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Vorwort zur 1. Avflage

Die Hefte T und IT dieser Bandreihe sollen die Aufgabe erfillen, dem FB-Arbeiter
das grundsitzliche Wissen in der Elektrotechnik zu vermitteln und ihm dazu
verhelfen, die FBHandwerkerpriilung, soweil sie das Fachgebiet Elektrotechnik
betrifft, mit Erfolg abzulegen. Text und Abbildungen sind daher so einfach und
verstandlich wie moglich gehalten. Jedes T'eilgebiet enthélt eine Reihe von Rechen-
aulgaben mit Losungen und Erlauterungen, so dalB3 der Inhalt der Abhandlungen
vertieft und dem Lernenden Gelegenheit gegeben wird. sich cingehend mit der
Materie — nicht nur gedanklich — vertraut zu machen.

Wenn auch in erster Linie die beiden Hefte als Nachlese- und Lernwerk liir den
Fachschulunterricht gedacht sind, so ist es auch aul Grund der eingehenden Er-
lauterungen und genauen Beschreibungen moglich, dafd sich der Lernende durch
Selbststudium weitestgchend in den Siofl vertiefen kann. TFiir die Krifte des ein-
fachen Dienstes (TBetr W, 'I'LA, PSch|Bau], PSch und FBHandwerker). die sich
aul die TAss-Prilung sowie [ir die Krifte des technischen Dienstes, die sich auf die
Werkiithrerpriitlung vorbereiten wollen, kinnen die Helte T und TT nur zur Wieder-
holung dienen. Der Vertiefung und Erweiterung ihres Wissens dienen weitere Hefte,
die in Vorbercitung sind.

Frankfurt am Main, im Januar 1952
Untermainkai 70-76

Vorwort zur 4. Auflage

Die 4. Aullage dieses Bandes wurde vollig neu bearbeitet. Wihrend der fachliche
Inhalt gegeniiber den bisherizen Auflagen kaum verandert worden ist, soll die
neuartige Darstellung des behandelten Stoffes dem Lernenden helfen, sich in das
Stoflgebiet leichter einzuarbeiten.

Alle Formeln sind numeriert, damit die Ableitung leichter verfolgt werden kann.
Rechenbeispiele sind nur noch da gebracht, wo sie zum Verstandnis von Ablei-
tungen und Lehrsitzen erklirend dienen. Die Beherrschung grundsitzlicher
Rechnungsarten wird vorausgesetzt.

Erganzt wurde diese Aullage durch eine Zusammenstellung wichtiger Formeln und
cine Tabelle mit Konstanten der gebrauchlichsten elektrischen Leiter.

Wir hoffen, dall auch diese Auflage den Kollegen des ATt- und des BFt-Dienstes
eine wertvolle Hilfe sein wird.

Verlags GmbH.. Frankfurt (Main), im April 1959
SavignystraBe 43
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(14.2) Parallelschaltung von Widerstinden

Abb. 10

g

Abbildung 10 zeigt cine Parallelschaltung von Widerstinden, hicr sind die
Widerstande R; (80 L), R, (100 Q) und R; (400 Q) nebeneinander geschaltet.
Wir nchmen an, dafl alle drei Widerstiinde aus Konstantan (p — 0.5) her-
gestellt sind und gleiche Linge (! = 56 m) haben. Dann errechnet sich der
Querschnitt F der einzelnen Driahte nach der Formel (10all):

o x
R
Somit haben die Drahte der drei Widerstinde folgende Querschnitte:

56 5 0,5

F

Ry F, = 80 0,35 mm?,
» 56 < 0,5

Ry=s By 2 1/”(] i s 0,28 mm?,
56 0,5

J‘\jg —'*Fu : ‘H\)(] : G 0:07 mm?®.

Abbildung 10 kann also auch wie Abbildung 11 zeigt dargestellt werden:

Ry ; F=0,35

Re; Fe=0,28

+—

R3 i F3= 0/07

Abb. 11
22
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Der Ersatzwiderstand R., d. h. der Widerstand, der ersatzweise Iur die Parallel-
schaltung geschaltet werden kann, mubB also bei gleichem g und gleichem [ einen
Querschnitt /7. haben, der gleich der Summe der Einzelquerschnitte ist:

Fo = 3F,
Fe = Fl = Fz +
F. = 0,35 -+ 0,28 + 0,07

- 0,7 mm?.

Demnach errechnet sich der Ersatzwiderstand R, nach der Formel (10al):

e x!

Re= 7o
e
I T
0,7
Nach der Formel (11h) errechnet sich der Leitwert eines Widerstandes:
] 7}
& e X1

Ist p und [ — wie in unserem Beispiel — konstant. ist der Leitwert (¢ eines Wider-
standes dem Querschnitt /' direkt proportional. In der Formel

Fo=F 4 Fy + [a';i

kann also fiir ¥ ohne weiteres G gesetzt werden, dann gilt:

(142a) | Go= 6, + G+ G,

Nach Formel (11a} ist aber & = }E , folglich:
. 1 1
G~ p = gy = 001258,
o ] S l et
Gy = g = WS
G SN = 0,0025 S
R T aip ’

Also ist:

G — 0,0125 + 0,01 4 0,0025 — 0,025 S.

Demnach_errechnet sich der Ersatzwiderstand K, nach Formel (11b):

1
Respp
Hi=— 1 40 (),
# (0,025

23
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Der Ersatzleitwert (0. ist bei Parallelschaltung von Widerstinden gleich
der Summe der Einzelleitwerte.

(14.2b) G = W e G v e 5

(14.2¢) G, = 56 |,

Da nach der Formel (1la) G -I.- ist, kénnen die Gleichungen (14.2b) und (14.2¢)

R
umgewandelt werden in:
1 1 1 1 |
14.2 - + + - Y T
Ml =" T ®E T ®R" " R
I o
(2w = = p

Um die in diesem Abschnitt gefundenen Gesetze zu erlautern, sollen einige Bei-
spiele gerechnetl werden:

Beispiel 1:

EEgETEaEns)

“ Gegeben: Gesucht:
[ R, 200

“ R, = 500 Re=1?
B Ry—= THho

“ R, — 150 Q
[ S ]

Abb. 12
Losung zu 1: Gy =20,
Gy £ By 16

1 i 1 i

= - J. o 30082y
55 T 5g Toam T e | HNE 990%)

15464442

- 300 *
97
300°

0,09 S.

3y Vgl. Formel (14.1¢) dieses Bandes.
#) HN: 300 = Hauptnenner gleich 300 (vgl. ,Rechenlehre®).

24

1
Re= &

S 11,1 O

TR v et
300

57 = 1L10.

Wie aus dem Beispiel 1 zu ersehen ist, braucht nicht der G, in S ausgerechnet zu
werden, fiir dic Umrechnung von Ge in R, geniigt der ermittelic Bruch (hier:

- ). der dann cinfach reziprok gesetzt wird (hier:

00 )
300 ° 2
Beispiel 2:
R4
Gegeben: Gesuchts
R = 240 Rig=F
e i
Abb. 13
Liosung a zu 2: Ge =36,
G -+ Gy
1 1 .
- [ HN: %
o g HN: 72

72’

Re

1

—
» e
-

[--.I

Losung b zu 2: G = XG,

2b




R, X R,
Re=g R
g, _ 24x36

2436
864

60 ?
14,4 .

Der Ersatzwiderstand zweier parallel geschalteter Widerstinde errechnet
sich aus der Formel:

Ry % R
14.2f R X 2w,
aid) | = pwn |

Beispiel 3:

Ry
Re

i T

I e T
Ry

s SRS
R

Gegeben: R, R, R, R, — R, = 300Q;d. h. alle Widerstande betragen
300 €. '

Gesucht: R, =7
Losung a zu 3: G. = XG,
Ge =G, LG, | Gy + G, + G,

. PR  fpat

R, R TR TR R TR

11 | 1 |
300 300 T s00 300 300°
QIR (I

300

{ HN: 300

5

= 3000
300

5]

R 60 ().

#%) Diese Formel ist eine Sonderformel, sie gilt nur fiir die Parallelschaltung zweier
Widerstinde; dic Formel braucht nicht auswendig gelernt zu werden, weil sie jeder-
zeit entwickelt werden kann.
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Sind mehrere gleich groBe Widerstinde parallel geschaltet, errechnet
sich der Ersatzwiderstand durch Division nur eines Widerstandes durch
die Anzahl (n) der parallel geschalteten Widerstiinde.

R

(14.2¢g) R, z 3y,
Losung b zu 3: Higi— :
300
5 7
— 60 L2,

Die drei vorstehenden Beispiele ergeben einen Merksatz, der bei der Berechnung
parallel geschalteter Widerstiinde immer zu beachten ist:

Bei der Parallelschaltung von Widerstinden ist der Ersatzwiderstand
stets kleiner als der kleinste Einzelwiderstand.

(14.2h) R < kleinster R! |85,

{14.3) Gemischte Schaltung von Widerstiinden

In der Praxis kommen am meisten gemischie Widerstandsschaltungen wvor: sie
stellen cine Verbindung zwischen Reihienschaltungen und Parallelschaltungen dar.
Alle gemischten Schaltungen konnen anhand der Formeln (14.1c] und (14.2¢)
berechnet werden.

Beispiel 1:

Gegeben: Gesucht :
Ry 36 0
Ry = 750} Rg =7

R, — 1200
R, — 180 Q

Losung zu 1:

==k

Zuerst wird Ko der parallel geschalteten Widerstinde errechnet:
Go =20
G =Gy + Gy Gy

#) Auch diese Formel ist eine Sonderformel, sie gilt awr fiic die Parallelschaltung gleich-
grofler Widerstande; auch diese Formel braucht nicht auswendig gelernt zu werden.
#) <, kleiner als.

27




fernmel

Ty gty 4 1 1
o ol Ry
1 | 1
| I S [ HN: (
75 7 120 T 180" e/
24 15 + 10
=800~
- 49 -
" 1800 °
1800
Re =—m—
Re = 36,7 ).
R licgt in Reihe mit £, (s. Abb. 16), folglich ist:
5 Ry = ER:
— 1 55
- 36 - 36,7,
Abb. 16 Ry =172,70, vd. 730
Beispiel 2:
Gegeben:
R2 R3 R, — 80Q
R =i L Rs R, — 60Q
B ey ) R ——— R, — 100
| gty Ry = 160Q
e o
R, — 240 Q
Abb. 17

Losung zu 2:

28

Gesucht:
R ?

Zuerst wird Rg, der Reihenschaltung R,/R, ausgerechnet:

Hy = 3R,

Re = Ry + Ry,
= 60 -+ 100,

Ry = 160 Q3

lehrling.de

Ry, liegt parallel zu R;; da Ry, = R, = 160 Qist

, ist R der Parallelschaltung:

Re = :
160
o
R. — 80Q;
R, liegt in Reihe mit 8, und R, es [olgt:
R, = IR
. Ryt Re By,
80 | 80 - 240,
Ry = 4001,
Beispiel 3:
Gegeben:
Rz Rs R, — 3000
g, — ;_l_‘ R, = 10002
Ri R« Rs Rz R, = 800 Q
b T, o S D, o — R, — 6000
Rs R, — 1200Q
et R, = 420Q
R, = 1200
Abb. 18
Gesucht:
=
Losung zu 3: 1) Ry = R, + Re + Ry
Re = Ry (R + Ry,
500 — (100 | 120).
= 500 — 220,
Re 280 O3
2) Ry = Ry |- Ry,

800 - 600,
Re — 1400 Q;

3) Ge Geg + Ges |+ Ggs
£ Ge — (Gry + Ga)s
4 | B i e
(RO RN L
1 1
280 1400

1

\ lr b . Af &
420 | HN: 4200

29
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(15.1a)

Wvlvl

Restspannung (V]
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i
:
|

60

s50-§

o B U=f(R)=1(l
vty (R)=1(1)

30-§-

1 I L] I
20 30 40 50 60

$
o ®

Us=60V
I

e

Abb. 29

Die gefundenen Bezichungen zwischen Spannungsabfall und Widerstand sollen
auf die Schaltung nach Abbildung 19 angewendet werden; dann folgt:

R, = 50Q —

U, = 10V,

R, = 100Q — U, = 20V,
R, = 1500 — U, = 30V,
R, =R, + R, = 2000 —» U = U + Uy =40V,
R, — R, + R, = 25002 — Uy = U, 4 Uy =50V,

6oV
40V
~—T10V-
= Sl
=—1082
400
6052
_: B
Abb. 30

By =Ry By 4By = 3000 = Uy = Uh 4 UG & Uy =860V

Nach der Formel (15.1a) ist dann:
L5 Sl T Uy U s U= Ry Ry ReaRy: Ryt Ry,
10 : 20 : 30 : 40 : 50 : 60 50 : 100 : 150 : 200 : 250 : 300.

Zur besseren Veranschaulichung soll jeder Wert der rechten Scite der Gleichung
durch 5 dividiert werden, dann folgt:

10 : 20 : 30 : 40 : 50 : 60 10 : 20 : 30 : 40 : 50 : 60.

Diese Reihe zeigt, daB sich die Spannungsabfille wie die Widerstinde ver-

halten.
37
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{16) Spunnungsteilung

Aus den Ziffern 15 und 15.1 ist zu erkennen, dal sich dic Gesamtspannung, dic
an einem in sich geschlossenen Stromkreis liegt, itber den Teilwiderstanden in
Teilspannungen aufteilt. Diese Tatsache wird zur sogenannten Spannungsteilung
benutzt. Ist z. B, eine Spannungsquelle mit U, = 60 V vorhanden und wird eine
Spannung U, 48 V hendtigt, so ist ein Spannungsteiler erforderlich. An die
Spannungsquelle U7y 60 V werden zwei Widerstinde nach Abb. 31 geschaltet;
diese Widerstande miissen sich verhalten wie

(16a) Rot'Buem (=000t |4

in unserem Beispiel:
Ry : Ry — (60 —48) : 48,

Rt R =12 245=1 1 4,

Us=60V
i xl
"l
Ri=12R R2=48%

U=48V+=C
Abb. 31

Hier sind der Einfachhcit halber die Widerstinde zu 8, — 12 Q und R, — 480
gewihlt worden: selbstverstiandlich sind auch andere Widerstiande moglich, wenn
sie im Verhiltnis wie 1:4 liegen, also

R, 1 O Ry= 4@
20 80
30 12 Q)
40 16 0
24 Q) 96 0
50 0 200 ©
250 Q 1000 ©
TSW. LIsW.
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Fin Schiebewidersiand (cin auf einen Keramikkorper aulgewickelter Wider-
standsdraht) ermoglicht es, zwischen dem einen Endpunkt des Widerstandes und
dem Schieber jede gewiinschte Sparnung zwischen 0 V vnd der anliegenden

Gesamtsparnung abzugreifen.

Abb. 32

Die gewimschte Spannung kann selbstverstandlich auch zwischen zwei beliebigen
Punkten des Widerstandes abgegriffen werden (Abb, 33). Imnmer gilt, die abge-
griffene Teilspannung ist gleich dem Produkt 7 2 R.

Us Us
- ul gl
l| ll
R’ R2 Rj AR A LR A AL
AANRANNAN
=R Rz Ri-i

Abb. 33

Die ervechnete Spannung kann nur dann abgegriffen werden, wenn iiber den
angeschalteten Zweig kein Strom flieit. Der angeschaltete Widerstand mull also
unendlich groB (z. B. offene Klemmen) oder mindesiens schr grol} (z. B. innerer
Widerstand eines Spannungsmessers) gegeniiber dem Teilwiderstand sein, iiber dem
die Spannung abgegriffen wird. Die Spannungsteilung mit Belastung, d. h. der
angeschlossene \-'rl_'I'}llELICh('T' hat ecinen endlichen Widerstand, wird in Ziffer (19)
besprochen werden.

39
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Der Strom [ teilt sich im Verzweigungspunkt 1 (Abb. 37) in die Teil-
strome [, [, und [, avf, die sich im Verzweigvngspunkt 2 wieder zum
Strom / vereinigen.

(17al) | 1= Zlta |.

Zur Erhiartung der Formel (17a) soll noch cin weiteres Beispiel gerechnet werdeng
In Abbildung 38 sind zwei Parallelschaltungen hintereinander geschaltet.

Gegeben: Gesucht:
R, — 400

R, — 60Q

R.— 726

o= 9041 =2

R, — 360 Q

U= 60V

Gesucht werden in dieser Schaltung wicder der Gesamtsirom fund die Teilstrome 7,
bis /.. Nach dem Ohmschen Gesetz (Formel 13al) ist:

7 . : U
== i? . hier: F= Ry
R, — der Gesamtwiderstand — errechnet sich nach der Formel (14.1¢):
Re= Tk
B R R s

Die Ersatzwiderstinde der beiden Parallelschaltungen (Re, und Re,) errechnen
sich nach der Formel (14.2¢) zu:

I el
LIS
1 1 T |
.- TR MR TR T
Ex folgt also: al 1 o 1
Kay By ' R’
Ll N 120
40 G o i 1
342
120 °

42
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I a
R L0e2
120
R =
24 0)
b) 1 1 | 1l
R TR TR
1 1 1 i L
92 t 90 T 3607 S oed
54-4 + 1
360
10
~ BB0
360
Rex= 1o
36 (2.
¢l Ri = Rey -+ Res:
= 24 - 36,
= 60 0.
d) Folglich ist:
U
! : Ry’
60
607
=LA

Aus dem 2. Kirchhoflschen Satz (Formel 15bIIT) folgt:
B
alsor U =10 % R 8 5 R

Durch die Ersatzwiderstinde Ry, und R, die hintereinander geschaltet sind, flieB1

der Strom I = 1 A, folglich fallt iiber dem Ersatzwiderstand Re, die Spannung
Uy = 1 % Rey.. 48
{2,
= 24 Y3

und iiber dem Vrsatzwiderstand £, die Spannung
Usy I % Reg,
1 % 36,
- 36 V ab.
42y Vgl. Formel (13a 11).
43
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Die Spannung Uy, herrscht zwischen den Verzweigungspunkten 1 und 2, die Span-
nung Uy, zwischen den Verzweigungspunkten 2 und 3 der Widerstandsanordnung
(Abb. 38}4%). Demnach liegen dic Widerstinde R, und R, an der Teilspannung U,
und die Widerstande Ry, R, und R; an der Teilspannung Us,. Nach dem Ohmschen
Gesetz konnen jetzt die Teilstrome, die durch die einzelnen Widerstande flieBen,
berechnet werden:

L'rv |

Idurch B, — I, R
1

Idurch Ry, — 1, -

Idurch R, -~ I, =

ITdurch By —+ I, =

Tdurch R, — I, ok

Betrachten wir die Strome am Verzweigungspunkt 1, finden wir die Formel (17a)
bestatigt:
I=5L+4+15,=06+04=1A;
ebenso bestitigen uns die Stromyerhiltnisse am Verzweigungspunkt 3 die Formel
(17a):
B Bl ool Jas 15k Dol sl e R

Der Strom /[ teilt sich also wieder im Verzweigungspunkt 1 in die Teil-
stréome [, und /, auf; dagegen vereinigen sich die Teilstrime /,, /, und /[,
im Verzweigungspunkt 3 wieder zum Strom /.

) Vgl. Berechnung zu Abb. 19 (Seiten 30 bis 34).

44

Eine besondere Form stellen die Stromverhilinisse am Verzweigungspunkt 2
dar, hier ist:

(17b) LA dy=0 4+ Iy I »

(0,6 4 0,4 = 0,5 + 0,4 + 0,1).

In der Formel (17b) ist 1, |- I, die Summe der zuflieBenden Stréme am Ver-
zweigungspunkt 2, dagegen ist 1, +— I, + I, die Summe der abflieBenden
Stréme. Folglich kann die Formel (17b) auch geschrieben werden:

(17bI) Diwi=Zln | M,

Die vorstehende Gleichung stellt den 1. Kirchhoffschen Satz dar; er lautet:

In jedemn Verzweigungspunkt ist die Summe der zuflieBenden Strime
gleich der Summe der abflieBenden Stréme (Abb. 39).

I I3

I

Iz
Is

Izy FETS
i o o TR o o

Abb. 39

Werden die zuflieBenden Stréme mit Plus () und die abflicBenden Strome mit
Minus (—) bezeichnet, folgt:

P P 2l = 0,

(17bI1)
iy =1 <

Aul Grund der Tormel (17blI} kann der 1. Kirchhoffsche Satz auch folgender-
maBen ausgedriickt werden:

In einem Verzweigungspunkt ist die Summe aller Strome gleich Null,
wenn die zuflieBenden Strome mit positiven () und die abflicBenden Stréme
mit negativen (—) Vorzeichen eingeseizt werden,

My Vel Formel (15b 1),
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s0V
40V
}
a0 |/—
-] | gp | el =
40Q)
6052
]
L
Abb. 41

In der Praxis licgen aber am Teilwiderstand hidufig Verbraucher mit kleinen
Widerstanden an, dann flieit iiber den angeschalteten Zweig cin Strom und die
Verhiltnisse am Spannungsteiler werden dadurch verfalscht, In diesen Fillen
(den sog. Belastungsfillen) errechmet sich die wirkliche Teilspannung
aus beiden Kirchhoffschen Siitzen.

Zurllirléiutcrung soll das in Abbildung 42 dargestellte Beispiel durchgerechnet
werdaen,

Rwn

L ]
U ——

Abb. 42

Die gegebene Spannung ({7 = 60 V) teilt sich iiber der Widerstandsanordnung
R, =100 [ R, — 20 Q auf. Nach der Formel (16a) miissen sich die Teilspannungen
also wic 1:2 verhalten, d. h. &) mauf3 20 V und 7, 40 V betragen. Der Verbraucher-
widerstand Ry liegt parallel za R, Ry soll lolgende Werte durchlaufen:

Ry, = oo (ollene Klemmen)

Ruy = 1 MO

Ry, — 100 kQ

Ry = 10D

Rigs 1 kQ

48
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Ryy — 100 Q
Ru, = 100
Ry 10
Ry — 0 Q (Kurzschlul3)
Bei Ry, ca sind die Klemmen A und B offen, die iiber R, ablallende Spannung

errechnet sich nach Formel (16a) zu:

Ull Rl 4
U R,+R,’
’ . R
=l 5 Lo
J 10
%0 1020
60
3 1
200V.
Bei Ry, 1 MQ 1 000 000 () crrechnet sich der R,.. der durch die Parallel-

schaltung R, | Rx, gegeben ist, zu:
R.l % RN'-’f 18)
Ry | Ry, 7
10 x 1 000 000
~ 10 41000 000°

10 000 000

1000 010 °
9,99999 — rd. 10 (2.

Re =

Die Teilspannung L, ist also wie bei Ry, gleich 20 V.

Bei Ry, — 100 kQ — 100 000 () errechnet sich der R, zu:

10 3 100 000
10 + 100 000 *
[ 000 000

100 010 °

= 9,9990 — rd. 10 (2.

Die Teilspannung {7y, ist also gleich U, gleich 20 V.

) Vgl Formel (14.21).
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Bei Ry, = 10 k2 = 10 000 £} errechnet sich der Re zu:

R, % Rx,
Ry -+ Ruy °
10 10000
10 10000 "
100 000
10010 7
9.9900  »d. 10 ().

Die Teilspannung 7, ist also gleich 7, gleich 20 V.,

Re =

Bei Ry, = 1 k(2 1000 (2 errechnet sich K. zu:
B v B
R + R’
10 > 1000

Re

10| 1000 °
10000
~1010

9,9009 - rd. 9,9 (2.,

Die Teilspannung L7, errechnet sich dann zu:
i
9.9
99420 °
= 19,86 — »vd. 19,9 V.

60

Bei R, 100 Q) errechnet sich R zu:
Ry % R,
Ry | Ryy’

10 2 100
10100 °

1000
1

9,0809 — »d. 9,1 ().

R

Die Teilspannung (/) errechnet sich dann zu:
9,1
ISR
— 18,76 — rd. 18,8 V.

Uyg = 60
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Bei Ry, = 10 0 errechnet sich Re zu:

-Ru it 4";;'1

= DLl
Die Teilspannung /), errechnet sich dann zu:
xS
. . 5
U =00 2o
12V.

Bei Ry 1 O errechnet sich £, zu:
R, % Rug
T
_lox1
L
10
i
0,9091 — rd. 0,91 (2.

Ilgrn. =

Die ‘T'eilspannung 7,4 errechnet sich dann zu:

0,91
= G
Hig = 6 0,01 20"

2,611 = rd. 2,6 V.

Bei Ry, 00 ist Re = 00, weil R, durch einen Kurzschlull iiberbriickt ist.

Dann ist {7, = 0 V. weil die anlicgende Spannung (7 = 60 V) voll iiber dem
Widerstand R, abfallt.
Um cine gute Ubersicht zu erhalten, sollen die errechneten Werte in einer Tabelle

zusammengefallt und graphisch dargestelll werden.

Ry R. U,
Q 0 \%
be 10 20
[0 10 20
106 10 20
100 10 o)
108 9.9 19,9
102 9,1 18.8
10 5 12

1 0,91 2.6
0 0 0

M Vel Formel (14.2g).
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Anlage Anlage
! Spezifischer Widerstand p, spezifischer Leitwert 2, Temperaturkoeffizient «
Zusammenstellung wichtiger Formeln und spezilisches Gewicht ) wichtiger elektrischer Leiter
(4a) 0—1x1[C As] (11a) Gl ‘,l?_ [S] (11e) g 1 Werkstoll . o 3 ‘ I ¥
0
! | Aluminium. .. ..o 0,0287 34.8 [ 0,004 2.7
(10a1) R — [0 (1b)  R=- [0] F) ) 1 g Eics WRELS b ol i o
; P T4 £ S S A ; A 40,002 3L
: Dl S e e e 0,10 10.0 0,004 8,7
(12alll) Ry =Ry (1 ~a = AT)[Q] Omdeksilber'. .. ..owoney 0,95 1.01 | -+ 0,0009 13,6
g : SHBET «ossve s vasne s 0.016 62,5 1-0.00377 10.5
WYeltram v et 0,055 18,2 +0,0041 19,1
(13a1) 7 -  [A] o s o Jr 5
R VA e 0,06 16,5 0.0037 fad
Konstantan ........... 0,50 2.0 | ——0,000005 8,9
(b By =R bR 4R Re — SF Neusilber (WM 30} 0.30 3.3 | —0,0004 8.7
- = ety s R = SR eusilber (WM 30} ... .. —0.0004 3,
S R : [l Nickel-Chrom-Stahl . . . . 1.0 1.0 L0.00025 8.3
(14.2b) (Ge=G; +H G+ G+ . . .. L Ga=26[5] Messing: . ooz s 0.074 13,5 £0.0015 8.6
= : s Retortenkohle ......... 100 0,01 0,0004 | 2.0
1 1 1 | 1 1 (5155 ) 15 SR N A 50 0,02 —0,0004 2.0
(14.2d) = e S = S
. BB E Ra R

(15B) B =Us+ Ut T =50 = 2Fx RV
(15.1a) U, :U,: U, =R, : Ry: R,

(17a) I=bL—t 5 +L=Y"ealA]

(. Bilao—ri

(20.1a) A —P < 5[mkg]

(202a) N — 4 ‘mkg. ‘

i 5

(2l.la) N =U x I[W]

(21.2a) A =N xt=U x I % {[Ws]
(22b)  Q — 024 x U x I % t[cal]

,;'\'r;f t

Ny

(23all) o —

(23b) e =1y K 7

78 79
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