U. die Spannungen zwischen zwei Leitungen 
am Anfang und Ende derselben, J der Strom, der gegen die Spannung 
U I um den gegebenen -t: tp zuriickbleibt, RL der Echtwiderstand, Lw 
der . Blindwiderste.nd der Leitung, 80 entsteht in ihrem 8cheinwider· 
stand VRLI+(Lw)· ein Spannungsverlust UL=JVRLI+(.Lc.u)l, der 
gegen den Strom um den -t:;. verschoben ist. UI,und UL geben geometrisch· 
addien U 1 (Abb. 283). Durch Rechnung findet man aus dem rechtwinkligen 
Dreieck 0 B b' 

UI = rO==B=-'-. +--=B=B'-I = r(U.C08tp + J RL )· + (UI sintp + J LW)I, 

U1 = rU.2 + 2 U.J (RL cos tp + Lw siutp) + ULI. 
UL ist im Vergleich zu UI klein, so daB ULI vemachUissigt werden kann. 

-- 1 
Dil} bekannte Entwicklung VI + x ~ 1 + 2" x gibt 8 

dann U1 FI::! UI + J (Ri costp + Lw sintp) 

oder der Spanmlagsunterschied zwischen 
Anfangund Ende der Lettung ist: 

U1 - UI FI::! J (RL costp + Lw sintp). 
o~~~,;....-;..:~J 

Die. Entwicklung dieser GIeichung gilt auch ffir 
DrehstrOme, deren Phasen in Stem miteinander Abb. 283; Zur Berechnung 
verbunden gedacht sind. Es bedeuten dann RL, von Induktlven LeltuBgen 

mit Induktlver Belastung. 
Lw die Widersta.nde einer Leitung, wii.hrend U 1 

und UI durch .. die Phasenspannungen Upt und UP. zu er8etzen sind. 
Setzt man U U P P 

1- 2 U wird U U U U 
U = 100' so 1 - • = 100 I' • 

also gilt ffir den Spannungsunterschled die GIeichung 
. PU 

U1 -U. = 100 U2 = J(RL costp+ Lw sin '1') Volt, (XV) 

wo bei Drehstrom U. durch Up2 = fa zu ersetzen ist. 

1st N die Wirkleistung am Ende der Leitung, so ist ffir einphasigen 
.N . 

Wechselstrom N = U.J cos '1', woraus J ~ -U-'--, daher 
• co.s 'I' 

U1 -U. Pu N 
U. =100= U.2(RL +Lwtgtp) 0/0, (XVa) 
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Dielle Gleichung gilt auch fUr Drehstrom mit Stem- oder Dreieckschaltung. 
Die Berechnung von L erfolgt nach Formel32c (S. 88). In Tabelle 5 (S. 88) _a_ sind die Werte von L fUr 1 km Drab.tIange angegeoon. 
~~----.p.. Sie gilt auch fUr Drehatl'om, wenn aie Leitung sym-

\ \, /! metriseh verlegt ist, d. h. wenn hei einem SchDitt 

\
\/ fL senkrecht zu den Leitungen die drei Schnittkreise ein 
-tt-l gleichaeitiges Dreieck hilden, dessen Seiten a sind 

-ll- (Abh.284)1. An Stelle des Wortes Drahtliinge ist dann 
21' richtiger 1 km Lange einer Leitung zu setzen. 

, Abb. 28~. 1st der Leitungsquersehnitt bekannt, 80 ist es leicht 
I:eiteranordnung bei 

Drehstrom. fo~ aua der Gl XV zu herechnen. 1st jedoch fo~ eine 

angenommene (also gege!)ene) GroBe und 801I jetzt Rr. herechnet werden, 
so ist dies nur dureh Probieren moglich, da ja in Ri der unbekannte 
Drahtquerschnitt enthalten i8t und 80ruit aueh L noch unbekannt ist. 
Beachtet man jedoch, daU nur gewisse Drahtquerschnitte verlegE werden 
diirfen, auf welche also abgerundet weroen muB, 80 erkennt man, daB 
ein genauer, im voraU8 verlangter Wert des prozentualen Spannungs­
untersehieds doeh nicht erreicht werden kann. 

343. Eine Leistung von 650 kWwird durch Drehstrom von 
50 Hertz mit 20000 V zwischf;ln zwei Leitungen 27 km weit fort­
geleitet. Der Leistungsfaktor ist 0,8 (cosg; = 0,8, sing; = 0,6, 
tgg; = 0,75), die Entfernung der Drahtmitten 90 em, der Drahtquer­
schnitt 35 mm2 (Drahtdurchmesser 2 r = 6,7 mm). Gesucht wird: 

a) der Echtwiderstand einer Leitung, 
b) der induktive Widerstand, c) der Scheinwiderstand derselben, 
d) der Strom in der Leitung und der Spannungsverlust in 

derselben, 
e) der·prozentuale Spannungsunterschied zwischen zwei Lei­

tungen. 
Losungen: 

Zu a): Der Echtwiderstand einer 27000 m langen Kupfer. 
1 . . R 0,018 . 27000 n 
e1tung 1St L = 35 = 13,9 ~~. 

Zu b): Aus der Formel 32d folgt die Induktivitat fUr 1 km 
Drahtlange, wenn r = 6,7: 2 = 3,35 mm, a = 900 mm ist 

900 
0,46 log 3,35 + 0,05 1,17 . .. 

LIcm = 103 = 103 Henry, also 1st fur 27 km 

L 1,17 2'7 31,4 H 1 31,4 2 50 9 9 n = 108 ' = 103- enry, .IW = 103 ' n· =, ~~. 
-----

1 Sind bei unsymmetrischer Verlegnng ai' a2, aa Ole Seiten des Drei-
3~ __ 

ecks, so 8etze man a = Yal • as' aa ist z. B. a l = 50 em, a2 = 60 em, 
3 -

aa = 70 em so ist a = y50 . 60 . 70 = 59,44 cm. 
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Zoo c): Der Scheinwiderstand einer Leitung ist (if;-:-J :L(I))~ 
= Y13,92 + 9,92 = 17 [). 

Zu d): Aus N=Y3. UtJeosq; folgt 

J = 650 . loa = 23 .:1 A. 
V3. 20000·0,8 ' 

Der Spannuugsverlust in der Leitung ist U L = 23,4.17 = -l00 V. 
Zu e): Der prozentuale Spannungsuntersehied folgt ails 

GlXVa 
100N(R T,. 100(650. loa) 39.J...99 0"'5 347 01 Pu= U.I L+.uutgtp)=- (20000)1 (1, I ,. ,I )=, 10. 

N B. Dasselbe Refinltat erhiilt man auch aus Gl XV, nur mull dort 
U 

anstatt df-r Leitungsspannung U 2 die Phasenspnnung U, 2 = -r/ geo 

aetti werden: 

pu = 1UOO J (13,9 . 0,8 + 9,9.0,6) = 100· ~~;!.. 17,06 = 3,47 %. 
PI 20000:,3 

344 Welchen Querschnitt erhiilt eine Drchstromleitung aus 
Kupfer, wenn dieselbe eine Leistung von 300 kW auf 10 km 
Entfernung iibcrtragen soll mit der Leitungsspannung von 
5000 V nnd der Frequenz 50 Hertz (eosq; = 0,8, sinq; = 0,6, 
tgq; = 0,75), wenn der prozentuale Spannungsulltersehied 10% 
betragen darf? Der Abstand der Leitungen aei a = 75 em. 

L08ung: Wir berechnen zunaehst zu den Normalquerschllitten 
die zugehOrigen Durchmesser 2r und nach Fornlel32d den Wert L. 

q = 10, 16, 25, 35, 50 mm2 (0,46 log : + 0,05) 

2r=3,6,4,5,5,64,6,7,8mm L= lOa ·hm. 
FUr r = 1,8 mm und a = 750 mm wird 

( 750 ) 
L _ 0,46 logT,8 + 0,05 .10 _ 0,46 log 416 + 0,0/> .10 

- loa - 103 

log 416 = 2,62, 

L - 0,46·2,62 + 0,05 10 - 0 0126 H - loa • --, enry 

Lw = L . 314 = 3,86 Q. 

In gleieher Weise findet man fiir q = 16, 25, 35, 50 mm! 
Lw = 3,81, 3,78, 3,45, 3,42 Q. 

Der Mittelwert ist angenahert fUr 10 km Lw = 3,66 Q, also fiir 
1 km O,366Q. 

Viewager. A\lfb'll~. 11. Au". 22 
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Lost man GlXVa nach RLauf, 80 wird 
u,'Pu RL = 100 . N - (Lo) tg qJ Ohm. 

&tzt man ffir Lro den errechneten !\'litte]wert 3,00 und tgqJ "'" 0,75, 
80 wird 

(5000)'·10 n 
RL = 100 .300000 3,66· 0,75 = 5,58 .114 

A R ~ f} I f 19t - 0,018 . 10000 - 32 I 3- mml. us L- q 0 q- 0,58 - mm FIt', 0 

FUr q = 35 mms wird RL = 0,018 ~510000 = 5,15 D. Lo = 3,45 D 

mithin (HI XVa) 

100 .300000'6 "5- 345 075 83% Pi! = -($006)' l,l +, " )=, . 

Der Verlust durch· Stromwii.rme ist N CII = 3 J a RL , wo J- aus 
- . N 300000 

N = fa U2 J cos qJ folgt. J = fi = fi = 43,5 A, 
3· U,costp 3.5000.0,8 

100·29000 
NCII= 3· 43,51· 6,15= 29000 W, PN= 800000 =9,6%. 

2. Berechnung a.uf LeiBtungBv~rluBt. Es iBt der prozentuale 
8tromwArmeverlu8t '6 und nicht der prozentuale Spannungsunter. 
iOhiod (Pc) der Quenchnittsberechnung zugrunde zu legen. . 

Iat N die abgegebeDe WirkleiBtung, No. der Stromwa.rmeverlust in 

der Leitung, BOBOll Ne• = P1Il~ Watt eine bekannte GroBe sein, wo PJIf 

den prozentual zuge1alBeu.en LeiBtungsverlUBt bedeutet. 

!X) Fur ei!1phaaigen Wechselstrom iat: 

N e. = J2 Re = JI 2 f}~. mithin wild q = 2 f} NJII oder 
q 0. 

q = 2OOf}:;' mml (JLeitungsstrom). (XVI) 
P1I 

Der Leittmglllltirom J foIgt aus der Formel N = U! J COB tp. 8et&t 
~ den wert em, BO wild 

~OO"NI q= mm' 
P6' U.I cos'rp 

fJ) Fur Drehstrom iat 
f} I oder q __ 3 JI f} 1 No.=3JI RS!=3JI-
q Ne• 

und fib' N". der zulAsaige Prozents&tz eingeaetzt 

300 e J'l I (J Le·b. ... ,....,.., ) q = N mm Iv~_vrom • 
PN 

(XVla) 

(XVII) 

Wird J = Y3 N geBetzt, wo UI die Spannung zwischen zwei AuBen. 
3 U.COB", 
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leitem am Ende der Leitung bezeichnet (giiltig ffir A- und .6.-Scha.Itung), 
80 erhli.lt man . _ 100 (! N I 2 

q - U 12 mm. (XVlIa) 
PN • COS tp 

Sind an die Leitung mehrere Verbraucher mit induktiver Belastung 
(Motoren) angeschlOl!8en, so berechne man fiir jeden Stromabnehmer den 

Lei tungsstrom i = ~ fiir ~~-l'2-~J--; 
.. C08/p ob l 8 C 

. h' d . N R,. Rz ~" IIJ l. emp aBlgen un ,= ,RJ 
f 3· Un COS tp 1" I.z I.J 

fUr Drehstrom, wo ffir U.. die 
Spannung zwischen zwei Au8en. Abb. 285. Zur Berechnung von 'Leitungen 

auf Leistungsveriuat. 
leitem, d. i. die ;Netzspannung IU 

setzen ist. Sip.d nun ii' it, ia, ••• die aus den Leistungen ermittelten 
Strome der Stromabnehmer A, B, r;, Rl' R., Ra, ••• , die Wider-

. stande der Leiterstiicke OA, AB, BO, ... - (Abb. 285), so flieBt 

in dem Leiterstiick OA der Strom J 1 = il + i. + i8 + . "} goo-
indem Leiterlitiick AB der Strom J 2 = i. + .. + . . . met~ch 
in dem Leiterstiick B 0 der Strom J a = i8 + . . . addiert. 

Bei einphasigem Wechselstrom ist der Verlust durch Stromwiirmt' 

NOM = J1·R1 + J.' R t + JalRa + ... 
Nun ist 

UBW., also· wird 

No .. = 2 (! (Jl'~l + J22~1 + J 8'2, + ... ) = 2 (! E J 2 2, 
q q 

worau.; q=~EJI~ mml (XVIII) 
No .. 

be N EN ~N di4 folgt. No.. erhilt man aus der Anga. 0,\ = PN 100' wo "-. ~, 

Suntme der Wirkleistungen der einzelnen Anschliisse bedeutet. 
FUr Drehstrom ohne v.ierten Leiter gilt 

q=~EJI2 mm'. 
Ne .. 

(XVllIa) 

Bemerkung: Man beachte die Bildung der StrolIJe J und die Leitungs­
lingen 2 (Abb.285). Die arithmetische Summe bei Berechnung d~r 
Strome J gibt etwas zu groBe Werte, ist aber ffir die Bere(;LIJlung des 
Querschnittes geniigend genau. 

'-100 
345. An eine einphasige Wechsel- Oo--..---+---+-

stromleitung sind die in Abb.286 
eingezeichne~n'){otoren angeschl08-
sen, wobei die Netzspannung 220 V 
sein soIl. Welchen Querschnitt erhii.lt Abb.286. BelaatuDIII&DlI&beD %11 

A ufll&be 841i. 

22* 
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die Leitung, wenn der Str()mwarmeverlust 6,9% der gesamten an. 
geschlossenen Leistung betragen darB 

Losung: Wir berechnen zunachst die Wirkleistungen, die die 
einzelnen Stromabnehmer gebrauchen 

5·735 3·735 
Nl = 0,83 = 4430 W, N2 =(f,8 = 2760 W, 

:u _ 4· 735 _ 3590 W 
·o.ta- 0,82 - . 

Die Stromstarken folgen dann aus Un i coscp = N, 
. 4430 25 2 A . 2760 17 9 A 
~1=220.0,8= , , z2=220.0,7=' , 

. 3590 
~a = 220. 0,75 = 21,8 A, 

Jaher angenahert J1 = 25,2 + 17,9 + 21,8 = 64,9 A, 
J3=17,9+21,8-39,7A, Ja=21,8A: 

Die gesamte Nutzleistung der Leitung lilt 

Nl + N 2' + Na = 10780 W, damit Ncv = 1~ ·10780 = 744 W, 

also na.ch (XVIII) 
2·0018 . 

q = -7i4- (64,92 ·100 + 39,72 .50 + 21,82 .40) = 25 mm2• 

346. Berechne den Quet'Schnitt der Leitungen, wenn die 
Motoren an ein Drehstromnetz von 220 V angeschlosscn werden, 
die iibrigen Angaben aber die der Aufgabe 345 sind. 

Losung: Die Leistungen sind dieselben geblieben, die Strome 
aber sind 

i = 4430 = 14 5 A in = 2760 = 10 35 A 
1 va. 220 . 0,8 ' , . Q va· 220 . 0,7 ' , 

i = 3590 = 12 6 A 
3 yS. 220.0,75 ' , 

demna.ch 

J1 = il + i2 + ia = 37,5A, J 2 = i2 + ia = 22,95A, Ja = 12,6 A. 
Na.ch Formel XVIII a ist 

'q = 3· 0,i)18 (37 52. 100 + 22 952 • 50 + 12 62 • 40) = 12 5 mm2 744' , ,." 

abgerundet 16 mm2 (Tabelle 3). 
Durch diesa Abrundungsinkt der Kupferverlust auf 

. N Cv = 3· ~~18 (37,52 .100 + 22,952 • 50 + 12,62 • 40) = 585 W 

oder. 585 ·100 544°1 P . ., = 10780 =, 10. 
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34't 1. An eine ein phasige Wechselstromleitung sind zwei Strom· 
abnehmer angeschlossen, der erste mit 60 Lampen je 100 W und 
einem 10 PS·Motor, fur welche.' COS!Pl = 0,85,1] = 83% ist, dep 
zweite mit 81 Lampen je 100 W und zwei Motoren von je 4 PS 
COS!P2 = 0,6 und 1] = 80%. Die Entfernungen vom Speisepunkte 
betragen 200 bzw. 400 m(Abb. 287). Die Leitung ist als in· 
duktionsfrei anzusehen. 

GeSl.lCht wird fiir den 
ersten ~schluB in A: 

a) die Wirkleistung der 
Gliihlampen, 

b) die Wirkleistung des 
Motors, 

6 Lamp 
OQ--____ ~A>---:"-__ _¢ 

~OOIlL---< .... --,20011/; 
i., 

10 PS 
cos 9,-0,65 

" ~83% 

i1. 
1''1 PS 

COS~·46 

,,- 80% 

c) die Scheinleistung Al1b.287. Beiastungsangaben zu Aufgabe 347. 
des Motors, . 

d) die Blindleistung des Motors, 
e) die Wirkleistung beider Belastungen, 
f) die Blindleistong beider Belastungen, 
g) dje Scheinleistung dell ersten Anschlusses, 
h) der Leistungsfaktor des ersten Anschlusses, 
i) dieselben GroBen fiir den zweiten AnschluB in B, 

k) die Scheinleistung beider Anschliisse, 
1) der Stro,mverbrauch jedes Anschlusses, wenn mit der Netz· 

spannungvon 220 V gerechnet wird, 
m) der Strom in der Leitung OA' und i1;t der Leitung AB, 
n) der Querschnitt der Leitung, wenn der Stromwarmeverlust 

10% der Wirkleistung hetragen .dad, 
0) der Spannungsverlust von 0 bis A und der von A bis B, 
p) die Spannung am Anfaug der ,Leitung, wenn in B die 

Spannung .220 V sein soIl? 
Losungen: 

Zu a): DieWirkleistung der Gliihlampen ist 
60·100 = 6000 W - OB (Abb. 288). 

Zu b) Die Wirkleistung des Motors ist 

1~:8~5 = 8~50 W = OA'. o~~-+-4--r---iC,-'_~E 
Zu c): Die Scheinleistung des 

Motors ist 
8850 -

N, = 0,85 = 10400 VA = OAf 
Abb.288. Diagramm zu Aufgabe 347. 

1 Dem Leser Wird empfonlen, VOl' dieser Aufgabe noch einmal Auf· 
gabe 262 zu rechnen. 
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Zu d): Die Blindleistung ist 

NBl = A.A.' = f1040()2 - 88502 = 5460 VA. 

Zu e): Die Wirkleistung des Konsumpunktes A in Abb.287, 
also der Lampen und des 10 PS-Motors ist 

Nt = OB + OA' = 6000 + 8850 = 14850 W =,00'. 

Zu f): Die Blindleistung des ersten Anschlusses ist 

00' = AA' = 5460 VA. 

Zu g): Die Scheinleistung des ersten AnschlusBes ist 

N,l =00 = fOo'" + 00'2 = f14850Z + 546()2 = 15800 VA. 

Zu h): 

Zu i}: 

&} 

b) 

c) 

d) 

e) 

f} 

g) 

h) 

00' N1 14850 
COB tpl =00 = N;; = 15 eoo = 0,94. 

(Bezeichnungen beziehen sica wieder auf Abb.288.) 
81·100=8100 W=OB, 

2 . ~:8735 = 7350 W = OA'. 
- 7350 
OA =0;6=12250 VA. 

AA' = l'1225()2-73502 = 9740 VA. 

OB +OA' = 8100+ 7350= 15450 W =00'. 

00' = AA' = 9740 VA. 

N.ll=OO = f1545()2+ 97501 = 18300 VA. 
00' 16460 

COB rpll = 00 = 18300 = 0,84. 

Zu k): Die Scheinleistung" derOOiden Anschliisse in A und B 
ist die geometrische Summe &US N. l und N.ll , d. i. 00 3US 

o (" (1 C' £ 001 und OOIl (Abb. 289). 

Abb.289. Dlasramm In Autgabe 347. 

Es ist in dieser Ab­
bildung: 

00' = 00'1 + DO'il 
= 14850 + 15450 
= 30aOOW, 

00' = 010'1 + 01l0'1l = 5460 + 9740 = 15200 VA 

und somit die Scheinleistung OOidel Anschlusse 

00 = l' 00' 2 + 00' I = l' 303002 + 152002 = 33 900 VA. 
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z~ I): Dividiert man die Scheinleistungen durch die Spannung 
220 V, so ergeben sich die Strome fiir jeden AnschluB: 

. 15800 718 A . 18300 835 A 
~1 = ~ = , , $2= 220 = , . 

Zu m): 1m Leiterstiick OA (Abb. 287) flieBt die geometrische 
Summe der Strome il und iz, die man erhalt, wenn man die 
Scheinleistung beider Anschliisse durchdie Spannung. 220 V divi­
diert, also 

33900 
J1 ="22() = 154 A, J 2 = i2 = 83,5 A 

(Bei atith. Addition ware gewesen J1 = 71,8 + 83,5 = 155,3A.) 

Zu n): 10% der gesamten Wirkleistung ist 10«0 von 
-, 30300 
DC (Abb. 289) = 10'100 = 3030 W = N Cif 

und nach Formel XVIII 
2 . 0,Q18 5 2 . 2 2 q = 3030 • (1 4 . 200 + 83,5 . 200) = 73 mm , 

abgerundet auf normalen Querschnitt (Tabelle 3) q = 70 mml. 
Zu 0): 

.I J R 5 0,018 . 200 . 2 V 
fJl = 1 21 = 1 4· 70 = 15,8 , 

.I JR' R 0,018 . 200 . 2 V fJ.= 2 22=~2 £2=83,5. 70 =8,6. 

Zu p): Der Spannungsunterschied zWischen Anfang der'Lei­
tung und dem ersten Abnehmer A ist: 

U1 - U2 = d1 COStpI = 15,8 .0,94.= 14,9 V 
und zwischen dem Konsumenten ,A und Bl. 

U2 - Ua = dB COStpII = 8,6.0,84 = 7,3 V. 

Also, d~ in B 220 V sein 8011en, so ist 

(U1 - Us) + (U2 - Ua) = 14,9 + 7,3 = 22,2 ¥, 
mithin U1 = Ua + 22,2 = 242,2 V und in A ist sie dann 
242,2 - 14,9 = 227,3 V. 

348. Welchen Querschnitt erhalten dle· Leitungen, 'Venn 
Drehstrom mit Sternschaltung verwendet wird, man aber mit 
Riicksicht auf die 220 V-Lampen nur mit 3% Spannungsunter­
schied rechnen som (Vgl. Abb. 282.) 

Losung: Der Querschnitt eines AuBenleiters folgt aus der 
Formel XIVa: 100 (! 1: Nl 

q= 3puUt , 
JI, 



344 I.eitungsberechnung. 

wo Pu = 3, Up2 == 220 V ist (Nl und N2 siehe 'Losungzu e 
Aufgabe 347) 

100.0018(-~ ~) 
q= 3.3.2202 14850· 200 + 15450·400 = 37,8 mm2, 

abgerundet 35 mm2 • 

-4 (l mer k.u n g : Welch en. Querschnitt der Mittelleiter erhalten Boll, 

iBt noch nicht erortert, denr"~ 3~"8 ~ 16 mm2 ist entschieden zu viel, da" ja 

die Motoren den Nl,llleit~r nicht belasten. 

349. Berechne den Querschnitt der Leitungen fUr Dreh. 
strom mit viertem Leiter, wenn die Lampen in Aufgabe 347 
eine eigene Leitung erhalten soHten, bei einem Spannungsunter. 
schied von 3 % der 220 V betragenden Lampenspannung. 

Losung: Die 60 Lampen in A (Abb. 287) brauchen 6000 W, 

also erhiilt der Konsumpunkt A den Strom i l . ~~~o = 27,3 A. 

Die Lampen in B verbrauchen 8100 W, alSo ist der erforder· 

liche Strom 8;: = 36,9 A, mithin ist nach Formel (Xc), wenn 
3 

man ~ = 100.220 = 6,6 V setzt, 

q = 0,43 ~,~,~18(27,3. 200 + 36,9.400) =23,7 mm2• 

Der Querschnitt des vierten Leiters ist qo = ~ ~ 10 mm2• Wir 

wiirden daherdie Au/3enleiter, entsprechendder Aufgabe 348, 
mit 35 mm2 und den Nulleiter mit 10 mms ausfiihren. 



Anhang. 

Anhang. 

Niitzliche Angaben. 
1. Stromdlehte; t1bergangs8pannungen lind Vbergallglwldentinde 

fon BUrsten. Es bezeichne 8" die Stromdichte pro cm', u& den Spann~. 
verlust zwischen Biirste und Kommutator oder 8chleifring, so ist: 

a) F"lir. metallhaltige Biirsten: 8" = 10 bis 25 A, u& = 0,3 Volt, 
"bID>" = 401. 

b) Kohle· und Graphitbiirsten: 

1. W.eiche Ausfiihrung: 8& = 8 ..• 11 A,} . 
2. Mittelh,arte " 8& = 5 ... 7 A, 'Uj, = 1 Volt. 
3. Sehr harte " 8" = 4 .. '. 6 A, 

Dader tJbergangswiderstand einer Maschiile vom Zustande des Kommu· 
tators. und der Biirsten, der Stromdichte, Stromrichtung, Temperatur an 
der Ubergangsstelle, Umfangageschwindigkeit und Auflagedruck abhii.ngig 
ist, so wird er nicht gemessen, sondem rechnerisch bestimmt. 

Der tJbergangswiderStand ist hiemach pro cm' Ub und fUr die ganze 
8. 

AufJagefJii.che til einer B.iirste (Biirstenstiftes)' 

Rb = Utb = 'U~ Ohm. 
8b b • 

2. Temperaturzunabme. Die Temperaturzunahme dar! bei isolierten 
Wicklungen, Kollektoren und Schleifringen nicht iiberschreiten: 

Bei 180lierung durch Baumwolle, Seide, Papier und ahnliche Faser· 
stoffe ungetrankt 

a) in Nuten eingebettet 400 Endtemperatur 75° 
b) Feldwicklungen 600 " 950 

c) aIle anderen Wicklungen 500 ". 850 

Sind die genannten 180lierstoffe getra~, dann erhOhen sich die genannten 
Temperaturen um jeweils 10°. 

Bei 180lierung durch Glimmer und Asbestpraparate, Emaille sind 
die Werle zu a) SOo Endtemperatur 1150 

b) 900 " 125° 
c) 800 .. 115° 

Bei StraBenbahnmotoren sind urn ca. 200 hOhere Werte zugelassen. Dabei 
iet zu beachten; daB fiir Dauerbetrieb kleinere Werte als fiir kurzzeitigen 
Betrieb genommen werden miis8en. Bei der Temperat.urbestimmung ist 
auch zu beriicbichtigen, ob diese durch Widerstandszunahmemessung 
oder durch Thermometermessung gemacht wurde. 

(FortHtzufll/ de • ..tw., S. 8i8.) 
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Tabelle fUr Cosinus 
Cosinus Tangens 

Grad 
0' 20' 40' 0' 20' 40' -

° 1,000 1,000 1,000 0,000 0,006 0,012 
1 0,999 0,999 0,999 0,017 0,023 0,029 
2 0,999 0,999 0,998 0,035 0,041 0,047 
3 0,998 0,998 0,998 .0,052 0,058 0,064 
4 0,997 0,997 0,997 0,070 0,076 . 0,082 

5 0,996 0,996 0,995 0.087 0,093 0,099 
6 0,995 0,994 0,993 ' 0,105 0,1l1 0,1l7 
7 0,993 0,992 0,991 0,123 0,129 0,135 
8 0,990 0,989 0,989 0,141 0,146 0,152 
9 0,988 0,987 0,986 0,158 0,164 • 0,170 

10 0,985 0,984 0,983 0.176 0,182 0,188 
11 0,982 0,981 0,979 0,194 0,200 0,206 
12 0,978 0,977 0,976 0,213 0,219 0,225 
13 0,974 0,973 0,972 0,231 0,237 0,243 
14 0,970 0,969 0,967 0,249 0,256 0,262 . 
15 0,966 0,964 0,963 0,268 0,274 0,280 
16 0,961 0,960 0,958 0,287 0,293 0,299 
17 0,956 0,955 0,953 0,306 0,312 0,318 
18 0,951 0,949 0,947 0,325 0,331 0,338 
19 ,0,946 0,944 0,942 0,344 0,351 0,357 

20 0,940 0,938 0,936 0,364 0,371 0,377 
21 0,934 0,931 0,929 0,384 0,391 0,397 
22 0,927 0,925 0,923 0,404 0,411 0,418 
23 0,921 0,918 0,916 0,424 0,431 0,438 
24 0,914 0,911- 0,909 0,445 0,452 0,459 

25 0,906 0,904 0,901 0,466 0,473 0,481 
26 0,899 0,896 0,894 0,488 0,495 0,502 
27 0,891 0,888 0,886 0,510 0,517 0,524 
28 0,883 0,880 0,877 0,532 0,539 0,547 
29 0,875 0,872 0,869 0,554 0,562 0,570 

30 0,866 0,863 0,860 0,577 0,585 0,593 
31 0,857 0,854 0,851 0,601 0,609 0,617 
32 0,848 0,845 0,842 0,625 0,633 0,641 
33 0,839 0,835 0,832 0,649 0,658 0,666 
34 0,8211 0,826 0,822 0,675 0.683 0,692 

35 0,819 0,816 0,812 0,700 0,709 0,718 
36 0,809 0,806 0,802 0,727 0,735 0,744 
37 0,799 0,795 0,792 0,754 0,763 0,772 
38 0,788 0,784 0,781 0,781 0,791 0,800 
39 0,777 0,773 0,770 0,810 0,819 0,829 

40 0,766 . 0,762 0,759 0,839 0,849 0;859 
41 0,755 0,751 0,747 0,869 0,880 0,890 
42 0,743 0,739 0,735 0,900 0,911 0,922 
43 0,731 0,727 0,723 0,933 0,943 0,955 
44 0,719 0,715 0,711 0,966 0,977 0,988 
45 0,707 0,703 , 0,699 1,000 ~~012 1,024 



Ta~lle ftil Coeiftu uad 'l'angens. 

lind Tangens. 
C08inU8 Tangens 

Grad 
I 0' 20' 40' 0' 20' 40' . --46 0,695 0,690 0,686 1,036 1,048 '1,060 

47 0,682 0,678 0,673 1,072 1,085 1,008 
48 0,669 0,665 0,660 1,111 1,124 1,137 . 
49 0,656 0,652 0,647 1;150 1,164 1,178 
50 0,643 0,638 0,634 1,192 1,206 1,220 
51 6,629 0,625 0,620 1,235 1.,250 1,265 
52 0,616 0,611 . 0,606 1,280 1,295 1,311 
63 0,602 0,597 0,592 1,327 1,343- 1,360 
M 0,588 0,583 0,578 1,376 1,393 1,411 
55 0,574 0,569 0,564 1,428 1,446 1,464 
56 0,559 0,554 0,550 1,483 1,501 1,520 
67 0,545 0,540 0,535 1,540 1,560 1,580 
68 0,530 0,525 0,520 1,600 1,621 1,643 
59 0,515 0,510 0,505 1,664 1,686 1,700 
60 0,500 0,495 0,490 1,732 1,756 1,780 
61 0,485 0,480 0,475 1,804 1,829 1,855 
62 0,469 0,464 0,459 1,88'1 1,907 1,935 
63 0,454 0,449 0,444 1,963 1,99l 2,020 
64 0,438 0,433 0,428 _ 2,050 2,081 2,112 
65 0,423 0,417 0,412 2,145 2,177 2,211 
66 0,407 0,401 0,396 2,246 2,282 2,318 
67 0,391 0,385 0,380 2,356 2,394 2,434 
68 0,375 0,369 0,364 2,475 2,517 2,560 
69 0,358 0,353 0,347 2,605 ' 2,651 2,699 
70 0,342 0,337 0,331 2,747 2,798 2,850 
71 0,326 0,320 0,315 2,904 2,960 3,018 
72 0,309 0,303 0,298 3,078 3,140 3,204 
73 0,292 0,287 0,281 3,271 3,340 3,412 
74 0,276 0,270 0,264 3,487 3,566 3,647 
75 0,259 0,253 0,248 3,732 3,821 3,914 
76 0,242 0,236 0,231 4,OB 4,113 4,219 
77 0,225 0,219 0,214 4,331 4,449 4,574 
78 0,208 0,202 0,197 4,705 4,843 4,989 
79 0,191 0,1~ 0,179 5,145 5,309 5,485 
80 0,174 0,168 0,162 5,671 5,871 6,084 
81 0,156 0,151 O,IW 6,314 6,561 6,827 
82 0,139 0,133 0,128 7,115 7,429 7,770 
83 0,122 0,116 0,110 8,144 8,556 9,010 
84 0,105 0,099 0,003 9,514 10,078 10,70 
85 0,087 0,081 ~,076 11,430 12,250 13;116 
86 0,070 0,064 0,058 14,300 15,604 17,169 
87 0,052 0,047 0,041 19,081 21,470 24,541 
88 0,035 0,029 0,023 28,636 34,S67 42,964 
89 0,017 0,012 0,006 57,289 85,939 17).~5 



348 Anhang. 

3. Dicke der Bespinnung liir run de DYllamodriibte BHU l,lj 
VDE 64.'16 

d' = Durchmesser des Drahtes einschlieBlich Isolation 

d = {_~ blanken Kupfcrdrahtes: 

Zweimal mit Seide bespollnen: 

d = 0.03 ... 0,5 mm 

d' = d = 0.07 mm. 

Mit Baumwolle 

a) einmal besponnen: 

d = 0,1 ... 0,3 mm 

d' - d = 0,1 mm 

b) z wei mal besponnen: 

0,31 ... 1,5 mm 

0,12 mm; 

d = 0,1 ... 0,3 mm 

d' - d =' O.W 

0,31 ... 0,5 mm 0.51 ... 1.5 mm 

0,2 0,22 

d = 0,1;')1, .. 3mm 3,1 ... 4mm 4,1. .• 6mm 

d' -d = 0.26 0,3 0,4 

Je dunner die &spinnung, desto teurer der Draht. 

4. Spezlflsehe (iC'wlehte. 

Aluminium. 
Duralumin. 
Eisen. 
Silumin 
Kupfer 
Messing 
Nickel. 
Platin . 
Quecksilber 
Wolfram' .. 

2,7 Zink .. . 
2,8 Zinn ... . 
7,8 Baum~olle. 
2,7 Eis .... 
8,9 Graphit .. 
8,5 Guttapercha. 
8,6 Kork .. 

21,4 Porzellan. 
13,6 Steingut.. 
19,1 Vulkanfiber 

7,2 
7,4 
1,48 

. 0.9"1 
1,8 ... 2.3 
. . . 1,0· 
0,2 ... 0.3 
. .. 2,45 

. 1,35 ... 1,6 

.... 1,28 
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