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Fernmeldehandwerker der DBP

Handbuch fiir den

16

wichtige Lehr- und Lernwerke fiir den FLehtl; auch fiir den
Handwerker F und den Fernmeldehandwerker zur Vorbereitung
auf die Grundlagenlehrginge gut geeignet!

Bande A 1
und A 2

Band B 1

Band B 2
Band B 3
Band B 4
Band B 5
Band B 6

Hand € 1

L

— Allgemeine Berufskunde
— Weg und Ziel der Ausbildung — Der Lehrvertrag — Die Fern-

meldehandwerkerpriifung — Die Titigkeitsgebiete des Fern-
meldehandwerkers, sein beruflicher Werdegang und seine Auf-
stiegsmoglichkeiten — Der Tarifvertrag — Gesetze und Ver-
ordnungen des Fernmeldewesens — Allgemeine Vorschriften
zum Schutz gegen Starkstrom und Unfallschiden

Allgemeines iiber den Staatsaufban — Aufgaben und Gliederung
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beitungen und Musterthemen

Die Fachkunde

Mathematische und physikalische Grundkenntnisse einschlief3-
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Uozmozt

Die sechzehn Binde des ,,Handbuchs fiir den Fernmeldehandwerker
der DBP¢ sollen

1. den Fernmeldelehrlingen wihrend der Lehrzeit ein stindiger
Begleiter sein und ihnen eine umfassende und gute Priifungs-
vorbereitung ermoglichen,

2. den Handwerkern F aufzeigen, welches Fachwissen erforder-
lich ist, um genausoviel zu wissen wie die Lehrlinge am Ende
ihrer Lehrzeit,

3. den Fernmeldehandwerkern die Moglichkeit geben, ihr Wis-
sen aufzufrischen und es auf den neuesten Stand der Fern-
meldetechnik zu bringen und

4. eine austeichende Vorbeteitung auf den Lehrstoff der dienst-
lichen Grundlagenlehrginge gewihrleisten.

In der Fernmeldehandwerkerpriifung sowie in den Grundlagenlehr-
gingen miissen neben den praktischen Fertigkeiten auch die theoretischen
FPachkenntnisse iiber die Fernmeldetechnik vorhanden sein. Das gleiche
gilt hinsichtlich der Kenntnisse in dem wichtigen Priifungsfach ,,Allge-
meine Berufskunde* sowie in bezug auf die Grundkenntnisse tiber die fiir
das Fernmeldewesen wichtigen Gesetze und Verordnungen, wie FAG;
TWG und FeO. Einer der Binde allein kann dem Leser dieses umfang-
reiche Wissen nicht vermitteln; alle sechzehn Binde zusammen (vgl. hierzu
die Angaben auf der 2. und 3. Umschlagseite) enthalten jedoch das Fach-
wissen, das sich der Leser im Interesse des Priifungserfolges und seines
weiteren Aufstiegs aneignen mub.

In dem ,,Handbuch fiir den Fernmeldehandwerker der DBP ist nur der
unbedingt notwendige Lehrstoff in einfachster Form behandelt worden.
Die Verfasser etheben nicht den Anspruch, daB die Binde alle Vorschriften
und technischen Einzelheiten sowie das in der Praxis selten oder gar nicht
Vorkommende enthalten. Thnen ging es vielmeht darum, eine

fiir den Fernmeldelehrling,

q L. 6 Ve d fiir den Handwerker F und

fiir den Fernmeldehandwerker

zu schaffen, die der gestellten Aufgabe im Interesse der Leser ohne un-
nétigen Ballast gerecht wird.

Stand: Sommer 1965

{Nachdruck, auch auszugsweise, nicht gestattet)
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Einfiihrung

Jeder Lehvende und Lernende weif, daf der Lehr- wnd Wis-
sensstoff diber die allgemeine Physik sowie die Llektro- und
Fernmeldetechnik erst dann beherrscht wird, wenn die Be-
stimmungen anhand von praktischen Beispielen richiig an-
gewandt werden konnen. Je hiufiger dies geiibt wird, um so
vertrauter wivd der Lernende mit der fiir thn oft vecht schwieri-
gen Materie. Um hier zu helfen, hat die Fachschule das ,,Hand-
buch fiir den Fernmeldehandwerker der DBP* wm den Band
B6 ,,I'Jbungsbeispicle und Aufgaben aus der Fernmeldetech-
nik®, (Leile 1 und 2) erweitert.

Dieser Band wmfaft mit seinen zahlreichen praxisnahen
Ubungsbeispiclen und Aufgaben imwesentlichen den gesamten
Lehrstoff der Fernmeldehandwerkerpriifung und ist zuy lau-
Jenden Wiederholung und Festigung des wihrend der dienst-
Lichen Ausbildungszeit evlernten Wissens heyvorragend geeignet,

Hinweis fiir Teil 1 des Bandes B6

Band B 6 (Ubungsbeispiele und Aufgaben aus der Fernmelde-
technik) des ,,Handbuchs fiir den Fernmeldehandwerker der
DBP besteht aus den Teilen T und 2; beide Teile bilden ein
Ganzes. Die fiir die Losung der Aufgaben bendligten mecha-
nischen und elektrischen Grifen sind fir beide Teile in den
Anhéingen des Teiles 2 aufgefiihrt. Wegen des Inhalts des Tei-
les 2 diirfenwir auf die Seiten 7 und 7a des Inhalisverzeichnisses

Vermersen.

St Nl
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A. Allgemeine Rechenregeln

Die bei der Deutschen Bundespost hochentwickelte und weitverbreitete Elek-
tro- und Fernmeldetechnik verlangt von jedem Fernmeldehandwerker griind-
liche theoretische und praktische Fachkenntnisse. Hierbei sind die Kenntnisse
im Fachrechnen von besonderer Bedeutung

Das Fachrechnen des Fernmeldehandwerkers umfall die Sachgebiete der Physik,
der Gleichstromlehre und der Wechselstromlehre. Der vorliegende Band soll dem
Fernmeldehandwerker die Anwendung der Rechenregeln auf diesen weitver-
zweigten und umfangreichen Sachgebieten anhand von zahlreichen Ubungs-
beispielen aufzeigen und ihm die Kenntnisse vermitteln, die er zur Losung von
Fachrechenaufgaben im Unterricht, bei Pritfungen und in der Praxis braucht.

Wer sich iiber den Rahmen dieses Bandes hinaus iiber das Zustandekommen
der angewandten GroBengleichungen und iiber die niheren physikalischen
Zusammenhinge unterrichten méchte, sei auf folgende Binde des ,,Handbuchs
fiir den Fernmeldehandwerker der DBP** hingewiesen :

B 1 — ,Die Fachkunde (Grundgesetze der Physik)*,

B 3 — , Die Fachkunde (Gleichstromlehre) !,

B 4 — ,,Die Fachkunde (W, echselstromlehre) und

B 5 — ,,Die Fachkunde (Elektrische MeBgersite und MeBschaltungen)’.

Fiir das Fachrechnen gilt folgende Grundregel :

Der Losungsgang einer Rechenaufgabe soll folgerichtig, klar und iiber-
sichtlich niedergeschrieben werden.

Der Aufbau des Losungsganges einer Rechenaufgabe soll so iibersichtlich ge-
staltet sein, daB er von dem Nachrechnenden ohne groBe Miihe gelesen und
verstanden werden kann.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden nachstehend einige Rechenregeln auf-
gestellt. Zur Vermeidung von Denk-, Schreib- und Rechenfehlern wird emp-
fohlen, diese Regeln bei allen Fachrechena,ufgabcn moglichst genau zu beachten.

1. Den Aufgabentext sorgfiltig durchlesen, bevor mit der Losung begonnen
wird!

ARl
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. Den Losungsgang stets mit folgender Unterteilung beginnen:

Gegeben:
Gesucht:
Losung:

. Fiir jeden Losungsgang moglichst eine Zeichnung oder ein Schaltbild an-

fertigen!

. Fiir den Losungsgang den richtigen Ansatz aufstellen!

Miissen fiir Nebenrechnungen weitere Nebenansitze aufgestellt werden, so
ist es oftmals zweckmibBig, die GroBengleichungen fiir die Nehenansitze
etwas( ~ 1 cm) nach rechts einzuriicken.

. Fiir Zeichnungen, Schaltbilder, Bruchstriche, Wurzeldicher und Unterstrei-

chungen stets ein Lineal benutzen!

. Den Ansatz (GroBengleichung) nach der gesuchten Griofie umstellen!

Grobengleichungen und Schaltbilder stehen stets auf der linken Seite des
Schreibblattes; Einheitengleichungen und Ausrechnungen stehen auf der
rechten Seite des Schreibblattes,

. In die umgestellte Griofiengleichung die gegebenen Zahlenwerte einsetzen!

. Beim Zahleneinsatz stets auf die Einheiten der verwendeten Rechengrofien

achten!

Bei umfangreichen Grofengleichungen die Einheitengleichungen aufstellen!

Die Multiplikationen, die Divisionen, die Additionen, die Subtraktionen und
die Quadratwurzeln der eingesetzten Zahlenwerte ausrechnen! Die Ausrech-
nungen fiir die Zahlenwerte werden auf der rechten Seite des Schreibblattes
ausgefiihrt.

Die Rechengenauigkeit ist in den meisten Fillen dann ausreichend, wenn
die Zahlenwerte bis zu vier Stellen, auier der Null in Verbindung mit einem
Komma, ausgerechnet werden. Mit Hilfe der vierten ausgerechneten Ziffer
wird das Ergebnis auf- oder abgerundet.

Z. B. Zahlenwert ausgerechnet bis 2,466, aufgerundet auf 2,47; ausgerech-
net bis 0,002 464, abgerundet auf 0,002 46; ausgerechnet bis 0,002088, auf-
gerundet auf 0,00209.

Das Ergebnis der Ausrechnung auf der linken Seite des Schreibblattes nieder-
schreiben!

Ergebnisse von Hauptrechnungen, d. h. von gesuchten Grofien, werden dop-

e
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pelt, Ergebnisse von Nebenrechnungen, d. h. von Zwischenergebnissen,
nach denen in der Aufgabe nicht besonders gefragt ist, werden einmal unter-
strichen.

12, Die Ergebnisse von Hauptrechnungen in einem kurzen Satz erliutern!

Die Anwendung dieser allgemeinen Rechenregeln ist aus den nachstehenden
Ubungsbeispielen zu ersehen.

B. Das Fachrechnen

I. Die physikalischen Grundbegriffe

Fiir das Fachrechnen werden physikalische Gréfen verwendet, bei denen man
unterscheidet nach:

Begriff Formelzeichen Einheit
Z.B. Linge l [m]
Die Einheit wird dabei der jeweiligen Aufgabenstellung angepaBt, z. B. fiir die

Linge werden die Zahlen eingesetzt in mm, cm, m oder km. Die Einheit wird
stets in eckiger Klammer geschrieben.

1. Der Rauminhalt und das Gewicht

a) Die Berechnung von Lingen und Flichen

Die Fliche ist das Produkt aus Linge mal Breite.

Begriff Formelzeichen Einheit
Fliche A [em?]
Grofiengleichung Einheitengleichung

[mm? = mm - mm]

A = a-b[mm?

4 = Flache in mm?
a = Liange in mm

b = Breite in mm

Ubungsbeispiel

Der Querschnitt einer Kupferschiene ist 2 = 40 mm hoch
und b = 10 mm stark (Abb. 1).

Wie groB ist der Kupferquerschnitt ?

Gegeben: ¢« — 40 mm, b = 10 mm
Gesucht: A4
Losung:

A=a+'b
A =40 .10
A = 400 mm?

Der Kupferquerschnitt betrigt

~ b~ A = 400 mm?2.
(Abb. 1)

b) Die Berechnung von Rauminhalten

Der Rauminhalt ist das Produkt aus Grundfliche mal Hohe.

Begriff Formelzeichen Einheit
Rauminhalt vV [m?]
Grofiengleichung Einheitengleichung

O . . 1
V —=a-b-hmd I e

7 = Rauminhalt in m?3
a = Lidnge in m
b = Breite in m
h = Hohe in m

Ubungsbeispiel

Der Durchmesser eines runden Wasserbehélters betrdgt d = 1,5 m, die Hohe
des Wasserbehdlters ist # = 1,2 m (Abb. 2).



[ernmeldele

Wieviel Liter Wasser fafit der Wasserbehélter ?

Gegeben: d = 1,59 m, 5 = 12 m
Gesucht: 17 in dm?

Losung: =
| ;
T J d2 « o
s
| | i
&S st
. g
| ] 4
! A =177 m2
=77
V = 2,124 m?
V' =2124 dm3

(Abb. 2)

Der Wasserbehilter faBt V7 = 2124 Liter.

c) Die Berechnung von Korpergewichten

Das Gewicht eines Korpers ist das Produkt aus Rauminhalt mal spezifischem
Gewicht.

Begriff Formelzeichen Einheit
Gewicht G [kp]
Groflengleichung Einheitengleichung
st K —
G =¥y [kp] _kp = dm? - %

G = Gewicht in kp
V' = Rauminhalt in dm3

a4 b . P
— spezifisches Gewicht in ———
¥ P i dm?

Ubungsbeispiel

Ein Stahlrohr ist . = 4,80 m lang. Der duBere Durchmesser betrigt
dy = 20,5 mm, der innefe Durchmesser ist da = 13,0 mm (Abb. 3).

Wie schwer ist das Stahlrohr ?

kp 1
Gegeben: [ =4,80m, d; = 20,5 mm, ds = 13,0 mm, y = 7,85 'd%:;é')
Gesucht: G

Y Die Werte fiir die spezifischen Gewichte sind dem Band B 6, Teil 2 zu entnehmen.

RS ) T e
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Losung: !»‘ ke

dz I_‘ {4 -
(Abb. 3)
G=1V-y
VoA -
A=A — A,
2
i e
4
20,52 -t
Ay _’4__”

41 = 330 mm?2
41 = 33 cm?
dz -z

4-1:
2

A

i
—

3

L

4
As = 133 mm?2

Ay = 1,33 cm?
A4 =33—1.33
A = 1,97 cm?
V = 1,97 - 480
17 = 946 ¢m?3
V = 0,946 dm3
G = 0,946 - 7,85
¢ =143k
Das Gewicht des Stahlrohres betrigt G = 7,43 kp.

d) Aufgaben
1. Ein Fernmeldemast ist ] = 8,00 m lang. Der obere Durchmesser des
Mastes betrégt di = 135 mm, der untere Durchmesser ist ds = 205 mm.

Wie schwer ist der Fernmeldemast ?
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2. Ein runder hohler Betonmast ist { = 11,20 m lang. Der obere Durchmesser
ist dy = 120 mm, der untere Durchmesser ist ds = 230 mm. Die Wand-
starke des Mastes ist s — 60 mm. Die Stahlarmierung macht 10 v. H.
des gesamten Rauminhaltes des Mastes aus.

-3

. Mit einem Lastkraftwagen fiir eine Nutzlast von einer Tonne sollen 1-ziigige
Kabelformstiicke transportiert werden. Die AuBenmaBe der 1-ziigigen
Kabelformstiicke betragen 15 cm - 15 ¢m - 100 cm. Der Durchmesser des
Kabelzuges ist d = 100 mm.

a) Wie schwer ist ein 1-ziigiges Kabelformstiick ?

b) Mit wieviel 1-ziigigen Kabelformstiicken kann der Lastkraftwagen be-
laden werden ? +

Wie schwer ist der Betonmast ?

3. Ein Drehstromkabel ist I = 120 m lang. Es besteht aus vier Leitern von
je 16 mm? Cu und einer Bleiumhiillung, deren dullerer Durchmesser
d = 24mm betriigt. Die Stirke des Bleimantels ist s = 2 mm.
a) Wieviel kp Kupfer und Blei waren zur Herstellung des Drehstrom-
kabels erforderlich ?
b) Wie schwer ist das Drehstromkabel, wenn fiir das Gewicht des
Isolationsmaterials 12 kp geschétzt werden ?

8. Ein 4-ztigiges Kabelformstiick hat die AuBenmafBe von
600 mm - 150 mm - 1000 mm. Der Durchmesser des Kabelzuges ist
d = 100 mm.
Wie schwer ist ein 4-ziigiges Kabelformstiick ?

9. Es soll in einem Sandboden
ein Kabelkanal 3 - 4-ziigig in
einer Linge von / = 350 m
ausgehoben  werden. Der

o

4. Es soll ein Erdkabel von der Linge I = 600 m ausgelegt werden. "Der
Kabelgraben ist a = 0,30 m breit und /# = 0,75 m tief. Von der Kabelldnge
sind 350 m in leichtem Boden und 250 m in mittelschwerem Boden zu ver-

[ f 50 —pe——————— 00 ——’

7
@ ; 7 Querschnitt des Kabelkanals b
legen. Das Kabel wird in seiner ganzen Linge abgedeckt. Die Kosten fiir S e }4 i l"é' 00
die Kabelauslegung betragen: o S e ey 5 O O O
Kabelgraben ausheben und zufiillen 9.— sungen. Die Linge eines 4- < =2
) inalci%k%‘lcem Boden m? ziigigen Kabelformstiickes be- i O O O O
; DM trdgt 1 m (Abb. 5).
b) Kabelgraben ausheben und zufiillen 11.— v ( ) 7 O O O O
in mittelschwerem Boden DM /
c) Erdkabel auslegen 0,45 G s
0.40 DM a) Wieviel m3 Boden miissen ausgehoben werden ?
d) Kabel abdecken ; 5

b) Wieviel m® Boden miissen abgefahren werden ?

¢) Wie schwer ist der abzufahrende Boden ?

d) Wieviel 4-ztigige Kabelformstiicke miissen beschafft werden ?
e) Wie schwer sind die zu beschaffenden Kabelformstiicke ?

Wie hoch sind die Auftragnehmerkosten fiir die Auslegung des Erdkabels?

5. Aus einem Bronzestiick von @ = 30 cm, b = 45 cm und /4 = 15 cm soll ein .
Bronzedraht von d = 3 mm Durchmesser gezogen werden.

Wie lang wird der gezogene Bronzedraht ?

10. Fiir einen Kabelschacht von nachstehenden Abmessungen soll der Boden
ausgehoben werden. Zwischen der AuBenkante des Kabelschachts und der
Grubenkante sollen 50 cm Arbeitsraum vorgesehen werden. Fiir die Kabel-
schachtabdeckung und die Hohenausgleichsschicht sind 40 ¢m vorzusehen
(ADbb. 6).

a) Wieviel m® Boden miissen ausgehoben werden ?

6. Eine Kabeltrommel hat nebenstehende Ab-
messungen. Das aufzuwickelnde Kabel hat
einen AuBendurchmesser von d = 40 mm, Yo Luils s
Das Kabel wird Lage an Lage ohne Zwischen-
raume aufgewickelt. (Abb. 4).

e 850 —]
{850

b) Wieviel m® Boden miissen abgefahren werden ?
c) Wie schwer ist der abzufahrende Boden ?
)

d) Wie oft muB ein Lastkraftwagen mit einer Nutzlast von einer Tonne
fiir den Abtransport des Bodens fahren ?

Wieviel m Kabel faBt die Kabeltrommel

héchstens ? L
— 760 —]

(Abb. 4)

e i
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2. Die Kraft

Eine Kraft wird bestimmt durch die Richtung und Gréfie. Die GréBe einer
Kraft wird durch eine Zahl mit zugehériger Einheit oder zeichnerisch durch
einen Pfeil angegeben, dessen Linge der GroBe der Kraft entspricht. Die
Richtung der Kraft wird durch Angabe des Angriffswinkels oder zeichnerisch
durch die Pfeilrichtung angegeben.

Begriff Formelzeichen
Kraft F

Einheit
[kp]

Darstellung einer Kraft (Abb. 7)

ﬁ & F = Grolle der Kraft
z. B. Tkp = lem
a = Richtungswinkel
£ A = Angriffspunkt
der Kraft
W = Wirkungslinie
“ Waagerechle der Kraft
WA
o
(Abb. 7)
a) Die Krifte in gleicher Richtung
Grofiengleichung Einheitengleichung
. =iFy + Fs [kp] [kp = kp + kp]

ng.de

7. Mit einem Lastkraftwagen fiir eine Nutzlast von einer Tonne sollen 1-ziigige
Kabelformstiicke transportiert werden. Die AulenmaBe der 1-ziigigen
Kabelformstiicke betragen 15 ¢m - 15 ¢m + 100 cm. Der Durchmesser des
Kabelzuges ist d = 100 mm.

a) Wie schwer ist ein 1-ziigiges Kabelformstiick ?

b) Mit wieviel 1-zligigen Kabelformstiicken kann der Lastkraftwagen be-
laden werden ?

8. Ein 4-ziigiges Kabelformstiick hat die AuBenmale von
600 mm - 150 mm - 1000 mm. Der Durchmesser des Kabelzuges ist
d = 100 mm,

‘Wie schwer ist ein 4-ziigiges Kabelformstiick ?

9. Es soll in einem Sandboden 7

ein Kabelkanal 3 - 4-ziigig in
einer Linge von | = 350 m
ausgehoben  werden. Der
Querschnitt des Kabelkanals
mit den Kabelformstiicken
hat nebenstehende Abmes-
sungen, Die Linge eines 4-
ziigigen Kabelformstiickes be-
tragt 1 m (Abb. 5).

(13

150 boo <

--j \"0#]-—

QL)
QLGB0

QOO0
TTIT
(Abb. 5)

a) Wieviel m3 Boden miissen ausgehoben werden ?

b) Wieviel m3 Boden miissen abgefahren werden?

¢) Wie schwer ist der abzufahrende Boden ?
)
)

130

SO RN

R

s

d
e) Wie schwer sind die zu beschaffenden Kabelformstiicke ?

Wieviel 4-ziigice Kabelformstiicke miissen beschafft werden?

10. Fiir einen Kabelschacht von nachstehenden Abmessungen soll der Boden
ausgehoben werden. Zwischen der AuBenkante des Kabelschachts und der
Grubenkante sollen 50 cm Arbeitsraum vorgesehen werden. Fiir die Kabel-
schachtabdeckung und die Hohenausgleichsschicht sind 40 ¢m vorzusehen
(ADbb. 6).

a) Wieviel m3 Boden miissen ausgehoben werden ?
b) Wieviel m? Boden miissen abgefahren werden ?
c) Wie schwer ist der abzufahrende Boden ?

d) Wie oft muB ein Lastkraftwagen mit einer Nutzlast von einer Tonne
fiir den Abtransport des Bodens fahren ?

S el
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(Abb. 6)
2. Die Kraft

Fine Kraft wird bestimmt durch die Richtung und Grife. Die Grofie einer
Kraft wird durch eine Zahl mit zugehériger Einheit oder zeichnerisch durch
einen Pfeil angegeben, dessen Linge der GroBe der Kraft entspricht. Die
Richtung der Kraft wird durch Angabe des Angriffswinkels oder zeichnerisch
durch die Pfeilrichtung angegeben.

Begriff Formelzeichen Einheit
Kraft i3 [kp]

Darstellung einer Kraft (Abb. 7)

ﬁ'-/ F = GroBe der Kraft
z.B.1kp = 1 cm
e = Richtungswinkel
] A = Angriffspunkt
der Kraft
W = Wirkungslinie
oL Waagerechle der Kraft
il
(Abb. 7)
a) Die Krifte in gleicher Richtung
Grofengleichung Einheitengleichung

F = F; + F» [kp]

(kp = kp + kp]

P

F = Gesamtkraft in kp
F; = Einzelkraft in kp
Fy = Einzelkraft in kp

Ubungsbeispiel

Ein Wagen wird von zwei Pferden gezogen. Das eine Pferd zieht mit einer
Kraft von I’y = 35 kp, das andere Pferd mit einer Kraft von Fs = 45 kp
(Abb. 8).

Mit welcher Gesamtkraft wird der Wagen gezogen?

MaBstab: 10kp = 1em
Gegeben: Fq =35 kp, Ba — 45 kp
Gesucht: F
Lésung:
£
Wagen
£
(Abb. 8)
Zeichnerische Losung (Abb. 9)
Fy —'35 Kpic= 5.5 cin
Fo =45 kp £ 45 cm
4 i)
= —
(Abb. 9)

Rechnerische Losung

F=F +F,
Biass 45
E— 80 kp

Die Gesamtkraft betrdgt F# = 80 kp.

L et nlC
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b) Die Krifte in entgegengesetzter Richtung

Grofiengleichung Einheitengleichung

F = F7 — Fs [kp] [kp = kp — kp]

Ubungsbeispiel
Die Zugkraft eines Fahrstuhlseiles betrigt 1 = 180 kp.
Das Eigengewicht des Fahrstuhles ist G; = 60 kp, die zu beférdernde Last ist
Gz = 100 kp (Abb. 10).
Wie grob ist die nach oben gerichtete Gesamtkraft ?
MaBstab: 40 kp 2 1 e¢m
Gegeben: F; = 180 kp G; = 60 kp, G, = 100 kp
Gesucht: I
Losung:
Zeichnerische Losung (Abb. 10)

F, = 180kp 2 4,5 cm

Gy = 60kp = 15cm

Gs = 100 kp £ 2,5 ecm

F=055cm=05:40 =20kp
Rechnerische Losung
6
7 r‘ :
o B e
4 G =Gy + Gy
G = 60 + 100
i G = 160 kp
A F = 180 — 160
£
® ) =720 Iz
5 b
Gz 62
i (Abb. 10)

Die Gesamtkraft betrigt F = 20 kp.

Die Kraft von F = 20 kp wird benotigt, um die Reibungswiderstéinde in der
Fahrstuhlfithrung zu tiberwinden,

Sy |1 e

¢) Die Krifte rechtwinklig zueinander gerichtet

Grifiengleichung Einheitengleichung

| F — J/Fy2 & Fat [kp]

[kp = }/kp? + kp? = |/kp? = kp]

Ubungsbeispiel

[iin Schiff wird von zwei Schleppern gezogen. Die Zugseile der beiden Schlepper
sind rechtwinklig zueinander gerichtet. Die Zugkraft des einen Seiles betrigt
I’y = 180 kp, die Zugkraft des anderen Seiles betrigt I's = 300 kp (Abb. 11).
Mit welcher Kraft wird das Schiff fortbewegt ?

MaBstab: 60 kp & 1 cm

Gegeben: Iy = 180 kp, Fo = 300 kp

Gesucht: F

Losung:

i Zeichnerische Losung (Abb. 11)
L4
P F; =180 kp & 3 cm

F» = 300kp 2 5 cm

Aratteparallelograrmm Aroftedreieck
al — ol
F pr——
5
e
(Abb. 11)
Rechnerische Losung -
e =g : I o
F = V_Flz L o2 SN o ~— -—j:,—
F = /1802 4 300  gjp ¢ — ;ig
F = l,/EZ_QtOO sin e = 0,514
F—=350kp at—15il

Das Schiff wird mit einer Kraft von F = 350 kp fortbewegt. Der Richtungs-
winkel der Zugkraft F betrigt a = 31°.

d) Die Krifte in beliebiger Richtung
Grofiengleichung
F = F1 § F; [kp]

Einheitengleichung
[kp = kp I kp]

Das Zeichen J bedeutet, daB die Krifte nicht linear, sondern riumlich zu-
sammengesetzt werden,

LEE TR
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Ubungsbeispiel :
Hbetieplt ¢) Wie groB ist die Zugkraft im Anker?
Zwei Krifte von Iy = 3 kp und Fp = 4 kp sollen d) Mit welcher Kraft wird der Fernmeldemast durch den Anker senkrecht
a) linear und b) rdumlich belastet ?

zusammengesetzt werden. Mafistab: 1 kp 2 1 cm
Gegeben: = 3 kp F> —4 kp
Gesucht: Iy, Fr

MaBstab:  20kp & 1 em

Gegeben: F; =90 kp, Fo = 80kp, # = 6,00 m, 2 = 2,80 m
Gesucht: Iy, oa, F, Fy -
Losung: Lineare Zusammensetzung (Abb. 12) Losung: F; =90kp 2 4,5 cm

Fz = 80 kp 2 4,0 cm

G g Fi.=F; +F;
Z
F1=314%
Fr i &
= 7ikp
£ Fi Fz I'
(Abb. 12)
Die Gesamtkraft betrigt Fy; = 7 kp.
1
Rédumliche Zusammensetzung (Abb. 13)
- s =3
Iy =F, L F, _ ; " F,=37cm 2T kp
£ x -Fl' _— !.-'"F_‘[z —|—__;_E\22 Hg= 423°
- b=l
Fr=|/32 L 42
£ Fr=35kp ;
= i
(Abb. 13) i
Sy I
Die Gesamtkraft betrdgt Fr = 5 kp. 7 K Pl LA ! %
Fuy= T4 kp 2 3,7 em
Ubungsbeispiel B 65
An einem Fernmeldemast greifen zwei Leitungszugkrifte von F; = 90 kp Fori8 1 em D162 4o
und Fy =80kp unter einem Winkel von & = 135° an. Der Durchhangs- D
winkel der Leitung wird vernachlassigt. Die Hohe des Angriffspunktes des An- & g F =89 cm 2178 ko
kers ist # = 6,00 m, der Bodenabstand des Ankers vom Fernmeldemast ist
a = 2,80m. (Abb. 14).
a) Wie groB ist die Gesamtzugkraft der Leitung?
. : Abb. 14
b) In welcher Richtung muBl der Anker gesetzt werden ? o £ )
Ly
S e
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Es betragen: Die Gesamtzugkraft der Leitung F,, = 74 kp,
der Winkel des Ankers G L P
die Zugkraft im Ankerseil = O8]
die senkrecht gerichtete Kraft Fs = 162 kp.

Anmerkung
1. Aus dev zeichnerischen, rdwmlichen Zusamumensetzung der Leistungszughrifte Fq
und Fo ergibt sich die waagerecht wivkende Gesamizughvaft Fy.

2. Diesey Gesamizugkrafl Fy muf durch das Ankerseil das Gleichgewichi gehalten
werden. Die Richtung der Wirkungslinie dev Kraft F. ergibl dem Winkel des
Amnherseties.

3. Die Zughvaft F im Ankerseil muf in eine waagevecht gevichtete Kvaft Fy, und in
eine senkrecht gevichtete Kraft Fg zevlegt wevden. Fiiy das zu zeichmende Krifte-
dreieck sind die waagevechi gevichtete Kraft Fy und der Winkel B bekannt.

Awn dem Anfang von Fy wird der Winkel [ angetragen. Dey Schwitipunki des
angetragenen Schenkels des Winkels B mit dev auf die Pfeilspitze von Fy gefillten
Senkvechlen ergibt die Werte von F und Fs.

¢) Aufgaben

1. An einem Mauerhaken sind zwei senkrecht nach unten gerichtete Lasten
aufgehdngt. Die Gewichte der beiden Lasten betragen G; = 14 kp,
G li=F22 kD,

Mit welcher Gesamtkraft wird der Mauerhaken belastet ?

2. An einem Fernmeldemast ziehen zwei Leitungszugkrifte von Fy = 68 kp und
Fs = 46 kp in entgegengesetzter Richtung.
Welche Gesamtkraft I wirkt auf den Fernmeldemast ?

3. Am Ende eines Eisenbahngleises befindet sich ein Prellbock. Der Puffer-

druck des anstoBenden Zuges betrigt 100 Tonnen. Der Richtungswinkel
der Streben ist ¢ = 45° (Abb. 15).

Wie grof} sind die Teilkrifte &1 und Fg in den Streben ?

:‘..._i_

(Abb. 15)

T T T T T,

i golil
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|. Ein A-Mast trigt eine senkrecht nach unten
gerichtete Last von ' = 240 kp. Der Spitzen-
winkel des A-Mastes ist « = 15° (Abb. 16).

Wie groB sind die Teilkrifte F; und F3, die
auf jeden Schenkel des A-Mastes entfallen?

(Abb. 16)

5. In einer Strafle von einer Breite von & = 8 m soll eine Lampe in der Straflien-
mitte angebracht werden. Das Gewicht der Lampe ist G = 20 kp, der
Seildurchhang betragt # = 1,2 m (Abb. 17).

POVTES g it B

(Abb. 17)

a) Wie groB sind die Teilkrdfte F; und I3 in den Tragseilen ?

b) Mit welchen senkrecht und waagerecht gerichteten Teilkriften F
und F, werden die Mauerhaken fiir die Seilbefestigung belastet ?

6. An einem Leitungsmast greifen die Lei-
tungszugkrifte von F; = Fz = 200 kp % o & 5
in entgegengesetzter Richtung an. Der
Durchhangswinkel der Leitung betrigt
a = 80°. (Abb. 18).

Mit welcher Kraft F wird der Mast
durch die Leitungszugkriite senkrecht
nach unten belastet?

A, 7
(Abb. 18)

= iLiagt



7. Es soll ein Fernmeldemast fiir
nebenstehende Belastung auf-
gestellt werden. Die Leitungs-
zugkrifte betragen

.Fl — kp,
_.Fz = 80 kp,
Iz = 100 kp,

Die Angriffswinkel der Leitun-
gen betragen

agli =605
az = 90°,
ag = 45°,

Der Seildurchhang wird ver-
nachlissigt. Die senkrechte Be-

lastung des Mastes betrigt

Fs = 120 kp. Der Fernmelde- 2
mast soll entweder mit einer

. Strebe gesichert oder als A-

Mast ausgefiihrt werden.

Bei der Ausfihrung mit der
Strebe betragen die Hohe der
Strebe # = 4,80 m und der
Bodenabstand @ = 2,40 m.
Bei der Ausfithrung als A-
Mast betrdgt der Spitzenwin-
winkel a == 20° (Abb, 19).

(Abb. 19)

a) Wie groB sind GroBe und Richtung der waagerecht gerichteten Gesamt-
zugkraft F ?

b) Wie groBl sind GroBe und Richtung der an den Mast angreifenden
Gesamtkraft F?

¢) In welcher Richtung wire die Strebe anzubringen ?

d) Mit welcher Kraft wird dann die Strebe belastet ? F

e) Wie wire der A-Mast aufzustellen ?

f) Mit welchen Kriften werden dann die beiden Schenkel des A-Mastes
belastet ?

3. Das Gleichgewicht

a) Das Drehmoment
Das Drehmoment ist das Produkt aus Kraft mal Kraftarm.

_Begriff Formelzeichen Einheit

Drehmoment M [kpm]

Grofengleichung Einheitengleichung
M = F - a [kpm] [kpm = kp - m]

M = Drehmoment in kpm

F = Kraft in kp

a = rechtwinkliger Abstand der
Wirkungslinie der Kraft
vom Drehpunkt m in
Metern

(Abb. 20)
Ubungsbeispiel
Die Riemenzugkraft eines Elektromotors betrdgt & = 25 kp, der Durchmesser
der Riemenscheibe ist d = 54 cm (Abb. 21).
Wie groB} ist das Drehmoment des Elektromotors ?

Gegeben: B =25 kp,d — 54 cm
Gesucht: M
Losung: A 5
d
Ao
54
=
a— 2ficm =27 m
M =25 -.0,27
| M = 6,75 kpm

T aibing

(Abb. 21)
Das Drehmoment des Elektromotors betrigt M = 6,75 kpm.

it srepe Ly
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b) Das Hebelgesetz

Das Hebelgesetz lautet :
Kraft - Kraftarm = Last - Lastarm

Begriff Formelzeichen Einheit
Kraft £y [kp]
Kraftarm h [m ]
Last Fy [kp]
Lastarm ls [m ]
Grofiengleichung Einheitengleichung
Fy-ly = Fg-1s kp ' m = kp -m]
! Iy = Kraft in kp
n 4 = Kraftarm in m
ety .
b Fs = Last in kp
— ls = Lastarm in m
FTFTFF?FZ
(Abb. 22)
Ubungsbeispiel

Von dgm nachstehenden, in Ruhe befindlichen Hebel betragen F; = 40 kp
Fo = 60 kp und /; = 0,60 m (Abb. 23). |

Wie groB sind der Lastarm /s und die auf die Unterstiitzung wirkende Kraft Fg?
Gegeben: F; = 40 kp, Fg = 60 J{I)J ll = 0,60 m

Gesucht: ls, Fs
Losung:
L iy e dlial el _"]_‘ 1
2 T
40 - 0,60
32 — ———
f 60
ls = 0,4 m
(Abb. 23)

— 26 —

Da der Hebel sich in Ruhe befindet, muB die Summe der nach unten gerichte-
ten Kriifte gleich der GroBe der nach oben gerichteten Kralft sein.

Fi, +4 Fs = Fs
By —F Ly
Fg = 40 + 60
Fa = 100k

Die Linge des Lastarmes betrdgt /o = 0,40 m; die Kraft Fg betriagt 100 kp.

c) Die Gleichgewichtsbedingungen

Ein Korper befindet sich im Gleichgewicht, wenn
a) die Summe aller angreifenden Krifte gleich Null ist und

b) die Summe aller angreifenden Drehmomente gleich Null ist.

GroBengleichungen

Zu a) F; + Fy — Fz =0 —L}?——O—
fig=1F; 4 Fs it
Zu b) Fl'h l“g'lg — )
Al =10
Fi-hh =Fp- iy -
A A

F

(Abb. 24)

Bei der Aufstellung der Gleichungen ist folgendes zu beachten:

Die nach unten gerichteten Krifte bekommen ein positives Vorzeichen; die nach
oben gerichteten Krifte bekommen ein negatives Vorzeichen.

Die linksherum gerichteten Drehmomente bekommen ein positives Vorzeichen; die
rechtsherum gerichteten Drehmomente bekommen ein negatives Vorzeichen.

Sind alle Krifte bzw. Drehmomente berticksichtigt, so wird die Gleichung gleich
,Null'“ gesetzt. Die so erhaltene Gleichung wird nach der gesuchten GréBe um-
gestellt.

wlyigrli
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Ubungsbeispiel

]?cr 11;1(-.!151.(:hende einseitige Hebel befindet sich in Ruhe. Die angreifende
Kraft betrigt F; — 120 P, der Kraftarm ist &; = 60 cm und der Lastarm

l5 = 100 cm (Abb. 25).
Wie groB3 sind die Last Fs und die Stitzkraft Fg?

Gegeben: F1 =120 p,l; = 60 cm, Is = 100 cm
Gesucht: Fs, Fa
Losung:
Fl'gl_'Fﬂ' 32 :0
£ Fie = Fo -l
o A ot — A n
4 32
0 : 120 - 60
Fom B ot d
L el /A 3 100
Tl i
(Abb. 25)
-+ F1 — Fs— F3=0
He =h = VE s
Hg == 120— 72
F3 = 48 p
Die Last betriigt F» — 72 p; die Krait Fy ist 48 p grof.
Anmerkung

Die Gleiohgewichisbedingungen Jitr Kdrper sind den Gesetzen des Gleichstrompbreises

(siehe Abschnitt C. I 4a w. b) sehy dhulich.
Gleichgewichtsbedingungen

}71 —||— F2 —_ F3 =il)
F.l + }"\2 = f"g

Kirchhoffschen Gesetze

Iy L — I3 =0
b e

Z‘I'—:O]

FI'JI—FZ'ZEZO ll'If_l—Ig'Rg::(}
B = Tl Ta RS
AWI = .ﬂ’fg DY]_ i U2

|Z’U=O

2 groBer wgriechischer Buchstabe Sigma: ,, Summe aller'*.
Z.B. Y F = 0: ,,Summe aller Krifte gleich Null*.

2

;

ZTAM == 0

— o

o

d) Aufgaben

|. Der Riemenscheibendurchmesser eines Elektromotors betrigt d = 180 mm:
die Riemenzugkraft ist # = 125 kp.

Wie grof ist das Drehmoment des Elektromotors ?

’. An einem Fernmeldemast greift in Hohe von 4 = 5,75 m eine Leitungs-
zugkraft von I' = 65 kp rechtwinklig an.

Wie grof3 ist das auf den Fernmeldemast wirkende Drehmoment ?

3. An nachstehendem Balken greift eine Kraft von ¥ = 200 kp senkrecht

nach unten gerichtet an. Die Balkenlinge ist J = 2,40 m, der Abstand des
Angriffspunktes fiir die Strebe ist /; — 1,85 m. Der Winkel zwischen Balken
und Strebe betrigt a = 45° (Abb. 26).

Mit welcher Kraft wird die Strebe belastet ?

- {
L {
5
o- 45
F
va
(Abb. 26)
4. Von nachstehendem doppelseitigem Hebel betragen: F; = 33 kp,
Iy =0,85m, /p = 1,25m (Abb. 27).
Wie groB sind Fz und F3? .
L "a b e Fz

£

(Abb. 27)
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5. Von nachstehendem einseitigem Hebel betragen: Fy = 75 kp, ; = 1,50 m, |

Is = 2,20 m (Abb. 28).
Wie grof3 sind Fs und Fs?

£
}‘_—'__ (-I' T
o
5 4 R
(Abb. 28)

6. Von nachstehendem Winkelhebel betragen F; = 100 kp, I; = 56 cm,
k1 = 25 cm, ls = 110 em, by = 75 cm.

Die Krifte F; und Fg sind rechtwinklig auf die Hebelarme gerichtet (Abb.29).
Wie groB sind die Krifte s und Fz?

(Abb. 29)

4. Die Bewegung
a) Die Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit ist der Quotient aus Weg durch Zeit.

Begriff Formelzeichen Einheit
Geschwindigkeit 0 e
S
Grofiengleichung Einheitengleichung
S T m m
V= — e _—
P [ S 8
— 30 —

v = Geschwindigkeit in %

s = Weginm

= Zeitins
Ubungsbeispiel
[£in Eisenbalfnzug legt eine Strecke von s = 435 km in 6 Stunden und
35 Minuten zuriick.

Wie groB ist die durchschnittliche Geschwindigkeit des Zuges?

(vegeben: s =435 km, ¢ = 6 h 35 min
Gesucht: v
Losung:
s
i
t = 6 h 35 min = 360 min -+ 35 min
Il 395
&'='395 min = ﬁh
435 - 60
P
km
Rl S

Hien el k
Die durchschnittliche Geschwindigkeit des Zuges betrdgt v = 66,1 Tm
b) Die Umfangsgeschwindigkeit

Die Umfangsgeschwindigkeit ist das Produkt aus Kreisumfang mal Umdre-
hungszahl.

Begriff Formelzeichen Einheit
Umfangsgeschwindigkeit v [I—:]
Grofiengleichung Einheitengleichung
U —=d i on [ [ﬂzmij
|2k | 5 5
d = Durchmesser der sich drehenden Scheibe in m

m = Faktor 3,14 ohne MaBeinheit
ik
n = Umdrehungszahl pro Sekunde in e
Ubungsbeispiel

Der Durchmesser einer Riemenscheibe betrégt d = 250 mm. Die Umdrehungs-
zahl ist # = 1500 Umdrehungen pro Minute.

PR 5
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Wie groB ist die Riemengeschwindigkeit in %?

Ghn el e R0 e 500
min
Gesucht: ]
Losung: T
#n = 1500 l d = 250 mm
min
1500 1
"= W _5 d =S 0,25 m
e 0,25 - 3,14 - 1500
& 60
A [
S

Die Riemengeschwindigkeit betrigt v = 19,6 %

c) Die Ubertragung von Drehbewegungen
Der Riemenantrieb

Die Umdrehungszahlen von Riemenscheiben sind umgekehrt verhiltnisgleich
den Durchmessern der Riemenscheiben. ;

Begriff Formelzeichen Einheit
Ubersetzungsverhéltnis ii keine
Grofiengleichung Einheitengleichung
1 (i
7L 2 S ORI S S T
’“’:EE?{‘ —i_cm_s_cm
i 3 ail
Rrermenscheibe o Rierrenschebe 2

ny

(Abb. 30)

g.de

n1 = Umdrehungszahl der Riemenscheibe 1 in %—

#g = Umdrehungszahl der Riemenscheibe 2 in -1—
S

d1 = Durchmesser der Riemenscheibe 1 in cm
ds = Durchmesser der Riemenscheibe 2 in ¢m

{'bungsbeispiel

Der Durchmesser einer Riemenscheibe betrigt d; = 120 mm, die Umdrehungs-
zahl der Riemenscheibe ist #1 = 3000 .

Mit dieser Riemenscheibe soll eine andere Riemenscheibe getrieben werden,
deren Umdrehungszahl #s = 600 betragen soll (Abb. 31).

min

Wie groBl muB der Durchmesser der angetriebenen Riemenscheibe sein ?

Gegeben: d1 = 120 mm, #1 = 3000 —1.—-. o = 600 1
_ min min
Gesucht: dy
Losung:
1 e dg
¥ T dl
dg e i d:[
Mg
gl 3000 - 120
COE AT

Der Durchmesser der angetriebenen
Riemenscheibe betrigt ds = 600mm.

(Abb. 31)

Der Zahnradantrieb

Die Umdrehungszahlen der Zahnrider sind umgekehrt verhaltnisgleich den
Zihnezahlen der Zahnrider.

iimmiae



Begriff Formelzeichen Einheit
Ubersetzungsverhiltnis i keine
Grofiengleichung Einheitengleichung
1

R ibghal e

Sy A s
JE% S 2

Zahnrad 1 Zahnrad 2

(Abb. 32)

gl
ny = Umdrehungszahl des Zahnrades 1 in %

ol
ny = Umdrehungszahl des Zahnrades 2 in oy
21 = Ziahnezahl des Zahnrades 1 ohne Maleinheit

2o — Zihnezahl des Zahnrades 2 ohne MaBeinheit

Ubungsbeispiel

Ein Zahnrad hat z; = 24 Zihne und macht »#; = 1450 Umdrehungen pro
Minute. Das mit diesem Zahnrad angetriebene Zahnrad hat zz = 40 Zihne

(Abb. 33).
Wie groB ist die Umdrehungszahl des angetriebenen Zahnrades ?
Gegeben: 2] = 24, Ny = 1450 — Ag = 40
min
Gesucht: o
ot

Lisung:
"y Jil a2
o 21
250 il M1 - 2
e 22.
1450 - 24
. 11.2 3 740
2 1
@ na = 870 —
Zy,04 min

(Abb. 33)

Dic Umdrehungszahl des angetriebenen Zahnrades 2 betrigt ns = 870 Um-
rehungen pro Minute.

i) Aufgaben

I. Ein Lastenaufzug tiberwindet in / = 1 min 18 s eine Héhe von & = 7,60 m.
Wie groB ist die Geschwindigkeit des Lastenaufzuges?

2. Eine Riemenscheibe hat einen Durchmesser von d = 240 mm und macht
in einer Minute 720 Umdrehungen.
Wieviel Meter Riemen laufen iiber der Riemenscheibe in ¢ — 36 Sekunden

ab?

3. Bei einem Gewitter wird der Zeitunterschied zwischen dem Erkennen des
Blitzes und dem Eintreffen des Donners mit ¢ = 4,8 s gemessen. Die Schall-

geschwindigkeit betridgt v = 340 %

Wie weit ist das Gewitter von dem Standort des Betrachters entfernt ?

4. Eine Riemenscheibe hat einen Durchmesser von d = 180 mm und macht
1500 Umdrehungen pro Minute.

Wie groB ist die Riemengeschwindigkeit in Aty
5
: : : : 1
5. Die Drehzahl einer Riemenscheibe betrigt # — 1440 T
Die Riemengeschwindigkeit ist v — 16,8 %
‘Wie grol3 ist der Durchmesser der Riemenscheibe ?

T
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6. Der Durchmesser einer treibenden Riemenscheibe betrigt di = 550 mm; GroBengleichung Einheitengleichung
die Umfangsgeschwindigkeit dieser Riemenscheibeistv = 16,4 —-gl Der Rie- | A=F-:s [kpm] [kpm = kp - m]
menrutsch wird auf # = 3 v. H. geschitzt.

Wie groB ist die Umdrehungszahl der angetriebenen Riemenscheibe mit 2
einem Durchmesser von ds = 400 mm ? 2 £

7. Die Umdrehungszahl eines Motors betrigt #; = 1450 L Mit diesem T T 7 T

Motor soll eine Riemenscheibe angetrieben werden, derréllinDurcllmesser (Abb. 34)

F = Kraft in kp
s = in Kraftrichtung zuriickgelegter Weg in m

ds = 750 mm betrdgt. Die angetriebene Riemenscheibe soll pro Minute
450 Umdrehungen machen. !
Wie groB mufl der Durchmesser der Riemenscheibe des Antriebsmotors

sein ? Ubungsbeispiel

Ein zylindrischer Behalter von d = 2,00 m Durchmesser und ¢ = 3,00 m Héhe
ist A = 11,00 m iiber dem Wasserspiegel eines Sees aufgestellt. Der Wasser-
behidlter soll durch eine Pumpe gefiillt werden (Abb. 35).

; 2 : : : 55 el ;
8. Ein Riemenantrieb hat das Ubersetzungsverhiltnis von 4 = - Die trei-
bende Riemenscheibe hat einen Durchmesser von dy — 225 mm; die Um-

d : ;
drehungszahl betrigt #; = 3000 st Der Riemenrutsch wird auf

» — 1,8 v. H. geschiitzt. Wie grof ist die von der Pumpe zu verrichtende mechanische Arbeit ?

a) Wie groB ist der Durchmesser der angetriebenen Riemenscheibe ? Gegeben: d=200m,a=2300m,k=1100m,y =1 SIER
. Haa il : , : i ; j i i : dm3
b) Wie groB ist die Umdrehungszahl der angetriebenen Riemenscheibe Geaiihts il
bei Vernachldssigung des Riemenrutsches und unter Beriicksichti- 2
gung des Riemenrutsches ? ' Losung:
A=G-k
fog——— &
9. Ein angetriebenes Zahnrad hat z; = 75 Zihne. Die Umdrehungszahl soll G=V-y
7y = 140 Umdrehungen pro Minute betragen. Die Umdrehungszahl des r 2
e ey
i 2 iz i — o0 ——— -, V = v a
treibenden Zahnrades ist #1 = 350 e 5 ]—-. s 4
Wie groB3 ist die Zahnezahl des treibenden Zahnrades? J ’ 202
ST
= - 30
10. Ein Zahnrad hat z; = 18 Zihne und macht #; = 140 Umdrehungen pro ! 4
Minute. Das Ubersetzungsverhiltnis des Zahnradantriebes betrigt 4i = 3 V. = 9420 dm?
Wie groB sind Zdhnezahl 22 und Umdrehungszahl #p des angetriebenen & G =9420 -1
Zahnrades? : G = 9420 kp
5. Die Arbeit und die Leistung A = 9420 - 11
a) Die mechanische Arbeit -@)} Pumpe A = 103620 kpm
Die mechanische Arbeit ist das Produkt aus Kraft mal Weg. @ P Gl
Begriff Formelzeichen Einheit O o | [P
Mechanische Arbeit A [kpm] == e e (A da)
Sl (i
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Die von der Pumpe zu verrichtende mechanische Arbeit betrigt
A = 103620 kpm.

b) Die mechanische Leistung

Die mechanische Leistung ist der Quotient aus mechanischer Arbeit geteilt
durch die Zeit.

Begriff Formelzeichen Einheit
Mechanische Leistung 72! — kpm 7
Fel
{p5 75 P
s
Grijﬁeng]eichung Einheitengleichung
' kpm kpm  kp - m]
’ [ Bl e L
kpm

P — mechanische Leistung in

A = mechanische Arbeit in kpm
t = Zeit in s

Ubungsbeispiel

Ein Wasserbehilter mit rechteckiger Grundflache von 2,5 m x 1,2 m und
¢ = 2,00 m Hohe soll durch eine Pumpe mit Wasser gefiillt werden. Das Wasser
muB dabei auf eine Héhe von s = 13,00 m gepumpt werden.

Wie groBl mubB die mechanische Leistung der Pumpe mindestens sein ?

Gegeben: a=25mb=12m,¢c=200m,¢=30min, # = 13,00 m,
_q K
o Sdms
Gesucht: P
Losung: D —;I--
4 =G}k
(E e T
K= dibizic
=l e el
¥ = 6,00 m3

iion
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G = 6000 - 1
G = 6000 kp
A — 6000 - 13
A = 78000 kpm
S 78000 i S
1___"_-30-6{} t = 30 min 3 5
7 4 Yol s kpm
43,3
P=m

a0 ST o

Die mechanische Leistung der Pumpe mufl mindestens P = 0,577 PS betragen.

¢) Der Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ist das Verhiltnis der abgegebenen Leistung zur zugefiihrten
[cistung.

Begriff Formelzeichen Einheit
Wirkungsgrad 7 keine
Grofiengleichungen Einheitengleichung
kpm
P ah ‘»_ =aF, 5 = i{p_m_ =
o L - kpm ~ kpm -
=
l— A ¢ . kpm
A Py = abgegebene Leistung in -
2 ; . kpm
P,y = zugefiihrte Leistung in -

n = Wirkunhgsgrad ohne Einheit

Ubungsbeispiel

Finer Turbine werden in jeder Sekunde 600 Liter Wasser zugefiihrt. Das
Wassergefélle betrdgt & = 14,00 m. Die abgegebene Turbinenleistung ist
Pin = 71°B5.

Sagiil
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Wie gro8 ist der Wirkungsgrad der Turbine ?

Gegeben: G =600kp, ¢ =1s, b= 14,00 m, Pan = 71 PS
Gesucht: 3

Wie groB ist die von dem Antriebsmotor in 1 min verrichtete mechanische
Arbeit?

Losung: |. Ein Behilter soll mit Wasser gefiillt werden. Der Rauminhalt des Behalters
Pap betrigt ¥ = 35 m3. Das Wasser muf} 4 = 30 m hoch gepumpt werden. Die
Jel s :1bgegeben’e mechanische Leistung der Pumpe ist Pap = 3 PS.
Pap =71+ 75 In welcher Zeit ist der Behdlter mit Wasser gefiillt ?

Pay = 5325 2P
ab = it
e . Ein Gleichstrommotor gibt eine mechanische Leistung von Pay = 24 PS

Pl Ay ab. Der Riemenscheibendurchmesser ist d = 280 mm; die Umdrehungs-
AT zahl betridgt # = 1500 Umdrehungen pro Minute.
Ap =G+ h Wie groB ist die Riemenzugkraft des Gleichstrommotors ?
Azn = 600 14
Az = 8400 kpm (. Von einer Winde soll eine Last in 1 min 12 s auf eine Hohe von 4 = 24 m
8400 gehoben werden. Die zugefithrte mechanische Leistung der Winde betriigt
falrics g P ya — 7 PS, der Wirkungsgrad ist 5 = 0,69.
ok i .
Py = 8400 kpm Wie schwer ist die Last ?
e
5325 /. Eine Wasserpumpe fordert in jeder Minute 4,6 m? Wasser auf eine Hohe
= 8400 von A = 25 m. Der Wirkungsgrad der Wasserpumpe betrigt 78 v. H.
n = 0,634 Wie groB ist die zugefiihrte mechanische Leistung in PS5?

Der Wirkungsgrad der Turbine betrigt 7 = 0,634.

§. Einer Turbine werden in jeder Sekunde 1200 Liter Wasser {iber ein Wasser-
gefille von » = 12 m zugefiihrt. Dabei gibt die Turbine eine mechanische

Leistung von Pyp = 75 PS an einen Drehstromgenerator ab.

d) Aufgaben
Wie grof} ist der Wirkungsgrad der Turbine?

1. Ein Mann trigt eine Last von G = 50 kp auf eine senkrechte Héhe von
k= 12,00 m.

Wie groB ist die dabei zu verrichtende mechanische Arbeit ?

. Durch eine Wasserpumpe soll ein 4 = 30 m hoch gelegener Wasserbehilter
gefiillt werden. Die MaBe der rechteckigen Behilterform sind:
|inge @ = 3,40 m, Breite b = 2,50 m und Héhe ¢ = 4,00 m. Die Wasser-
pumpe wird mit einer mechanischen Leistung von P,y = 4,5 PS angetrie-
ben. Der Wirkungsgrad der Pumpe ist n = 0,61.

In welcher Zeit ist der Wasserbehalter gefiillt?

2. Zum BeIWegel_l eines beladenen Wagens muB8 zur Uberwindung der Rei-
bungskrifte eine Zugkraft von F = 18 kp aufgewendet werden. Der Wagen
soll waagerecht iiber eine Strecke von s = 620 m gezogen werden.

Wie groB ist die dabei zu verrichtende mechanische Arbeit ?
10,

Von einer Turbine soll eine mechanische Leistung von Pap = 34 PS ab-
pegeben werden. Der Wirkungsgrad der Turbine ist 5 = 0,85. Das Wasser-
pefille betragt £ = 3,5 m.

Wieviel m3 Wasser miissen der Turbine in jeder Sekunde zugefiihrt werden ?

3. Ein AnEriebsmotor hat eine Riemenscheibe mit einem Durchmesser von
d = 375 mm. Die Umdrehungszahl des Antriebsmotors ist 7z = 220 Um- |
drehungen pro Minute. Die Riemenzugkraft betrigt F = 65 kp.

S R o
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6. Die Wirme
a) Die Wirmemenge

Die aufgenommene oder abgegebene Wirmemenge eines Kérpers ist das Pro
dukt aus dem Gewicht mal Temperaturunterschied mal spezifischer Wiarme.

Begriff Formelzeichen Einheit
Wéarmemenge Q [keal]
Grifiengleichungen Einheitengleichungen

| O = G- Atee [keal] f (kcal —kp-°C- kfljdcajcw

’ At =t —t [°C] r e =C 0]
) = Wirmemenge in kecal
4t = Temperaturunterschied in °C
(4 = Delta = Unterschied)
fz = Endtemperatur in °C
f1 = Anfangstemperatur in °C
2 . kcal
¢ = spezifische Wirme in kEEE”L

Ubu_ngsbeispie] 1

80 Liter Wasser sollen von £; = 15° C auf o = 90° C erhitzt werden.

Wie grol ist die dafiir ben&tigte Warmemenge ?
keal

Gegeben: eS8 kpa S =l he Bl — R0 CF e —] kp - °C
Gesucht: Q
Lésung:
@8 — & A
At =1t — 1
A4t =90—15
di—75C
O =800 7551
0 = 6000 kcal

Die fiir das Erhitzen des Wassers bendtigte Wiarmemenge betridgt 0 = 6000 kcal.

L
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{/hungsbeispiel 2

Itin elektrischer Lotkolben aus Kupfer hat ein Gewicht von G = 0,8 kp. Die
Anfangstemperatur betrigt {3 = 15° C. Fiir die Erwdrmung des Létkolbens
nimmt er eine Warmemenge von () = 20 kcal auf.

Wie hoch ist die T emperatur £y des erwidrmten Létkolbens ?

(yegeben: G — 0, Bllep 7 = 15500 — 20 ieall
keal
¢ =105 E
(:¢sucht: Iy
Liisung:
0 =G- Ao
Q
i = ——
G le
20
4t = 580,105
A — 2387 C
At =ty — 4
fo = At + t
to = 238 + 15
foe— S E

Die Endtemperatur des erwdrmten Lotkolbens betrégt /2 = 253 °C.

I) Die Langenausdehnung

Die Lingenverinderung eines Stabes infolge Temperaturverinderung ist das
Produkt aus der Stablinge bei der Anfangstemperatur mal der Lingenaus-
dehnungszahl mal dem Temperaturunterschied,

Begriff Formelzeichen Einheit
Langenausdehnung l m
Gréfengleichungen Einheitengleichungen

|| A=t 4 [m]]

| di=t—n rq |

| b=h + 47 [m] [

LSt
[m:m-T- C_]

6 =20 C]

[Mm = m -+ m]

Sl o
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Durch Einsetzen ergeben sich die GréBengleichungen::

[a=t+h o & [m] | [m:m+m¢%ﬂ{
LE:Q-D+¢%Q[M‘ En:mﬂ1+%TTﬂ

lo = Linge des Stabes bei der Temperatur ¢ in m
[y = Lénge des Stabes bei der Temperatur # in m

4l = Lingenausdehnung in m (4 = Delta = Unterschied)

a = Lingenausdehnungszahl in %

4t = Temperaturunterschied in °C
{2 = Endtemperatur des Stabes in °C

#1 = Anfangstemperatur des Stabes in °C

Ubungsbeispiel 1
Ein Eisenstab ist bei der Temperatur #; = 14 °C §; = 16 m lang. Infolg
Sonnenbestrahlung erhéht sich die Temperatur des Stabes auf fs — 42 °C.
Wie lang ist der Stab nach der Temperaturerhéhung ?

Gegeben: t1 =14°C, lh = 16 m, 3 — 42° C, a — 0,000011 il

°C
Gesucht: I3
Losung:
by =10 L Al
Al =1; - a- At

Al = s — 1

Abr—42 14

At =28 °C

4l = 16 - 28 - 0,000011
Al = 0,00493 m

Iz =16 + 0,00493

Iz = 16,00493 m

Die Linge des Eisenstabes betrigt nach der; Temperaturerhshung
Is = 16,00493 m.

P B S

hungsbeispiel 2

I'in Kupferdraht ist bei der Temperatur /p = 70°C s = 140 m lang.
Wie lang ist der Kupferdraht bei ¢ = 20° C?

{icgeben: fo =70°C, I3 = 140 m, = 20° C, o = 0,000019 —G—I(-:u
sesucht: Iy

Liisung:
lo =h-[1+a- 4]
l

b=

At = ts —11

At — 70— 70

4¢ = 50°C
e ST R
L™ 13 0,000019 - 50
gt S b
Y71 1 0,00005
o 140

1,00095
i, = 138,88 m

&

Die Lange des Kupferdrahtes bei der Temperatur £ = 20°C betragt /; = 138,88 m.

{'bungsbeispiel 3
Ilin Stahlbandmall ist bei der Temperatur {; = 20° C [} = 50 m lang.

Wie lang ist das Stahlbandmall bei der Temperatur

ls = — 20° C (Minus 20° Clj? J
(vegeben: b =20°C, &h = 50 m, i = — 20° C, a = 0,000014 =
(resucht: Iz
Lisung:
Is =1 - Al
4l =h a4t

At =ty — 1

A= o) =)

4t = — 40 °C
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4l = 50 - 0,000014 - — 40
4] = — 0,028 m
lz = 50 + (— 0,28)
lz = 50 — 0,028
Iz =49,972 m
Die Lange des StahlbandmaBes betragt bei der Temperatur { = — 20°C
Iz = 49,972 m.

Anmerkung

Die Bevechnung von Langendndevungen infolge Temperaturinderungen sind den Be-
rechnungen von Widerstandsverdnderungen infolge Temperaturdnderungen sehy ihn-
lich (siehe Abschnitt C. 1. 7c).

c) Aufgaben

il

In einem Kochtopf sollen 2 Liter Wasser von £; = 11° C auf fp = 98° C
erwidrmt werden.

Wie groB ist die dafiir bendtigte Warmemenge ?

. Das Gewicht eines Kupfer-Lotkolbens betragt G = 0,8 kp. Der Lotkolben

soll von #; = 15° C auf {5 = 330° C erhitzt werden.
Wie grob ist die dafiir benstigte Warmemenge ?

. In einem HeiBwasserspeicher werden 110 Liter Wasser von #; = 12° C auf

fy = 86° C erwdrmt. Die von dem HeiBwasserspeicher dafiir aufgenommene
Wérmemenge betrigt Q,u = 8800 keal.

Wie grof} ist der Wirkungsgrad des Heilwasserspeichers ?

. Um 6 Liter Wasser von ¢; = 10° C zu erwidrmen, werden ( = 380 kcal

verbraucht.

Welche Temperatur #3 hat das Wasser nach der Erwirmung ?

. In eine Badewanne flieBen aus dem Kaltwasserhahn 50 Liter Wasser von

12° C und aus dem Warmwasserhahn 30 Liter Wasser von 80° C.

Welche Temperatur erhilt das Badewasser?

. Ein Durchlauferhitzer soll in 5 min 30 Liter Wasser von {; = 12° C auf

fs = 60° C erwirmen. Der Wirkungsgrad des Durchlauferhitzers betragt
95,5 v.H.

B
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. Ein Widerstandsdraht aus Nickel ist bei #; = 20° C 4;

Welche Wéarmemenge mufl von der Heizpatrone des Durchlauferhitzers
in jeder Minute erzeugt werden ?

. Mit einer Wirmemenge von 0 = 32500 kcal sollen 400 kp Stahl erwarmt

werden, Die Anfangstemperatur des Stahles betriigt t; = 20° C.
Wie groB ist die Endtemperatur des Stahles ?

. Ein Stahlkérper soll mit einer Wiarmemenge von 64 500 keal von #; = 15° C

auf f5 = 780° C erwadrmt werden.

Wie schwer darf der Stahlkérper héchstens sein ?

- Mit einer Wérmemenge von Q = 21600 kcal werden 300 kp eines Metalls

von ¢ = 20° C auf s = 400° C erwirmt.

Wie grob ist die spezifische Wirme dieses Metalls?

220 m lang. In-
folge Stromdurchgangs erhéht sich die Temperatur des Widerstandsdrahtes
auf fs = 410% .

Wie lang ist der Widerstandsdraht nach der Erwdrmung ?

. Eine Freileitung aus Bronze hat bei #; = 20° C eine Linge von [ = 240 m.

Durch Kailteeinbruch sinkt die Temperatur der Leitung auf {3 = — 40° C.
Wie lang ist die Freileitung nach der Abkiihlung?

- Ein Aluminiumrohr ist bei #; = 20° C /; = 19 m lang. Infolge Erwirmung

hat sich das Aluminiumrohr um 3,4 mm ausgedehnt.

Auf welche Temperatur £ hat sich das Aluminiumrohr erwéirmt ?

. Ein Wagenrad aus Holz soll mit einem Eisenreifen versehen werden. Der

Durchmesser des Eisenreifens betrégt bei #; = 20° C d; = 120 cm. Durch
Erhitzen des Eisenreifens soll der Reifendurchmesser auf ds = 120,8 cm
vergroBert werden.

Auf welche Temperatur muB der Eisenreifen erhitzt werden ?

4. Eine Leitung aus Kupfer hat bei {; = 20° C eine Linge von I; — 640 m.

Wie lang ist die Kupferleitung a) bei ts = 40° C,
b) beitp = —25°C?
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Ein Bimetallstreifen besteht aus zwei aufeinandergewalzten Metallstreifen
von l; = 40 mm bei #; = 20° C. Der eine Streifen besteht aus einer Fe-Ni<

Legierung mit der Langenausdehnungszahl « = 0,0000019 -% ; der andere
Streifen besteht aus einer Cu-Ni-Legierung mit der Lingenausdehnungszahl
a = 0,00001523 Olc . Durch eine Widerstandswicklung wird der Bimetalls

streifen auf fto = 90° C erwarmt.

Wie lang sind die beiden Metallstreifen nach der Erwarmung ?

Eine Warmwasserleitung aus Eisen hat bei der Wassertemperatur vom
s = 80° C eine Rohrlinge von lo = 45 m. Durch Ausfall der Heizungsans
lage fillt die Wassertemperatur auf #y = 11° C herab.

Um wieviel mm hat sich die Rohrleitung nach der Abkithlung verkiirzt :'

Eine Freileitung aus Bronze von I3 = 244 m wird im Sommer bei {3 = 28°
ausgelegt, Im Winter fallt die Temperatur auf #; = — 20° C herab.

Wie lang ist die Freileitung bei t; = —20° C?

Die Ganggenauigkeit einer Pendel-
uhr, wie sie z. B. fiir Zeitansageein-
richtungen wverwendet  werden,
hingt weitgehend von der Lange
des Pendels ab. Die Pendellinge ist
dabei die Entfernung zwischen dem
Drehpunkt und dem gemeinsamen
Schwerpunkt wvon Pendelscheibe
und Pendelgestinge, die auch bei g
Temperaturveranderungen  mog- 5
lichst gleich groB bleiben soll |
(Abb. 36).

Von einem Pendelgestdange betragen
beit; = 18° C ¢ = 1200 mm, Iy =
1260 mm und / = 60 mm. Die lan-
ge Pendelstange ist aus einer Fe-Ni-

(Abb. 36)

1 : . :
Legierung von ag = 0,0000012 KTk die kurze Pendelstange ist aus einer

Cu-Ni-Legierung von ap = 0,000016 -_;%— hergestellt. Die Raumtemperatus
steigt im Sommer auf + 28° Can und fallt im Winter auf + 13° C

Wie lang ist die Pendellinge / im Sommer und im Winter?

A

C. Grundlagen der Elektrotechnik

I. Der Gleichstromkreis

Die Grundgrofen des elektrischen Stromkreises sind:

Begriffe Formelzeichen Einheiten
Stromstirke 7 [A]
Spannung U [V]
Widerstand R (2]

1. Der Widerstand
i) Die Berechnung von Leiterwiderstinden

Der Widerstand eines Leiters ist verhdltnisgleich der Leiterlinge und dem
spezifischen Widerstand und umgekehrt verhiltnisgleich dem Leiterquerschnitt.

Begriff Formelzeichen Einheit
Widerstand R [2]
(;roBengleichung Einheitengleichung
" %" ok i
T = [2] 1: e g AT m:- Q- msz
' T = mm?-m
R = Widerstand des Leiters in © (Ohm)
[ = Leiterlinge in m
D= R = oo oW et . AR5 (bei t = 20° C)
A = Leiterquerschnitt in mm?2
{'bungsbeispiel

Der Durchmesser eines Kupferdrahtes betrigt d = 0,8 mm.
Die Lange des Kupferdrahtes ist / = 840 m.

Wie grol} ist der Widerstand des Kupferdrahtes?

Q - mm? 1)

Gegeben: d =08mm, ! =840m, ¢ = 0,018 e
(iesucht: R
Lisung:

Ratec

A
d2 «
A ot
I

') Die Werte fiir die spezifischen Widerstinde sind dem Band B 6, Teil 2 zu entnehmen.

B Age
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0,82 « o
A= 4
4 = 0,502 mm?
840 - 0,018
A 0,502
R=3018

Der Widerstand des Kupferdrahtes betrigt R = 30,1 2.
b) Der Leitwert
Der Leitwert ist der umgekehrte Wert des Widerstandes.

Begriff Formelzeichen Einheit
Leitwert G [S]
Groflengleichung Einheitengleichung
1 1
] G =—[8] ‘ [s L ?]

G = Leitwert in S (Siemens)
R = Widerstand in 2 (Ohm)

Ubungsbeispiel
Der Widerstand eines Kupferdrahtes betrigt R = 30 Q.
Wie groB ist der Leitwert des Kupferdrahtes?

Gegeben: & =308
Gesucht: G
Lisung: 1
e
1
v
G =0,0333 S

Der Leitwert des Kupferdrahtes betrigt G = 0,0333 S.

c¢) Der Widerstand und die Temperatur

Die Widerstandsverinderung infolge Temperaturverdnderung ist das Produkt
aus dem Widerstandswert bei t; = 20°C mal dem Temperaturbeiwert mal
dem Temperaturunterschied.

llory i

g.de

Begriff
Widerstandsverdnderung

Formelzeichen Einheit
4R [

Grofengleichungen

Einheitengleichungen
[ 1
i AR [,le[ [!?-:Q'UCC'CW

| st=t—t [C °C

— °C —°C]

| R = Rop + 4R [Q]| [@=0 4 a

Durch Einsetzen ergeben sich die GroBengleichungen:

) J e
Ry = Rap + Rog - a - 4t [91\ [e=2+0 |

|
| .Rt:Rgﬂ'[l—l—a'Af] [Q] ‘

[e=0-n+]

R; = Widerstandswert in £ bei der Endtemperatur fs

Ryy = Widerstandswert in £ bei der Normaltemperatur

AR = Widerstandsverdnderung in Q (4 = Delta = Unterschied)

] AT
o = Temperaturbeiwert in = (e = Alpha)

4t = Temperaturunterschied in °C
iz = Endtemperatur in °C
{1 = Normaltemperatur = 20° C

Ubungsbeispiel 1

Der Querschnitt eines Stahldrahtes ist 4 = 0,75 mm?; die Linge des Drahtes
ist I = 34 m.

Wie groB sind die Widerstandswerte des Stahldrahtes
a) bei 4y = 20° C und
b) bei f» = 120° C?

Qe
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3 2
Gegeben: A'=0,75mm? } =34 m, 0 = 0,125 Q%n—
GEa
1 = 20°C, {5 = 120° C, a = 0,0048 5 )
Gesucht: Rsg, Ry
Losung: ;
Rso ='T At = 120 — 20
34 - 0,125
R = —m—F— A — 2 .
20 075 i 100°C
Rog =567 0 AR = 5,67 - 0,0048 - 100
Ry = Rsy + AR R —: 272
AR = Rgg cq - At e — 567 + 2,72
At =ty —# R =8390

Bei#; = 20°C betrigt der Widerstand des Stahldrahtes Rsp = 5,67 2; bei
o = 120° C betrégt der Widerstand des Stahldrahtes Ry = 8,39 0.

Ubungsbeispiel 2

Eine Widerstandswicklung aus WM 13 (Stahl) hat bei der Temperatur von
i1 = 20° C einen Widerstand von Rsy = 37.0 ©. Infolge Stromdurchgangs
erh6ht sich der Widerstandswert des Stahldrahtes auf Ry — 38,2 Q.

Auf welche Temperatur #y hat sich die Widerstandswicklung erwirmt ?

Gegeben: 1 — 20° C, Rag = 372, Ry = 38.2.0, 0 — 0,0048 o=
Gesucht: is
Losung:
Ry = Rpp + 4R L 12
AR = Ri— Ry 37,0 - 0,0048
dR —382- 37 di = 6,75° C
AR = 1:2__!_2_ At = ts — ¥
la = At h
AR B oa - o 6,7;; =
Afe = b s = 26,75°C
CTIRN —

Die Widerstandswicklung hat sich auf #5 = 26,75° C erwirmt,

1) Die Werte fiir den Teh1peratu1‘bciwert sind dem Band B 6, Teil 2 zu entnehmen.

ng.de

{/bungsbeispiel 3
Iline Widerstandswicklung . aus Stahldraht hat bei der Temperaty, e
fo = 115% C einen Widerstand von R = 780 £.

Wie grol ist der Widerstand des Stahldrahtes bei der Temperatuyr yon
hy = 20002

; i’
(zegeben: tp = 115 C, Ry = 780 £, ¢ = 0,0048 ol
b= 2076
(Gesucht: R
Losung:
osung R,
Ri = Rop « [1 + a - 4i) Rz{}:m
78
ity R0 = 10,0048 65
At = 115 — 20 Rsp = 536 Q
At = 95%

Der Widerstand der Widerstandswicklung betréigt bei f1 = 20° C Rgy — 536 0

d) Aufgaben

1. Ein Kupferdraht ist / = 262 m lang und hat einen Durchmessey G oh
= 0,4 mm.

Wie grof} ist der Widerstand des Kupferdrahtes?

o

. Die Wicklung einer Spule besteht aus Kupferdraht von d = 0,75
Durchmesser und hat einen Widerstand von R = 54 2.

Wieviel Meter Kupferdraht wurden fiir die Herstellung der Spule bengtigt ?

3. Fiir einen Gleichstrommotor, der 104 m von der néchsten AnschluBstelle
entfernt ist, soll eine Kupferleitung verlegt werden. Der Widerstang der
Kupferleitung soll nicht hoher als R = 35 2 sein.

Welcher Kupferquerschnitt ist fiir die AnschluBleitung zu verlegen ?
4, Fiir einen Fernsprechanschluf3 betréigt die Entfernung zwischen dem Haupt-

anschluff und der Vermittlungsstelle 1,670 km. Die Adernstirke fi; die
AnschluBleitung ist d = 0,4 mm Cu.

Wie groB ist der Widerstand der Anschlufileitung ?

—_—h



messer des lackisolierten Kupferdrahtes betrigt 0,765 mm. Die Win-

Die Liinge des Wickelraumes betrigt [ = 66 mm (Abb. 37).

(Abb. 37)

i) Zeichne den Spulenquerschnitt im Mabstab 1 : 1!
I)) Wie groB ist der Widerstand der Spule bei ¢; = 20° C?
) Wie proB ist der Widerstand der Spule bei £z = 65° C?

U]

Il ans Konstantandraht neu gewickelt werden, ohne daB
liinge indert.

ahtdurchmesser des Konstantandrahtes sein ?
{5t mit einer Freileitung an die Vermittlungsstelle

z¢ und hat einen Durchmesser von d = 1,5 mm.
sswiderstand bei 20° C?
swiderstand am Tage bei der Temperatur

iderstand nachts bel der Temperatur

5. Die Wicklung einer Relaisspule besteht aus lackisoliertem Kupferdraht.
Der Durchmesser des blanken Kupferdrahtes betrdgt 0,7 mm, der Durch-

dungen der inneren Lage haben einen Durchmesser von d; = 12 mm, die
Windungen der duBeren Lage haben einen Durchmesser von d2 = 38 mm.,

pialundswert eines Vorwiderstandes betrigt R = 104 2. Die Linge
pulnndsdrahtes ist 7 = 125 m und der Drahtquerschnitt ist

‘j“i ik
' ot (lor spezifische Widerstand des Drahtes?
: . 'nl‘\lk}i\
Al w 114 Nickeldraht hat einen Durchmesser von d = 0,45 mm.

ing HauptanschluB-Vermittlungsstelle betrdgt -

» betrdgt im ausgeschalteten Zu-

g.de
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15.

. Eine

Wird die Lampe eingeschaltet, so steigt die Temperatur des Kohlefadens
an auf #s = 1200° C.

Wie groB ist der Widerstand der Kohlefadenlampe im eingeschalteten
Zustand ?

. Der Wolframfaden einer Glithlampe hat wihrend des Betriebszustandes

einen Widerstand von Ry = 1205 2. Die Temperatur des Wolframfadens
betragt dann #» = 2400° C. Wird die Lampe ausgeschaltet, so fillt die Tem-
peratur des Wolframfadens auf #; = 20° C herab.

Wie groB ist der Widerstand der Gliihlampe in ausgeschaltetem Zustand ?

. Die Kupferwicklung eines Relais wird bei der Temperatur £; = 20° C und

nach lingerem Betrieb gemessen. Bei der Temperatur #; = 20° C betrdgt
der Widerstand der Kupferwicklung Rgp = 450 £2. Nach lingerem Betrieb
betrigt der Widerstand der Kupferwicklung R; = 463 2.

Auf welche Temperatur £; hat sich die Kupferwicklung des Relais widhrend
des Betriebes erwiarmt ?

. Die Grenzerwirmung eines Transformators betrigt nach VDE 05032 70° C.

Die Unterspannungswicklung eines Transformators hat nach einer Mes-
sung bei der Temperatur & = 20° C einen Widerstandswert von Rgo = 3,8 2.
Nach lingerem Betrieb wird der Widerstand der Unterspannungswicklung
erneut gemessen. Der Widerstandswert der Unterspannungswicklung be-
triagt nunmehr Ry = 4,9 Q.

Geniigt die Wicklung den VDE-Vorschriften fiir die Grenzerwirmung?

. Ein Widerstandsdraht aus Stahl hat wihrend des Stromdurchgangs eine

Temperatur von £z = 650° C und einen Widerstand von Ry = 37 Q.
Wie groB ist der Widerstand des Stahldrahtes bei {; = 20° C?

eingeschaltete Kohlefadenlampe hat einen Widerstand von
Ry = 1650 2; die Temperatur des Kohlefadens betrigt dabei t3 = 900 °C.
Wird die Lampe ausgeschaltet, so fillt die Temperatur des Kohlefadens
auf £ = 20° C herab.

Wie groB ist der Widerstand der ausgeschalteten Kohlefadenlampe ?

Die Kupferwicklung eines lingere Zeit angezogenen Relais hat einen Wider-
stand von Ry = 1240 . Die Temperatur des Relais mit eingeschalteten
Kontakten betrigt #o = 55°C. Nach Abfall des Relais fillt die Relais-
Temperatur auf die Raumtemperatur von #; = 20° C herab.

Wie groB ist der Widerstand der Relaiswicklung bei der Raumtemperatur ?

ot SRRl L
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16. Eine Freileitung aus Bronze hat wihrend der Sommerszeit bei - 30° (
einen Widerstand von 65 Q,

Wie groB ist der Widerstand der Freileitung

a) bei der Temperatur von - 20° C und
b) bei der Temperatur von — 20° C?

2. Die Schaltung von Widerstinden

Die Widerstiinde konnen entweder hintereinandergeschaltet oder parallel-
geschaltet werden.

Hintereinanderschaltung Parallelschaltung
R+
R4 R |
R

(Abb. 38)

a) Die Reihenschaltung

Bei der Reihenschaltung von Widerstianden ist der Gesamtwiderstand gleich
der Summe aller Einzelwiderstinde.

Begriff Formelzeichen Einheit
Gesamtwiderstand R [2]
GroBengleichung Einheitengleichung
IR2R1+R2+R3 [£2] R=0+0+Q
Schaltbild
Ry Pf Rf R = Gesamtwiderstand in Q
Ry = Einzelwiderstand in ©Q
Ersat i ! ; ;
leLizatialibilg Ry = Einzelwiderstand in
R
o "} » R3 = Einzelwiderstand in O
(Abb. 39)

.de

Ubungsbeispiel

Die Widerstandswerte von vier hintereinandergeschalteten Widerstinden be-
lrngen Ry =149, Ry =38 Q, R3 = 17Q2und R, =9 Q (Abb. 40).

\ie groB ist der Gesamtwiderstand R?

Giegeben: "Ry =140 R, —38Q R3 =170, R4 =90
(sesucht: R
Liisung: R, Ry Ry R ;
o I 1 I T
R
2y R )
(Abb, 40)

R =R, Ry + Rg + Ry
R =14 1 38 + 17 -9
R=780

Der Gesamtwiderstand der Hintereinanderschaltung betriigt R = 78 .

h) Die Parallelschaltung

lici der Parallelschaltung von Widerstdnden ist der Gesamtleitwert gleich der
bSumme aller Einzelheitwerte.

Begriff Formelzeichen i Einheit
Gesamtleitwert G oder -J}T i oder [S]
Grofiengleichungen Einheitengleichungen
'r::cl+ca+ca [S] [S=S+S+8]

|

1 1 1 1 i "1 1 1 1]
= - = Tl vt LT AT o T .__|__
K_R1+R2+R3[QJ‘ Hry s e ey

Schaltbild
AT G = Gesamtleitwert in S
. G1 = Einzelleitwert in S

e——1—T 1+ (g = Einzelleitwert in S
G3 = Einzelleitwert in S

R = Gesamtwiderstand in 2
Ersatzscholibitd R; = Einzelwiderstand in Q
Ry = Einzelwiderstand in Q
(Abb. 41) o——lél—o Ry = Einzelwiderstand in 2

A e



Bei der Parallelschaltung von zwei Widerstanden errechnet sich der Gesamt-
widerstand aus dem Produkt der beiden Einzelwiderstinde geteilt durch die
Summe der beiden Einzelwiderstidnde.

Grofengleichung Einheitengleichung
B Ry - Rs fli7 O 0 0.0
RrRaR e=groa=ra |
Schaltbild
R, R = Gesamtwiderstand in £
R; = Einzelwiderstand in Q
A | Lk el
A R Ry = Einzelwiderstand in 2
Ersatzschaltbild
R
O———" g
(Abb. 42)

Ubungsbeispiel 1

Drei Widerstinde von Ry = 4 2, Re = 6 2 und Ra = 8 2 sind parallelge-
schaltet (Abb. 43).

Wie groB ist der Gesamtwiderstand ?

Gegeben: Ri=480 R =68 R; =820
Gesucht: R
Losung: 1 1 1
el B0 - W R
RJ i. j— L + i _I_ _]__...
& @ R 4 6 8
s L e
T 24
Ersafzschaltbild L 27 1_3
R e
o——T—1—>
24
(Abb. 43) i
Re—1 85

Der Gesamtwiderstand betrdgt R = 1,85 2.

Bt e

{'bungsbeispiel 2
Zwei Widerstinde von Ry = 25 Q und Ry = 40 @ sind parallelgeschaltet.
Wie groB ist der Gesamtwiderstand ?

Gegeben: R =258, Rs =40 Q
Gesucht: R
Losung:
R, I s Ry
¢ R + Rs
e 4 == R = 25 - 40
L 1 25 - 40
Ersateschalibild ol 25 - 40
65
SRS R =154Q
(Abb. 44)

Der Gesamtwiderstand betrdgt & = 15,4 Q.

Ubungsbeispiel 3

Zwei Widerstinde sind parallelgeschaltet. Der Gesamtwiderstand der Parallel-
schaltung betrigt R = 12 .
Der Einzelwiderstand ist B; = 30 @ (Abb. 45).

Wie groB ist der Einzelwiderstand R ?

Gegeben: R=120 R, =302
Gesucht: Ry
Losung: il — ..]'_ e
R R, Ry
1 1 1
- R
}— sl 1
G ML i T
=2 1,52
Ry T 6D
Ersafeschalibild 1 3
R Ry 60
ey N
(Abb. 45) 3
Rs = 2000

|

Der Einzelwiderstand betrdgt Ry = 20 £.

PETU
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¢) Die Widerstandsgruppenschaltung Gegeben: Ry =4Q R =120, R3 =62, Ry =38
! i il : t: R
Der Gesamtwiderstand einer Widerstandsgruppenschaltung setzt sich zu- el
sammen aus der Summe aller Einzelwiderstinde bzw. aller Ersatzwiderstinde. Losung:
s ’ 2 Ris = R + Rs
Beg.riﬁ' Formelzeichen Ei_nheit —— sl Rie =4 L2
Gesamtwiderstand R [2] | 4 R o0
Fiir die Berechnung des Gesamtwiderstandes einer Widerstandsgruppen- ' Ry - R;
schaltung werden die Formeln fiir die Berechnung von Reihenschaltungen 4 R4 = Rk Ry
und Parallelschaltungen verwendet (siche Abschnitt C. I. 2a und b). 6Las
Ersafzschaltbilder Rg,4 =
; 6 4+ 3
Schaltbild Rez Rys 6 .3
R, R, R, 5 E e et Rin = o
I — s . Rsq =28
R,
- (Abb. 47) R = R,z + R34
R=16 12
R =180
Ersafzschallbilder o s
- " Der Gesamtwiderstand betrigt R = 18 0,
%2 34
R Ubungsbeispiel 2
—T—— o
(Abb. 46) Text und Ausrechnung des Ubungsbeispiels 2 Seite 62,
i A Z]_ == 10 km
Ji = szsamt\.wderstanc% in Q2 I——- ; f el g
R; = Einzelwiderstand in @ i
Ry = Einzelwiderstand in @ 5 2 4 : P‘. £ A =Gl
R3 = Einzelwiderstand in Q
R; = Einzelwiderstand in 2 A R, R R> 8

Ri,2 = Ersatzwiderstand der Einzelwiderstinde
Ry und Rs in Q2 b9

R3.q4 = Ersatzwiderstand der Einzelwiderstinde [ 4 —-—L-* 4 —L‘~‘ 4 4'—‘{

R3und Ryin 2

A
a ) o g
Ubungsbeispiel 1
; Riso (Abb. 48)
Von nachstehender Widerstandsgruppenschaltung betragen R, = 4 0,
Ry =120, R3 = 6 Q und Ry = 3 2 (Abb. 47). 4
b o =

Wie groB ist der Gesamtwiderstand ?

SR i 00 o



Die Linienldnge einer Fernsprechleitung betrdgt [ = 2,14 km. Es betragen der

2 .
Leitungswiderstand je km Doppelleitung R= 12,8 = und der Isolations-

m
widerstand je km Doppelleitung R; = 1,94 M @ - km (Abb. 48).

Wie groB sind der Leitungswiderstand Ry, und der Isolationswiderstand Rigo i

der Fernsprechleitung ?
Schaltbild Seite 61.

Gegeben: I =214 km, R = 12,8 i Ry =194 M Q- km
Gesucht: Ry, Rigo
Losung:
Rp=R; + Rs + Rs
Rl v p Pl Ra— LR
Ri=1+128 Ko='1 12,8 Ry =014 - 12,8
Ry =128 Q2 Ry =128 02 Ry — 1,79 2
Ry, =128 + 128 + 1,79
Ry =274 8
L SR
Giso= Gil & Giz 7 Gi3 Bl RllifaiRs Ris
Gi,=h -Gy Gi, =l Gy Gi, =3+ Gy
1 1 A L
Gii — [y —E' GIZ = Iy - R, Gl3 = I3 R;
1 1 i 1
Gy 194 =l O 1,94
1 1 LD 1
Gy o LT G
1,04 1,94 e
G A R = (il i 0,14
le=1,94 M @ Ri2:1,9‘1- M Q2 Ria_ 138 M Q
1 1 T
B a9 ioi ] 138
10 3R 04 Al
Wil o
R]so ],94 > 13,8 29;54
1L 2954 Riso = 0,906 M 2
Riso 263?-7 et o]

Der Leitungswiderstand betrigt Ry, = 27,4 £.
Der Isolationswiderstand betrdgt Riso = 0,906 M Q.

Al

d) Aufgaben

1. Drei Widerstéinde von je 18 2 sind hintereinandergeschaltet,
Wie groB ist der Gesamtwiderstand ?

2. Vier Widerstinde von Ry = 24 Q, Ry — 12 2, Ry =36 2und Ry — 18 Q
sind hintereinandergeschaltet.

Wie groB ist der Gesamtwiderstand ?

3. Drei Widerstéinde von je 24 2 sind parallelgeschaltet.
Wie groB ist der Gesamtwiderstand ?

4. Vier Widerstidnde von R; — 6 Q, Ry =420, Ry — 24 Q und Ry =120
sind parallelgeschaltet.

Wie groB ist der Gesamtwiderstand ?

5. Der Gesamtwiderstand einer Reihenschaltung von zwei Widerstinden
betrdgt R = 144 Q. Der eine Widerstand ist Ry — 78 0 grol.

Wie groB ist der Einzelwiderstand R, ?

6. Der Gesamtwiderstand einer Parallelschaltung von zwei Widerstinden
betrigt R = 160 Q. Der eine Widerstand ist Ry = 240 Q groB.

Wie groB ist der Einzelwiderstand R;?

7. Zwei Widerstinde von Ri1 =14 Q und Ry — 30 Q sind parallelgeschaltet.
Zu dieser Parallelschaltung soll ein dritter Widerstand parallelgeschaltet
werden, so daB der Gesamtwiderstand R — 4 O betrigt.

Wie groB muB der Einzelwiderstand R sein ?

8. Zu einem Widerstand von R} = 100 k @ sollen zwei untereinander gleich
groBe Widerstinde parallelgeschaltet werden, sodaB der Gesamtwiderstand
der Parallelschaltung R = 22 k Q betrigt.

Wie groB miissen die Einzelwiderstande R; und Rj sein ?

9. Drei gleich groBe Widerstéinde sind in
nebenstehender Schaltung geschaltet.
Der Gesamtwiderstand der Wider-
standsgruppenschaltung betrigt
R =40 (Abb. 49).

Wie groB sind die Einzelwiderstinde
Ei, Ry und Rg?

(Abb. 49)

= parin
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10. Von nebenstehender Widerstands-
gruppenschaltung betragen Ry = 4 2,
Ry — 682 Ry =159 Rj =200
und R; = 10 2 (Abb. 50).

a) Zeichnen Sie fiir die Berech-
nung des Gesamtwiderstandes
die Ersatzschaltbilder!

b) Wie grof} ist der Gesamtwider-
stand der Widerstandsgrup-
penschaltung ?

Ay

(Abb. 50)

11. Von nachstehender Widerstandsgruppenschaltung betragen RB; = 8 Q,
Ry =240, R3 =40, Ry =602, R5 =12 £ (Abb. 51).

a) Zeichnen Sie fiir die Berechnung des Gesamtwiderstandes die

Ersatzschaltbilder!
b) Wie groB ist der Gesamtwiderstand der Widerstandsgruppen-
schaltung ?
Ry
R, [
s
AL Re el ;
— J |
'. s
——

(Abb. 51)

12. Von nachstehender Widerstandsgruppenschaltung betragen
R =362 Ry =248, Rg =45 2 und
R4 = 75 2 (Abb. 52).

Wie grol} ist der Gesamtwiderstand der Widerstandsgruppenschaltung ?

Ry A3
g M2 S el l
% | AL fua—
Ra Ra l
- e —
(Abb. 52)

A
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13. Von nachstehender Widerstandsgruppenschaltung betragen
R 8RO Ryt — 15O SR — 000 R 150
R; =882 Rg =122, Ry =2 Qund Rg = 18 2 (Abb. 53).
Wie grof ist der Gesamtwiderstand der Widerstandsgruppenschaltung ?

Rz Rs
—1 1
.Qr R,’ ,%
1 o, R o
Rs R Rz
] B o A | fiznr=ac}
(Abb. 53)

14. Von nachstehender Widerstandsgruppenschaltung betragen der Gesamt-
widerstand R = 150 @ und die Einzelwiderstinde R; = 85 Q, Ry = 420 2

und Rz = 40 Q (Abb. 54).

Wie groB ist der Einzelwiderstand R4 ?

L =

Rz

s Ry
(Abb. 54)
\/ o

Vv
@)

15. Von nebenstehender Déampfungs-
schaltung ZB/W betrdagt der Mikro-
fonwiderstand Ry = 100 £ o
(Abb. 55).

a) Zeichnen Sie fiir die DAmp-
fungsschaltung das Schalt-
bild!

b) Wie groBl ist der Gesamt- 95 35

widerstand der Dampfungs- ’__—7

schaltung ?
(Abb. 55)

e 1 Ui
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16. Die Linienldnge einer Fernsprechleitung betrigt = 3,4 km. Der Leitungs-

—— und der Isolationsleitwert

widerstand je km Doppelleitung ist B = 3 i

ist G = 0,5 %groﬁ.

a) Zeichnen Sie fiir die Fernsprechleitung das Schaltbild!

b) Wie groB sind Leitungswiderstand Ry, und Isolationswiderstand Rjy
der Fernsprechleitung ?

17. Von nachstehendem Stromlaufplan eines Tischapparats betragen der
Mikrofonwiderstand Ry = 110 £ und der Weckerwiderstand Rw = 600 2
(Abb. 56).

a) Zeichnen Sie fiir den Tischapparat das Schaltbild bei geschlossenem
Gabelumschalter Uy !

b) Wie groB ist der Gesamtwiderstand des Tischapparats?

2x300

(Abb. 56)

3. Das Ohmsche Gesetz

Das Ohmsche Gesetz lautet:

»Die Stromstirke ist verhiltnisgleich der Spannung und umgekehrt verhiltnis-
gleich dem Widerstand.*

—gh

ing.de
Begriffe Formelzeichen Einheiten
Stromstirke i [A]
Spannung U EV]
Widerstand - R [2]
GroBengleichungen Einheitengleichungen
I L‘T
=t S f 0 l]
l‘ R _A 2
V=4-9

[U=1-R[V]
i
R:TI—QJ

| | £

Schaltbild
R I = Stromstirke in A
M oty U = Spannung in V
R = Widerstand in Q
: Po= ]?ositiver Pol der
Spannungsquelle
) N = negativer Pol der
P U N Spannungsquelle
(Abb. 57)

Da c.Ier Strox.n von der Spannung durch den geschlossenen Stromlkreis hindurch
getrieben wird, werden die Spannungspfeile von stromtreibenden Spannun-
gen in Stromrichtung gezeichnet.

) Das Rechnen mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes
Ubungsbeispiel 1

Eine Glithlampe ist an einer Spannung von U = 220 V geschaltet. Der Wider-
stand der Glithlampe betrigt R — 1200 Q (ADbb. 58)

Von welcher Stromstirke wird die Glithlampe durchflossen ?

U=220V, R = 12000
Gesucht: 1

Gegeben:
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Losung:
U
R T =
220
= 1200
| = 85A
Die Stromstéirke betrigt
s S ——
2 U b7 1= 0183 A,
(Abb. 58)

Ubungsbeispiel 2

Ein Widerstand von R = 1,5 k £2 ist bis zu einer Stromstirke von I = 85 mA
belastbar (Abb. 59).

An welche Spannung darf der Widerstand hochstens geschaltet werden?

(xegeben: R =15k, I = B85 mA

Gesucht: u

Losung:

- [ =" s
VIR, U = 0,085 - 1500
Bl 27 &\
| Die héchstzulédssige Spannung
betragt U = 127,5 V.
S R T
(Abb. 59)

b) Aufgaben

1, Eine Glithlampe hat einen Widerstand von R = 112 Q.
Die angeschaltete Spannung betrigt U = 24 V,

Von welcher Stromstirke wird die Glithlampe durchflossen ?

2. Ein Widerstand ist an einer Spannung von U = 220 V angeschaltet. Die
gemessene Stromstérke betrdgt [ = 2,2 A,

Wie grol ist der Widerstand ?

L R

Ln

6.

=1

. Vier Widerstinde von R; = 24 Q, Ry — 13 2, R3 — 38 Q und Ry =290

sind hintereinandergeschaltet. Die angeschaltete Spannung betrigt

U =60V.

Wie grob ist die Stromstédrke in dem Stromkreis?

- Vier gleich groBe Widerstéinde von je 320 £ sind parallelgeschaltet. Die

angeschaltete Spannung betrigt U = 220 V.,

Wie grof ist die Stromstirke in dem Stromkreis ?

. Ein Widerstand von R = 2,5 k 2 wird von einer Stromstirke von I — 24 mA

durchflossen.

Wie hoch ist der Spannungsverbrauch an diesem Widerstand ?

Die Magnetspule eines Relais besteht aus 100 m Kupferdraht wvon
d = 0,2 mm. Die Stromstérke in der Spule soll I = 0,8 A betragen.

An welche Spannung mul} die Spule geschaltet werden ?

- Ein Widerstand ist an einer Spannung von U = 42 V angeschaltet. Die

Stromstirke betrigt 7 = 18 mA.

Wie grof} ist der Leitwert des Widerstandes ?

. Der Leitwert eines Widerstandes betrigt G = 6 p S.

Der Widerstand wird an eine Spannung von U = 60 V geschaltet.

Wie grol ist die Stromstérke in dem Widerstand ?

. Ein Widerstand aus Chromnickel ist mit einem Widerstand aus Kohle

hintereinandergeschaltet. Der Chromnickel-Widerstand hat bei £; = 20° C
einen Widerstand von Re¢ = 76 2; der Kohle-Widerstand ist bei #; = 20° C
Ry = 50 £ groB. Die angeschaltete Spannung betrigt U = 60 V., Infolge
Stromdurchgangs erwirmt sich der Chromnickel-Widerstand auf
2 = 90° C und der Kohlewiderstand auf 7 — 65° C.

a) Zeichnen Sie das Schaltbild fiir die Widerstandsschaltung!
b) Wie groB ist der Gesamtwiderstand bei ¢, = 20° C?

c) Wie groB sind die Einzelwiderstinde R¢ und Rg nach der Erwdr-
mung?

d) Wie groB ist der Gesamtwiderstand der Hintereinanderschaltung
nach der Erwidrmung ?

2 pgi Ly
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e) Wie groB} ist die Widerstandsverdnderung des Gesamtwiderstandes
infolge der Erwiirmung ?

f) Welche Stromstirke durchflieBt die Widerstiande bei der Tempera-
turf = 209C7

g) Welche Stromstirke durchflieBt die Widerstinde nach der Erwir-
mung ?

10. Eine Glithlampe hat in eingeschaltetem Zustand einen Widerstand von
Ry = 1200 . Die Temperaturen des Wolframfadens betragen bei ausge-
schalteter Glithlampe #; = 20°C und bei eingeschalteter Glithlampe
t2 = 2400° C. Die angeschaltete Spannung ist U = 220 V,

a) Wie groB ist die Betriebsstromstéirke der Glithlampe ?

b) Wie hoch ist der Einschaltstromstof bei der Einschaltung der Glith-
lampe ?

¢) Um wieviel Prozent iibersteigt der EinschaltstromstoB die Betriebs-
stromstarke ?

4. Die Stromverzweigung und die Spannungsaufteilung

Die Stromverzweigung und die Spannungsaufteilung in Stromkreisen werden

mit Hilfe der Kirchhoffschen Gesetze ermittelt. Ebenso wie das Ohmsche Gesetz
sind auch die Kirchhoffschen Gesetze von iiberragender Bedeutung fiir die ge-
samte Elektrotechnik.

a) Das erste Kirchhoffsche Gesetz

Das erste Kirchhoffsche Gesetz lautet:

,,1n jedem Stromverzweigungspunkt ist die Summe aller zuflieBenden und ab-
fliefenden Strome gleich Null.“

Begrift Formelzeichen Einheit
Stromstirke I I, I [A]
Grofengleichungen Einheitengleichung

I — I; — Is = 0 umgestellt nach I:
I=1 + Iz [A]

A=A+ A]

2T =0

el ] [y

rling.de

Schaltbild
R, I = Gesamtstrom in A
I; = Teilstrom in A, der durch den
i : » | Widerstand Ry flieBt
i
) : a————-,z Iz Py Is = Teilstrom in A, der durch den
Widerstand Ro flieBt
/ / P; = Stromverzweigungspunkt I
J Py = Stromverzweigungspunkt I1
P U N
(Abb. 60)

Beim Aufstellen der Gleichungen fiir die Stromverzweigung werden die Stréme,
die auf den Stromverzweigungspunkt zuflieBen, mit einem positiven Vorzeichen
versehen. Die Strome, die von dem Stromverzweigungspunkt abfliefien, werden
mit einem negativen Vorzeichen versehen.

Anmerkung

2 = grofer griechischer Buchstabe Sigma: ,,Swmme aller"
I = 0:,,Summe aller Strime in einem Stromuverzweigungspunkt gleich Null*

Vergleiche hievzu die Gleichgewichisbedingungen fiir Kovper (Abschnitt B. I. 3. ¢ i
Ubungsbeispiel

Zwei Widerstinde sind parallelgeschaltet. Der Gesamtstrom betrigt I = 6,4 A,
der Teilstrom I; betrigt I1 = 4,2 A (Abb. 61).

Wie groB ist der Teilstrom I ?

Gegeben: I=064AI=42A
(Gesucht: Is
Losung:
Fiir Punkt Py gilt:
Re
et +I—I—TIs=0
Ve & L Ve
B m— e 1 Iy =64 —42
o= 2,

Die Teilstromstiarke Ip betrigt
o i— 22 A

(Abb. 61)

S



fernmeld

Wiire die Gleichung nach Punkt Py aufgestellt worden, so hitte dieser Ansatz
das gleiche Ergebnis gebracht. Zur Probe werden die Zahlenwerte in die Aus-
gangsgleichung eingesetzt:

Pr:+64—42—22=19

Pi:—644+42 4 22=0

b) Das zweite Kirchhoffsche Gesetz

Das zweite Kirchhoffsche Gesetz lautet:

»In jedem geschlossenen Stromkreisist die Summe aller Spannungen gleich Null.«

Begriff Formelzeichen Einheit
Spannung (O vl
Grébengleichungen Einheitengleichung

U — Uj — Uy = 0 umgestellt nach U:

U=U; +Us [V] V=1 e

Zu=o0|

Schaltbild

Ry Ry

(Abb. 62)
U = treibende Spannung der Spannungsquelle in V
U; = Spannungsabfall am Widerstand Ry in V; U1 = 1 - Ry
U, = Spannungsabfall am Widerstand Ry in V; Uy = 1 - Ry

Fiir treibende Spannungen werden die Spannungspfeile in Stromrichtung ge- |

zeichnet; fiir Spannungsabfille werden die Spannungspfeile der Stromrichtung
entgegengesetzt gezeichnet.

Sl
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Beim Aufstellen der Gleichung fiir die Spannungsaufteilung im Stromlkreis wird
der geschlossene Stromkreis einmal in Uhrzeigerrichtung wmkreist, z. B, von dem
negativen Pol der Spannungsquelle N aus iiber den Spannungspleil der treibenden
Spannung U und iiber die Spannungspfeile der Spannungsabfille U/; und Us hin-
weg zuriick nach dem negativen Pol der Spannungsquelle N. Die Spannungen,
deren Spannungspfeile bei der Umkreisung des Stromkreises in Pfeilrichtung {iber-
gangen werden, bekommen ein positives Vorzeichen, Die Spannungen, deren
Spannungspfeile bei der Umkreisung des Stromkreises gegen die Pfeilrichtung
iibergangen werden, bekommen ein negatives Vorzeichen. Sind simtliche Span-
nungspfeile eines geschlossenen Leitungszuges beriicksichtigt worden, wird die
Gleichung gleich ,, Null* gesetzt.

Ubungsbeispiel

Zwei Widerstinde sind hintereinandergeschaltet. Die treibende Gesamt-
spannung betrigt U = 220 V, der Spannungsabfall am Widerstand R; betrigt
Up = 160 V (Abb. 63).

Wie groB ist der Spannungsabfall 75 am Widerstand R ?

Gegeben: U= 2200V, U5 — 160V

Gesucht: Us

Losung:

Vom negativen Pol ausgehend:
Bioonli LB 6 Ll
| P g Ug=U— U,
Uy = 220 — 160
p} U b Us— ﬂ_ﬁ

(Abb. 63)

Die Teilspannung Uy betrigt Us = 60 V.

Ware die Gleichung mit einer Umkreisung des Stromkreises aufgestellt worden,
die der Uhrzeigerrichtung entgegengerichtet ist, so hiitte dieser Ansatz das
gleiche Ergebnis gebracht.

Zur Probe werden die Zahlenwerte in die Ausgangsgleichung eingesetzt :
In Uhrzeigerrichtung: -+ 220 — 160 — 60 = 0

Der Uhrzeigerrichtung entgegengerichtet :
+ 60 1+ 160 — 220 = 0
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¢) Das Rechnen mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes
und der Kirchhoffschen Gesetze

Fir das Rechnen mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes und der Kirchhoffschen
Gesetze 1dBt sich keine allgemeingiiltige Regel aufstellen. Verschiedene Auf-
gabenstellungen erfordern eine andere Anwendung dieser Gesetze. Die Reihen-
folge der Anwendung dieser Gesetze muBl daher stets der jeweiligen Aufgaben-
stellung angepaBt werden.

Das Rechnen mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes und der Kirchhoffschen Gesetze
erfordert Ubung in der Aufstellung und Umstellung von Gleichungen, wie sie
sich aus dem Schaltbild fiir die Aufgabenstellung ergeben. Bei richtiger An-
wendung des Ohmschen Gesetzes und der Kirchhoffschen Gesetze lassen sich
von jeder Widerstandsgruppenschaltung die Stromverzweigung und die Span-
nungsaufteilung errechnen.

Nachstehende Regeln sollen die Anwendung dieser wichtigen Gesetze bei der
Berechnung von Widerstandsgruppenschaltungen erleichtern,

1. Zeichnen Sie fiir jede zu

berechnende Wider-
standsgruppenschal- Relais i__"J:|

tung ein Schaltbild, in

dem jedes Schaltglied S
(Relais, Signallampe, Signeiiampe @

Wecker usw.) als Wi-

derstand dargestellt ist (Abb. 64)

(Abb. 64)!

2. Zeichnen Sie das Schaltbild so, da} simtliche Widerstinde waagerecht lie-

gen und legen Sie die Stromrichtung so fest, daB der Strom in Uhrzeiger-
richtung durch den Stromkreis flieBt!
Eine Ubereinstimmung der angenommenen Stromrichtung mit der tat-
sdchlichen Stromrichtung in dem Stromkreis von Plus nach Minus ist dabei
nicht erforderlich, weil die Stromrichtung keine Bedeutung fiir die GroBe
und Stéirke von Teilspannungen und Teilstrémen hat.

3. Bezeichnen Sie jeden Widerstand und jedes als Widerstand gezeichnetes
Schaltglied mit Ry, Ry, R3 usw!

4. Bei umfangreicheren Widerstandsgruppenschaltungen werden fiir die Be-
rechnung des Gesamtwiderstandes ein oder mehrere Ersatzschaltbilder ge-
zeichnet. Werden z. B. zwei Widerstinde R; und Rs, die hintereinander-

=i e
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oder parallelgeschaltet sein kénnen, zusammengefaBt, so bekommt der sich
daraus ergebende Ersatzwiderstand die Bezeichnung Rj,s.

. Tragen Sie in das Schaltbild die Strom- It ,&

pfeile ein (Abb. 65)!

Mit den Strompfeilen wird die Strom- o)

richtung fiir die Berechnung der Wi- R,

derstandsgruppenschaltung festgelegt. g,

Sie werden in schwarzer Farbe auf die TR

Leitungslinie gezeichnet. Durch den

Widerstand Ry flieBt der Teilstrom I, |

durch R» flieBt Is usw.

. - . p U ”

. Tragen Sie in das Schaltbild die Span- (Abb. 66)

nungspfeile ein (Abb. 66)!

Die Spannungspfeile werden in roter Farbe zwischen die Pole der Span-
nungsquelle und unter die Widerstdnde gezeichnet. Der Spannungspfeil fiir
die treibende Spannung wird in Stromrichtung gezeichnet ; die Spannungs-
pleile fiir die Spannungsabfélle an den Widerstdnden werden der Strom-
richtung entgegengerichtet gezeichnet. Die treibende Spannung der Span-
nungsquelle wird mit U bezeichnet; der Spannungsabfall am Widerstand
Ry mit Uy, am Widerstand Rg mit Us usw.

. Priifen Sie nach dem mit Strom- und Spannungspfeilen versehenen Schalt-

bild, welche gesuchte Grofie dieser Widerstandsgruppenschaltung mit
den gegebenen Werten errechnet werden kann!

Die fiir die Berechnung verwendeten Gleichungen diirfen nur eine unbe-
kannte GrdBe enthalten, weil sie sonst nicht lésbar sind.

. Fiir die Berechnung des Gesamtwiderstandes vgl. die Gleichungen des Ab-

schnittes C. I, 2.

Fiir die Berechnung des Gesamtstromes, der Teil- i,

strome und der Teilspannungen siehe die Gleichun- b

gen der Abschnitte C. I. 3. und C. L. 4. e

. Fiir die Berechnung der Teilstrome sind die Strom- 1'

verzweigungspunkte mit Py, Pypusw. zu bezeichnen Goehti

(Abb. 67).

Die Teilstrome, die auf den Stromverzweigungs- Hosily zib=0

punkt zuflieBen, bekommen ein positives Vorzei- hial=l
(Abb. 67)

S il
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chen; die Teilstrome, die von dem Stromverzweigungspunkt abflieBen, be-
kommen ein negatives Vorzeichen. Sind sémtliche Teilstrome mit einem
Vorzeichen versehen, so wird die Gleichung gleich Null gesetzt und nach
der gesuchten GroBe umgestellt.

Bezeichnen Sie fiir die
Berechnung der Teil~
spannungen den ge-
schlossenen Stromkreis L S R, e
und insich geschlossene R — T e S—
Leitungsziige mit My, " 7 A 5
Mrrusw. (Abb. 68)! 3 ;
s ) “r

Da in sich geschlossene
Leitungsziige keine fa /
Spannungsquelle  ent-
halten, werden @ sie o U ¥
auch als ,,Masche* be- Gesuchi= Uy
zeichnet. Fiir das Auf- Der Avsgangsounkt ist
stellen der Gleichung der Minuspol #:
werden der geschlossene )
Stromkreis bzw. die ge- @ e
schlossenen Leitungszii- U= U~ U
ge einmal in Uhrzeiger-

richtung umkreist. Die

Spannungen, die bei der

Umkreisung in Pfeil-

richtung  {iberstrichen

werden, bekommen ein positives Vorzeichen; die Spannungen, die der Pfeil-
richtung entgegengerichtet iiberstrichen werden, bekommen ein negatives
Vorzeichen. Sind bei einer Umkreisung simtliche Spannungen mit Vorzei-
chen versehen, so ist die Gleichung gleich Null zu setzen und die so er-
haltene Gleichung nach der gesuchten GréBe umzustellen.

Der Ausgangspunkt
ist P ¢

() « s -0 - 4= 0

Up =t - Uy

(Abb. 68)

Machen Sie am SchluB einer jeden Rechnung die Rechenprobe! Bei um-
fangreicheren Widerstandsgruppenschaltungen ist es zweckmalig, wahrend
der Berechnung auch Zwischenwerte nachzupriifen.

Fiir die Rechenproben werden die Stromverzweigungspunkte und geschlos-

sene Leitungsziige benutzt, die fiir die Berechnung der Strom- und Span-

nungswerte nicht verwendet worden sind.

ing.de

Ubungsbeispiel 1
Von nebenstehender Widerstandsgruppen-
schaltung betragen (Abb. 69):
Ri= 40 py Cigipip. L g 0
Ry =2000 R — 10 Q. TF — 50V,
a) Wie groB ist der Gesamtwiderstand R?
b) Wie groB} ist der Gesamtstrom I?
c) Wie groB sind die Teilstréme
Iy, Is, Iyund I5?
d) Wie groB sind die Teilspannungen
Uy, Uy, Us, Uy, Us?

(Abb. 69)

Gegeben: Ri =40 Ry =680, Ry =158, Ry = 20 Q,
Js — 00 ST — 50
Gesucht: R, I. I]_) 13, 174, I5, LTI, L-Tg, Ua, U4, bvs
Lisung: (
Schaltbild
A e, R Ri2 = R1 + Ry
R T e Buoaa td 6
1 = Ry =100
RLz i Rs
7 I —
4 v 2 ; S Ri,s + Rjs
i s
Pk 4 = i 2y J 0L
/ U / 1:2+5 10 2 10
Risis— 50
40 - S, 1,2:5 2 &2

Ri,2.35 = Ri,2.5 + Rs
Ri2.85 =5+ 15

f?m "?J
\ Ry0,35 = 20 2
A5 s Ri9.35 ° Ra
Ry2.35 + Ra
Ay
; o by
20 + 20
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(Abb. 70)
Uy
R4 Pni |- Tyl — 5
50 I3
20
I3
25 A Is
I3+ Rs M b U — s —Us
2,515 Us
37,5V Us
Us
Us
sl Popr b dne—dearale s
12,5 I
10
1,25 A
I
Ii- Ry Ug = 13- By
1,25 - 4 Up =1,25-6
5V Wa=—17.5 L%

T
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[
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=
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Rechenprobe :

BratEi ey~ - =0

I55 =11 + 15
di s =25 s
Ii5 — 2,5 A

S e A e G )
Mu: +Us —U; — Uz =0
+125—5—75 =0

Strom- und Spannungsaufteilung:

#25A

ke i)
&
25A 7 254
5 e 5
AEHEC, 3
o s0¢ w
(Abb. 71)

d) Aufgaben

Priifen Sie bei jedem
Stromverzweigungs-
punkt und bei jedem
geschlossenen  Lei-
tungszug bzw. Strom-
kreis nach, ob iiberall
die Summe aller Stro-
me gleich Null ist
bzw. die Summe aller
Spannungen  gleich
Null ist. (Abb. 71)

1. In einer Alarmanlage sind 5 Wecker hintereinandergeschaltet. Jeder Wecker
hat einen Widerstand von R = 4,5 2. Die zum Betrich benotigte Strom-

stirke betragt I = 0,2 A.

-

a) Zeichnen Sie fiir die Alarmanlage den Stromlaufplan und das Schalt-

bild!
b) Wie groB ist der Gesamtwiderstand ?

¢) Wie groB sind die Teilspannungen an jedem Wecker ?

d) Wie groB ist die Gesamtspannung ?

g



2. Die 5 Gliihlampen eines Kronleuchters sind parallelgeschaltet. Der Be-
triebswiderstand jeder Glithlampe betrdgt R = 315 £. Die angeschaltete
Spannung ist U = 220 V.

a) Zeichnen Sie fiir den Kronleuchter den Stromlaufplan und das
Schaltbild!

b) Wie groB ist der Gesamtwiderstand des eingeschalteten Kronleuch-
ters?

¢) Welche Stromstérke flieBt durch jede Glithlampe ?
d) Welche Gesamtstromstérke flieBt in der Zuleitung?

3. Von nebenstehender Widerstandsgrup- 3 e
penschaltung betragen: Ry = 3 2, | ' I {
Ry =68 Ry =128 Rsy =48,
U =24V (Abb, 72).

a) Zeichnen Sie das Schaltbild mit
eingetragenen Strom- und Span-
nungspieilen! £

b) Zeichnen Sie die Ersatzschalt-

bilder fiir die Berechnung des
Gesamtwiderstandes! |

Ra

c) Wie groB ist der Gesamtwider-

(Abb. 72)
stand ?

d) Wie grof3 sind der Gesamtstrom [ und die Teilstrome I1, I, I3
und I4?

¢) Wie groB sind die Teilspannungen Uy, Uz und Us?

f) Machen Sie die Rechenprobe!

4. Von nebenstehender Widerstandsgrup-

~penschaltung betragen: Ri = 4 £,

Ry = 12 ¢ Ry — 310, "Ry — 60
U — 24V (Abb. 73).

a) Zeichnen Sie das Schaltbild mit

eingetragenen Strom- undSpan-

nungspfeilen! )
b) Zeichnen Sie die Ersatzschalt- S
bilder fiir die Berechnung des
Gesamtwiderstandes!
c) Wie grof3 ist der Gesamtwider- p u ¥
stand ? (Abb. 73)

gl

d) Wie groB sind der Gesamtstrom I und die Teilstréme I3, 15, I3 und
Tl

e) Wie groB sind die Teilspannungen U;, Us und Uy ?

5. Von nachstehender Widerstandsgruppenschaltung betragen: R; = 3 Q,
Ro =682, Rs =49, Ry =120, U =20V (Abb. 74).

a) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild mit eingetragenen Strom- und
Spannungspfeilen!

b) Wie groB ist der Gesamtwiderstand ?

c) Wie groB sind der Gesamtstrom I und die Teilstréme Iy, Is, I3 und
Ia?

d) Wie groli sind die Teilspannungen U; und Us?

) Machen Sie die Rechenprobe!

A+ Ry
TR =
P N
2y =
o
(Abb. 74)

6. Von nachstehender Widerstandsgruppenschaltung betragen: R; = 2 @,
Ry =120, R3 =68, Ry =482, U =10V (Abb. 75).
a) Wie groB ist der Gesamtwiderstand R ?
b) Wie groB sind der Gesamtstrom [ und die Teilstréme I3, Is, I3
‘und I47?
c) Wie groB sind die Teilspannungen Uy und Ug?
d) Machen Sie die Rechenprobe!

it}
pel Ry "?J N
g { —
Ry
7 |
(Abb. 73)
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7. Von nachstehender Widerstandsgruppenschaltung betragen: R; = 8 £,
Ro =49 R3 =68, Ry =12 2, U = 30 V (Abb. 76).
a) Wie groB ist der Gesamtwiderstand K ?
b) Wie groB sind der Gesamtstrom I und die Teilstréme Io, I3 und I4? |

¢) Wie gro8 sind die Teilspannungen U; und Ug?

lar)
—

P Ry E R3 W

S

| 2
YT

| u

(Abb. 76)

8. Von nebenstehender Widerstandsgruppen-

schaltung betragen: Ry =62, Ry = 4 2, Ra
R3—=2080, R4=250Q,Rs =102, U =50V —
(Abb. 77).
a) Zeichen Sie das Schaltbild mit ein- i R
getragenen Strom- und Spannungs- A L)
pieilen! ]
b) Wie grof ist der Gesamtwiderstand
R? 1 "
c) Wie groB sind der Gesamtstrom I ¢ 4

und die Teilstrome I3, L2, 4 und
Is?
d) Wie groB sind die Teilspannungen Uz, Us, Us, Ugund Us?

(Abb. 77)

e) Machen Sie die Rechenprobe!

9. Von nachstehender Widerstandsgruppenschaltung betragen: R; = 350 £,

Ry = 500 2, Rs = 260 Q, Ry = 600 2, Rs = 400 Q, U = 42V (Abb. 78). §

a) Zeichnen Sie das Schaltbild mit eingetragenen Strom- und Span-
nungspfeilen !

gy

"3

o

=g

(Abb. 78)

b) Wie groB ist der Gesamtwiderstand R ?

c) }N’i}e groB sind der Gesamtstrom I und die Teilstréme I, Ig, I 4 und
5

d) Wie groB sind die Teilspannungen U;, Us, Us und Uy ?

10. Von nebenstehender Widerstandsgruppenschaltung betragen (Abb. 79):

R, = 750, P o Rz
Ry = 300 2,
Rs = 160 £,
Ry = 600 0, " ¢ i
Rs = 400 2,
U =60V e
(Abb. 79)
a) Zeichnen‘ Sie das Schaltbild mit eingetragenen Strom- und Span-
nungspfeilen!

b) Wie groB ist der Gesamtwiderstand R ?

c) Wi; groB sind der Gesamtstrom I und die Teilstréme Iy, 5, I 3, I
und I5? ;

d) Wie groB sind die Teilspannungen Us und Uy, ?

11. Von  nebenstehender Wider- =) Ry Ry
standsgruppenschaltung betra-
gen (Abb. 80):
Ri — 800, R:— 50, £ Ro Ry
R3= 402, Ry =108,
Hor—h G Ra 06 )
U = 220V,

(Abb. 80)
et B
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a) Zeichnen Sie das Schaltbild mit eingetragenen Strom- und

Spannungspfeilen !
b) Wie groB ist der Gesamtwiderstand R?

¢) Wie grof3 ist der Gesamtstrom I und wie groB sind die Teilstréme
Iy und I5?

d) Wie grol sind die Teilspannungen Uy, Us, Us, Uy, Us und Ug?

12, Von mnebenstehender Wider-

standsgruppenschaltung betra- R; " R
gen (Abb. 81): e
Ry — 69 R —12.0
Ry =24 02, Ry = 48 2; R3 B Ry
U =220V, '
a) Zeichnen Sie das Schalt- pé SN |
bild mit eingetragenen e
Strom- und Spannungs- (Abb. 81)
pieilen!

b) Wie groB ist der Gesamtwiderstand R ?

c) Wie groB sind der Gesamtstrom I und die Teilstréme Iy und I5?

d) Wie grol sind die Teilspannungen U, Us ,Us und Uy ?

e) Wie grol ist die Spannung Usp zwischen den Punkten A und B?

13. Von nachstehender Widerstandsgruppenschaltung betragen (Abb. 82):

I G T N IND, B N T R N S

R =30 Ry =130, Ry =90; U =60V,
a) Zeichnen Sie das Schaltbild mit eingetragenen Strom- und Span-
nungspieilen!

b) Zeichnen Sie die Ersatzschaltbilder fiir die Berechnung des Gesamt-
widerstandes R!

c) Wie groB ist der Gesamtwiderstand R ?

d) Wie groB sind der Gesamtstrom I und die Teilstrome Is, I3, I4,
Iy s Isund L2

e) Wie grofB3 sind die Teilspannungen Uz, Us, Us, Ug, Us, Ug und Uy ?'
f) Machen Sie die Rechenprobe!

R

Rs - Ry
) Ix
Ry N
1 ly
R‘ .P’ ‘
f—7 ! I}
U J
(Abb. 82)
P iz
14. Vier gleich groBle Widerstdnde sind in neben- =mink

stehender Schaltung geschaltet. Die ange-
schaltete Spannung betrigt U = 30 V; die
Stromstirke ist I = 6 A (Abb. 83).

a) Wie grof} ist der Gesamtwiderstand ?

b) Wie groB sind die Einzelwiderstinde N ‘TJ
Rl, Rg, Rs und Rq? (Abb. 83)

¢) Wie groB} sind die Teilstrome /7 und 15 ?
d) Wie groB sind die Teilspannungen Us, Us und Us?

15. Es soll der Gesamtwiderstand eines Hauptanschlusses mit angeschaltetem
Tischapparat W 48 berechnet werden (Abb. 84).
Der Widerstand des Speiserelais betrigt je Sprechader 500 £, der Leitungs-
widerstand fiir die Hin- und Riickleitung betrigt Ry, = 950 2, der Wecker-
widerstand Rw = 600 £, und der Mikrofonwiderstand ist 110 £. Die an-
geschaltete Spannung betrégt U = 60 V.,

a) Zeichnen Sie fiir die nachstehende Schaltung des Tischapparats W 48
das Schaltbild mit eingetragenen Strom- und Spannungspfeilen!

b) Wie grof} ist der Gesamtwiderstand des Hauptanschlusses ?

c) Wie grof3 sind der Gesamtstrom und die Teilstréme im Tischapparat
W48?

d) Wie groB sind die Teilspannungen im Tischapparat W 48?

e) Machen Sie fiir jeden Stromverzweigungspunkt die Rechenprobe!

f) Machen Sie fiir jeden geschlossenen $tromkreis und fiir jeden ge-
schlossenen Leitungszug die Rechenprobe!
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e) Die MeBbereichserweiterung

Strommesser werden in den Stromkreis geschaltet und Spannungsmesser wer-
den an den Stromkreis geschaltet. Fiir die MeBbereichserweiterung eines
Strommessers wird dem MeBgerit ein Nebenwiderstand parallelgeschaltet. Fiir
die MeBbereichserweiterung eines Spannungsmessers wird zu dem MeBgerit ein
Vorwiderstand in Reihe geschaltet.

Die Strommessung

Fiir die Berechnung von Nebenwiderstinden fiir Strommesser gilt:
Bei Parallelschaltung von Widerstinden sind die Teilstréme umgekehrt ver-
Liltnisgleich den Widerstdnden.

Einheiten

Begriffe Formelzeichen
Gesamtstrom I [A]
Teilstrome Iy, I [A]
Einzelwiderstinde R1, Ry (€]
Grofiengleichung Einheitengleichung
R Fi*_ s i]
W Ry A Q
s

Schaltbild

(Abb. 85)

R = Verbraucherwiderstand in Q
R; = innerer Widerstand des Strommessers in
Rs = Nebenwiderstand des Strommessers in O
Iy = Teilstrom bei Vollausschlag des Strommessers in A
Iy = Teilstrom des Nebenwiderstandes in A
I = Gesamtstrom des Stromkreises in A
Ua = Spannungsabfall am Strommesser in V
Ug = Spannungsabfall am Verbraucherwiderstand in V
U = angeschaltete Spannung in V

Ubungsbeispiel

Ein Strommesser hat einen inneren Widerstand von R1 =5 Q. Der MeBbereich
des Strommessers soll von 1,5 A auf 25 A erweitert werden (Abb. 86).
Wie groB muB der Nebenwiderstand Ry sein ?

Gegeben: Ry =50, I; =15 A, T — 25 A

Gesucht: R
Lésung:
Py Lésung 1:
Us =11 Ry
i — 5.5
Un B 5 N
(Abb. 86)
U
i
I'i= Il I IE : 12\
P — 75
; R ot
Is=25—15 235

I — Ry = 0,319 Q
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Losung 2: Gegeben: Uy =25V, Ry = 1450082, U =150V
Iy Rs 1.5:5 Gesucht: Ro
R 9 = ——— Losung:
Iz ! R};; 23,5 - Lisung 1:
& I . 1 il Jr'r R}. R‘
RQ—-'——Iz——' R2—0,319.Q e : TV P @ - Iv:%
73 Uy
Der Nebenwiderstand des Strommessers betriagt Ry = 0,319 2. 25
Iy =—n-—
Die Spannungsmessung - 14500
P N
Fiir die Berechnung von Vorwiderstdnden fiir Spannungsmesser gilt: e g Iy = 0,001724 A
Bei Hintereinanderschaltung von Widerstinden sind die Teilspannungen ver- i U
hiltnisgleich den Widerstinden. o=t Ry = 1—2
Begriffe Formelzeichen Einheiten Ty FeT X
2 1 =
Gesamtspannung U Vi R 125
Teilspannung Ty Uy (V] Up = 150 —25 0,001724
Einzelwiderstand Ri1, Rs (2] Uy — 125y Ry — 72500 Q
Grofengleichung Einheitengleichung LitcungD: U % R
U _ R ks = Ry
Uz Ry Lv = Q] et R
Uy
14500 - 125
Schaltbild ) Ry — S
% 5 R = Verbraucherwiderstand in £
b —— [ i [ () Ry = isnnerer Widerstand. di; Rz = 72500 @
G o PannuNgsmessers in Der Vorwi g L
B it s Spans er Vorwiderstand des Spannungsmessers betrigt R, = 72500 £.
il nungsmessers in 2
it I i Uy = Teilspannung am Span- f) Die elektromotorische Kraft und die Klemmenspannung
! nungsmesser bei Vollaus-
schlag in V Die elektromotorische Kraft ist der Spannungsdruck, der den Strom durch den
s Y N Uy = Teilspannung am Vorwiderstand gesamten Stromkreis treibt.
(Abb. 87) U = angeschaltete Gesamtspannung Die Klemmenspannung ist der Spannungsdruck, der den Strom durch den duBe-
nv ren Stromkreis treibt.
Iy = Stromst‘é}rke des Spannungs- Begriffe Formelzeichen Einheiten
messers in A Elektromotorische Kraft (EMK) E [v]
Ubungsbeispiel Klemmenspannung U [V]
4 g ¥ GroBengleichungen Einheitengleichungen
Ein Spannungsmesser fiir U/; = 25 V hat einen Innenwiderstand von P
R; = 14500 Q. Mit dem Spannungsmesser sollen Spannungswerte bis 150 V ge- E=U-+U[V] [V=V+4V]
messen werden (Abb. 88).
Wie grof mufl der Vorwiderstand Rj sein? E=U+1T R[V] [V = Vosa <
RN crpgii
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Schaltbild
R R = duBerer Widerstand in £
L S—— &
T Upg = Spannungsabfall am &uBeren Wi-
i derstand in V
R; = innerer Widerstand der Spannungs-
b quelle in 2
i —
y if U; = Spannungsverlust am inneren Wi-
e T Ty T derstand der Spannungsquelle in V
[l '——!.R‘, jlﬂ I E ' = Elektromotorische Kraft in V
[| Ur = | U = Klemmenspannung in V
Rt e s e
Sponnungsguelle
(Abb. 89)

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz II gilt:
My: + E—U;—U=10
R e )
L= R V]

Ubungsbeispiel

Eine Batterie hat eine Klemmenspannung von U = 218 V bei einer Strom-
belastung von I = 40 A. Der innere Widerstand der Batterie betrigt R; =
0,05 Q.

Wie grof ist die Elektromotorische Kraft der Batterie?
Gegeben: U =218V, I =40 A, R; = 0,05 2
Gesucht: E
Losung: E=U + 1R,

E = 218 4 40 - 0,05

1o

A

Die EMK der Batterie betragt E = 220 V.

g) Der Spannungsverlust auf Leitungen

Der Spannungsverlust auf Leitungen ist das Produkt aus Stromstirke mal 'J

Leitungswiderstand.

Begriff Formelzeichen Einheit
Spannungsverlust Uy V]
Grofengleichung Einheitengleichung
Uy =1-R[V] VA ]
Schaltbild
i s Ry, = Leitungswiderstand in Q
! ! ; R = Verbraucherwiderstand in £
h i R; = innerer Widerstand der Spannungs-
quelle in Q
1) I = Stromstiirke in A
Ri S Uy = Spannungsverlust am Leitungswi-
P ) it v derstand in V
U £ U; = Spannungsverlust am inneren Wi-
7 derstand der Spannungsquelle in V
(Abb. 90) [ = Sl_aannungsa,.bfall am Verbraucher-
widerstand in V
E = Elektromotorische Kraft in V
U = Klemmenspannung in V
Ubungsbeispiel

Fir die Stromversorgung einer Vermittlungsstelle betrigt die Leitungslinge
I = 2 X 8 m; die Strombelastung wihrend der Hauptverkehrszeit ist
T =150,
Die Klemmenspannung des Gleichrichters betriigt bei dieser Strombelastung
U = 64 V. Der Spannungsverlust auf der Leitung darf 2 v.H, der Klemmen-
spannung nicht {iberschreiten (Abb. 91).

a) Wie groD ist der Leitungswiderstand Ry,?

b) Welcher Kupferquerschnitt ist zu verlegen ?

Gegeben: I =2 x8m, I =150A, U=64V, p=2vH,
] 2
A= 0,018 & _:':-m R‘ R
Gesucht: Ry, A ' e ——
Y t
Losung: Uy =U:p /
Uy = 64+ 0,02 ‘
Uy =128V P i N
(Abb. 91)



s =g

Ry =— Ry = ——

1,28 e

i il =
2-85-0,018

A4 = 359 mm?2; gewihlt 400 mm?

Fir die Stromversorgungsleitung ist Flachkupfer von 4 = 400 mm?2
(Flach-Cu 2 x 40 x 5) zu verlegen.

h) Aufgaben

1. Ein Strommesser hat einen Innenwiderstand von B; = 100 2. Der MeB-
bereich des Strommessers soll von I[; = 1,5 mA auf I = 10 A erweitert
werden. Wie grofl mufl der Nebenwiderstand Rs sein ?

2. Ein Strommesser hat einen Innenwiderstand von R; = 0,1 2. Bei Vollaus-
schlag zeigt der Strommesser 150 mA an. Mit diesem Strommesser sollen
Stromstirken bis zu 7,5 A gemessen werden.

Wie grol mul} der Nebenwiderstand des Strommessers sein ?

3. Ein Strommesser hat einen Innenwiderstand von R; = 8 2. Der MeB-
bereich des Strommessers soll von I3 = 0,20 A auf I = 60 A erweitert
werden.

Wie grof mub der Nebenwiderstand Rg sein ?

4. Ein Strommesser mit einer 150-teiligen Skala hat einen Innenwiderstand
von Ry = 1 £. Bei Vollausschlag flieBen durch das MeBgerit I; = 0,15 A.
Diesemn Strommesser wird ein Nebenwiderstand von R = 0,0101 Q
parallelgeschaltet.

a) Welche Spannung liegt an den Klemmen des MeBgeriits ?
b) Welche Stromstarke flieBt durch den Nebenwiderstand ?

c) Welche Stromstarke 148t sich mit dem Strommesser nach der MeB-
bereichserweiterung héchstens messen ?

d) Welcher Stromstirke entspricht ein Skalenteil
(1) vor der MeBbereichserweiterung und
(2) nach der MeBbereichserweiterung ?

Aoigy T

5. Ein Spannungsmesser fiir U; = 25 V hat einen Innenwiderstand von
Rq =18 k Q. Mit dem Spannungsmesser sollen Spannungen bis zu 220 V
gemessen werden.

Wie grol muB der Vorwiderstand des Spannungsmessers sein ?

6. Ein Spam:lungsmesser hat einen Innenwiderstand von R; = 10 k Q. Der
MeBbereich des Spannungsmessers ist von 0 bis 75 V. Mit diesem Span-
nungsmesser sollen Spannungen bis zu U = 300 V gemessen werden.

Wie groB mufl der Vorwiderstand des Spannungsmessers sein ?

7. Ein Spannungsmesser fiir U; = 120 V hat einen Innenwiderstand von
Ry = 20 kQ. Das MeBgerit soll fir Spannungsmessungen bis zu
U = 600 V verwendet werden.

Wie groB mull der Vorwiderstand R sein ?

8. Ein Drehspul-Spannungsmesser fiir U; = 5 V hat einen Innenwiderstand
von R = 1000 Q. Die MeBskala ist in 50 Teile eingeteilt.

a) Welcher Widerstand ist dem MeBgerit jeweils vorzuschalten, wenn
es fiir Spannungsmessungen bis zu 75 V, 120 V und 250 V verwendet
werden soll?

b) Welcher Spannung entspricht bei dem jeweiligen MeBbereich ein
Skalenteil ?

9. Eine Batterie hat eine EMK von E = 100 V, der innere Widerstand der
Batterie betrdgt R; = 0,8 . Die Batterie wird mit einer Stromstirke von
I = 10 A belastet.

Wie grof} ist die Klemmenspannung U ?

10. Eine Batterie hat eine Klemmenspannung von U = 218 V.
Die Strombelastung betrdgt I = 40 A und der innere Widerstand der
Batterie R; = 0,05 Q.

Wie grof ist die EMK der Batterie?

11. Eine Batterie hat eine EMK von E = 64 V und einen inneren Widerstand
von R; = 0,00 Q. Bei einer bestimmten Strombelastung betriigt die Klem-
menspannung U = 62 V.

Mit welcher Stromstirke wird die Batterie belastet ?

12, Eine Batterie hat eine EMK von £ = 24 V und einen inneren Widerstand
von K; = 0,8 £, /

Wie grob ist die KurzschluBstromstirke der Batterie ?

Sl aggyes



13. Eine Batterie mit der EMK von E = 48 V wird mit einer Stromstirke von

I = 4,5 A belastet. Dabei betriigt die Klemmenspannung U = 46,5 V.

Wie groB ist der innere Widerstand der Batterie?

14. Mit zwei Trockenelementen von je R; = 0,8 £ soll ein Signalapparat be- :
tatigt werden. Der Widerstand des Signalapparats betrigt R = 0,5 Q. |

Die EMK der Trockenelemente ist E; = Ez = 1,5 V. Der Leitungswider-
stand fiir Hin- und Riickleitung betrigt Ry, = 0,1 2.

Die Trockenelemente sollen hintereinandergeschaltet und parallelgeschaltet
werden,

a) Zeichnen Sie das Schaltbild fiir die Hintereinanderschaltung der
Trockenelemente mit eingetragenen Strom- und Spannungspfeilen! .-

b) Wie groB ist die Klemmenspannung bei Hintereinanderschaltung &

der Trockenelemente ?

¢) Zeichnen Sie das Schaltbild fiir die Parallelschaltung der Trocken-
elemente mit eingetragenen Strom- und Spannungspfeilen!

d) Wie groB} ist die Klemmenspannung bei Parallelschaltung der

Trockenelemente ?

15. Mit Hilfe von drei Trockenelementen soll eine Batterie aufgebaut werden.
Die EMK eines jeden Trockenelements betrigt £y = Ep = Eg = 1,5 V;
der innere Widerstand eines jeden Trockenelements betrigt Ry; = Rip =
Rz = 0,75 Q. In dem Stromkreis sind der Verbraucherwiderstand von
R = 1,2 Q und der Leitungswiderstand von Ry, = 0,3 @ geschaltet.

a) Zeichnen Sie fiir den Stromkreis das Schaltbild mit eingetragenen
Strom- und Spannungspfeilen
(1) bei Hintereinanderschaltung der Trockenelemente,
(2) bei Parallelschaltung der Trockenelemente!

b) Wie groB sind EMK, innerer Widerstand, Stromstirke und Klem-

menspannung bei Hintereinanderschaltung der Trockenelemente?

¢) WiegroB sind EMK, innerer Widerstand, Stromstérke und Klemmen-
spannung bei Parallelschaltung der Trockenelemente ?

16. Von einer Spannungsquelle betragen E — 64 V und R; — 0,4 @. Der Lei- |

tungswiderstand ist Ry, = 0,8 Q.

Der Verbraucherwiderstand im Stromkreis betrigt R = 18 Q. In diesem
Stromkreis sollen mit Hilfe von Strom- und Spannungsmessern Strom- |
stirke im Verbraucherwiderstand und Verbraucherspannung gemessen

T

werden. Der Innenwiderstand des verwendeten Strommessers betrigt
Ry = 0,8 2; der Innenwiderstand des verwendeten Spannungsmessers
betrigt Ry = 1400 Q.

a) Zeichnen Sie fiir den Stromkreis mit angeschalteten MeBgeriiten das
Schaltbild mit eingetragenen Strom- und Spannungspfeilen !

b) Wie groB3 sind ohne Anschaltung der MeBgerite Stromstirke I,
Klemmenspannung U, Spannungsverlust auf der Leitung Uy und
am inneren Widerstand der Batterie U;, Verbraucherspannung Ug ?

c) Wie groB sind mit Anschaltung der MeBgerite Stromstirke I,

Klemmenspannung U, Spannungsverlust auf der Leitung Uv und
am inneren Widerstand der Batterie Uy, Verbraucherspannung Ug,
Verbraucherstromstidrke Iy und Teilstromstirke fiir den Span-

nungsmesser Iy ?
d) Wie groB sind in dem Stromkreis die Strom- und Spannungsab-

weichungen, die durch die Anschaltung der MeBgerite entstehen
in v.H.-Sitzen ?

17. Mit einer Kupferleitung von ! = 2 x 35 m soll eine Stromstirke von
I = 35 A iibertragen werden.
Der Spannungsverlust auf der Leitung darf Uy = 2 V nicht iibersteigen.

Welcher Querschnitt ist zu verlegen ?

18. Die Stromzufiihrungsleitung einer Wahlvermittlungsstelle ist , — 2 % 65m
lang. Die Strombelastung wéihrend der Hauptverkehrszeit betrigt
I = 240 A. Der Spannungsverlust auf der Leitung darf Uy — 2 V nicht
iiberschreiten,
a) Wie gro3 muB der Mindestquerschnitt der Stromzufiihrung sein ?
b) Welcher Kupfer-Querschnitt (Flachkupfer) ist zu verlegen ?

c) Wie groB ist der Spannungsverlust auf der Stromzufiihrungsleitung
bei dem gewahlten Querschnitt ?

19. Eine Aluminium-Leitung soll mit I = 26 A bei einer Betriebsspannung
von U = 220 V belastet werden. j
Der Linge der Leitung betragt / = 2 X 120 m. Der Spannungsverlust darf
hochstens 3 v.H. der Betriebsspannung betragen.

Welcher Aluminiuni-Querschnitt ist zu verlegen ?

20. Eme 2 X 70 m lange Kupfer-Leitung soll mit einer Stromstirke von
I = 35 A belastet werden. Bei einer Betriebsypannung von U = 220 V
darf der Spannungsverlust 2. v. H. nicht iiberschreiten.

s
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a) Welcher Mindestquerschnitt ist erforderlich ?
b) Welcher Querschnitt ist zu wihlen ?

¢) Wie groB ist der Spannungsverlust in v.H.-Satz bei dem gewahlten
Querschnitt ?

21. Eine AnschluBleitung aus Kupferist I = 2 x 55 m lang und der Querschnitt
betrigt 4 = 16 mm?2 Durch die Leitung flieBt eine Stromstirke von

I = 85 A. Am Ende der Leitung wird eine Verbraucherspannung von

U = 210 V gemessen.
a) Wie groB ist der Widerstand der Leitung ?
b) Wie groB ist die Netzspannung an der AnschluBstelle ?

¢) Wie groB ist der Spannungsabfall auf der Leitung im v.H.-Satz der
Netzspannung ?

22. Eine Aluminium-Leitung von / = 535 m Linge und 4 = 95 mm? Quer-
schnitt soll anderweitig verwendet werden. Die Netzspannung fiir die
Wiederverwendung der Leitung betrdgt U = 220 V und der Spannungs-
verlust darf 3 v.H. nicht iiberschreiten.

Mit welcher Stromstirke darf die AnschluBleitung mit Riicksicht auf den
Spannungsverlust hichstens belastet werden ?

5. Die elektrische Stromung

Die elektrische Strémung ist die gerichtete Bewegung von freien Elektronen
durch einen Leiter, Ursache fiir die Elektronenbewegungen sind die Elektro-
motorischen Krifte bzw. die Spannungen in den Stromkreisen. Die Wirkungen

der Elektronenbewegungen sind vor allem das Magnetfeld um den stromdurch-

flossenen Leiter und die Erwdrmung des Leiters.

a) Die Elektrizititsmenge

Die Elektrizititsmenge ist das Produkt aus Stromstirke mal Zeit.

Begriff Formelzeichen Einheit
Elektrizitdtsmenge Q _ [As]
[C] (Coulomb)
— G

rling.de

Grofengleichung

| @=1:¢ [As]

I = Stromstirke in A

t = Zeitin s
Q = Elektrizititsmenge in As

Ubungsbeispiel

Einheitengleichung

[As = A - 5]

Ein elektrischer Kocher nimmt I = 10 A auf und ist t — -él- Stunde

schaltet.

Wie grol3 ist die aufgenommene Elektrizitdtsmenge in As und Ah?

Gegeben:
Gesucht:
Losung:

Il

Q
Q
Q
Q

1
I =10A¢t=—h
2

Tet
10 -
5 Al

14 = 3600 s
0 = 5 - 3600
Q = 18000 As

Die aufgenommene Elektrizitdtsmenge betrigt Q — 5 Ah.

b) Die Stromdichte

ange-

Die Stromdichte ist der Quotient aus Stromstirke geteilt durch den Leiter-

querschnitt.
Begriff

Stromdichte

GroBengleichung

Seml |

S = Stromdichte in

I = Stromstirke in A

Formelzeichen Einheit
S A
mim?
Einheitengleichung

B A r— A
i Eﬁf:l

mim

A = Leiterquerschnitt in mm?

R )

/



Ubungsbeispiel

Ein Kupfer-Leiter mit einem Querschnitt von 4 = 16 mm? wird mit einer
Stromstirke von I = 80 A belastet.

Wie grof} ist die Stromdichte in diesem Leiter ?

Gegeben: A =16 mm? I = 80 A
Gesucht: S
Losung:
I
e
80
S
St -
mm 2

Die Stromdichte in dem Leiter betrigt § = 5 S
IMIm

c) Die elektrische Leistung

Die elektrische Leistung ist das Produkt aus Spannung mal Stromstirke.

Begriff Formelzeichen Einheit
Elektrische Leistung P [W]

Groflengleichungen Einheitengleichungen
B LV W =V-A]
P=TI2.R [W] [W = A2 . 0]

U2 Ve
Pl L N _ —
P=— W [W h

= elektrische Leistung in W
Spannung in V
= Stromstarke in A

— Widerstand in £

s e ]
l

1 kW 2 1,36 PS 1PS 2 0,736 kW

— g S

Ubungsbeispiel

Eine Glithlampe ist an einer Spannung von U = 220 V angeschaltet. In der
Zuleitung wird eine Stromstirke von I = 0,182 A gemessen.
Wie groB ist die von der Glithlampe aufgenommene elektrische Leistung ?

Gegeben: L= 200N I — 1R A
Gesucht: /)
Lasung:

Fe— T T

P —220-0,182

P =40W

Die von der Glithlampe aufgenommene elektrische Leistung betrdgt P — 40 W.

d) Die elektrische Arbeit
Die elektrische Arbeit ist das Produkt aus elektrischer Leistung mal Zeit.

Begriff Formelzeichen Einheit
Elektrische Arbeit A [kWh]
Groflengleichung Einheitengleichung

A=P-t [kWn | [kWh — kW - b]

A = elektrische Arbeit in KkWh
P = elektrische Leistung in kW
e e bl

1 kWh = 860 kcal 1 kWh =2 366850 kpm

Ubungsbeispiel

Eine Glithlampe fiir 220 V wird von einer Stromstédrke von I = 0,455 A durch-
flossen. Die Glithlampe 1st # = 5 h eingeschaltet.
Wie gro8 ist die verbrauchte elektrische Arbeit?

Gegeben: U — 220V, & —0455 A, —5h
Gesucht: A
Lésung:
Vel = e A
B — 200 (455 A =100-5
P = 1000W 4 = 500 Wh LT

A =105 kKWh
Die verbrauchte elektrische Arbeit betrigt 4 = 0,5 kWh.



e) Der Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ist das Verhiltnis der abgegebenen elektrischen Leistung zur
zugefiihrten elektrischen Leistung.

Begriff Formelzeichen Einheit
Wirkungsgrad 7 (Eta) —
Grofiengleichungen Einheitengleichungen
St RUEE 00 T
e L TR
Aap (R eV
T ol kWhJ
Qan TRE ey el
Lol Qzu keal _|
n = Wirkungsgrad ohne Einheit

P, = abgegebene elektrische Leistung in kW
P, = zugefiihrte elektrische Leistung in kW
Aan = abgegebene elektrische Arbeit in kWh
A ;u = zugefiihrte elektrische Arbeit in KWh
Qap = abgegebene Wirmemernge in keal

Qsu = zugefithrte Warmemenge in kcal

Ubungsbeispiel

Ein Gleichstromgenerator fiir U = 230 V 1iBt eine Stromstirke von I = 64 A
durch den Stromkreis flieBen. Die mechanische Leistung, die dem Generator
durch die Antriebsmaschine zugefiihrt wird, betrigt Pzy = 25 PS.

Welchen Wirkungsgrad hat der Gleichstromgenerator ?
Gegeben: U =230V, I =64A, Pyy'=25PS
Gesucht: 7

Losung:
1 PS = 0,736 kW By — e ]
B = 2507 56 Hapi— 230 ot
P,y = 184 kW Pap = 14720 W
SRR Pop = 14,72 kW

I
1

— 100 —

Ll
FALE
14,72
il Der Wirkungsgrad des Gleichstromgenerators
p =08 betragt o = 0,8.

f) Die Stromkosten

Die Stromkosten ergeben sich aus dem Produkt der verbrauchten elektrischen
Arbeit mal dem Tarifpreis.

Begriff Formelzeichen Einheit
Stromkosten K [DM]
Grofiengleichung Einheitengleichung
| iy _ DM —
=4 -k [DM = e
| : [DM] FDBI VW - |

K = Stromkosten in DM
A = elektrische Arbeit in KWh

; DM

R =L is in ———

e arifpreis in oWh

Ubungsbeispiel

Eine Kiichenmaschine nimmt wihrend des Betriebes eine elektrische Leistung
von P = 350 W auf. Sie wird tdglich drei Stunden benutzt. Der Tarifpreis

DM
b — 1
etragt £ = 0,11 oWh

Welche Kosten entstehen fiir die monatliche Benutzung der Kiichenmaschine ?
1 Monat = 30 Tage.

Gegeben: B BhUINL s Sl (T 12{11 ta = 30 Tage
Gesucht: Ul
Lésung:
T 8k
A P
A== ()3 - 30
i 31,5 kWh
K= 1315 20111
M

3,47 DM

Die Kosten fiir die monatliche Benutzung der Kuchenmaschme betragen
K = 345 DM,

=0l
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8. Die Dauerstromstirke fiir ein Relais soll I = 180 mA betragen. Die Strom-

g) Aufgaben
dichte in der Wicklung darf héchstens S = 100 mA pro mm? betragen.

1. Ein Akkumulator soll in drei Stunden mit einer Stromstirke von I = 4 A
entladen werden.

Welche Kapazitit in Ah mufl der Akkumulator haben ?

Wie groB mub der Drahtdurchmesser gewihlt werden ?

9. Ein Heizwiderstand aus Nickelin hat einen Querschnitt von]
A1 = 0,25 mm2. Der Querschnitt der Zuleitung aus Kupfer betrigt
Az = 1,5 mm?2. In der Zuleitung wird eine Stromstarke von
I = 3 A gemessen.

a) Wie groB ist die Stromdichte in der Zuleitung ?
b) Wie groB ist die Stromdichte im Heizwiderstandsdraht ?

2. Fiir eine Notbeleuchtung von U = 110 V wird eine elektrische Leistung |
von P = 1,475 kW gebraucht.
Die Notbeleuchtung soll nachts ¢ = 7 Stunden in Betrieb sein.

Welche Kapazitit muB die Notlichtbatterie mindestens haben ?

3. Fiir die Stromversorgungsanlage einer Wihlvermittlungsstelle wird eine |
durchschnittliche Stromstéirke von I = 120 A bendtigt. Bei etwaigem Netz-
ausfall soll die Vermittlungsstelle mindestens 6 Stunden aus der Batterie
mit Strom versorgt werden konnen.

Welche Kapazitit muf3 die Batterie fiir die Vermittlungsstelle mindestens
haben ?

10. Eine Kohlefadenlampe nimmt bei der Spannung von U = 220 V eine
elektrische Leistung von P = 75 W auf,

Welche Stromstérke flieBt wihrend des Betriebes durch die Gliithlampe?
11. Ein Widerstand von R = 184 ©Q nimmt eine elektrische Leistung von

Pa= 15 Waut:

Wie groB ist die angeschaltete Spannung?

4. Eine Wihlvermittlungsstelle benétigt wihrend der Vormittagsstunden
eine durchschnittliche Stromstirke von I; = 180 A, wihrend der Nacht-
stunden eine durchschnittliche Stromstirke von I3 = 35 A. Die Kapazitit
der Batterie betriigt Q = 1244 Ah.

Der Ah-Wirkungsgrad ist 87 v.H.

a) Wie lange kann die Vermittlungsstelle wihrend der Vormittags-
stunden durch die Batterie mit Strom versorgt werden ?

12. Eine Relaisspule hat einen Widerstand von R = 600 ©. Die angeschaltete
Spannung betrigt U = 60 V.

Welche elektrische Leistung nimmt die Relaisspule auf?

b) Wie lange kann die Vermittlungsstelle withrend der Nachtstunden

durch die Batterie mit Strom versorgt werden ? 13. Ein Tauchsieder fir P = 500 W nimmt eine Stromstdrke von I = 2,27 A

auf.
5. Ein Relais einer Feuermeldeanlage ist an einer Batterie fiir Q = 60 Ah

Fiir welche Spannung ist der Tauchsieder v sehen ?
30 Tage angeschaltet. Nach 30-tdgigem AnschluB des Relais ist die Batterie . g TR e

entladen. 14. Ein Heizgerit nimmt bei AnschluB an U = 220 V eine elektrische Leistung
Welche durchschnittliche Stromstirke flieBt wihrend der 30 Tage durch das von P; = 1800 W auf.
Relais ? Durch Vorschalten eines Widerstandes soll die aufgenommene Leistung auf
= . 3 s ¢ Py = 1200 W verringert werden.

6. Eine Kupferleitung von 4 = 16 mm? wird mit einer Stromstirke von

I — 80 A belastet, a) Wie groB muB3 der Vorwiderstand sein ?

Wie groB ist die Stromdichte in dem Leiter? b) Welche elektrische Leistung nimmt der Vorwiderstand auf?

¢) Fiir welche Mindeststromstirke ist der Vorwiderstand vorzusehen ?
7. Der Glithfaden einer Glihlampe hat einen Wolframquerschnitt von 4

A = 0,000036 mm?. Die Strombelastung wiihrend des Betriebes betrigt
I =03A.

Wie groB3 ist die Stromdichte im Wolframfaden ?

15. Eine Glithlampe ist an U = 220 V angeschaltet. In ausgeschaltetem Zu-
stand betrigt der Widerstand des Wolframfadens Rz = 112 Q; wihrend
des Betriebs betrdgt der Widerstand des Wolframfadens Ry = 1200 £.

—_—
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16.

17

18.

19.

20.

. In einem Wasserkocher werden in 28 Minuten 3 Liter Wasser von

a) Wie groB ist die aufgenommene elektrische Leistung im Einschalt-
augenblick ?

b) Wie groB ist die aufgenommene elektrische Leistung wihrend des
Betriebs ?

Ein elektrisches Gerdt ist £ = 2,5 Stunden an einer Spannung von
U = 220 V angeschaltet. Die Stromstdrke betrigt I = 0,64 A,

‘Wie groB ist die verbrauchte elektrische Arbeit ?

Der Antriebsmotor einer Bohrmaschine nimmt bei Anschlub an U = 220 V.
eine Stromstiarke von I = 24 A auf. Die tigliche Betriebsdauer betrigt
5 Stunden. Die Bohrmaschine wird an 25 Tagen des Monats benutzt. Der
Tarifpreis fiir die Stromkosten betrdgt & = 0,08 W
a) Wie groB ist die anfgenommene elektrische Leistung ?

b) Wie groB ist die monatlich verbrauchte elektrische Arbeit ?

c) Wie hoch sind die monatlichen Betriebskosten ?

Wie lange kann eine 60-Watt-Lampe eingeschaltet sein, bis eine elektrische
Arbeit von 4 = 1 kWh verbraucht ist ? !

Ein Gleichstromgenerator gibt eine elektrische Leistung von Pap = 75 kW
ab. Die Spannung des Gleichstromgenerators betriigt U = 460 V. Der
Wirkungserad ist 5 = 0,9.

a) Welche Stromstarke kann der Gleichstromgenerator abgeben ?
b) Welche elektrische Leistung mull dem Generator zugefiihrt werden ?

¢) Welche mechanische Leistung mubBl dem Generator durch die An-
triebsmaschine zugefithrt werden ?

Durch einen Widerstand von R = 0,8 Q flieBen 25 Minuten lang 14 A
hindurch.

a) Wie groB ist die in dem Widerstand verbrauchte elektrische Arbeit ?

b) Wie groB ist die in dem Widerstand erzeugte Wirmemenge ?

t1 = 15° C auf fp = 95° C erhitzt. Der Wirkungsgrad des Wasserkochers:
betrdgt n = 0,64.

Welche elektrische Leistung nimmt der Wasserkocher auf?

— ld—

22. Mit einem Tauchsieder sollen 2,2 Liter Wasser von #; = 12° C erwirmt
werden. Die aufgenommene elektrische Leistung des Tauchsieders betrigt
P = 500 W, der Wirkungsgrad ist 5 = 0,98. Der sich im Wasser befind-
liche Tauchsieder ist £ = 15 Minuten angeschaltet.

Welche Temperatur {3 hat das Wasser nach der Erwdrmung ?

23. Ein HeiBwasserspeicher von P = 800 W erwdrmt 95 Liter Wasser von
i = 10° C Anfangstemperatur 6 Stunden lang. Der Wirkungsgrad des
HeiBwasserspeich]%rIEI ist 92 v.H. Der Tarifpreis fiir die Stromkosten be-
T N
triagt £ = 0,08 oWh

a) Welche Temperatur ¢ hat das erwidrmte Wasser ?

b) Wie hoch sind die monatlichen Stromkosten (1 Monat = 30 Tage)
bei taglichem HeiBwasserverbrauch von 285 Litern heiBen Wassers
von der Temperatur é?

24. Ein elektrischer Kupfer-Lotkolben mit einem Gewicht von G = 0,8 kp
soll in der Zeit von { = 5 min von #; = 20° C auf fo = 340° C erhitzt werden.
Der Wirkungsgrad ist y = 0,71.

Welche elektrische Leistung muB die Heizpatrone des Kupfer-Létkolbens
aufnehmen ?

25. In einem Kochtopf werden 1,5 Liter Wasser von der Anfangstemperatur
{1 = 16°C in ¢ = 13 min zum Kochen gebracht. Die aufgenommene elek-
trische Leistung der Kochplatte betrigt P = 650 W.

Mit welchem Wirkungsgrad arbeitet die Kochplatte ?

26. Ein HeiBwasserspeicher von 200 Litern Inhalt nimmt eine elektrische Lei-
stung von P = 2,5 kW auf. Der Wirkungsgrad betrigt 4 = 0,92. Das
Wasser soll yon #; = 12° C auf £, = 90° C erhitzt werden. Der Tarifpreis

g DM
betrdgt £ = 0,08 W

a) Wie lang ist die Betriebsdauer fiir die einmalige Erhitzung des In-
halts ?

b) Wie hoch sind die Stromkosten fiir die einmalige Erhitzung des
Inhalts?
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II. Der Magnetismus

1. Die GrundgréBen des Magnetismus

Die GrundgroBen des Magnetismus sind:

Begriffe Formelzeichen Einheiten
alt neu
Magnetische Durchflutung @ (Theta) [Aw] [ A]
P
Magnetische Feldstérke [Oe ] ] —-]
Magnetische Induktion B e i_ 2:'
CITl:
Magnetischer FluB @, (Phi) [M] [ Vs]
Permeabilitit pr (My) [— 1[—]

a) Die magnetische Durchflutung

Die magnetische Durchflutung ist das Produkt aus Stromstirke mal Win-
dungszahl.

Begriff Formelzeichen Einheit
magnetische Durchflutung @ (Theta) [A]
Grioflengleichung Einheitengleichung
@ =1I-N [A [A —7A]
=
@ = magnetische Durchflutung in A
I = Stromstirke in A
i : i 7 N = Windungszahl ohne Einheit
P 5 W
(Abb. 92)
Ubungsbeispiel

Eine Relaisspule von N = 1400 Windungen wird von einer Stromstirke von
I = 25 mA durchflossen (Abb. 92).
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Wie groB ist die magnetische Durchflutung der Relaisspule ?

Gegeben: N = 1400, I = 25 mA
Gesucht: (]
Ldsung:

@ =T N

@ = 0,025 - 1400

6 — 35PN

Die magnetische Durchflutung der Relaisspule betrigt @ = 35 A.

b) Die magnetische Feldstirke

Die Stromspule mit Lufthohlraum

Die magnetische Feldstirke ist das Produkt aus Stromstirke mal Windungs-
zahl pro cm Spulenlinge.

Begriff Formelzeichen Einheit
Magnetische Feldstirke H —}}——*‘
c

GroBengleichung Einheitengleichung

iy A Bl Tt

T |:cm:| l_cm " cm
e

¥

: ol
H = magnetische Feldstirke in o

. I = Stromstédrke in A
ir iJ I = Spulenldnge in cm
P i N
(Abb. 93)
Ubungsbeispiel

Eine Relaisspule von N = 3000 Windungen wird von einer Stromstirke von
I = 5 mA durchflossen. Die Spulenlinge betrigt / = 6,5 cm (Abb. 93).

Wie groB ist die magnetische Feldstidrke der Relaisspule 2

=l —



Gegeben: N =3000. L —=5mA, [ —6,5cm.
Gesucht: H
Lasung:
IR
JElE— ]
0,005 + 3000
[H i e
6.5
Hi— 230 -
cm

Die magnetische Feldstiarke der Relaisspule betrigt H = 2,32 l

Die Stromspule mit geschlossenem Eisenkern

Die magnetische Feldstirke ist das Produkt aus Stromstirke mal Windungszahl

pro cm mittlerer Feldlinienlinge.

A

cm

Begriff Formelzeichen Einheit
L
Magnetische Feldstirke H [ J
CImn
Grofiengleichung Einheitengleichung ’
IR e A A
Fiies) ey
Foistlh o | _ cm cm
it H = magnetische
Feldstirke in ——
TR cm
e TS I = Stromstirke in A
S SSERIERES ;
VOaVi0a0a 090 9u 9% N = Windungszahl ohne
) | Einheit
! po o — oM ot Schenke! T Hlittl@l'(} Feld-
T T e e o U G linienldnge in cm
et b
(Abb. 94)

l=a4@—2-s)+b+(H—2-

)

Lem]

@ = Hohe des Eisenkerns in em
b = Breite des Eisenkerns in em
s = Kantenldnge des Eisenkerns in cm
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Ubungsbeispiel

Von nachstehender Stromspule betragen: N = 1200 Windungen, I = 45 mA.
Die Abmessungen des Eisenkerns sind:

Hohe ¢ = 35 mm, Breite b = 40 mm, Kantenldnge des Eisenkerns s = 8 mm
(Abb. 95).

Wie groB ist die magnetische Feldstirke der Stromspule ?

Gegeben: N = 1200, I = 45 mA, ¢ = 35 mm, b = 40 mm, 5§ = 8 mm
Gesucht: H
Losung:
.-"N j
;
I Falivanliiy
- 5 ] g U i
il
- b |
(Abb. 95)
I =a+(@a—23) 4064 (b—253)
I =35 (35—2-8) 440 - (40 — 2 - 8)
I =354 (35 —16) 4 40 4 (40 — 16)
I =35 + 19 + 40 + 24
I =18 mm — 11,8 cin
I N
ipY == S
0,045 - 1200
F o
A
H — 458 —_
cin
Die magnetische Feldstarke der Stromspule betrigt H — 4,58 Cﬁl !
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5 fernmeld

c) Die magnetische Induktion

Die Stromspule mit Lufthohlraum

Die magnetische Induktion ist das Produkt aus der Induktionskonstanten
1,256 mal der magnetischen Feldstirke.

Begriff Formelzeichen Einheiten
Magnetische Induktion B alt: [G] (GauB)
Vs Weber _|
el : =
I: cm?2 ] [ (o5 TEROAE|
: v
1000000006 — 11— Y= g WP
cm? cm?
Grifiengleichung Einheitengleichung
B=125-H [G]| [—VS e U
D | ecm?2 @ Aem cm |
- G Vs
B = magnetische Induktion in G oder 10-8. s
1,256 — glsche Tndiktondkonstante it s
5 = magne 1sCine 11nan 011 e A o

H = magnetische Feldstirke in

Amnmerkung

Fiir das Aufstellen der Einheilengleichung miissen die newen Einheiten verwendet
werden, weil nuy die neuen Einheilen mil den fechwischen Einheiten des elektvischen
Strombkreises iibeveinstimmen.

Ubungsbeispiel
Die magneische Feldstarke einer Stromspule mit Lufthohlraum betragt
H =43 —.

cm

Wie groD ist die magnetische Induktion im Spulenraum ?

Gegeben: =45 i
cm
Gesucht: B
Losung:
B =i1.256 - H B =540G
B = 1,256 - 4,3 Besasips -
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Die magnetische Induktion im Spulenraum der Stromspule betrdgt B = 54 G

oder B =54 - 10-8 Vs
cm?

Die Stromspule mit geschlossenem Eisenkern

Die magnetische Induktion ist das Produkt aus der Induktionskonstanten
1,256 mal der Permeabilitit des Eisenkerns mal der magnetischen Feldstirke,

Begriff Formelzeichen Einheiten
Magnetische Induktion B alt: [G] (GauB)
: [ Vs —’ [~ Weber
neu: =| ——
cm2_ cm?, ||
10006000016 — 1 Y= %/ Wb,
‘ cm? cm?
Grofengleichung Einheitengleichung
B=1,256 - H[G] | _‘15_=_15q._ﬁ__]
_ cm? Acm cm
B = magnetische Induktion in G oder 10-8, VZ
cm
1,256 = magnetische Induktionskonstante in ki
A cm

p = Permeabilitit ohne Einheit

H = magnetische Feldstirke in L
cm

Ansmerk ung

Ity das 4ufswﬂm dey Einheitengleichung miissen die neuen Einheiten verwendet
werden, n:mf,f wnuy die neuen Einheiten it den technischen Linheiten des elektvischen
Stromkreises iibeveinstimmen.

Ubungsbeispiel

Nach der Magnetisierungskurve fiir Dynamoblech (siche Anhang) betridgt bei
der magnetischen Feldstirke von H = 85— die magnetische Induktion
B = 14000 G, i

Wie groB ist die Permeabilitidt des Dynamobleches bei dieser Magnetisierung ?

A
Gegeben: H=85—"—B = 14000 G, Dymamoblech
Gesucht: 1 o
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Losung: B =125 u-H
i B_‘,__._
BT 375 H
Ltenon |
K T 175 - 8.5
u = 1311

Die Permeabilitdt des Dynamobleches betrigt bei der magnetischen Induktion -

B =14000 G p = 1311.

d) Der magnetische Fluf

Der magnetische FluB ist das Produkt aus der magnetischen Induktion mal der |

Polfliche.
Formelzeichen Einheiten

@ alt: [M] (Maxwell)
neu:[Vs] = Weber

100000000 M =1 Vs =1 Wb

Begriff
Magnetischer Flul3

Grofengleichung Einheitengleichung
o—B-4 M | ]:Vs:;;—sz-cmzj
@ — magnetischer FluB in M oder 10-8 Vs
B = magnetische Induktion in G oder 10-8 ;/;152
A = Polfliche in cm?
Anmerkung

Fily das Aufstellen der Einheilengleichung miissen die neuen Einheiten verwendel
werden, weil nur die neuen Einheiten it dew technischen Einheiten des elekivischen

Strombkreises tibeveinstimmen.

Ubungsbeispiel
Von einem Elektromagneten betragen der Kernquerschnitt 4 = 4 cm? und
die magnetische Induktion B = 4500 G.

Wie stark ist der magnetische FluB in dem Eisenkern des Elektromagneten 2

o 28 o

Gegeben: A =4cm? B = 4500 G
Gesucht: @
Losung:
D =5-4
@ = 4500 - 4
$ = 18000 M P = 18000 108 Vs

Der magnetische FluB im Eisenkern betrigt @ — 18000 M oder
@ = 18000 - 108 Vs,

2. Die Anzugskraft von Magneten

pie Anzugskraft von Magneten ist verhiltnisgleich der magnetischen Induktion
ins Quadrat und der Polfliche. Die Anzugskraft von Magneten wird mit Hilfe
emer Niherungsgleichung ermittelt, so daB fiir diese GroBengleichung keine
Einheitengleichung aufgestellt werden kann.

Begriff Formelzeichen Einheit
Kraft i3 (kp]
Gréfengleichung

F = Anzugskraft des Magneten in kp

B = magnetische Induktion in G

A = Polfliche in cm?
Bei Hufeisenmagneten werden die Polflichen des Nord-
poles und des Siidpoles eingesetzt.

Ubungsbeispiel

1?1 dem Eisenkern eines Fernmelderelais ohne Trennblech betrigt die magne-
tische Induktion B = 1800 G, der Kernquerschnitt ist 4 — 0.9 em?2 grol.

Mit welcher Kraft wird der Anker des Fernmelderelais festgehalten ?

Gegeben: B = 1800 G, 4 = 0,9 cm?
Gesucht: B
Losung:

B
5 e=|l =i .
[5000] 4
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180072
_F == 3666 3 0;9
E— 0117 kp i — 1

Der Anker wird mit einer Kraft von F = 117 p festgehalten.

3. Aufgaben

1. Eine Spule von N = 3500 Windungen wird von einer Stromstirke von
I = 25 mA durchflossen.

Wie groB ist die magnetische Durchflutung ?

2. Die magnetische Durchflutung betrigt @ = 18 A. Die Windungszahl ist
N = 2000.

Von welcher Stromstirke wird die Stromspule durchflossen ?

3. Die Linge der Spule eines Fernmelderelais betrigt / = 6 cm, die Windungs- &
zahl ist N = 1200. Die magnetische Durchflutung der Spulesoll® = 6,6 A

betragen.
a) Welchen Wert muB die Betriebsstromstérke haben ?

b) Wie groB ist die magnetische Feldstirke der Stromspule ohne
Eisenkern ?

4. Eine Stromspule von N = 800 Windungen wird von einer Stromstérke von
I = 3,5 A durclilossen. Die Spulenldnge betrdgt I = 8 em.

a) Wie groB ist die magnetische Feldstdrke der Stromspule ohne &

Eisenkern ?

b) Wie groB ist die magnetische Induktion im Spulenraum der Strom- §

spule ohne Eisenkern ?

5. Die magnetische Feldstirke einer Stromspule mit geschlossenem Eisenkern 3

betrigt H = 8 ——. Die Permeabilitit des Eisenkerns ist bei dieser ma- |
cm

gnetischen Feldstiarke p = 1350 groB.
Wie groB ist die magnetische Induktion im Eisenkern ?

e Wk

rling.de

6. Von nebenstehender Spule
mit quadratischem  Eisen-
kern aus Dynamoblech be-
tragen: Spulenlinge [ = 6 cm,
Spulenquerschnitt des Luft-
hohlraumes 4 = 12 mm x
12 mm, Schenkelquerschnitt
des Eisenkerns Ap. = 8 mm

o
% 8 mm, die Hohe des Eisen- ir I
kerns @ = 5 cm, die Linge des [ 5| & v v
Eisenkerns & = 8 cm; der

Eisenfiillfaktor ist 0,85. Die
Stromstédrke der -Stromspule
betrdgt I = 38 mA und die 7]
Windungszahl ist N = 1550
gro3 (Abb. 96).

(Abb. 96)

a) Zeichnen Sie die Vorderansicht der Stromspule im MaBstab 1 : 1!
b) Wie groB ist die magnetische Durchflutung der Stromspule ?

)
c) Wie groB ist die magnetische Feldstirke der Stromspule ohne
Eisenkern ?

d) Wie groB ist die magnetische Induktion der Stromspule ohne
Eisenkern ?

€) Wie grof3 ist der magnetische FluB im Spulenraum der Stromspule
ohne Eisenkern ?

f) Wie groB ist die mittlere Feldlinienlinge des geschlossenen Eisen-
kerns?

g) Wie grof8 ist die magnetische Feldstirke der Stromspule mit ge-
schlossenem Eisenkern ?
h) Wie groB ist die magnetische Induktion im geschlossenen Eisenkern

! -8
in G und ?
cm?2

i) Wie stark ist der magnetische FluB im geschlossenen Eisenkern in
M und Vs?

1) WiegroBist die Permeabilitit des Eisenkerns wihrend des Betriebes ?

7.Der Eisenkern eines Elektromagneten hat einen Querschnitt wvon
A = 12 cm?2. Der magnetische Fluf in dem Eisenkern betréigt @ = 120000 M.

Wie groB ist die magnetische Induktion im Eisenkern ?
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Der magnetische FluB in einem Eisenkern eines Lasthebemagneten betrigt
@ = 4800000 M. Die magnetische Induktion im Eisenkern soll héchstens
B = 12000 G betragen.

Welche Kantenlinge eines quadratischen Schenkelquerschnittes ist zu
withlen ?

. Bestimmen Sie nach der Magnetisierungskurve im Anhang die Werte der

magnetischen Induktion fiir
a) Dynamoblech,
b) legiertes Blech und
¢) GraugubB,

: ; : A
die durch eine magnetische Feldstirke von H = 7 D hervorgerufen
werden.

Von nebenstehender Strom- 5.;:;’;}:
spul : roticoh ) .0000“&
pule mit quadratischern T RGOS

senkern aus Dynamoblech
betragen N = 3200 Windun-
gen und I = 60 mA. Die
Abmessungen des Eisen-
kernes sind: ¢ = 40 mm, e s
b = 60 mm und s = 8 mm, pi i

der Eisenfiillfaktor ist 0,00 [~5 -
(Abb. 97).
‘Wie stark ist der magneti-
sche FluB im Eisenkern ? b
(Abb. 97)

In dem Eisenkern einer Stromspule betrdgt die magnetische Induktion
B = 14000 G bei der magnetischen Feldstirke von H = 11,5 e

a) Wie groB ist die Permeabilitdt des Eisenkerns ?
b) Aus welchem Material besteht der Eisenkern ?

Bestimmen Sie aus der Magnetisierungskurve im Anhang fiir Dynamo-
blech die Werte der Permeabilitdt bei den magnetischen Feldstiirken von

2, 4,6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 und 20 i.’
cm
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Tragen Sie die errechneten Werte fiir die Permeabilitit in ein Diagramm ein!

MaBstab: waagerecht: H 1 c—‘:nm = 1cm,

. senkrecht : p 250 = 1 cm.

. Ein Fernmelderelais hat einen Kernquerschnitt von 4 = 1,2 cm?. Die Stir-

ke des magnetischen Flusses betrigt @ = 2100 M. Die Streuverluste werden
auf 20 v.H. geschiitzt,

Mit welcher Kraft wird der Anker von dem Kern des Fernmelderelais ohne
Trennblech festgehalten ?

. Ein Hufeisenmagnet hat eine magnetische Induktion von B = 10000 G

bei einem Schenkelquerschnitt von 4 = 16 cm2. Die Streuverluste werden
auf 15 v. H. geschitzt.

Wie groB ist die Tragkraft des Hufeisenmagneten ?

. Ein Fernmelderelais hat einen Kernquerschnitt von 4 = 1,15 cm2. Der

Anker wird von dem Eisenkern ohne Trennblech mit einer Kraft von
F = 200 p festgehalten.

Wie stark ist der magnetische FluB im Relaiskern ?

. Der ‘magnetische FluB eines Elektro-Hufeisenmagneten betrigt

@ = 280000 M, die magnetische Induktion ist B = 14000 G. Die Streu-
verluste werden vernachlissigt.

Mit welcher Kraft wird das Joch von den Schenkeln des Hufeisenmagneten
festgehalten ?

- Der Kernquerschnitt eines Elektro-Hufeisenmagneten betrigt 4 = 45 cm?,

Der magnetische Flufl in dem Kern ist ® = 650000 M stark. Die Streu-
verluste betragen 18 v.H.

Mit welcher Kraft wird das Joch von den Schenkeln festgehalten ?

. Ein Hufeisenmagnet hat eine Anzugskraft von F = 110 kp. Die magneti-

sche Induktion im Eisenkern betrigt B = 10800 G. Die Streuverluste
werden auf 15 v, H. geschétzt,

Wie groB ist die Kantenlinge des quadratischen Schenkelquerschnittes ?
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19. Eine Stromspule mit ge-
schlossenem Eisenkern hat
folgende Abmessungen (Abb.
98):@ = 55 mm, b = 90 mm,
s = 10 mm. Die Spulenlinge
ist 1 = 6 cm; der Eisenfiill-
faktor betragt 0,85. Die
Stromstdrke in der Strom-
spule betrigt I = 300 mA;
die Windungszahl ist N = 800,
Die Streuverluste werden
mit 20 v. H. angenommen.,
Der Schenkelquerschnitt ist [
quadratisch und der Quer-
schnitt des Lufthohlraumes &
der Stromspule ist 12 mm X (Abb. 98)
12 mm groB.

a) Wie groB ist die magnetische Feldstdrke der Stromspule mit Luft-
hohlraum ?

b) Wie groB ist die magnetische Induktion im Lufthohlraum der
Stromspule ?

c) Wie grof ist der magnetische Flull im Lufthohlraum der Strom-
spule ?

d) Wie gro8 ist die magnetische Feldstirke der Stromspule mit ge-
schlossenem Eisen?

e) Wie groB ist die magnetische Induktion in dem Eisenkern aus
Dynamoblech ?

f) Wie groB ist der magnetische Flufl im Eisenkern aus Dynamoblech ?

g) Wie groB ist die Permeabilitit des Eisenkernes bei dieser magne-
tischen Induktion ?

h) Mit welcher Kraft wird das Joch von den beiden Schenkeln fest-
gehalten, wenn die Streuverluste auf 20 v, H. geschitzt werden?

i) Welche Anzugskraft entfillt auf einen Pol des Hufeisenmagneten ?

j) Wie groB ist die Anzugskraft eines Poles der Stromspule mit Luft-
hohlraum, wenn die Streuverluste vernachlédssigt werden ?

k) Tragen Sie die Werte der magnetischen Feldstirken, der magne-
tischen Induktionen, der magnetischen Fliisse, der Permeabili-
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titen und der Anzugskrifte fiir jeweils einen Pol in nachstehende
Tabelle (Abb. 99) ein und vergleichen Sie die Werte miteinander!

I A

5 [

Nr H /(’% /| BL&

1 . F3 =3 &

Spute il Lufihohd
roum

£ 4o/

Spute mil geschiosse -
nem Ersenkern

(Abb. 99)

20. Es soll ein Elektromagnet Hhomediacy

von nebenstehenden Abmes-
sungen berechnet werden. Das
Joch soll mit einer Kraft von
F = 20 kp festgehalten wer-
den. Die Streuverluste werden
auf 20 v.H. geschatzt.

ot 15T e

&80

Die Stromstirke in der
Stromspule soll 100 mA nicht b |
iibersteigen. Der  AulBen- 2
durchmesser des lackisolier-
ten Kupferdrahtes betrigt
d = 0,8 mm (Abb. 100).

80
(Abb. 100)

a) Wie groB ist die magnetische Induktion im Eisenkern?

b) Wie eroB ist die magnetische Feldstirke der Stromspule mit ge-
schlossenem Eisenkern ?

c) Welche Windungszahl muB die Spule aufweisen ?

d) Wieviel Windungen liegen senkrecht iibereinander und wieviel
Lagen liegen waagerecht tibereinander?

¢) Wie gro ist der Querschnitt des benétigten Wickelraumes ?

f) Wieviel m Kupferdraht werden fir die Herstellung der Spule be- '
notigt ?

g) Zeichnen Sie den Elektromagneten in der Vorderansicht und in der
Draufsicht im Mafstab 1 : 1!

— 113 —



III. Die Spannungserzeugung im Magnetfeld

1. Die Erzeugung von Gleichspannung

In einem Leiter wird dann eine elektrische Spannung erzeugt, wenn sich der
magnetische FluB in der durch den Leiter gebildeten Leiterschleife verstirkt
oder vermindert. Die Ursache fiir die Verstirkung oder fiir die Verminderung
des magnetischen Flusses in einer Leiterschleife kann die Bewegung eines Lei-
ters oder des Magnetfeldes sein.

Die Grofle der in einem Magnetfeld erzeugten Spannung ist verhiltnisgleich
der magnetischen Induktion, der wirksamen Leiterlinge und der Bewegungs-
geschwindigkeit des Leiters.

Begriff Formelzeichen Einheit
Elektromotorische Kraft E [V]
GroBengleichung Einheitengleichung
B elniss = Vs cm
E = 460000000 -} ‘ LV o :[
E = erzeugte Spannung (EMK) in V
B = magnetische Induktion in G
/ = wirksame Leiterldnge in cm
1 = Bewegungsgeschwindigkeit in cm
Ubungsbeispiel

Durch ein magnetisches Feld von der Stirke B = 10000 G wird ein Leiter
mit einer Geschwindigkeit von v = 8 m in der Sekunde rechtwinklig zur Feld-
linienrichtung bewegt. Die Lange des sich im Magnetfeld befindlichen Leiters
betrdgt [ = 50 cm (Abb. 101).

Wie hoch ist die in dem Leiter erzeugte EMK ?
Gegeben: B = 10000 G, v = 8 % [ = 50 cm
Gesucht: B

— i —

Losung
—— E = R
100000000
E— 10000 - 50 + 800
Gty | ~ 100000000
® a
E =4V
Die in dem Leiter erzeugte
i E % EMK betrigt E — 4 V.
(Abb. 101)

2. Die Erzeugung von Wechselspannung

In einem Leiter wird dann eine Wechselspannung erzeugt, wenn sich die An-
derungsrichtung des magnetischen Flusses in der durch den Leiter gebildeten
Leiterschleife fortwahrend &dndert, d. h. wenn sich der magnetische Fluf in
einer Leiterschleife bei gleichbleibender Feldlinienrichtung fortwihrend ver-
mehrt und vermindert.

Die Ursache fiir die fortwiahrende Vermehrung und Verminderung des magne-
tischen Flusses in der Leiterschleife kann eine sich in einem Magnetfeld dre-
hende Leiterschleife sein.

Die GroBe der in einem Magnetfeld erzeugten Spannung ist verhiltnisgleich
der magnetischen Induktion, der wirksamen Leiterlinge und der Bewegungs-
geschwindigkeit des Leiters.

Begriff Formelzeichen Einheit
Elektromotorische Kraft 2 [V]
Grofiengleichung Einheitengleichung
, B:l-u BE Vs cm
| £ = 700000000 | J_V ) ]

E = Hochstwert der erzeugten EMK in V
B = magnetische Induktion in G
wirksame Leiterlinge in cm

I

v — Umfangsgeschwindigkeit in f-?_
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Ubungsbeispiel

Der Anker eines Wechselstromgenerators hat N = 25 Windungen. Der mitt-
lere Windungsdurchmesser der Ankerwindungen betrdgt d = 200 mm, die
Polbreite ist & = 250 mm. Die magnetische Induktion im Anker betrigt
B = 10000 G und die Umdrehungszahl des Ankers ist # = 1500 Umdrehungen

pro Minute (Abb. 102).
Wie groB ist der Hochstwert der erzeugten EMK?

Gegeben: N = 25, d = 200 mm, b = 250 mm, B = 10000 G,
n = 1500 -—I.-
min
Gesucht: E
Losung:
I =(@-+8-N
L -—p— —
I = (250 + 250) - 25
N
I = 12500 mm = 1250 cm
v—=dir-n
T w 20 - 3,14 - 1500
SRTRRRERY L 60
- V= 1570 Ao
-
(Abb. 102)
LB
~ 100000000
. 10000 - 1250 - 1570
3 100000000
E =19% V

Die erzeugte EMK betrigt E = 196 V.

3. Die Wechselstromgrifien

a) Der Hochstwert

Der Héchstwert einer Wechselspannung wird dann erzeugt, wenn die Bewe-
gungsrichtung der sich drehenden Leiterschleife rechtwinklig zur Feldlinien-

richtung des Magnetfeldes verliuft. Bei senkrechtem Verlauf der magnetischen
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Feldlinien wird der Héchstwert einer Wechselspannung erzeugt bei den Um-
drehungswinkeln der Leiterschleife von 90° und 270°.

Begriff Formelzeichen Einheiten
Hachstwert Umax i [Vl
Tmax [A]
GroBiengleichung Einheitengleichung
B-l-v Vs cm |
10 e o ey V= g _l
™% = 150000000 | [ em Mg
E = Hochstwert der erzeugten Wechselspannung in V
B = magnetische Induktion in G
[ = wirksame Leiterlinge in cm
Die wirksame Leiterlinge bei Wechselstromgeneratoren er-
gibt sich aus der doppelten Polbreite mal der Windungszahl.
v = Umdrehungsgeschwindigkeit der Leiterschleife in i
s
Ubungsbeispiel

Mit einem zweipoligen Wechselstromgenerator soll eine Wechselspannung mit
einem Hochstwert von Umax = 156 V erzeugt werden. Die Umdrehungszahl

des Wechselstromgenerators betrigt # = 3000 ﬁ Die Polbreite der Ma-

gnetpole betrigt # = 15 cm; der mittlere Windungsdurchmesser der Leiter-
schleife ist d = 10 ecm; die Windungszahl ist N = 60 Windungen (Abb. 103).

Auf welchen Wert mufl die magnetische Induktion eingestellt werden ?

Gegeben: Umax — 156V, . = 3000 uxﬁlzr_l_‘ b=SlGlen,
d =10 cm, N = 60 :
Gesucht: B
Losung:
I =B +8)-N
G | — (15 4 15) - 60
N } = 3060
| ' I = 1800 cm
T —f—t —
l iBL it
= v:lO-S,H-?EQ_(_)
8 ‘ 60

L
v = 1570 —
(Abb. 103) s
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o4 v B:l-v
MEX 7100000000
B _I_)_’max - 100000000

Zeichnerische Losung (Abb. 104)
MaBstab: 5V & 1 mm

g

A ) c§

156 - 100000000 :
B =
1800 - 1570 S

B =5500G B

Die magnetische Induktion muB auf B = 5500 G eingestellt werden.

d=40° Waagerechte

b) Der Augenblickswert (Abb. 104)

=

# =40 mm = 200

Der Augenblickswert einer Wechselspannung ist das Produkt aus dem Héchst-
wert mal dem Sinus des Umdrehungswinkels der Leiterschleife.

5 X RAlE N Avamerkung zuv Losung: Der Winkel a — 40° wivd an der Waagevechten anfgetragen,
Besnﬁ' Formelzeichen Einheiten An dey schvdg verlaufenden Linie wivd dev Wert von Upyaye — ?3’71 V & 62 mm ab-
Augenblickswert % [V] gemessen. Die Senkrechle, die von dev Zeigerspitze von Umgx aus auf die Waagerechte
i [A] gefalli wivd, evgibl den Augenblickswert w — 40 mum 2 200 V.
GroBengleichungen

Rechnerische Losung

# = Umax * stn a  [V] 1 = Umnax = S0 a

#w = 311 - sin 40°
# = 311 - 0,643
w = 200V

i = Imax-Sina [A]

w = Augenblickswert der Wechselspannung in V

1 = Augenblickswert des Wechselstromes in A
Umax = Hochstwert der Wechselspannung in V
Imax = Héchstwert des Wechselstromes in A

Der Augenblickswert der Wechselspannung betridgt # = 200 V.

c¢) Der Effektivwert

sin o — Sinus des Winkels der Leiterschleifenstellung ohne
Einheit Der Effektivwert einer Wechselspannung ist das Produkt aus dem Hochstwert
@ = Winkel der Leiterschleifenstellung in ° mal 0,707
Begriff Formelzeichen Einheiten
Ubungsbeispiel Effektivwert U %!
Der Héchstwert einer Wechselspannung betrigt Umax = 311 V. Der Winkel ! [A]
der Leiterschleifenstellung betrigt o = 40°. Grofiengleichungen

Wie groB ist der Augenblickswert der Wechselspannung ? ‘ T . 0,707 [V]
T max |

Gegeben: Umax = 311 N, & = 40°
Gesucht: o

‘ I — Ima,x 2 0,707 [*A.]
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U — Effektivwert der Wechselspannung in V

I = Effektivwert des Wechselstromes in A
Umax = Hochstwert der Wechselspannung in V
Imax = Hochstwert des Wechselstromes in A
0,707 = Umrechnungsfaktor ohne Einheit

Ubungsbeispiel
Der Héchstwert einer Wechselspannung betragt Umax = 311 V.
Wie groB ist der Effektivwert der Wechselspannung ?

Gegeben: W — olisy
Gesucht: U
Losung:

U S Um}],x H G,?O?
Pi=— 5l e 05707
i —: 2200y

Der Effektivwert der Wechselspannung betragt U = 220 V.

d) Die Frequenz

Die Frequenz ist die Schwingungszahl pro Sekunde.
Bei Wechselspannungen ist eine Schwingung gleich einer Periode der Wechsels
Spannung.

Begriffe Formelzeichen Einheit
1
Frequenz f [Hz] — [?]
Grofengleichung Einheitengleichung
T 1

: 1
‘ b= e [—] 1 min 1 :|

60 s Ny e
! - s 60 min - 60

i
f = Frequenz der Wechselspannung in Hz oder i

! 1
n = Umdrehungszahl in —
min

p = Polpaarzahl ohne Einheit

Ubungsbeispiel

Ein Wechselstromgenerator hat p = 2 Polpaare. Die Umdrehungszahl ,

Generators betragt # = 1500 Umdrehungen pro Minute.

— 126 —

rling.de

Wie grof3 ist die Frequenz der erzeugten Wechselspannung ?
1

Gegeben: =2 S0l
min
Gesucht: i
Losung:
S
T
AT
e
= 50 Hz

Die Frequenz der erzeugten Wechselspannung betrigt f = 50 Hz.

¢) Die Periodendauer

Die Periodendauer ist der umgekehrte Wert der Frequenz.

Begriff Formelzeichen Einheit
Periodendauer ik [5]
Grofengleichung Einheitengleichung
T 1 il . s |
_— 5 =
7 [ L T
S b

T = Periodendauer in s
f = Frequenz in Hz oder —i—

Ubungsbeispiel

Die Frequenz einer Wechselspannung betrigt f = 50 Hz.
Wie grof ist die Periodendauer ?

Gegeben: f =50 Hz
Gesucht: T
Losung:
1
Fimte
1
T =—
50°
Die Periodendauer betragt T — 516 S
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f) Die Wellenlinge

Die Wellenlinge einer Wechselspannung ist die Entfernung, bei der sich ldngs
eines Leiters oder im freien Raum eine Periode der Wechselspannung ausbreitet.

Begriff Formelzeichen Einheit
Wellenldnge A (Lambda) [km]
Grofengleichung Einheitengleichung
km
¢ s km - s
Az-? [km] km:-—l =
5
A = Wellenldnge in km
¢ = Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wechsel-
Pl
spannung in ——
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im freien Raum ist gleich
k
der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 300000 ——
f = Frequenz in Hz
Ubungsbeispiel

Ein Rundfunksender arbeitet mit einer Frequenz von f = 1500 kHz.

Wie groB ist die Wellenlinge der elektromagnetischen Wellen des Senders ?

k
Gegeben:  f = 1500 kHz, ¢ — 300000 _é“}_
Gesucht: A
Losung:
C
A= —
/
5 _ 300000
~ 1500000
A = 0,2 km A = 200 m

Die Wellenlinge des Rundfunksenders betrigt A = 200 m.
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4, Aufgaben

1. Durch ein magnetisches Feld von B = 8000 G wird ein Leiter mit einer
Geschwindigkeit von v = 6,5 i:— rechtwinklig zur Feldlinienrichtung

bewegt. Die fiir die Spannungserzeugung wirksame Leiterlinge betragt
[ = 64 cm.

Wie grob ist die in dem Leiter erzengte EMK ?

2. Eine Spule von N = 75 Windungen wird durch ein Magnetfeld von

B = 7500 G rechtwinklig zur Feldlinienrichtung bewegt. Die Bewegungsge-
schwindigkeit des Leiters betrigt v = 4 —-I;-l— Die Abmessungen des Ma-

gnetpoles sind ¢ = 4 cm, b = 4 cm; die Abmessungen des Wicklungshohl- -
raumes sind a; = 4.5 cm, az = 4,5 cm.

a) Zeichnen Sie diese Anordnung zur Erzeugung von Bewegungs-
spannung in der Draufsicht im MaBstab 1 : 1!

b) Wie gro8 ist die in der Leiterschleife erzeugte EMK ?

3. Durch ein Magnetfeld von B = 12000 G wird ein Leiter mit einer Ge-

schwindigkeit von v = 10 -1:-1— rechtwinklig zur Feldlinienrichtung be-

wegt. Die Linge des sich im Magnetfeld befindlichen Leiters betrigt
I = 25 c¢m, die Anzahl der Windungen ist N' = 200.

Wie groB ist die in der Spule erzeugte EMK ?

4. Ein Leiter von /! = 120 cm wird mit einer Geschwindigkeit von v = 9 —

5
durch ein Magnetfeld bewegt. Die dabei erzeugte EMK betrigt E = 15V.
Wie stark ist die magnetische Induktion des Magnetfeldes ?

5. Der Anker eines Wechselstrom-

generators hat N = 20 Windun- i
gen und einen mittleren Win- N
dungsdurchmesser von

d = 150 mm. Die Polbreite der
Magnetpole betrigt

b = 200 mm. Die magnetische
Induktion ist B = 8000 G stark.
Der Anker macht # = 1500 Um- ' S

drehungen pro Minute (Abb. 105).

Wie grof} ist der Héchstwert der
erzeugten Wechselspannung ?

(Abb. 105)
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6. Mit einem zweipoligen Wechselstromgenerator soll eine Wechselspannung
mit der Frequenz von f = 50 Hz erzeugt werden. Die fiir die Spannungs-
erzeugung wirksame Leiterlinge betragt | = 60 cm. Der mittlere Windungs-
durchmesser ist d = 12 cm groB und die Windungszahl betrigt N = 60.
Die magnetische Induktion zwischen den Magnetpolen ist B = 5500 G.

a) Wie groB} ist die Umfangsgeschwindigkeit der Leiterschleife ?
b) Wie groB ist der Hochstwert der erzeugten Wechselspannung ?

. Mit einem vierpoligen Wechselstromgenerator soll eine Wechselspannung
von der Frequenz f = 50 Hz erzeugt werden. Der Héchstwert der erzeug-
ten Wechselspannung soll Umax = 156 V betragen. Die fiir die Spannungs-
erzeugung wirksame Leiterldnge ist ] = 60 cm, der mittlere Windungs-
durchmesser ist 4 = 18 cm und die Windungszahl betrigt N = 60 Win-
dungen.

a) Wie groB ist die Umdrehungszahl des Wechselstromgenerators?
b) Wie groB ist die Umfangsgeschwindigkeit der Ankerspule ?

¢) Wie stark muB die magnetische Induktion zwischen den Magnet-
polen sein ?

. Mit einer Leiterschleife soll eine Wechselspannung erzeugt werden. Der
mittlere Windungsdurchmesser der Leiterschleife betrigt d = 30 cm bei
einer Windungszahl von N = 12 Windungen. Die Breite der Magnet- |
pole ist b = 50 cm, ihre Stirke ist @ = 25 cm. Die Stérke der magnetischen
Induktion zwischen den Magnetpolen ist B = 10000 G.

a) Zeichnen Sie den zweipoligen Wechselstromgenerator in Vorder-
ansicht und Seitenansicht im MaBstab 1 : 10!

b) Wie groB mufl die Umdrehungszahl der Leiterschleife pro Sekunde *
sein, damit eine Wechselspannung von f = 50 Hz erzeugt wird ? '

c) Wie groB ist die Umfangsgeschwindigkeit der Leiterschleife in ESE? _

d) Wie groB ist der Hochstwert der erzeugten Wechselspannung ?
e) Wie groB ist der Effektivwert der erzeugten Wechselspannung?

f) Wie groB} sind die Augenblickswerte der erzeugten Wechselspannung
bei den Leiterschleifenstellungen von 30°, 45° und 60°?

g) Zeichnen Sie fiir die erzeugte sinusférmige Wechselspannung das
Zeigerdiagramm und das Liniendiagramm!

Ma@stab: Waagerecht: a 45° 2 15 mm und
t 0,01s 2 60 mm.
Senkrecht: # 20V £ 1 mm (rot).
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9. Der Hochstwert einer Wechselspannung betrigt Umnax = 500 V.
Wie groB ist der Augenblickswert der Wechselspannung bei der Leiter-
schleifenstellung von @ = 60°?
a) Zeichnerische Losung (7 V £ 1 mm),

b) Rechnerische Losung.

10. Der Hochstwert einer Wechselspannung betrigt Upax = 311V ; der Hochst-
wert eines Wechselstromes betrigt Imax = 4 A.

a) Wie grof sind die Augenblickswerte von Wechselspannung und
Wechselstrom bei den in nachstehender Tabelle (Abb. 106, Spalte 2)
angegebenen Leiterschleifenstellungen ?

b) Tragen Sie die errechneten Werte in nachstehende Tabelle (Abb. 106,
Spalten 4 u. 6) ein!
c) Rechnen Sie die Spannungswerte und Stromwerte nach folgendem
MaBstab um:
Spannung # 8 V. £ 1 mm,
Strom 20 20A e My
Tragen Sie die millimetrischen Werte von Spannung und Strom in
nachstehende Tabelle (Abb. 106, Spalten 5 u. 7) ein!
d) Zeichnen Sie fiir die Wechselspannung und fiir den Wechselstrom
das Zeigerdiagramm und das Liniendiagramm !

MaBstab: Waagerecht: a 30° £ 15 mm.
Senkrecht: # 8 V. = 1 mm (rot),
10,2A2 1 mm (blau).

11. Der Hochstwert einer Wechselspannung betrigt Upax = 535 V.
Wie groB ist der Effektivwert der Wechselspannung ?

12. Mit einem achtpoligen Wechselstromgenerator soll eine Wechselspannung
von f = 50 Hz erzeugt werden.

Welche Umdrehungszahl pro Minute mufl der Wechselstromgenerator
haben ?

13. Ein Wechselstromgenerator macht 750 Umdrehungen pro Minute. Mit dem
Wechselstromgenerator soll eine Wechselspannung von f = 50 Hz erzeugt
werden.

Wieviel Pole und wieviel Polpaare mull der Wechselstromgenerator auf-
weisen ?
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Tabelle zu Aufgabe 10
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(Abb. 106)

14. Ein vierpoliger Wechselstromgenerator macht pro Minute 500 Umdre- |

hungen.
Wie hoch ist die Frequenz der erzeugten Wechselspannung ?

15. Der Effektivwert eines Wechselstromes betriigt I = 15 A.
Wie groB ist der Hochstwert der Wechselstromstiirke ?

16. Der | Hochstwert einer Wechselspannung von f = 50 Hz betrigt

Umax = 311 V.
a) Zeichnen Sie fiir die Wechselspannung das Liniendiagramm |
MaBstab: Waagerecht: « 45° 2 15 mm und

£ 0,01s = 60 mm.
Senkrecht: w 7 V. 2 1 mm (rot).

b) Wie groB ist der Augenblickswert der Wechselspannung _1._ s nach
dem Nulldurchgang ? 300

¢) Tragen Sie die Werte fiir die Bruchteile der Periodendauer fiir jeweils
45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° und 360° in das Linjendiagramm
ein!
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17. Die Frequenz einer Wechselspannung betragt Si=20B0)Hz:
Wie groB ist die Periodendauner der Wechselspannung ?

18. Ein an einer Wechselspannung geschalteter Spannungsmesser zeigt einen
Wert von U = 220 V an.

Wie groB3 ist der Héchstwert der Wechselspannung ?

19. Die Periodendauer eines Wechselstromes betriagt T — %} s.

Wie hoch ist die Frequenz des Wechselstromes ?

20. Ein Rundfunksender strahlt sein Programm mit einer Trigerfrequenz von
J = 394 kHz aus.

Wie groB ist die Wellenlinge des Rundfunksenders ?

21. Die Wellenléinge eines Rundfunksenders betrigt A = 15 cm.

Mit welcher Trigerfrequenz arbeitet der Rundfunksender ?

22. Die Betriebsspannung eines Kondensators ist U7 — 450 V.

Wie groB ist der Effektivwert der Wechselspannung, die hichstens an den
Kondensator geschaltet werden kann ?

IV. Die statische Elektrizitit

Die statische Elektrizitit wird durch elektrische Ladungen dargestellt, die sich
untereinander nicht ausgleichen kénnen. Bei der statischen Elektrizitit flieBt
also kein Strom. Die Ladungstréger (Elektronen) befinden sich in Ruhe.

1. Die elektrische Feldstirke

Die elektrische Feldstérke ist der Spannungsunterschied pro cm Feldlinienlinge.

Begrift Formelzeichen Ein{}eit
Elektrische Feldstiirke E [—C;J
GréBengleichung Einheitengleichung
: vV V
T o
I e il e |
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Grifiengleichung Einheitengleichung
As As
R il [F] iy T
: SR U Vv v
4 4 E_= elektrische Feldstarke in
o crm
C = Kapazitit in F
U = Spannung in V Q = aufgenommene Elektrizititsmenge in As
i U = angeschaltete Spannung in V
ESSR 7 St ! = Feldlinienlinge in cm
Ubungsbeispiel
U An einen Kondensator von € = 20 p F wird eine Gleichspannung von
(Abb. 107) U = 250 V geschaltet.
Welche Elektrizititsmenge wird von dem Kondensator aufgenommen ?
Ubungsbeispiel Gegeben: GE= 70 R — a5 (8
Ein Kondensator ist an einer Gleichspannung von U = 500 V angeschaltet. Gesucht: Q
Der Plattenabstand des Kondensators betrigt / = 0,5 mm (Abb. 107). Losung: 1) 0
Wie groB ist die elektrische Feldstirke im Isolierstoff des Kondensators ? =
Gegeben: U=500V,1!=05mm Q=C-U
Gesucht: E Q = 20 -10-% - 250
Lésung: Q=5-102 As Q = 5 mAs
U —_—
= :
) Die aufgenommene Elektrizititsmenge betrigt 0 = 5 mAs.
500
B =h0ms
vV . Auf}
TRl 3. Aufgaben
LR ETIE S

Die elektrische Feldstirke im Isolierstoff des Kondensators betrdgt

E = 10000 i
cm

2. Die Kapazitat

Die Kapazitiit eines Kondensators ist der Quotient aus der aufgenommenen:
Elektrizititsmenge geteilt durch die angeschaltete Spannung.

Begriff Formelzeichen Einheit
Kapazitit () (K]

Bl
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1. Der Plattenabstand eines Kondensators betrigt / = 0,3 mm. Der Konden-
sator ist an einer Gleichspannung von [J = 150 V angeschaltet.
Wie groB ist die elektrische Feldstirke im Isolierstoff des Kondensators ?

2. Die Oxydschicht eines Elektrolytkondensators betrigt I = 10~ mm, die
angeschaltete Gleichspannung ist U = 24 V.

Wie grof ist die elektrische Feldstirke in der Oxydschicht des Elektrolyt-
kondensators ?

3. Die Durchschlagsfestigkeit fiir Luft betrigt £ = 15 ﬂ
zwischen zwel Schaltkontalkten ist U = 311 V grof.

Bei welcher Entfernung zwischen den Schaltkontakten springt der Schlie-
Bungsfunke iiber ?

Die Spannung
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4. Eine Sammelschiene fiir eine Span-
nung von U = 15000 V gegen Erde
ist mit einem Isclator nach neben-
stehender Zeichnung befestigt. Die %
Abmessungen betragen: @ = 90 mm, |
h = 200 m. Die Durchschlagsfestig-

keiten sind fiir Luft Ey, = 15 -—]—{—V— ‘ _
cm .
und fiir Porzellan Ep = 200 % L |

(Abb. 108). (Abb. 108)

a) Wie groB ist die groBte elektrische Feldstdrke in der Luftstrecke =
zwischen der Sammelschiene und dem geerdeten Befestigungseisen ?
o 1

b) Wie groB ist die groBte elektrische Feldstirke im Porzellankorper? 85

¢) Durch Blitzeinschlag erhoht sich die Spannung der Sammelschiene &
gegen Erde betrichtlich.

(1) Bei welcher Spannung erfolgt ein Uberschlag der Spannung
zwischen der Sammelschiene und dem Befestigungseisen durch .
die Luftstrecke ?

(2) Bei welcher Spannung der Sammelschiene wird der Isolator durch {
den Durchschlag der Spannung zwischen Sammelschiene und
dem geerdeten Befestigungseisen zerstort ?

5. Bei zwei Regenwolken betrdgt der Abstand: @« = 200 m, die Hohe ist

h1 = hz = 500 m. Die Spannung der einen Regenwolke gegen Erde betragt _ .'
U; = 4+ 5 MV, die der anderen Wolke Us = - 4 MV (Abb. 109).

&2

2

(Abb. 109)
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a) Wie grold sind die elektrischen Feldstdrken der beiden Regenwolken
gegen Erde?

b) Wie groB ist die elektrische Spannung zwischen den beiden Regen-
wolken ?

¢) Wie groB ist die elektrische Feldstarke zwischen den beiden Regen-
wolken ? i

d) Wie groB muf} die Spannung der Regenwolken gegen Erde sein,

damit der Blitz zur Erde niederschlagt ? o
Die Durchschlagsfestigkeit der feuchten Luft wird auf E = 10 o

geschatzt.

6. Die elektrische Feldstarke einer Hochspannungsleitung von U = 15 kV
Erde betrigt E = 600 ——.
gE€8cn LIde belrag T

In welcher Hohe iiber der Erde befindet sich die Hochspannungsleitung ?

7. Von einem Kondensator kann der Plattenabstand verdndert werden. Die
Eigenspannung des aufgeladenen Kondensators betrigt U = 750 V bei
einem Plattenabstand von / = 1 mm.

Auf welche Werte verdndert sich die Eigenspannung des Kondensators,
wenn der Plattenabstand auf

a) /1 = 0,5 mm und

b) I = 2,0 mm verdndert wird ?

8. Eine Hochspannungsleitung von U = 30 kV gegen Erde befindet sich in
einer Hohe von s = 18 m fiber einer StraBe, die von Fullgingern benutzt
wird.

Welcher elektrischen Feldstirke sind die FuBBgiinger bei Unterquerung der
Hochspannungsleitung ausgesetzt ?

V. Die Wechselstromwiderstinde

1. Die Kreisfrequenz

Die Kreisfrequenz ist das Produkt aus 2 : = mal der Frequenz.

Begriff Formelzeichen Einheit
Kreisfrequenz w (Omega) ]:%J
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Grofengleichung Einheitengleichung
1 1 1
arz ] B

: 2o X
w = Omega = Kreisfrequenz in ol

2 -7 = 6,28 = Umrechnungsfaktor (chne Einheit)

J = Frequenz in Hz oder %

Ubungsbeispiel
Die Frequenz einer Wechselspannung betrigt f = 50 Hz.
Wie groB ist die Kreisfrequenz der Wechselspannung ?

Gegeben: =50 H7
Gesucht: w
Lésung:
ait—2 e
w=2"'314 - 50
w = 314 M
s

Die Kreisfrequenz der Wechselspannung betrigt w = 314 %—

2. Die Schaltung von Induktivititen

Die Induktivititen kénnen entweder hintereinandergeschaltet oder parallel-

geschaltet werden (sieche Abschnitt C. I. 2.).

a) Die Reihenschaltung

Bei einer Reihenschaltung von Induktivititen ist die Gesamtinduktivitit

gleich der Summe aller Einzelinduktivititen.

Begriff Formelzeichen Einheit
Gesamtinduktivitit i [H]
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Grofiengleichung

Einheitengleichung

L=1L+ L+ Lz [H]

[H=H + H + H)

Schaltbild
4r 2 43 L = Gesamtinduktivitit in H
L P e I o ]
L1 = Einzelinduktivitdt in H
7 Ubild e
@y Tyl s il vivat in B
Z
o Ls = Einzelinduktivitit in H
(Abb. 110)
Ubungsbeispiel

Die Werte von vier hintereinandergeschalteten Induktivititen betragen
L; =0,124 H, Lo =40mH, L3 = 2,6 H und L4 = 800 mH (Abb. 111).

Wie groB ist die Gesamtinduktivitat?

Gegeben:
Gesucht:

Lésung:

Li = 0124 H, Lo = 40mH, L3 = 2,6 H, Ly = 800 mH
/g

Vi iy s 7
o E— b | HEmE o
i
o J———
(Abb. 111)

L= b b = Ly
L =0,124 + 0,040 4+ 2,6 -+ 0,800
L = 3564 H

Die Gesamtinduktivitit betragt L = 3,564 H.

b) Die Parallelschaltung

Bei einer Parallelschaltung von Induktivititen ist der umgekehrte Wert der
Gesamtinduktivitit gleich der Summe der umgekehrten Werte aller Einzel-
induktivititen (siehe Abschnitt C. I. 2).
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f[ernme

Begriff Formelzeichen Einheiten
Gesamtinduktivitiit I [H]
Grofengleichung Einheitengleichung
i il 1 1 1 L 1 1 ]
e
Schaltbild
Ly
T
3 e L = Gesamtinduktivitit in H
o} —— O
L; = Einzelinduktivitit in H
43 Lo = Einzelinduktivitit in H
T

; Ls = Einzelinduktivitdt in H
Ersatzscholibila

L
o——iE—o0

(Abb. 112)

Bei der Parallelschaltung von zwei Induktivititen errechnet sich die Gesamt-

induktivitit aus dem Produkt der beiden Einzelinduktivititen geteilt durch die

Summe der beiden Einzelinduktivititen.

GroBengleichung Einheitengleichung
D=L [‘ 15 B = 5 e HT ;
L L1 4+ Ls LEL i H-+H TR
Schaltbild
Ly
e .
it Sola sy L = Gesamtinduktivitit in H
Z
o Ly = Einzelinduktivitat in H
Ersalzschalloid Ls = Einzelinduktivitit in H
7
—
(Abb. 113)
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Ubungsbeispiel

Drei Induktivititen von L; = 0,12 H, Ly — 0.24 H und Ls = 0,48 H sind

parallelgeschaltet (Abb. 114).
Wie grofB} ist die Gesamtinduktivitit der Parallelschaltung ?

Gegeben:

Gesucht: a0

Losung:

£y

Z

o— N
(Abb. 114)

T,
4z
SR,
l——é@

L1 =012H,L; =036 H L3 — 048 H

il 1 1 1
o e
1 1 Sl
Lo oz o
3 44241
A 0,48

0,48
T h
L =

Die Gesamtinduktivitit betrigt L — 68,7 mH.

Der induktive Blindwiderstand ist das Produkt aus der

Induktivitit.

Begriff

Induktiver Blindwiderstand

GroBengleichung

‘XI,:w'L

(2]

Schaltbild

Xe
o—— o

(Abb. 115)

3. Der induktive Blindwiderstand

Formelzeichen Einheit
X, [£2]
Einheitengleichung

(o= b0

X1, = induktiver Blindwiderstand

; el
@ = Kreisfrequenz in —
s

L = Induktivitit in H oder - 5 —
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0,0687H L =687 mH

Kreisfrequenz mal der
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Ubungsbeispiel

Die Induktivitit einer Spule betriigt L = 0,64 H. Die Frequenz der angeschal-

teten Wechselspannung ist f = 50 Hz.
Wie groB ist der induktive Blindwiderstand ?

Gegeben: L —0/64 H, f'— 50 Hz
Gesucht: X1,
Losung:

X ='aw-L

By — 2 au fa

Xy, =2+3,14-50-0,64
X, =201 Q

Der induktive Blindwiderstand der Spule betragt X3 = 201 2.

4. Die Schaltung von Kapazititen

Die Kapazititen kénnen entweder hintereinandergeschaltet oder parallelge-
schaltet werden (siche Abschnitt C. I. 2).

a) Die Reihenschaltung

Bei der Reihenschaltung von Kapazititen ist der umgekehrte Wert der Ge-
samtkapazitit gleich der Summe der umgekehrten Werte aller Einzelkapazi-
taten.

Begriff Formelzeichen Einheit
Gesamtkapazitit (& [nF]
Grofiengleichung Einheitengleichung
e b e
Schalthild
& b= €3 C = Gesamtkapazititin u F
g

C; = Einzelkapazitdt in p F

£rsatzschaltild

o

(Abb. 116)

Ce = Einzelkapazitit in p F

Cs = Einzelkapazitidt in p F
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Bei der Hintereinanderschaltung von zwei Kapazititen errechnet sich die
Gesamtkapazitit aus dem Produkt der beiden Einzelkapazititen geteilt durch
die Summe der beiden Einzelkapazititen.

Grofiengleichung Einheitengleichung
B adiel uEF « uF F-
C = F F — L
TG i ‘:'u pEF + pF uF
Schaltbild
c s
; H }{ . C = Gesamtkapazitit in uF
N C1 = Einzelkapazitit in pF
ﬁ Cs = Einzelkapazitit in pF
(Abb. 117)
Ubungsbeispiel

Vier Kapazititen von C; =40 uF, Cy =25 uF, C3 = 50 uF und Cyq = 20 uF
sind hintereinandergeschaltet (Abb. 118).

Wie grof} ist die Gesamtkapazitit ?

Gegeben: C1 = 40 puF, Cs = 25 uF, C3 = 50 pF, Cy = 20 uF
Gesucht: C
Losung:
Slier il i 1 it 1 S 1
¢ T e
(= & s Z Ll il i S g ot
o e TR ¢ imTes
If Il I G s ade b
< e 200
| g ol
(Abb. 118) 27
C =741 ult

Die Gesamtkapazitit betrigt C = 7,41 pF.

b) Die Parallelschaltung

Bei Parallelschaltung von Kapazititen ist die Gesamtkapazitit gleich der
Summe aller Einzelkapazititen (siche Abschnitt C. I. 2).
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Begriff Formelzeichen Einheit
Gesamtkapazitit C [pF]
GroBengleichung Einheitengleichung

C=C1+Cy+Cs [pF] [uF = pF 4 pF L uF)

Schaltbild
ﬂ Ca
4 15 X C = Gesamtkapazitit in pF
: C1 — Einzelkapazitit in uF
1 Cy — Einzelkapazitit in uF

L

(Abb. 119)

Cs = Einzelkapazitit in pF

Ubungsbeispiel

Vier Kapazititen von C; = 40 pF, Ca = 25 uF, C3 = 50 pF und Cy = 20 pF
sind parallelgeschaltet (Abb. 120).

(2
Wie groB ist die Gesamtkapazitit ? i
Ii
Gegeben: C1 =40 pF, Ca =25 uF, Cs =
50 ‘LLF, C4 = 20 F’F ]:Cﬁ'
. i
Gesucht: G - . .
Losung: e
€ =C1 4 Ca+Cs+Ca I
I
¢ =135 B

Die Gesamtkapazitdt betrdgt
G — 1ok
(Abb. 120)
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5. Der kapazitive Blindwiderstand

Der kapazitive Blindwiderstand ist der umgekehrte Wert des Produktes aus der
Kreisfrequenz mal der Kapazitat.

Begriff Formelzeichen Einheit
Kapazitiver Blindwiderstand Xo [2]
Grofengleichung Einheitengleichung

1
—_— 0
‘Xc m-C[]!

L N
[ T ]
. 52

; X ¢ = kapazitiver Blindwiderstand in 2
Z

o—"—o w = Kreisfrequenz in %

Schaltbild

(Abb. 121) 05 = Rapastabin B oder o S
0 V
Beim Zahleneinsatz der Kapazitit in pF:
Groflengleichung
X ¢ = kapazitiver Blindwiderstand in 2
1000000 . [l
c=— [2] @ = Kreisfrequenz in —
w:* C S
C = Kapazitit in uF
Ubungsbeispiel

Die Kapazitit eines Kondensators betrigt C = 35 u F. Die Frequenz der ange-
schalteten Wechselspannung ist f = 50 Hz.

Wie grob ist der kapazitive Blindwiderstand des Kondensators?

Gegeben: 035 el S0
Gesucht: Xe
Losung:
L
S E
1
oo B
. _ 1000000
¢~ 2.314:-50-35
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1000000
Xe¢ = —75990
X010 0

Der kapazitive Blindwiderstand betrigt X ¢ = 91,9 Q.

=~

6. Aufgaben

. Die Frequenz einer Wechselspannung betrdgt f = 50 Hz.

Wie groB ist die Kreisfrequenz der Wechselspannung ?

. Die Frequenz einer Wechselspannung betrigt f = 1,5 kHz.

Wie groB ist die Kreisfrequenz der Wechselspannung ?

. Zwel Induktivititen von L; = 1,25 H und Ls = 0,87 H sind hintereinander-

geschaltet.
Wie groB ist die Gesamtinduktivitét ?

. Drei Induktivititen von L; = 0,44 H, Ly = 156 mH und L3 — 85 mH sind

parallelgeschaltet.
Wie groB ist die Gesamtinduktivitét?

. Die Gesamtinduktivitidt einer Parallelschaltung von zwei Einzelinduktivi-

titen betrédgt L = 13 mH. Die eine Einzelinduktivitit ist L, = 64 mH groB.
Wie groB ist die Einzelinduktivitit Lo ?

. Drei Kapazititen von C; = 35 pF, C3 = 45 pF und C3 = 18 uF sind

parallelgeschaltet.
Wie grof ist die Gesamtkapazitét ?

. Vier Kapazitdten von C; = 335 nF, C; = 0,52 uF, C3 = 150 nF und

C4 = 30 300 pF sind hintereinandergeschaltet.
Wie grofd ist die Gesamtkapazitit?

. Zwei Induktivititen von Ly = 0,124 H und L, — 0,64 H sind parallel-

geschaltet.
Wie groB ist die Gesamtinduktivitat ?
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9

10.

£l

12:

13.

Zwei Kapazitaten von C; = 40 pF und Cy = 28 pF sind hintereinander-
geschaltet.

‘Wie grob ist die Gesamtkapazitat ?

Die Gesamtkapazitit von zwei hintereinandergeschalteten Kapazitdten
betriagt C = 20 nF. Eine Einzelkapazitit ist C; = 40 nF groB.

‘Wie groB ist die Einzelkapazitit Co?

Von nachstehender Gruppenschaltung betragen: L; = 445 mH,
Lg = 0,655 H, C; =13 pF, C3 = 25 uF (Abb. 122).
Wie groB sind Gesamtinduktivitit L und Gesamtkapazitit C ?
i I Cy
l
- | Il
¥ ] CZ
|
(Abb. 122)
Von nachstehender Gruppenschaltung betragen: L; = 445 mH,

L; = 0,655 H, Cy = 15 pF und Cy = 25 pF (Abb. 123).
Wie grof sind Gesamtinduktivitidt L und Gesamtkapazitit C?

Ly Ly () ]
gl | £ Z
(Abb. 123)

Von nachstehender Gruppenschaltung betragen: Ry = 25 2, Ry = 35 @,
Ly =240 mH, Ly — 380 mH, C; = 330 nF und Cy = 440 nF (Abb. 124).

a) Zeichnen Sie fiir diese Gruppenschaltung das Ersatzschaltbild!
b) Wie groB sind der Gesamtwiderstand R, die Gesamtinduktivitit L
und die Gesamtkapazitat C?

¢) Wie groB} sind bei einer Frequenz von f = 50 Hz der induktive
Blindwiderstand Xy, und der kapazitive Blindwiderstand X ¢?

Ry i
—
Ly Ly
o T R b
R s €z
e S S .
I
(Abb. 124)

— 147 —



14. Von nachstehender Gruppenschaltung (Abb. 125) betragen:

Ri1=420 Rs=542 R3=759,L1=0,84H, Ly =125mH, C; =24 n F, :

Cs = 36 puF und C5 = 48 uF.
a) Zeichnen Sie fiir die Gruppenschaltung das Ersatzschaltbild !

b) Wie groB sind der Gesamtwiderstand R, die Gesamtinduktivitdt L
und die Gesamtkapazitit C?

c) Wie groB sind bei einer Frequenz von f = 50 Hz der induktive -

Blindwiderstand X7, und der kapazitive Blindwiderstand X ¢?

(Abb. 125)

! ~,
15. Von nebenstehender Gruppen- :

schaltung (Abb. 126) betragen: R
R 1200 Rs= 800 5
Ry — 650, L —025H, T
Lo =02 1 0l — 0t H
Cy = 15 uF, Co'= 40 uF,
Cs = 36 pF, C4 — 10 pF.

a) Zeichnen Sie fur die Gruppen-
schaltung die Ersatzschaltbil- ¢ e
der ftir die Berechnung der 1 I I
Werte fiir den Gesamtwider- [ il il
stand R, die Gesamtinduktivi-
tit L und die Gesamtkapazi- I
tit C! |

b) Wie groB sind der Gesamt-
widerstand R, die Gesamt- < 6
induktivitit L und die Ge-

samtkapazitit C? (Abb. 126)
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c) Wie groB sind bei einer Frequenz von f = 50 Hz der induktive
Blindwiderstand Xy, und der kapazitive Blindwiderstand X ¢?

16. Die Linienlidnge einer Ortskabelleitung 0,6 mm Cu betrdgt / = 1,6 km. Je

£ Q
km Doppelleitung betragen der Leitungswiderstand R = 130 B der Iso-
mH
km

lationswiderstand R; = 1,25 M - km, die Induktivitait L = 0,7

und die Kapazitit C = 36 ﬂ
km

a) Zeichnen Sie fiir die Ortskabelleitung das Schaltbild mit simtlichen
Einzelwiderstanden!

b) Zeichnen Sie fiir die Ortskabelleitung das Ersatzschaltbild!

c) Wie groB sind Leitungswiderstand Ry, Isolationswiderstand Rigo,
Leitungsinduktivitat Ly, und Leitungskapazitat Cp?

17. Die Linienlinge einer Fernmeldeleitung betrigt / = 1,85 km. Je km Doppel-

leitung betragen der Leitungswiderstand R = 80 T der Isolationswi-
H ]
derstand R; = 1,9 M 2 + km, die Induktivitat L = 0,85 E:n und die Ka-
) nF
Zitit C — 44
pazitit C = 4 S

a) Wie groB sind der Leitungswiderstand Ry, der Isolationswiderstand
Rigo, die Leitungsinduktivitit Ly und die Leitungskapazitit Cp?

b) Wie grof} sind der induktive Blindwiderstand und der kapazitive
Blindwiderstand der Fernmeldeleitung bei einer Frequenz von
f = 800 Hz?

VI. Die Schaltung von Wechselstromwiderstinden

Die Wechselstromwiderstdnde werden in einem Wechselstromkreis durch Ohm-
sche Widerstinde, Spulen und Kondensatoren dargestellt. Ohmsche Wi-
derstinde stellen Wirkwiderstinde, Spulen und Kondensatoren stellen Blind-
widerstinde dar. Die Blindwiderstinde konnen untereinander entweder hinter-
einandergeschaltet oder parallelgeschaltet oder mit Wirkwiderstinden zusam-
mengeschaltet werden.
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Hintereinanderschaltung Parallelschaltung Begriff Formelzeichen Einheit
Blindwiderstand X [2]
Indukliver  wnd  kopaziliver  Blindwiderstand
- Grofengleichung ' Einheitengleichung
X %
P | b= X =Xp-— X¢ '[9 ool ol
Xe
a.l
Wirkwiderstand wurd indukbiver Eraha'ma;f.szand Schalthild
R Ve I L Il X X = Blindwiderstand in £
e e g T p— X1, — induktiver Blindwiderstand in
X
3
_—— (Abb. 128) X ¢ = kapazitiver Blindwiderstand in &2
Wirkwiderséand  und hapaziliver Blindwiclerstand
2
e R Wi 20| Ubungsbeispiel
i 1 ' Von einer Reihenschaltung betragen die Induktivitit L = 400 mH und die
I

Kapazitit C = 50 pF (Abb. 129).

Wie groB ist der Blindwiderstand der Reihenschaltung bei einer Frequenz von
=5t Hz 2

L

Wirhwiderstand  inaukliver und kapazitiver Blindwiderstand

v Gegeben: L — 400 mH, C = 50 uF, f = 50 Hz
4] < s i b2 Gesucht: X
I Losung:
|| .
I Xy =w:L
(Abb. 127) e ﬂ"‘ Xi =2:7m-f-L
; Xy, —2-314.-50 04
Gleichnamige Blindwiderstinde bzw. Blindleitwerte werden einfach zusammen- (Abb. 129) Koy, — 126 0
gezihlt (siehe Abschnitt B. I. 2a). 2 e
Ungleichnamige Blindwiderstande bzw. Blindleitwerte werden voneinander ab- 1
gezogen (siche Abschnitt B. 1. 2b). - X¢ = e
Wirkwiderstinde und Blindwiderstinde bzw. Wirkleitwerte und Blindleitwerte
werden quadratisch zusammengesetzt (siehe Abschnitt B. 1. 2¢). Yo 1 Xl e il
2R
1 000000 .
1. Die Reihenschaltung Xe = 2314 - 50 - 50 P
a) Der Blindwiderstand X _1_%‘.)_70%% X = 16199
Der Blindwiderstand ist gleich dem induktiven Blindwiderstand minus dem
kapazitiven Blindwiderstand. ae =t
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Das positive Vorzeichen des Blindwiderstandes bedeutet, daB der Blindwiderstand
uberwiegend durch den induktiven Blindwiderstand dargestellt wird, d. h. der

Blindwiderstand der Reihenschaltung ist induktiv. Bei einem negativen Vorzeichen

des Ergebnisses ist der Blindwiderstand einer Reihenschaltung kapazitiv.

Der Blindwiderstand der Reihenschaltung betrigt X = 61,9 2 (induktiv).

b) Der Scheinwiderstand

Der Scheinwiderstand ist gleich der Quadratwurzel aus der Summe der Qua-
drate von Wirkwiderstand und Blindwiderstand.

Begriff Formelzeichen Einheit
Scheinwiderstand A (2]
Grofengleichung Einheitengleichung

[Q =)@ + 2 = 27

Schaltbild
Z = Scheinwiderstand in Q2
R = Wirkwiderstand in 2

o - | e X = Blindwiderstand in 2
| BT TR -0

X1, = induktiver Blindwiderstand

(Abb. 130) e
X ¢ = kapazitiver Blindwider-

stand in 2
Ubungsbeispiel

Von einer Reihenschaltung eines Wirkwiderstandes, einer Induktivitit und

einer Kapazitit betragen der Wirkwiderstand R = 50 2 und der Blindwider-
stand X = 40 2 (induktiv).

Wie groB ist der Scheinwiderstand der Reihenschaltung (Abb. 130):
Zeichnerische Lésung (10 2 2 10 mm)?

Rechnerische Lasung ?

Gegeben: R=500 X = 1 400Q

Gesucht; Z
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Lésung:

Zeichnerische Losung (Abb. 131)

Z o
(n]
R =50 2 & 50 mm ¥
X =40 Q & 40 mm i
R~ 50 o i
(Abb. 131)

o]

Z =64mm =~ 64
Der Wirkwiderstand R wird als waagerecht liegender Zeiger da.rggste].lt. Blind-
widerstinde werden von der Zeigerspitze des Wirkwiderstandes aus in senkrechter
Richtung aufgetragen. Induktive Blindwiderstinde werden nach oben, k‘a,pa,zn_:we
Blindwiderstinde nach unten gezeichnet. Die Verbindungslinie der Zeigerspitze
von X mit dem Zeigeranfang von R ergibt die Zeigerlinge des Scheinwiderstandes Z.

Rechnerische Losung

Z = )R> + X? Z = )/4100
= 1./5_02"4_ 402 Z =640

Der Scheinwiderstand der Reihenschaltung betragt 2 = 64 £.

Der Wirkwiderstand und der induktive Blindwiderstand

Der Scheinwiderstand ist gleich der Quadratwurzel aus der Summe der Qua-
drate von Wirkwiderstand und induktivem Blindwiderstand.

Begrift Formelzeichen Einheit
Scheinwiderstand Z [2]
Grifiengleichung Einheitengleichung

[R=)2+ 2 =)/

Z=)R: FX? [@

Sehalibig Z = Scheinwiderstand in £
R xg R = Wirkwiderstand in 2
g} SO —o X1 = induktiver Blindwiderstand
(Abb. 132) in Q
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Ubungsbeispiel

Eﬁn Wi}*lcwiderstand von R = 40 Q2 ist mit einer Induktivitit von L — 0,125 H. ]
hintereinandergeschaltet (Abb. 133). Die Frequenz der angeschalteten Wech-

selspannung ist f = 50 Hz.

Wie groB ist der Scheinwiderstand der Reihenschaltung:
Zeichnerische Losung (10 2 £ 10 mm) ?

Rechnerische Losung ?

Gegeben; R=409,L =0,125H, f = 50 Hz
Gesucht: 7
Losung:
Xy, =wel
°—-—|__R_l — Xy =2sa-f-IL
(Abb. 133) Xp, = 2-3,14 - 50 - 0,125

Xy =393 %

Zeichnerische Losung (Abb. 134) Rechnerische Losung

R —400Q 2 40 mm Z =) R4 X2
Xp =392 82 = 39 mm Z =}/40% | 39,22

Z =)/ 3144
Z = 56,72
i
XJ_
R
(Abb. 134)

Z =57mm =& 57

(=)

Der Scheinwiderstand betrigt 7 — 56,7 Q.
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Der Wirkwiderstand und der kapazitive Blindwiderstand

Der Scheinwiderstand ist gleich der Quadratwurzel aus der Summe der Qua-
drate von Wirkwiderstand und kapazitivem Blindwiderstand.

Begriff Formelzeichen Einheit
Scheinwiderstand Z 2]
Grafiengleichung Einheitengleichung

\ Z=)YR+ X [9 | Q=)+ Q2= xR

Schaltbild

7 = Scheinwiderstand in £2

R X5
o——i:_}—"————o R = Wirkwiderstand in £
X ¢ = kapazitiver Blindwiderstand
(Abb. 135) in Q
Ubungsbeispiel

Ein Wirkwiderstand von R = 40  ist mit einer Kapazitit von C = 45 pF
hintereinandergeschaltet. Die Frequenz der angeschalteten Wechselspannung

ist f = 50 Hz (Abb. 136).

Wie groB ist der Scheinwiderstand der Reihenschaltung:
Zeichnerische Losung (10 2 =~ 10 mm)?
Rechnerische Lisung ?

Gegeben: R =402, C =45 uF, f =50 Hz
Gesucht: 7
Losung:
1
XG G "—C
R X i
°—“:-‘_—“' 2 X i gl e
Sy 2 &
(Abb. 136) o 1000000
€= 72.314:50-45
Ko 708 9
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? Rechnerische Lisung
b WMl AT,

Z- | XeE

Z = |/ 402 + 70,82

Z =]/ 6613
= n ki (o)
z %
( Zeichnerische Losung (Abb. 137)

R =40 ©Q ~ 40 mm
Xc=170,88 ~ 71 mm

Z =82mm= 820

(Abb. 137)

Der Scheinwiderstand der Reihenschaltung betragt Z = 81,3 Q,

Der Wirkwiderstand, der induktive und der kapazitive Blindwiderstand

Der Scheinwiderstand ist gleich der Quadratwurzel aus der Summe der Qua-
drate von Wirkwiderstand und Blindwiderstand.

Begriff Formelzeichen Einheit
Scheinwiderstand Zz (2]
Grofiengleichungen Einheitengleichungen

‘ Z =R XA

Q=)+ 0=y

X— gl xi T Q=00

Schaltbild Al Scheim}riderstand in 2
X = Blindwiderstand in 0
Xy, = induktiver Blindwiderstand

il & g "o 7 in 2
i X ¢ = kapazitiver Blindwiderstand
(Abb. 138) in 2

== Il

Ubungsbeispiel

Ein Wirkwiderstand von R = 40 Q ist mit einer Induktivitit von L = 0,125 H
und einer Kapazitit von C = 45 pF hintereinandergeschaltet. Die Frequenz
der angeschalteten Wechselspannung ist f = 50 Hz (Abb. 139).

Wie groB ist der Scheinwiderstand:

Zeichnerische Lésung (10 2 £ 10 mm) ?
Rechnerische Losung ?

Gegeben: R =400 — 0125 HyCo =45 uR =50 Hz
Gesucht: 7
Losung:
G e ol
R Xe nxc JYLZZTr'f'L
o i ]
i Xp, =2-3,14 - 50 - 0,125
(Abb. 139) X1, =393

S Zeichnerische Losung (Abb. 140)

T e R —40 Q2 40mm
X(::il C X1, = 39,20 < 30 mm

z'wof o Xe=708 22 71 mm
10000 ¥

L= L= 5l = 51E
SRR Pl i
Xo=70810 Rechnerische Losung

5 X =X —X¢
X =393 708
Xe X = — 31,5 £ (kapazitiv)
& Z =) R+ X2

Z =)/402 + (—315)2
Z =)/40% 1 31,52
Zo= 1/ 2502

z Z=509¢

Der Scheinwiderstand betridgt

(ADb. 140) Z =509 Q.
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¢) Aufgaben

1.

o |

. Der Blindwiderstand einer Hintereinanderschaltung einer Spule won

. Eine Induktivitit von L = 0,144 H und eine Kapazitit von C = 35 uF

. Von einer Hintereinanderschaltung einer Spule und eines Kondensators

. Der Scheinwiderstand einer Hintereinanderschaltung einer Spule mit einem

. Eine Spule hat einen Wirkwiderstand von R = 15 2 und eine Induktivi-

Eine Spule ist mit einem Kondensator hintereinandergeschaltet. Die In-

duktivitat der Spule betrdgt L = 30 mH, die Kapazitit des Kondensators

C = 350 nF und die Frequenz der angeschalteten Wechselspannung |

S 00 Hz
Wie groB3 ist der Blindwiderstand der Reihenschaltung?

Der Blindwiderstand einer Hintereinanderschaltung einer Spule und eines
Kondensators von C = 55 uF betrdgt bei der Frequenz von f = 50 Hz
X — BB,

Wie groB ist die Induktivitit der Spule?

L = 34 mH und eines Kondensators betrigt bei der Frequenz wvon
= 1500 Hz X = 16 (.

Wie groB ist die Kapazitit des Kondensators?

sind bei einer Frequenz von f = 50 Hz hintereinandergeschaltet.
Wie groB ist der Blindwiderstand der Hintereinanderschaltung ?
a) Zeichnerische Losung (10 2 ~ 10 mm).

b) Rechnerische Lésung.

betragen der Wirkwiderstand R = 65 2 und der Blindwiderstand X = 44 Q.
‘Wie grof3 ist der Scheinwiderstand der Hintereinanderschaltung ?
a) Zeichnerische Losung (10 £ ~ 10 mm).

b) Rechnerische Losung.

Kondensator betrigt Z = 133 Q2 bei einer Frequenz von ' = 50 Hz. Der
Wirkwiderstand der Spule betrigt R = 85 Q.

Wie grob ist der Blindwiderstand der Reihenschaltung?

tit von L = 24 mH. Die Frequenz der angeschalteten Wechselspannung
betrdagt f = 800 Hz.
Wie groB ist der Scheinwiderstand der Spule ?
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8.

10.

ilih:

i 1)

14,

Der Scheinwiderstand einer Spule betrigt bei einer Frequenz von f = 50 Hz
Z = 98 Q. Der mit Gleichspannung gemessene Wirkwiderstand ist R — 370
grob.

Wie groB ist die Induktivitédt der Spule?

. Von einer Spule betragen der Ohmsche Widerstand R = 35 2 und die

Induktivitit L = 136 mH. Die Frequenz ist f = 50 Hz.
Wie groB ist der Scheinwiderstand der Spule?

a) Zeichnerische Losung (10 2 = 10 mm).

b) Rechnerische Lésung ?

Der Scheinwiderstand einer Spule betrigt Z = 185 2 bei einer Frequenz
von f = 50 Hz. Die Spuleninduktivitit ist L — 184 mH groB.

Wie groB ist der Wirkwiderstand der Spule ?

Der Scheinwiderstand einer Spule betrigt Z = 1,5 k @ bei einer Frequenz
von f = 800 Hz. Der Wirkwiderstand der Spule ist R = 55 Q.

Wie groB ist die Induktivitiit der Spule?

Ein Wirkwiderstand von R = 150 £ ist mit einem Kondensator von
C = 3500 nF hintereinandergeschaltet. Die Frequenz der angeschalteten
Wechselspannung betrigt f = 300 Hz. '

Wie groB ist der Scheinwiderstand der Hintereinanderschaltung ?

- Ein Ohmscher Widerstand ist mit einem Kondensator in Reihe geschaltet.

Der Scheinwiderstand der Reihenschaltung betrigt Z = 95 Q bei einer
Frequenz von f = 50 Hz. Die Kapazitit des Kondensators ist C = 35 uF.

Wie groB ist der Ohmsche Widerstand der Reihenschaltung ?

Der Scheinwiderstand einer Hintereinanderschaltung eines Wirkwider-
standes von R = 85 Q und eines Kondensators betrigt Z = 186 L. Die Fre-
quenz der angeschalteten Wechselspannung ist f = 100 Hz.

Wie groB ist die Kapazitat des Kondensators ?

5. Em Ohmscher Widerstand und ein Kondensator sind in Reihenschaltung

in einem Wechselstromkreis 110 V/50 Hz geschaltet. Bei einzelnem An-
schluB des Ohmschen Widerstandes an 110V/50 Hz betrigt die gemessene
Stromstirke Iy = 3,1 A, bei einzelnem Anschlull des Kondensators an
110 V /50 Hz betrigt die gemessene Stromstirke Io = 1,54 A.
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a) Wie grof ist der Ohmsche Widerstand ?

b) Wie groB ist der kapazitive Blindwiderstand ?

c) Wie groB ist der Scheinwiderstand der Reihenschaltung ?
d) Wie groB ist die Kapazitit des Kondensators?

16. Eine Spule ist in einem Stromkreis geschaltet. Bei Anschlufl der Spule
an Gleichspannung von U = 110 V betrigt die gemessene Stromstérke
I, = 10,2 A, bei Anschlufl der Spule an Wechselspannung U = 110 V/50 Hz
betrigt die gemessene Stromstirke Iz — 2,62 A,

a) Wie grob ist der Wirkwiderstand der Spule?

b) Wie grof ist der Scheinwiderstand der Spule?

c) Wie groB ist der induktive Blindwiderstand der Spule ?
d) Wie groB ist die Induktivitit der Spule?

17. Ein Wirkwiderstand von R = 60 £ ist mit einer Induktivitit von
L = 95 mH und einem Kondensator von € = 68 pF hintereinanderge-
schaltet. Die Frequenz der angeschalteten Wechselspannung ist f = 50 Hz.

Wie groB ist der Scheinwiderstand der Hintereinanderschaltung?
a) Zeichnerische Losung (10 £2 ~ 10 mm).

b) Rechnerische Lisung.

18. Ein Wirkwiderstand ist mit einer Induktivitdt und einem Kondensator

bei einer Frequenz von f = 800 Hz hintereinandergeschaltet. Die Indukti- &

vitit ist L = 16 mH, die Kapazitit C = 50 nF. Der Scheinwiderstand
betrigt Z = 520 2.

Wie grol ist der Wirkwiderstand der Hintereinanderschaltung?

19. Ein Wirkwiderstand von R = 50 2 ist mit einer Induktivitit von
L =0,130 H bei einer Frequenz von f = 50 Hz hintereinandergeschaltet. Zu
dieser Reihenschaltung soll ein Kondensator derart hintereinanderge-

schaltet werden, so dall der Blindwiderstand der gesamten Reihenschal-

tung gleich Null betrigt.

a) Wie groB ist der Scheinwiderstand der Reihenschaltung von Wirk-
widerstand und Induktivitat?

b) Wie groB mulBl die Kapazitit des Kondensators sein, damit der
Blindwiderstand der gesamten Reihenschaltung gleich Null wird ?
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c) Wie groB ist der Scheinwiderstand der Reihenschaltung von Wirk-
widerstand und Kapazitit?

d) Wie grol} ist der Scheinwiderstand der gesamten Reihenschaltung
von Wirkwiderstand, Induktivitit und Kapazitit?

20. Ein Wirk\&;iderstand von R = 50 Q ist mit einer Induktivitit von
L = 0,130 H und einem Kondensator von C = 40 uF bei einer Frequenz
von f = 50 Hz hintereinandergeschaltet.

a) Wie groB ist der Scheinwiderstand der Hintereinanderschaltung
von Wirkwiderstand, Induktivitit und Kapazitit?

b) Vergleiche die errechneten Werte des induktiven Blindwiderstandes,
des kapazitiven Blindwiderstandes, des Blindwiderstandes und des
Scheinwiderstandes mit denen der Aufgabe 10!

21. Ein Wirkwiderstand von R = 50 £, eine Induktivitit von L = 0,29 H
und ein Kondensator von € = 35 pF sind hintereinandergeschaltet. Die
Frequenzen der angeschalteten Wechselspannung betragen: 10 Hz, 20 Hz,
30 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 60 Hz, 70 Hz, 80 Hz, 90 Hz und 100 Hz.

a) Wie grof3 sind bei den vorstehenden Frequenzen die Werte des in-
duktiven Blindwiderstandes?

b) Wie groB sind bei den vorstehenden Frequenzen die Werte des ka-
pazitiven Blindwiderstandes?

c) Wie groB sind bei den wvorstehenden Frequenzen die Werte des
Blindwiderstandes.

d) Wie groB8 sind bei den wvorstehenden Frequenzen die Werte des
Scheinwiderstandes ?

e) Tragen Sie die Werte des induktiven Blindwiderstandes, des kapa-
zitiven Blindwiderstandes, des Blindwiderstandes und des Schein-
widerstandes in nachstehende Tabelle (Abb. 141, Seite 162) ein!

1) Tragen Sie die Werte des induktiven Blindwiderstandes, des kapa-
zitiven Blindwiderstandes, des Blindwiderstandes und des Schein-
widerstandes in ein Diagramm ein!

Mafstab: Waagerecht f:10 Hz o 15 mm.
Senkrecht X7, X, X, Z :10Q o 1 mm.

22. Der Scheinwiderstand einer Hintereinanderschaltung eines Wirkwider-
standes mit einer Induktivitit und einer Kapazitit betrigt 7 = 159 Q.
Der Wirkwiderstand ist R = 35 Q, die Induktivitit ist L = 164 mH.
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Wie groB ist die Kapazitit der Hintereinanderschaltung bei einer Frequenz
von f = 50 Hz?

Tabelle zu Aufgabe 21

N;r f{i-fz] XL{_Q] chfn] Xffl]’ Zlo]
1 10

2 20

3 30

4 40

5 50 :
6 60

7 70

8 80

9 S0

10 100

(Abb. 141)

23. Der Scheinwiderstand einer Hintereinanderschaltung eines Wirkwider-
standes von R = 45 2 und einer Induktivitit und einer Kapazitit von
C = 50 uF betrigt bei einer Frequenz von f =50 Hz Z = 264 Q.

Wie grol ist die Induktivitit der Reihenschaltung ?

24. Der Wechselstromwecker des Tischapparats W 48 ist mit einem Konden-
sator von C = 1 pF hintereinandergeschaltet. Der Ohmsche Widerstand
des Weckers betragt R = 600 £2, die Induktivitdt des Weckersist L = 2,3 H.
Die Frequenz des Rufwechselstromes ist f = 25 Hz.

a) Wie groB ist der kapazitive Blindwiderstand des Kondensators?
b) Wie groB ist der induktive Blindwiderstand des Weckers ?

¢) Wie groB ist der Blindwiderstand der Reihenschaltung ?

d) Wie groB ist der Scheinwiderstand der Reihenschaltung ?

T

2. Die Parallelschaltung

a) Der Blindleitwert

Der Blindleitwert ist der umgekehrte Wert des Blindwiderstandes.
ﬁegriﬁ

Formelzeichen Einheit
Blindleitwert B [S]
Griofengleichung Einheitengleichung
' 1 1
= s E ]
| B=— [ ’ [s==]

B = Blindleitwert in S
X = Blindwiderstand einer Parallelschaltung wvon un-
gleichnamigen Blindwiderstinden in 2

Der induktive Blindleitwert

Der induktive Blindleitwert ist der umgekehrte Wert des induktiven Blind-
widerstandes.

Begriff Formelzeichen Einheit
Induktiver Blindleitwert By, [S]
Grofengleichung Einheitengleichung
1 Ak 1
o o=
Schaltbild
B By, = induktiver Blindleitwert in S
£
X7y, = induktiver Blindwiderstand
(Abb. 142) in
Ubungsbeispiel

Eine Induktivitit von L = 85 mH ist an einer Wechselspannung von f = 50 Hz
angeschaltet (Abb. 142).

Wie grob ist der Blindleitwert ?

Gegeben: £ — Bl — 50

Gesucht: B,
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Losung: o n
L— o

Rl
Xy, = 2-3,14 - 50 - 0,085

Xp—126,10
1
By
L S
1000
BL S 2—’7
By iy diyne

Der Blindleitwert betrigt By, = 37,4 mS.

Der kapazitive Blindleitwert

Der kapazitive Blindleitwert ist der umgekehrte Wert des kapazitiven Blind-

widerstandes.
Begriff Formelzeichen Einheit
Kapazitiver Blindleitwert Be [S]
GroBengleichung Einheitengleichung
1 1
B e e ——‘
c=%— I8 | [ 8—%]
Schaltbild
B¢ B¢ = kapazitiver Blindleitwert
t,__h_ﬁ, in S
X ¢ = kapazitiver Blindwiderstand
(Abb. 143) iy
Ubungsbeispiel

Ein Kondensator von C = 50 uF ist an einer Wechselspannung von f = 50 Hz
angeschaltet (Abb. 143).

Wie groB ist der kapazitive Blindleitwert ?

Gegeben: G—50 uI fi—="50Hz
Gesucht: Be
Losung:
il — S
wC
o 1
S
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1000000 1
= - — ——— E e
R e 5050 S
1000000 1000
Rt 15700 Se=vry
X =637 0 Be = 15,7 mS

Der kapazitive Blindleitwert betrigt Bg = 15,7 mS.

Der Blindleitwert

Der Blindleitwert ist gleich dem kapazitiven Blindleitwert minus dem induk-
tiven Blindleitwert.

Begriff Formelzeichen Einheit
Blindleitwert B [S]
GroBengleichung Einheitengleichung
B = Bg— By, [S] [S =5-—85]
Schaltbild
BL - - .
e B = Blindleitwert in S
i | CENE 2 Bi1, = induktiver Blindleitwert in S
” B B¢ = kapazitiver Blindleitwert in S
(Abb. 144)
ﬁbungsaufgahe

Eine Induktivitit von L = 0,125 H ist mit einem Kondensator von C = 40 pF
bei einer Frequenz von f = 50 Hz parallelgeschaltet (Abb. 144).
Wie groB ist der Blindleitwert der Parallelschaltung ?

Gegeben: =10 125/H, C' = 40 ¢B.F =501z
Gesucht: B
Lésung:

XL
Ko —Dlia fo ik

Xy =2:314-50: 0,125
Xy, — 3939
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X{::% BLZYIL"

X‘*:ﬁ B =5

b :%-—w By =254 m8
Bo— 12,68

Bt Ba— By
B =126 —254
B RS

Der Blindleitwert der Parallelschaltung betrdgt B = — 12,8 mS (induktiv).

Das negative Vorzeichen des Blindleitwertes bedeutet, daB der Blindleitwert iiber-
wiegend durch den induktiven Blindleitwert dargestellt wird, d. h. der Blindleitwert
der Parallelschaltung ist induktiv.

Bei einem positiven Vorzeichen des Ergebnisses ist der Blindleitwert einer Parallel-
schaltung kapazitiv.

b) Der Blindwiderstand

Bei Parallelschaltung von Blindwiderstinden ist der Blindwiderstand gleich
dem Produkt des induktiven Blindwiderstandes mal dem kapazitiven Blind-
widerstand geteilt durch den induktiven Blindwiderstand minus dem kapa-
zitiven Blindwiderstand.

Begriff Formelzeichen Einheit
Blindwiderstand X [2]
GroBengleichung Einheitengleichung
Xy - Xo 0 02—
X = e— — =
Xy, — X¢ T [Q ) 0 _‘

e il

Schaltbild
X X = Blindwiderstand in £
T
X1, = induktiver Blindwiderstand
e | | s in £
”XC X ¢ = kapazitiver Blindwiderstand
I in £
(Abb. 145)
Ubungsbeispiel

Von einer Parallelschaltung betragen der induktive Blindwiderstand
X1 = 39,3 Q und der kapazitive Blindwiderstand X ¢ = 79,3 Q (Abb. 146).

Wie grof ist der Blindwiderstand der Parallelschaltung ?

Gegeben: X1 =3930 Xg =793 90
Gesucht: X
Losung:
Xy, - Xg
X =—"7"-"+
X X1 — Xe
i 39,3 - 79,3
Bl o —o ~39,3—79.3
“Xc L 39,3 - 79,3
& —40
(Abb. 146) X = —1774 8 (induktiv)
Der Blindwiderstand der Parallelschaltung betrigt X = — 77,4 £ (in-
dulktiv),

Das negative Vorzeichen des Blindwiderstandes bedeutet, daf der Blindwiderstand
der Parallelschaltung induktiv ist.

c) Der Scheinleitwert

Der Scheinleitwert ist gleich der Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate
von Wirkleitwert und Blindleitwert.

Begriff Formelzeichen Einheit
Scheinleitwert 3% [S]
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Groflengleichungen Einheitengleichungen

[S = /ST L2 = /57

ly—y& + B 3

B Ly e B S 5]
Schalthild
(i Y = Scheinleitwert in S
G = Wirkleitwert in S
5, B — Blindleitwert in S
o FIEEER O
B¢ = kapazitiver Blindleitwert in S
i B, Br, = induktiver Blindleitwert in S
i i
(Abb. 147)
Ubungsbeispiel

Von einer Parallelschaltung eines Wirkwiderstandes, einer Induktivitit und
einer Kapazitit betragen der Wirkwiderstand R — 40 @ und der Blindwider-
stand X = + 31,5 Q kapazitiv (Abb. 148).

Wie gro83 ist der Scheinleitwert der Parallelschaltung:

Zeichnerische Losung (1 mS £ 2 mm)?
Rechnerische Lgsung ?

R=400 X =3150
Ge_sucht: h

Gegeben:

Losung:
1
i S
C . 1000
B 40
L
o B d - o — 35mS
1
HBC By T
B _ 1005}
(Abb. 148) 31,5
B = 31,4mS
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| Zeichnerische Losung (Abb. 149)
B; = - 31,5mS £ 63 mm

G = 25 m> = 50 mm

Y =80 mm & %

it B¢ Rechnerische Losung
Y =)6 + B?

Y = }/25% + 31,5°
Y = /1631

Y = 40,1 mS

= Der Scheinleitwert der Parallelschal-
2 tung betrdgt ¥ = 40,1 mS.

(Abb. 149)

d) Der Scheinwiderstand

Der Scheinwiderstand ist das Produkt aus Wirkwiderstand mal Blindwiderstand
geteilt durch die Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate von Wirkwider-
stand und Blindwiderstand.

Begrift Formelzeichen Einheit
Scheinwiderstand v [£2]
Grofengleichung Einheitengleichung
. a-0 Q-0
L Lol e
[/ R? 4 X? yo+ e e
Schaltbild
R
R = Wirkwiderstand in 2
X X = Blindwiderstand der Parallel-
o —L schaltung des induktiven und
kapazitiven Blindwiderstandes
Xz in £
Il
i
(Abb. 150)
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Ubungsbeispiel

Von nachstehender Parallelschaltung betragen der Wirkwiderstand R — 40 Q

und der Blindwiderstand X — 31,5 Q.
Wie groB ist der Scheinwiderstand der Parallelschaltung (Abb. 151)?

Gegeben: R=400 X =3150
Gesucht: z
Losung: o Rk
. /R X
i L
X, J/ 402 + 31,52
° — °
: 7t
1 ) 2592
Z=2470
(Abb. 151) T T

Der Scheinwiderstand der Parallelschaltung betrigt Z = 24,7 Q.

Der Wirkwiderstand und der induktive Blindwiderstand

Der Scheinwiderstand ist das Produkt aus Wirkwiderstand mal induktivem
Blindwiderstand geteilt durch die Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate

von Wirkwiderstand und induktivem Blindwiderstand,

Begriff
Scheinwiderstand

Griflengleichung

Zambeid o

VRt X

Schaltbild

"
e M

X
——— —————

(Abb. 152)

Formelzeichen Einheit
7 (2]
Einheitengleichung

[ e el
) 22+ Q2 I/Qég:l

Z = Scheinwiderstand in 2
R = Wirkwiderstand in 2

Xy, = induktiver Blindwiderstand in Q2
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Ubungsbeispiel

Ein Wirkwiderstand von R = 40 @ ist mit einer Induktivitit von L = 0,125 H
parallelgeschaltet. Die Frequenz der angeschalteten Wechselspannung ist
f = 50 Hz (Abb. 153).

Wie groB ist der Scheinwiderstand der Parallelschaltung:
Zeichnerische Losung (5 mS £ 10 mm)?
Rechnerische Losung ?

Gegeben: R=400,1L =0,125 H, f =50 Hz
Gesucht: 7
Losung:
A T
e Xy =2-7-f-L
o—— ——5 Xy = 23,14 - 500,125
X Xy — 5929
TR . 2
(Abb. 153)

Zeichnerische Losung (Abb. 154) Rechnerische Losung

R =400
o e I (R s B,
40 /Rt X
Xp — 3930
Boe M) e st s U e
39,3 |/ 402 + 39,32
G -
- 5
)/ 3144
40 - 39,3
Ao s L
56,7
S e
¥ Der Scheinwiderstand der Parallel-
schaltung betrdgt Z = 27,7 2.
|

(Abb. 154)
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1

Y
1000
136y
7,8

Y = 72 mm o 36 mS
7 =

NN
%]
=

Bei der zeichnerischen Losung werden indulktive Blindleitwerte nach unten und
kapazitive Blindleitwerte nach oben aufgetragen.

Der Wirkwiderstand und der kapazitive Blindwiderstand

Der Scheinwiderstand ist das Produkt aus Wirkwiderstand mal kapazitivem
Blindwiderstand geteilt durch die Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate
von Wirkwiderstand und kapazitivem Blindwiderstand.

Begriff Formelzeichen Einheit
Scheinwiderstand o (2]
Grifengleichung Einheitengleichung
Z:Ti" Q] o '(_2 2 =‘Qﬁ_
[ R? + Xc? V’ Q2 + 02 V Q2 |
Schaltbild
R Z = Scheinwiderstand in 2
R = Wirkwiderstand in 2
e, | e |
Xe X ¢ = kapazitiver Blindwiderstand
——”— in Q
(Abb. 155)
Ubungsbeispiel

Ein Wirkwiderstand von R = 40 Q ist mit einem Kondensator von C = 45 uF
parallelgeschaltet. Die Frequenz der angeschalteten Wechselspannung betrigt
f =50 Hz (Abb. 156).

Wie grol 1st der Scheinwiderstand der Parallelschaltung:

Zeichnerische Losung (5 mS £ 10 mm) ?
Rechnerische Losung ?

S

1'

Gegeben: R =408, C =45 uF, f = 50 Hz
Gesucht: Z
Lasung:
1
T G-
—T—
1
ST Ll S
1k ¥ 1000000
I 2+ 3,14 - 50 - 45
1000000
Abb. 156 S i
; ) e 14130
Xo=70802

Zeichnerische Losung (Abb. 157)
R =409

G :@9=25m€- 2 50 mm
40
Xog=1708%
Sod LI R
70,8
/L
L
B,
G
(Abb. 157)
Y = 58 mm = 29 mS
S
- v
1000
Cxvo29)
Z =3488%

Rechnerische Losung

R-X¢

J R? 4 X2

- 70,8
V6613
40 - 70,8

TYRES
7 =3490

=

Der Scheinwiderstand der
Parallelschaltung betrigt
Z = 34,9 0.
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Bei der zeichnerischen Lésung werden kapazitive Blindleitwerte nach oben und
induktive Blindleitwerte nach unten aufgetragen.

Der Wirkwiderstand, der induktive und der kapazitive Blindwiderstand

Der Scheinwiderstand ist das Produkt aus Wirkwiderstand mal Blindwider-
stand geteilt durch die Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate aus Wirk-

widerstand und Blindwiderstand.

Begriff Formelzeichen Einheit
Scheinwiderstand = [2]
GroBengleichungen'’ Einheitengleichungen
R : 51
Z T e T e [Q] 'Q i _Q_?_ o Q,_,?_
J R® + X2 L e R
Xy - X¢ — RS N e
X e Q = —_—
men faer
Schaltbild
- Z = Scheinwiderstand in Q
—— /— R = Wirkwiderstand in 2
i X = Blindwiderstand in Q
P o Xy, = induktiver Blindwiderstand
in 2
XE X¢ = kapazitiver Blindwiderstand
1l in £
(Abb. 158)
Ubungsbeispiel

Ein Wirkwiderstand von R = 40 @ ist mit einer Induktivitit von L = 0,125 H
und einer Kapazitat von C = 45 pF parallelgeschaltet. Die Frequenz der ange-
schalteten Wechselspannung betrigt f = 50 Hz (Abb. 159).

Wie groB ist der Scheinwiderstand{der Parallelschaltung:

Zeichnerische Losung (5 mS 2 10 mm) ?

Rechnerische Losung ?

Gegeben:
Gesucht: i

R =400, L = 0,125 H, C — 45 uF, f = 50 Hz

= e

Losung: Xp =w- L
e oot L]
SRE S R Xy — 25145000105
A — 29382
X 1
c PR o X =—r
wC
X - B
I XC'"z-ff-f-c
' % _ 1000000
(Abb. 159) €= 2314 -50 -45
Xe =708 %
Zeichnerische Losung (Abb. 160) Rechnerische Lisung
R =400
1000 Ay e
G :W=25m5950mm X—m
X5, =3930
1000 2 11893 70,8
Byt — 393 = 25,3 mS = 51 min o 393 70,8
Xe = 70882
1000 393 - 708
: e Tl
i R X
5, VR x2
+ 88,3
5 Zo—= %_
B }/402 -+ 88,32
L
- 883
7 e 40
R )/ 9397
}/ 40 . 883
Sy e
(Abb. 160) Z =624
B h5 e A S
s faoat 1
P v 1j Siehe Anmerkung Seite 176
== fore—



Der Scheinwiderstand der Parallelschaltung betrdgt Z = 36,2 Q.

Bei der zeichnerischen Lésung wird der kapazitive Blindwiderstand nach oben
und der induktive Blindwiderstand nach unten aufgetragen. ; ]

Das negative Vorzeichen des Blindwiderstandes bedeutet, daB Bl_lnd“rldersta._nd
und Blindleitwert induktiv sind. Bei der Berechnung des Scheinwiderstandes wird
das negative Vorzeichen des Blindwiderstandes nicht beriicksichtigt.

¢) Aufgaben

1. Der Blindwiderstand einer Parallelschaltung einer Induktivitdt mit einer
Kapazitit betrigt X = 45 Q.

Wie groB ist der Blindleitwert der Parallelschaltung?

2. Der Blindleitwert einer Parallelschaltung einer Induktivitit mit einer
Kapazitit betragt B = 27 mS.

Wie groB ist der Blindwiderstand der Parallelschaltung?

3. Eine Induktivitit von L = 86 mH ist an einer Wechselspannung von
f = 800 Hz angeschaltet.

Wie groB ist der induktive Blindleitwert ?

4. Eine Kapazitit von C = 300 nF ist an einer Wechselspannung von
f = 1500 Hz angeschaltet.

Wie groB ist der kapazitive Blindleitwert ?

5. Eine Induktivitit von L = 38 mH ist mit einem Kondensator von
C = 500 nF parallelgeschaltet.

Wie groB ist der Blindleitwert der Parallelschaltung bei einer Frequenz von
S =1000 Hz?

6. Eine Induktivitit von L = 0,144 H ist mit einer Kapazitit von C = 35 pF
bei einer Frequenz von f = 50 Hz parallelgeschaltet.

Wie groB ist der Blindleitwert der Parallelschaltung?
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a) Zeichnerische Losung (1 mS = 10 mm).
b} Rechnerische Lésung,

7. Von einer Parallelschaltung betragen der induktive Blindwiderstand
X1, = 144 £ und der kapazitive Blindwiderstand X ¢ — 200 £.

Wie groB ist der Blindwiderstand der Parallelschaltung ?

8. Der Blindwiderstand einer Parallelschaltung einer Induktivitdt wvon

L = 0,85 Hmit einem Kondensator betrigt bei einer Frequenz von
Jf =150 Hz X — 88 0.

Wie groB ist die Kapazitit des Kondensators?

9. Der Blindwiderstand einer Parallelschaltung einer Induktivitit mit einem
Kondensator von C = 3300 pF betragt bei einer Frequenz von f = 800 Hz
X =44,

Wie groB ist die Induktivitit der Parallelschaltung ?

10. Ein  Wirkwiderstand von R = 45 @ ist mit einer Induktivitit von
L =194 mH bei einer Frequenz von f = 50 Hz parallelgeschaltet.

Wie groB ist der Scheinwiderstand der Parallelschaltung ?
a) Zeichnerische Losung (5 mS = 10 mm).
b) Rechnerische Lésung.

11. Der Scheinwiderstand einer Parallelschaltung eines Wirkwiderstandes mit
einer Induktivitit von L = 0,164 H betrdgt bei eciner Frequenz von
f=580Hz Z =44 2,

Wie groB ist der Wirkwiderstand der Parallelschaltung ?

12. Der Scheinwiderstand einer Parallelschaltung eines Wirkwiderstandes mit
einer Induktivitit betrigt 7 — 68 Q. Der Wirkwiderstand ist R — 55 Q
groB. Die Frequenz der angeschalteten Wechselspannung betrigt = 50Hz

Wie groB ist die Induktivitit ?

13. Ein Wirkwiderstand von R = 80 @ ist mit einem Kondensator von
C = 44 pF parallelgeschaltet. Die Frequenz der angeschalteten Wechsel-
spannung betrigt [ = 50 Hz.

Wie groB ist der Scheinwiderstand der Parallelschaltung ?
a) Rechnerische Lisung,
b) Zeichnerische Losung (2 mS 2 10 mm).

w1



14. Der Scheinwiderstand einer Parallelschaltung eines Wirkwiderstandes mit
einer Kapazitit betrdgt bei einer Frequenz von f = 50 Hz 7 = 44 Q. Die

Kapazitit ist C = 55 uF groB.

Wie grob ist der Wirkwiderstand der Parallelschaltung ?

15. Der Scheinwiderstand einer Parallelschaltung eines Wirkwiderstandes von
R = 95 Q mit einer Kapazitit betrigt bei einer Frequenz von f = 50 Hz
L1550k

Wie groB ist die Kapazitit ?

16. Ein Wirkwiderstand von R = 60 £ ist mit einer Induktivitit von
L = 95 mH und einer Kapazitit von C = 68 uF parallelgeschaltet. Die
Frequenz der angeschalteten Wechselspannung betréigt [ = 50 Hz.

a) Wie groB sind der induktive Blindwiderstand und der induktive

Blindleitwert ?

b) Wie grol} sind der kapazitive Blindwiderstand und der kapazitive
Blindleitwert ?

¢) Wie groB'sind der Blindwiderstand und der Blindleitwert ?

d) Wie grol} ist der Scheinleitwert der Parallelschaltung ?
(1) Zeichnerische Losung (1 mS £ 10 mm).
(2) Rechnerische Losung.
e) Wie groB ist der Scheinwiderstand der Parallelschaltung?

f) Priife den errechneten Wert des Scheinwiderstandes mit Hilfe
des Scheinleitwertes nach Pkt. e) nach !

17. Ein Wirkwiderstand von R = 50 @ ist mit einer Induktivitit von

Parallelschaltung soll ein Kondensator derart parallelgeschaltet werden,
so daB3 der Blindwiderstand der gesamten Parallelschaltung gleich Null Ohm
betragt.

a) Wie groB ist der Scheinwiderstand der Parallelschaltung von Wirk-

widerstand und Induktivitit?

b) Wie groB muB die Kapazitﬁt des Kondensators sein, damit der kapazi-
tive Blindleitwert gleich dem induktiven Blindleitwert und der
kapazitive Blindwiderstand gleich dem induktiven Blindwiderstand
ist?
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c) Wie groB ist der Scheinwiderstand der Parallelschaltung des Wirk-
widerstandes mit dem Kondensator?

d) Wie groB ist der Scheinwiderstand der Parallelschaltung von Wirk-
widerstand, induktivem Blindwiderstand und kapazitivem Blind-
widerstand ?

18. Ein Wirkwiderstand von R = 50 @ ist mit ciner Induktivitit von
L = 0,130 H und einem Kondensator von C = 40 uF bei einer Frequenz
von [ = 50 Hz parallelgeschaltet.

a) Wie groB ist der Scheinwiderstand der Parallelschaltung ?

b) Vergleichen Sie die Werte des induktiven Blindwiderstandes, des
kapazitiven Blindwiderstandes, des Blindwiderstandes und des
Scheinwiderstandes mit denen der Aufgabe 17!

19. Ein Wirkwiderstand von R = 100 , eine Induktivitit von L = 0,29 H
und eine Kapazitit von € = 35 uF sind parallelgeschaltet. Die Frequenzen
der angeschalteten Wechselspannung betragen 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz,
50 Hz, 60 Hz, 70 Hz, 80 Hz, 90 Hz und 100 Hz.

a) Wie grof} sind bei vorstehenden Frequenzen die Werte des induk-
tiven Blindwiderstandes?

b) Wie groB sind bei vorstehenden Frequenzen die Werte des kapaziti-
ven Blindwiderstandes ?

c) Wie grol sind bei vorstehenden Frequenzen die Werle des Blind-
widerstandes ?

d) Wie grofl sind bei vorstehenden Frequenzen die Werte des Schein-
widerstandes ?

€) Tragen Sie die Werte des induktiven Blindwiderstandes, des kapa-
zitiven Blindwiderstandes, des Blindwiderstandes und des Schein-
widerstandes in nachstehende Tabelle (Abb. 161) ein!

f) Tragen Sie die Werte des induktiven Blindwiderstandes, des kapa-
zitiven Blindwiderstandes, des Blindwiderstandes und des Schein-
widerstandes in ein Diagramm ein!

Malistab: Waagerecht: G L0 HZE == i
Senkrecht: Xy, ' Xe, X, Z :1082 2 10 mm.
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20. Der Scheinwiderstand einer Parallelschaltung eines Wirkwiderstandes mit
einer Induktivitit und einer Kapazitit betrigt bei der Frequenz von
f=50Hz Z = 14 Q. Der Wirkwiderstand ist R = 35 Q und die In-

24

Ni | flHz] | % [a] X [a] Xla] | Z[a]
1 10
e

i

4 40
5 50 . :

b 60 T
7 7(.).

8 | @
9 w |

I 10 00

(Abb. 161)

duktivitit ist L = 0,160 H groB.

Wie groll ist die Kapazitit der Parallelschaltung ?

Der Scheinwiderstand einer Parallelschaltung eines Wirkwiderstandes mit
einer Induktivitit und einer Kapazitit betrigt bei der Frequenz von
J=50Hz Z =25 Q. Der Wirkwiderstand ist R — 45 Q und die Kapazitit

ist C = 50 pF groB.

Wie grol ist die Induktivitit der Parallelschaltung ?
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