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Vorwort

Aus dem Vorwort  des slowakischen Originals

Im vorliegenden Buch wird an Hand von gelösten Beispielen und Aufgaben mit
Resultatangabe die Anwendung von Gesetzen und Rechenmethoden aus denjenigen
Bereichen der Physik erläutert, die den wesentlichen Inhalt der Kursvorlesung „Ex-
perimentalphysik“ an Technischen Hochschulen ausmachen. Obwohl das Buch in
erster Linie als Lehrmittel für Studierende technischer Disziplinen gedacht ist, wird es
aber auch den an naturwissenschaftlichen Fakultäten immatrikulierten Hörern der
ersten Studienjahre gute Dienste leisten. Es soll zur Verringerung der Schwierigkeiten
beitragen, denen die Studierenden bekanntermaßen bei der Anwendung physikalischer
Gesetze auf konkrete Beispiele begegnen.
Den einzelnen, in sich geschlossenen Teilen vorangestellt, faßten wir jeweils in Form
einer Einleitung die Definitionen der physikalischen Größen, Gesetze und Lehrsätze
zusammen, die sich auf den Lehrstoff des zugeordneten Teils beziehen, um dem Leser
bei der Bearbeitung der Beispiele die Möglichkeit zu geben, den Inhalt der erforder-
lichen Größen und Beziehungen unmittelbar zu rekapitulieren, ohne dabei andere
Bücher konsultieren zu müssen. Dennoch besteht wohl kein Zweifel daran, daß vor
der Lektüre dieses Werkes oder parallel dazu das Studium eines Lehrbuchs der
Physik erfolgen muß.

Vorwort  der deutschsprachigen Ausgabe

Die Physik ist eine der wichtigsten Grundwissenschaften für die Ausbildung und
Arbeit des Ingenieurs. Als eine für die moderne Technik wesensbestimmende Natur-
wissenschaft durchläuft sie - zusammen mit der von ihr erfaßten und durchsetzten
Technik - einen tiefgreifenden und komplizierten Entwicklungsprozeß. Der Ingenieur



6 Vorwort

in erster Linie - aber auch der Naturwissenschaftler, der aus der Praxis erwachsende
Probleme mit spezifisch physikalischen Mitteln und Methoden in Angriff nimmt,
benötigt in hohem Maße die Fähigkeit, allgemeine Erkenntnisse und Prinzipien von
Fall zu Fall auf ganz konkrete Sachverhalte anwenden zu können. Erfahrungsgemäß
aber bereitet gerade diese Aufgabe dem Studierenden und nicht minder dem jungen
Absolventen technischer und naturwissenschaftlicher Fakultäten besondere Schwierig-
keiten, während die allgemeinen Prinzipien an sich, in ihrer naturgesetzlich fixierten
Allgemeingültigkeit, durchweg zum lückenlos reproduzierbaren Wissensinhalt ge-
hören.
Die vorliegende Sammlung von Beispielen und Aufgaben erscheint geeignet, wesent-
lich zur Behebung dieser Schwierigkeit, allgemeine Prinzipien konkret anwenden zu
können, beizutragen. Vom Studierenden in Verbindung mit einem Lehrbuch und der
Vorlesung benutzt, sollen die Bücher „Physik in Beispielen“ Mittler und Wegweiser
zwischen den „reinen Höhen“ der Theorie und den mühsam, aber unumgänglich
notwendig zu beherrschenden Ebenen der wissenschaftlichen Praxis sein.
Der deutschsprachigen Ausgabe liegt die 2. Auflage des slowakischen Originals zu-
grunde. Entsprechend den lUPAP-Regeln wurden gegenüber dem Original Ände-
rungen der Größen und Einheiten vorgenommen. Für die neue Ausgabe wurden alle
Rechnungen weitestgehend auf SI-Einheiten umgesXellt, deren umfassende Anwen-
dung sich mehr und mehr durchsetzt. Als Sl-fremde Einheit wurde nur das in der
Atomphysik zulässige Elektronvolt beibehalten. Die zu den einzelnen Aufgaben an-
gegebenen Resultate entsprechen von Fall zu Fall den mit Schul-Logarithmentafeln
oder Rechenstab erzielbaren Genauigkeitsansprüchen. Lediglich einige Beispiele und
Aufgaben der Abschnitte 4. und 5. erfordern die Benutzung von genaueren Log-
arithmentafeln oder Rechenmaschinen.
In Anlehnung an die im Original vorgegebene Dreiteilung im Aufbau - theoretische
Grundlage, Beispiele, Aufgaben - wurde das Werk durch Beiträge zu den Gebieten
Quantentheorie und Relativitätstheorie ergänzt, die von Herrn Prof. Dr. Heinz
Schilling verfaßt wurden.
Einem vielfach geäußerten Wunsch entsprechend, wurde die bisherige einbändige
Ausgabe in zwei selbständige Teile zerlegt. Der Band „Elektrik - Optik - Quanten-
theorie“ enthält die Abschnitte 3. bis 7. der früheren Fassung. Die vorhergehenden
Abschnitte erscheinen unter dem Titel „Mechanik und Wärmelehre“ unabhängig
von diesem Buch in einem weiteren Band.

Bearbeiter und Verlag
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L Elektrische und magnetische Vorgänge

1.1. Elektrostatik

Gemäß dem Coulombschen Gesetz wirkt eine Punktladung Q ± auf eine Punktladung Q 2
mit der Kraft

p _ 1
? 1 . 2  - - - - A-----------ä r

4 to r -

0,2  ist der Ortsvektor der Ladung Q 2 bezüglich ß i ,  r der Abstand zwischen beiden
Ladungen und e die Dielektrizitätskonstante des Mittels, in dem sich die Ladungen be-
finden. Man kann ein der Forme = e oer ausdrücken, wobei e0 = 8,854- 10~ 12 AsV_1 m _1

als elektrische Feldkonstante (bisher auch Influenzkonstante genannt) und er als
Dielektrizitätszahl bezeichnet wird. Für das Vakuum gilt er = 1 .
Unter der elektrischen Feldstärke E in einem beliebigen Punkt des Feldes verstehen
wir den Quotienten der Kraft F, die im gegebenen Punkt auf irgendeine Ladung Q'

wirkt, und der Ladung selbst. In der Umgebung einer Punktladung ist

1 Q
,-3

E = —
Q’ 4 TO 0 £r

r ist der Ortsvektor des Punktes, in dem die Feldstärke in bezug auf den Punkt
herrscht, der die Ladung enthält. In der Umgebung einer größeren Zahl von Punkt-
ladungen Qi ,  Q 2 , . . .  herrscht eine Feldstärke, die wir nach der Beziehung

P = \E t =—
4 TO 0 £ r rf

berechnen, d. h. als die Vektorsumme der elektrostatischen Feldstärken, die im
gegebenen Punkt die einzelnen Ladungen jeweils selbst für sich erzeugen würden.
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Im Falle, daß die Ladung innerhalb eines bestimmten Volumens kontinuierlich ver-
teilt ist, kann die Stärke des elektrostatischen Feldes in der Umgebung durch

C $ dr ->E = / —- ------- r
J 4to ov 3

angegeben werden, in der q die Volumendichte der Ladung, dr das Volumenelement
und r den Ortsvektor desjenigen Punktes bedeutet, in dem E, bezogen auf das be-
trachtete Volumenelement, gemessen werden soll. Dabei erfaßt die Integration das
gesamte Volumen, in dem sich die elektrische Ladung befindet.
Wenn die elektrische Ladung auf der Oberfläche eines leitenden Körpers mit einer
Flächendichte a verteilt ist, dann ist die Stärke des von dieser Ladung erzeugten elek-
trischen Feldes durch

E = ------ / ------ r
4tze J r 3

gegeben, in der dA das Flächenelement der Leiteroberfläche und r der Ortsvektor des
Punktes, in dem die Feldstärke E herrscht, bezüglich des Flächenelements dA ist.
Die Arbeit,  welche die Kräfte des elektrischen Feldes verrichten, wenn in ihm eine
Ladung Q von einem Punkt 1 zu einem anderen Punkt 2 verschoben wird, ist durch
die Beziehung

W = - W2

angegeben, in der W 1 bzw. W2 die potentielle Energie der Ladung Q in den Punkten 1
bzw. 2 darstellt. Im Falle, daß es sich um die Verschiebung einer Ladung Q' handelt,
die in einem Feld erfolgt, das von einer Punktladung Q herrührt, ist

w= Wi -  W2 = -
4 to \ r r

r t und r2 kennzeichnen den Anfangs- bzw. Endpunkt der von der Ladung Q' zurück-
gelegten Wegstrecke, bezogen auf den Ort der Ladung Q.
Die potentielle Energie einer Ladung Q r im elektrischen Feld einer Ladung Q wird
auf unendliche Entfernung bezogen und beträgt

w = —
4 to r

1

r 2

(r Abstand zwischen den Ladungen Q und ö').
In einem bestimmten Punkt des Feldes ist das Potential des elektrostatischen Feldes
durch den Quotienten aus der potentiellen Energie einer Versuchsladung und dieser
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Ladung Q’ selbst definiert, d. h.,

Wenn es sich um das elektrostatische Potential einer Punktladung Q handelt und wenn
potentielle Energie und also auch das Potential selbst auf Unendlich bezogen wird
(sog. absolutes Potential), dann kann auch geschrieben werden

u = — —
4to r

(r Abstand des Punktes, in dem das Potential bestimmt wird, von der Ladung Q).
Wenn das elektrostatische Feld durch eine größere Anzahl von Ladungen ß i  , ß 2 , • • •,
Qn erzeugt wird, so gilt für das absolute Potential in einem bestimmten Punkt des
Feldes:

u= i  u t = -x—
t=i 4to r t

(r f Abstand des Punktes, in dem das Potential bestimmt wird, von der Ladung ß f).
Wenn die die Quelle des elektrostatischen Feldes bildende Ladung in einem bestimm-
ten Volumen mit der Volumendichte q bzw. auf einer bestimmten Oberfläche mit der
Flächendichte a kontinuierlich verteilt ist, können wir für das absolute Potential in
einem bestimmten Punkt des elektrostatischen Feldes schreiben

U-  T
J 4TOr

bzw.

J 4 toz*

Die Gesamtheit aller Punkte, die im elektrischen Feld durch das gleiche Potential
ausgezeichnet sind, liegt auf einer Fläche, die wir als Äquipotentialfläche bezeichnen.
Für den Zusammenhang zwischen Potential und Feldstärke gilt im elektrostatischen
Feld die Beziehung

r a t t  ( dU ~ L 
du  * , ÖUAE = — grad U = — I —— i 4------- j 4------- k .

\ öx öj> öz J
Da weiterhin

dU = grad U dr = — E dr

ist, kann man das Potential in einem Punkt des Feldes mit dem Ortsvektor r, in dem
die Feldstärke den Wert £hat, in bezug auf einen Punkt mit dem Ortsvektor f 0 gemäß
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folgender Beziehung ausdrücken:

r

U= - f Edr .

ro

Unter dem elektrischen Kraftfluß eines elektrostatischen Feldes der Stärke E durch
eine in sich geschlossene Fläche der Größe A verstehen wir den Ansatz

V = f EdA,

wobei dA den Normalenvektor des zugehörigen Flächenelements dA bedeutet.
Gemäß dem Lehrsatz von Gauß-Ostrogradski ist der Kraftfluß iP eines elektrostati-
schen Feldes durch eine geschlossene Fläche gleich dem Quotienten aus der im Innern
der Fläche enthaltenen Elektrizitätsmenge Q und der Dielektrizitätskonstante e des
Mediums, in dem das Feld erzeugt wurde, d. h.,

xp _ ß
£

Die Stärke eines elektrostatischen Feldes in der Nähe der Oberfläche eines Leiters
können wir gemäß dem Coulombschen Gesetz als Quotient aus der Flächendichte a der
Ladung im gegebenen Punkt der Leiteroberfläche und der Dielektrizitätskonstante 8
des den Leiter umgebenden Mediums bestimmen zu

£ £0 £r

Die Gültigkeit des CouLOMBschen Gesetzes kann man mit Hilfe des Lehrsatzes von
Gauss-Ostrogradski nachweisen. Mit seiner Hilfe läßt sich weiterhin zeigen, daß
das elektrostatische Feld in der Umgebung einer Ladung, die das Volumen einer Kugel
homogen ausfüllt, genau das gleiche ist wie in der Umgebung einer elektrischen
Punktladung gleicher Stärke, die in ihrem Mittelpunkt liegt. Analog verhält es sich
mit dem elektrostatischen Feld in der Umgebung eines Kugelleiters, dessen Ladung
sich gleichmäßig über seine Oberfläche verteilt.

Die Verschiebungsdichte D hängt mit der Stärke des elektrostatischen Feldes E
durch die Beziehung

D = eE = (s 0 + E = 8q8t E

zusammen, in der % die elektrische Suszeptibilität bedeutet.
Unter der elektrischen Kapazität C eines einzelnen Leiters verstehen wir den Quotienten
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aus der Gesamtladung Q und dem Potential U des Leiters, also

U

Die Kapazität eines Kondensators wird durch die Beziehung

definiert, worin Q die Ladung auf einer Elektrode des Kondensators und U das Po-
tential dieser Elektrode bezüglich der anderen Elektrode des Kondensators darstellt.
Bei der Parallelschaltung von Kondensatoren der Kapazitäten C15 C2 , Cn finden
wir die resultierende Kapazität C als Summe der Kapazitäten, d. h.,

n

C = Cj + C2 + ••• + Cn = Ci.
i=l

Für die resultierende Kapazität C einer Batterie in Serie geschalteter Kondensatoren
gilt die Beziehung

d. h.,

Die Energie eines elektrischen Feldes, das durch einen geladenen Leiter erzeugt wird
oder das sich zwischen den Elektroden eines Kondensators befindet, ist gegeben durch

w = — cu  2
2

(C absolute Kapazität des Leiters bzw. Kondensators, U das absolute Potential des
Leiters bzw. das Potential einer Kondensatorplatte bezüglich einer anderen).
Unter der Energiedichte in einem elektrostatischen Feld verstehen wir die Energie, die
auf eine Volumeneinheit des Mediums, in dem das Feld besteht, entfällt. Für einen
aus zwei Platten der Größe A bestehenden Plattenkondensator, dessen Platten von-
einander den Abstand d haben, gilt

W eE 2
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Es läßt sich nachweisen, daß dieser Ausdruck für die Dichte der elektrostatischen
Feldenergie nicht nur für das homogene Feld, sondern auch für jedes andere
inhomogene Feld gilt.

R Beispiele

1. Zwei gleich große Kügelchen tragen die elektrischen Ladungen ßi  = 24 • 10~ 6 C und
Q 2 = — 18 • 10~ 6 C.
a) Mit welcher Kraft ziehen sich die beiden Kugeln bei 6 cm Abstand inr Vakuum an?
b) Mit welcher Kraft würden sie sich bei gleichem Abstand abstoßen, wenn sie vorher
miteinander in Berührung gebracht worden wären?

Lösung

a) Entsprechend dem CouLOMBschen Gesetz können wir schreiben

_ 1 Qißi _ 24 • IO’  6 C • 18 • IO" 6 C _
72 4k • 8,854 • IO -12  As V’ 1 m" 1 0,062 m 2 “

= 2,4 ' l’S VAs m- 1 = 1,078 • 103 N.
4k • 8,854 • 3,6 - -------: -------

b) Bei der Berührung würden sich die beiden Ladungen ausgleichen, so daß die auf beide
Kugeln entfallende Gesamtladung sich zu

q 12  = 24 • IO" 6 C — 18 • IO" 6 C = 6 • IO" 6 C

ergibt. Nach vollzogener Trennung wird nunmehr jede die gleiche Ladung haben,
nämlich

Qi  = ß 2 = +3  • IO" 6 C.

4k£0

Demzufolge beträgt die Kraft, mit der sich beide Kugeln im Abstand r = 6 cm ab-
stoßen,

3 • IO" 6 C • 3 • IO’  6 C1 ßiß 2 . _ ~ _
F = ------ = -----------------; -------------------------------- = 22 46 N.

4ks 0 r 2 4k • 8,854 • IO" 12 As V" 1 m" 1 0,06 2 m2 — ------

2. Zwei positive Ladungen der Größe ß und 4ß wurden im <? q'
Abstand l fest angeordnet. Auf der Verbindungslinie beider ------ --------
Ladungen soll eine dritte Ladung ß' so angeordnet werden, x 

(

daß auf sie keine Kräfte ausgeübt werden. An welcher Stelle
zwischen ß und 4ß muß ihr Ort sein? Bild 1

4Q.

Lösung

Die im Beispiel angegebene Bedingung wird erfüllt, wenn die Kräfte, mit denen die
beiden Ladungen ß und 4ß auf die Ladung ß' einwirken, von gleicher Größe und ent-
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gegengesetzter Richtung sind. Gemäß Bild 90 können wir schreiben

QQ' Q'4Q
4v:ex2 4 (1 -x )  2 9

d. h., 1 _ 4

ÄT “ (Z - x) 2 ’

Nach einer Umformung erhalten wir die quadratische Gleichung

3x2 + 2lx - l 2 = 0

mit den Lösungen
________ J_

_ ~2l ± V4/ 2 + 12Z2

X1 ’  2 -------- 6 •

Da uns der zwischen beiden Ladungen liegende Punkt interessiert, verwenden wir die
Lösung Xi = 1/3 . Somit befindet sich der Punkt, in dem auf die Ladung Q' keine Kräfte
ausgeübt werden, in 1 / 3 des Abstands beider Ladungen, gemessen von der kleineren
Ladung aus.

3. Zwei Kugeln mit gleichen elektrischen Ladungen und je
5 • 10" 4 kg Masse werden im Vakuum an einem Punkt mit
zwei Fäden von je 1 m Länge befestigt. Durch gegenseitige
Abstoßung entfernen sie sich voneinander auf einen Abstand
r = 4 cm. Wie groß sind ihre Ladungen?

Lösung

Für eine in der Ruhelage befindliche Kugel hat die Resultie-
rende/! aus der elektrischen Kraft Fund dem Gewicht der
Kugel G die Richtung der Aufhängung. Die resultierende
Kraft wird durch die Gegenwirkung der Aufhängung Fa

kompensiert. Aus Bild 2 finden wir

F
tan <p = — .

Gleichzeitig können wir bei nur kleinem Winkel <p schreiben

2
tan (p ~ sm <p = —

r
21

und somit

F r
G""2i'
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Entsprechend dem CouLOMßschen Gesetz ist die Kraft F definiert zu

' F ____1 QQ >
4k£ 0 r 2 9 .

und so ergibt sich

_1 1 ß = _r_
G 4k£ 0 r 2 21

Damit erhalten wir für die Ladung einer Kugel

/ 0 043 m3

= J 9 4-  3,14 • 8,854 • IO"12 As V’ 1 m’ 1 • 0,5 • 981 • 10" 5 N =
V *2 • 1 m

= 4,177 40~ 9 C.

4. Vier freie, gleich große, positive Punktladungen e befinden sich an den Eckpunkten
eines Quadrats mit der Seitenlänge a (Bild 92). Welche Ladung müßte im Mittelpunkt
des Quadrats angeordnet werden, damit das System aller Ladungen im Gleichgewicht
ist?

Lösung

Die Gesamtdarstellung des Falles sehen wir in Bild 3. Auf
eine Ladung e im Punkt 1 wirken die Ladungen der
Punkte 2, 3 und 4 mit den Kräften F 2 , A und A-  Die re-
sultierende Kraft P, mit der diese drei Ladungen auf die
eine Ladung im Punkt 1 wirken, ist durch die Vektorsum-
me der drei angegebenen Kräfte bestimmt. Die im Zentrum
des Quadrats, im Punkt 5 anzuordnende Ladung soll so
beschaffen sein, daß durch sie das gesamte System der La-
dungen im Gleichgewicht ist. Sie muß also gegenüber
den Ladungen in den Punkten 1 bis 4 entgegengesetztes Vorzeichen haben. Sie muß
weiter groß genug sein, damit die Kraft F s , mit der sie auf die Ladung im Punkt 1 ein-
wirkt, von gleicher Größe - jedoch bei umgekehrtem Vorzeichen - ist wie die Resultie-
rende F. Wir können also schreiben

lAl = l |.
Bei Benutzung der in Bild 92 vorgenommenen Bezeichnungen können wir die vor-
stehende Gleichung auf die Form bringen

r + F 3 =F 5 , (1)

wobei F' = y!F 2 + F 2 die Resultierende der Kräfte F2 und F4 bedeutet. Gemäß dem
CouLOMßschen Gesetz ist



171.1. Elektrostatik

e2

4-rzea2
r 2 = r 4 =

e2 J2
4nea2

Weiterhin können wir nach dem CouLOMßschen Gesetz schreiben

F = ß2 = e2 �v F = = 
e Q

3 
Ä / 2a \ 2 8nea2 ’ 5 

A / a \ 2 2reea2
4k£ ( — | 4k£ I —-= |

w 2 / w 2 /
Nach Einsetzen dieser Beziehungen in Gl. (1) erhalten wir

e2 y/2 e2 _ eQ
4tzeü 2 8k£<22 2k£ö 2

woraus für den absoluten Wert der Ladung Q, die, wie bereits erläutert, umgekehrtes
Vorzeichen gegenüber den Ladungen ei_ 4 haben muß, folgt:

Ö= j ( l  +2V2) .

Die gleiche Erwägung gilt natürlich für jede andere Ladung der Größe e in den Eck-
punkten des vorgegebenen Quadrats.

5. Wie groß ist die elektrische Feldstärke in einem Punkt (Bild 4), der mitten zwischen
zwei elektrischen Ladungen Qi = +50 p.C und Q 2 = +70 p.C liegt, die voneinander
einen Abstand r = 0,2 m haben? Die Ladungen befinden sich vollständig in Petroleum
mit der Dielektrizitätszahl £r = 2.

Lösung

Die resultierende Feldstärke E in der Mitte zwischen bei-
den Ladungen ist gleich der Summe der beiden Feldstär-
ken Ei und E2 , mit der die beiden Ladungen am gegebenen
Ort wirken. Es ist also

E = Ei + E 2 i

d. h.,
1 61 . 1 Q2 .

47r2e0 4tv2£ 0 rf

Bild 4

wobei ri = r2 = — = 0,1 m und fi = — rj, r  2 = r2 i ist, wenn 1 den Einheitsvektor in

Richtung der x-Achse darstellt. Damit wird es möglich, zu schreiben

1 / ß i  62
4tt2£ 0 \ r2 r2E =

2 Hajko, Elektrik
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. woraus für den absoluten Betrag der Feldstärke folgt

4k2e0 \ rl rj )

_ 1 /70-10- 6 C 50-10- 6 C\
~ 8k • 8,854 • IO" 12 As V’ 1 nr 1 \ O,l 2 m 2 O,l 2 m2 /

20 • IO'  6
------------------------------- V m
8k • 8,854 • IO" 12 • IO’  2

= 8,988 »106 Vm~ 1 .

Die Feldstärke hat die Richtung des Einheitsvektors i.

6. Bestimmen Sie in einem im Vakuum gelegenen Punkt A die Stärke eines elektrostatischen
Feldes, das durch die beiden elektrischen Punktladungen ßi = —4 • 10“ 7 C und
Q2 = 5 • 10“ 7 C erzeugt wird (Bild 5) ; r± = 0,4 m, r2 — 0,3 m, r = 0,5 m. 4

Lösung

Für die Gesamtstärke des elektrostatischen Feldes im Punkt A
können wir schreiben

E = Ei + E 2 .

Hierbei sind Ei und E 2 die Beiträge der beiden Ladungen
zur Gesamtfeldstärke. Nach Bild 94 können wir für den ab-
soluten Betrag der Gesamtfeldstärke schreiben

E = + E i -  2EiE 2 cos (180 - y).

Da es möglich ist, den eingeschlossenen Winkel <p aus der Beziehung

r 2 = rj 4- — 2rt r2 cos <p

zu bestimmen, finden wir

r? + r2 - r  2 402 + 302 - 50 2
cos (p = -----— ------- = ------— -----  = 0 ,

2r± r2 2-40-30

woraus sich der Winkel zu <p = 90° ergibt. Es ist demnach

E = + E%.

Der Feldanteil E r läßt sich errechnen zu

1 Qi = 1 4 • 10- 7 (
1 4ne0 rf 4k • 8,854 • 10’ 12 As V' 1 nv 1 0,42 m2

desgleichen der Anteil E2 zu
1 ß 2 = 1 5 • 10- 7 C

2 ~ 4ire0 ri - 4k • 8,854 • IO’  12 As V’ 1 m" 1 0,3 2 m2
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Daraus ergibt sich E zu

E = V22457 2 + 499052 V m- 1 = 54725 Vm' 1 .

7. Berechnen Sie Potential und Stärke des elektrostatischen Feldes einer kreisförmigen
Leiterplatte vom Radius r = 0,1 m in einem nach Bild 6 zu messenden Abstand
r± = 0,2 m für den Fall, daß die Platte eine Ladung der Stärke Q = 1 p.C aufweist und
daß sie sich im Vakuum befindet.

Lösung

Da es sich hier um das Feld einer elektrischen La-
dung handelt, die gleichförmig auf der Oberfläche
eines Leiters verteilt ist, können wir das Potential
gemäß dem Ansatz

£/=  f 1 4
J 47re0 r2

berechnen. Dabei bedeutet die Flächendichte der
Ladung, für die im vorliegenden Fall gilt

ß

Das Flächenelement dA stellt hier einen Kreisring der Breite dx dar, so daß d/4 = 2Kxdx
ist. Für das im Punkt A zu messende Potential können wir also schreiben

, — v 2kx dx _ '
& r 1 7er 2 Q C x dx

J 4tce0 r2 27VEO r 2 J + x z
o

= -2 -p tV ri + <To = (V + r 2 - r j .

Nach Einsetzen der Werte erhalten wir

U - 2 . .  8 , 8 54-10- ‘  OAsV-m- .O.Pn. -  C/o.2 + 0.P - 0,2 m)

£7 = 4,252 • IQ4 V.

Die Feldstärke bestimmen wir mit Hilfe der Beziehung

T* i r r  dU . ÖUE= — grad C7 = - I  — i + — j+— k) .
\ dx dy dz J

Da die Feldstärke im Punkt A nur eine Funktion der Veränderlichen darstellt, können
wir auch schreiben

j? _ ÖC7
dr?" 0 ’

2*
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wobei f 0 den Einheitsvektor in der in Bild 6 dargestellten Richtung bedeutet. Es wird
demnach

d. h.,

£ = ( 1 — ~ — "l  f 02n80 r 2 y J r 2 r 2 j  0’

10- 6 C / 0,2 m
“ 27V • 8,854 • 10“ 12 As V"  1 m" 1 0,l 2 m2 ( x/o,l 2 m2 + 0,22 m2

£ = 1,897- lO oVm- 1 .

8. Bestimmen Sie das Potential und die Feldstärke in der Umgebung eines kugelförmigen,
positiv geladenen Leiters, dessen Radius die Größe r' und dessen Ladung die Flächen-
dichte <r hat.

Lösung

Mit Hilfe des Lehrsatzes von Gauss-Ostrogradski kann man nachweisen, daß Feld-
stärke und Potential in der Umgebung der geladenen Kugel als Feldstärke und Potential
einer in ihrem Mittelpunkt gelegenen Punktladung verstanden werden können. Deshalb
ist für den Fall

Q aA (pfrv/ 2 ar' 2
a) r > r U = -- ------ = -- ------ = —------- = ------ ,

47veo r 47reo r 47ve o r so r

wobei A die Kugeloberfläche und a die Flächendichte der darauf befindlichen Ladung
bedeutet.
Für die Feldstärke gilt die Beziehung

dU
E = — grad U = —— p,

dr

r
wobei Q = — der Einheitsvektor in Richtung r ist. Dann gilt

b) Im Falle r < r' ist das Potential im Innern des kugelförmigen Leiters das gleiche
wie auf seiner Oberfläche, also für r = r'. Daraus ergibt sich

ar' 2 ar' 2 ar'
U = ------ = ------ = ----- .

w EO r €q

Da das Potential im Kugelinnem überall gleich ist, d. h. U = const, wird die elektro-
statische Feldstärke in ihrem Innern überall den Wert E = — grad U = 0 haben.
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9. Eine elektrisch leitfähige Seifenblase vom Radius r = 2 cm ist auf ein Potential von
U = 10000 V aufgeladen. Durch Zerplatzen bildet sie sich in einen Wassertropfen mit
dem Radius ri = 0,05 cm um. Wie groß ist das elektrische Potential Li  dieses Tropfens?

Lösung

Vor dem Zerplatzen hatte das Potential der Seifenblase den Wert

cz= _ l_ß.
47T£O r

Auf der Oberfläche befindet sich also die Ladung

Q = 4tc UreQ .

Das Potential der nach dem Zerplatzen entstandenen kleinen Kugel ergibt sich dann zu

IQ Ur • 4ne 0 r 0,02 m
t/i = ------- — - — -------- = u— = 10000 V— — = 4 • 105 V.

4k£ 0 fi 4tt£ 0 i r Y 0,0005 m ------------

10. Zwei Punktladungen Qi  = —3 jxC und Q 2 = +2 [iC haben voneinander den Abstand
d = 5 cm. Es ist diejenige Äquipotentialfläche des resultierenden Feldes zu bestimmen,
auf der überall das Potential Null herrscht.

Lösung

Nach den in Bild 7 gewählten Bezeichnungen kann man das Potential im Punkt A/
wie folgt beschreiben:

u = ------- g l  + --------T 
Q * .

4k£ 0 V x 2 + y2 
4k£ 0 \J(d — x) 2 + y2

Wenn M auf der gesuchten Äquipotentialfläche liegen soll, dann muß dort U = 0 sein:

Q l  Ö2u ------------ ------ + --------- - -  �v = 0 .
4k£ 0 yj x 2 4- y2 

4tc£o y/ (d — x) 2 + y2

Nach Umformung erhalten wir daraus die Beziehung

(Ö? - Öl) x 2 + (Q2 - Q2 ) y2 - 2Q2xd + Q2d 2 = 0 . (1)

Das ist die Gleichung einer Äquipotentialkurve des
Potentials Null, die in derselben Ebene liegt, in der
sich auch die beiden Ladungen ßi und Q 2 befinden.
Es ist offenbar eine Kreislinie, deren Mittelpunkt
auf der x-Achse, d. h. auf der Verbindungsgeraden
der beiden Ladungen liegt. Um den Radius dieses
Kreisbogens zu bestimmen, suchen wir den Punkt,
in dem der Kreisbogen die x-Achse schneidet. Für
y = 0 wird aus Gl. (1):
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(ß? - - 2Q}xd + Q2d 2 = 0
d h.,

-3 • IO’  6 C • 5 • IO’  2 m
-5 �v IO’  6 C

- 3 • IO- 6 C • 5 • IO" 2 m 2= 15 • 10 2 m = 15 cm.

Qid

Qi — Q2

ßl
X2 fli+ßz -1 -1O-  6 C

Der gesuchte Kreisradius ergibt sich dann zu

— 3 • IO" 2 m = 3 cm;

x 2 — Xlr = ------ -----  = 6 cm
2

Der Mittelpunkt dieses Kreises befindet sich im Abstand x 0 = Xi + r = 9 cm von der
Ladung Q r entfernt. Als die gesuchte Äquipotentialfläche ergibt sich die Kugel, die
durch Rotation der angegebenen Kreislinie um die x-Achse entsteht.

11. In einem elektrischen Feld besteht im Punkt A ein Potential der Größe UA = 300 V,
im Punkt B ein solches der Größe UB = 1200 V. Welcher Arbeitsbetrag muß aufgebracht
werden, um eine positive Ladung der Größe Q = 3 • 10“ 8 C vom Punkt A zum Punkt B
zu transportieren?

Lösung

Die aufzubringende Arbeit wird dem Zuwachs an potentieller Energie gleich sein. Wir
können also schreiben

W = W B - WA = QUb -QU a = Q(Ub - UA ) *= (1200 - 300) V • 3 • 10“ 8 C =

= 27 • IO“  6 J .

Zur Lösung dieser Aufgabe haben wir den Ansatz W = QU verwendet, der sich aus der
Definition des Potentials ergibt.

12. Es ist die auf eine Punktladung Q wirkende Kraft zu ermitteln, die auftritt, wenn sich
die Punktladung im Feld einer elektrisch geladenen, unendlich großen Metallplatte mit
der Flächendichte er befindet für den Fall, daß die Platte von einem Vakuum umgeben
ist.

Lösung

Unter Benutzung der Definition der elektrostatischen Feldstärke können wir für die
gesuchte Kraft schreiben

F = EQ.

Unter der gegebenen Voraussetzung, daß es sich um eine unendlich große, elektrisch
geladene Platte handelt, wird das Feld über der Platte homogen sein. Wir können in
diesem Fall die Feldstärke ermitteln, indem wir für den Wert der elektrostatischen Feld-
stärke, die wir im Beispiel 207 für eine Kreisscheibe bestimmten, den Grenzwert für
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r oo bilden. Dann wird

Z v a is T1 \ -* a ->E = hm — 1 ------ . . Ho- = t— Ho,
r-> oo 2ßo \ yjr  2 4~ r2 )

wobei Ho den Einheitsvektor darstellt, der senkrecht auf der Plattenebene steht. Auf die
Ladung Q wird dann in einem beliebigen Punkt dieses Feldes die Kraft

F = EQ = — r 10
2co

wirken.

13. Zwei unendlich große, elektrisch leitende, ebene Wände stehen elektrisch isoliert
senkrecht aufeinander (Bild 8). Wie groß ist die elektrische Feldstärke in ihrer Nähe,
wenn auf der einen eine Ladungsdichte <r und auf der anderen die doppelte Ladungs-
dichte, also 2<t, besteht und wenn in ihrer Umgebung ein Vakuum herrscht?

Lösung

Die Wände werden selbständig jede für sich elektrische Felder
erzeugen, die senkrecht zueinander gerichtet sind und Feld-
stärken mit den Beträgen

a , 2cr a
Ei = - — und E 2 = - — = —

2cq 2e0 
eo Bild 8

haben. Das resultierende Feld ergibt sich in jedem Punkt aus der Vektorsumme von Ei
und E 2 . Unter der Voraussetzung, daß Ei und E 2 senkrecht aufeinander stehen, können
wir für die resultierende Feldstärke schreiben

'a2 ff 2 _ /Sc2 Ja

4«o + eo V 4eJ 2 e0

e = Je2 + e* =

14. Eine elektrisch leitende Kugel vom Durchmesser 2r = 1 m hat ein negatives absolutes
Potential von U = IO6 V. Sie befindet sich an einem Punkt im Vakuum, wo das elek-
trische Erdfeld gerade die Stärke E = IO4 V m -1  aufweist, im Schwebezustand. Wie
groß ist ihr Gewicht?

Lösung

Wenn die elektrisch geladene leitfähige Kugel im Vakuum an einem bestimmten Punkt
des elektrischen Erdfeldes gerade schwebt, dann müssen die beiden auf die Kugel
wirkenden Kräfte Gewicht G und die Kraft F des elektrischen Erdfeldes gerade gleich
groß und einander entgegengerichtet’ sein. Wir können deshalb schreiben

G = F.
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Für F gilt dabei F = EQ. Die auf der Kugel enthaltene Ladung Q können wir mit dem
Ansatz für das absolute Potential der Kugel ermitteln

woraus sich ergibt

Q = U-  4neo r .

Wegen des negativen Potentials muß auch die Ladung Q negatives
Vorzeichen haben. Der Vektor der Feldstärke des irdischen Erdfeldes
ist auf den Erdmittelpunkt hin gerichtet. Deshalb hat die auf die Kugel
wirkende Kraft F die Richtung senkrecht aufwärts. Für das gesuchte
Gewicht der Kugel ergibt sich somit die Beziehung

G = F = EQ = 4 eo r UE =

= 4 • 8,854 • IO -12  As V" 1 m“  1 0,5 m • 106 V • 104 Vnr 1 =

= 0,555 N = 56,74 • 10’ 3 kp .

Bild 9

15. Zwischen zwei ebenen, parallel zueinander vertikal im Abstand d = 0,5 cm angeord-
neten, elektrisch geladenen Platten befindet sich ein elektrisch geladenes Tröpfchen der
Masse m = IO -9  g (Bild 9). Wenn die Platten bis zu einer Potentialdifferenz von
U = 400 V aufgeladen werden, fällt das Tröpfchen im freien Fall unter einem Winkel
<P = 7° 25' gegen die Vertikale herab. Bestimmen Sie die auf dem Tröpfchen befindliche
Ladungsmenge.

Lösung

Bei der Berechnung gehen wir von der Tatsache aus, daß das Tröpfchen in der Richtung
der resultierenden Kraft fällt. Diese resultierende Kraft ist aus der Vektorsumme der
beiden Kräfte Fe = QE und G = mg gebildet. Die Ladung des Tröpfchens sei Q.
Da das elektrische Feld zwischen den beiden Platten bestehen soll, gilt

U = Ed,
also

Unter Berücksichtigung der in Bild 98 gewählten Bezeichnungen können wir schreiben

Q-
d = QU

mg mgd
tan <p = ------

mg
d. h. also,

mgd tan <p
Q = Ü

= 1,596- IO’  17 C.

IO’  9 • IO" 3 kg- 9,81 ms’ 2 • 0,5 • IO -2  m • tan 7° 25'
400 V
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16. Eine Kugel der Masse m = 10 g trägt die elektrische Ladung Q = 5 /3 • 10~ 9 C. Mit
welcher Beschleunigung wird sich diese Kugel in einem elektrischen Feld der Stärke
E = 3 • 104 Vm -1  bewegen?

Lösung

Entsprechend der Definition der elektrischen Feldstärke gilt

und somit

F=EQ.

Andererseits gilt allgemein nach dem II. NEWTONschen Gesetz

F = ma.

Infolgedessen können wir nach Vergleich der beiden letztgenannten Gleichungen
schreiben

FQ = ma.

Für den gesuchten Wert der in Feldrichtung wirkenden Beschleunigung erhalten wir
demnach

„„ 300 • 102 Vm- 1 • 4- • IO’  9 C
EQ 3 . _ . .

17. Zwischen den Platten eines Kondensators befindet sich ein Dielektrikum aus Glas von
0,1 cm Dicke. Wie groß muß die Belagfläche des Kondensators sein, damit er eine Ka-
pazität von 150 pF annimmt?

Lösung

Die Kapazität des Kondensators ist durch die Beziehung C = Ql U definiert. Dabei ist Q
die auf einer Platte des Kondensators befindliche Ladung und die im Zähler der
angegebenen Beziehung auftretende Größe U das Potential dieser Kondensatorfläche
in bezug auf die gegenüberliegende Fläche. Da wir bei einem Plattenkondensator das
zwischen den Platten bestehende Feld als homogen ansehen können, gilt für das Po-
tential die Beziehung

U= Ed

(d Abstand der beiden Platten, E Stärke des homogenen elektrischen Feldes). Für die
Feldstärke liefert das CouLOMßsche Gesetz den Ansatz: E = <r/e = QjeA (A Fläche einer
Kondensatorplatte). Für die Kapazität des Plattenkondensators können wir dann end-
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gültig schreiben

g_g_ Q _eA
U Ed Q J d '

7Ä d

Hieraus erhalten wir für die gesuchte Fläche des Plattenkondensators

150 • 10- 12 F • 1 • 10- 3 m ,
8,854 • 10- 12 As V- 1 m- 1 • 7 “ ’ 418 -------— '

A = —
e

18. Berechnen Sie die Kapazität eines Plattenkondensators von
200 cm 2 Belagfläche. Zwischen den Belägen befindet sich Glas
der Dicke di =0 ,1  cm, das beiderseits mit einer Paraffinschicht
der Dicke d2 = 0,02 cm bedeckt ist. Die Dielektrizitätszahlen be-
tragen für Glas ei = 7, für Paraffin e2 = 2.

Lösung

Gemäß Bild 10 ist die dielektrische Verschiebung in allen Dielek-
trika gleich groß, so daß wir finden IHHI -

C? Cf Cp-

d. h.,
D = eo et E = = e 0 e 2 2 .

Wenn wir die Potentialdifferenzen zwischen den einzelnen Schichten mit Hilfe der je-
weiligen elektrostatischen Feldstärken ausdrücken, erhalten wir

C7qi = E2 d2 = Ei — d2 ,e2

Ui 2 = Eidi ,

U23 — E2 d2 — Ei — d2 .S2

Für die resultierende Potentialdifferenz können wir dann schreiben :

U = Uqi 4- Ui  2 + U2 3 = Eidi + 2E2 d2 = Eidi 4~ 2Ei — d2 ,e 2

U = Ei (di 4 -2  — 2 == - - - -  (d± 4~ 2 — d2
\ 6 2 / e O e l \ e 2

Für die Kapazität des Plattenkondensators erhalten wir

Q AD A 8qEiE 2 A

U D / Ei \ di d2 2sid2 4~ di
----- [di 4- 2 — d2 \ -------F 2 -----
60 e l \  ---------

e2 / e O e l £ 0 e 2
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Da die vorletzte Gleichung auch in der Form

1 1

Ci  C 2

C ,2  ,

geschrieben werden kann, wird ersichtlich, daß die Kapazität eines derartigen Platten-
kondensators auch als die dreier in Serie geschalteter einzelner Plattenkondensatoren
berechnet werden kann, wie es aus der Darstellung in Bild 99 hervorgeht. Die drei
Einzelkondensatoren sind mit den Symbolen C2 , Ci , C2 gekennzeichnet. Wenn wir die
zugehörigen Zahlenwerte einsetzen, erhalten wir schließlich

8,854 • 10~ 12 As V"  1 nr 1 7 • 2 • 200 • 10 -4  m 2

~ 26 2 + e 2 (L 2 • 7 • 0,2 • IO" 3 m + 2 -  1 • 10 -3  m

= 516,8 • IQ- 12 F.

19. Ein Luftkondensator mit ebenen Platten hat bei einem Plattenabstand d = 1 cm
die Kapazität Co = 10 pF. Zwischen die beiden Kondensatorplatten werde ein Stück
Blech der Dicke A = 0,1 cm eingeschoben, das so groß ist, daß jegliche Randwirkungen
vernachlässigt werden können. Wie groß ist die sich dann einstellende Kapazität?

Lösung

Durch das Einschieben der Platte der vorgenannten Dicke wird der Kondensator von
der ursprünglichen Kapazität

r soA
C ° = ~d~

in zwei Kondensatoren mit den Kapazitäten

(1)

SqA _ e0 A
d-A ~ 2 d-A

2

zerlegt, die in Serie geschaltet sind (Bild 11). Die resultierende
Kapazität dieser Kombination erfüllt sodann die Bedingung

£ - J_ _ l -£
c ~ c + c' ~ c ’ Bild 11

so daß sich ergibt

_ C _ eoA
“ T “ ~d ~Ä ’

Aus Gl. (1) geht aber hervor, daß

£oA = Cod
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ist, so daß wir nach Einsetzen der vorgegebenen Werte erhalten

c = Co -T -7 = 10 pF — -----1 ------- = 10 -L pF = 11,11 pF.
d — A 1 cm — 0,1 cm 0,9 ------------

20. Auf welches Potential U x muß ein Kondensator der Kapazität Ci = 2 p.F aufgeladen
werden, damit er die gleiche Ladung trägt, die von einer Leydener Flasche der Kapazi-
tät C2 = 900 pF bei einer Spannung vom Betrag U2 = 30000 V gespeichert wird?

Lösung

Für die Ladungen auf den Platten der beiden Kondensatoren können wir schreiben

Qi  = CiUi '9 Q 2 = C2 U2 .

Da entsprechend der Aufgabenstellung ß i  = Q 2 sein soll, gilt

Cit/i = C2 U2 i

woraus wir für das gesuchte Potential erhalten

C2 900 • 10" 12 F
u. = U2 ~ = 30000 V - -6 _g-- = 13,5 V .

Cz 1 Z *  1U P

21. Berechnen Sie die Kapazität eines aus zwei koaxialen Zylin-
dern bestehenden Kondensators der Abmessungen Höhe
h = 20 cm, Plattenradien r r = 3 cm, r2 = 4 cm, dessen Di-
elektrikum ein Vakuum ist (Bild 12).

Lösung

Für die Berechnung der Kapazität muß zunächst das Po-
tential zum Beispiel einer (positiven) inneren gegenüber
einer äußeren Platte ermittelt werden. Dieses Potential ist
gleich dem Quotienten aus der Arbeit W, die wir bei dem Transport der Ladung ent-
gegen den Kräften dieses Feldes von der äußeren auf die innere Platte zu verrichten
haben, und der übertragenen Ladung selbst. Wir können demnach schreiben

u - £ �v 'äf fd f  ~ df - f™-- /™' ’r2 r2 r2
da die Feldstärke und die infinitesimale Vektorgröße dr einander entgegengerichtet
sind und da dr = — dr' ist. Den Wert der elektrostatischen Feldstärke erhalten wir mit
Hilfe des Lehrsatzes von Gauss-Ostrogradski, wonach der Strom durch die Ober-
fläche eines angenommenen Zylinders vom Radius r' dem Quotienten der im Innern des
Zylinders enthaltenen Ladung und der Dielektrizitätskonstante des umgebenden Me-
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diums gleich ist. Es ist daher

Q
E- lvr 'h  = - ,

da der Strom durch die Zylindergrundfläche in Richtung der Feldstärke gleich Null ist.
Daraus ergibt sich

E = — - — .
2T:r'h£0

Für das Potential U erhalten wir damit

dr Q . r2
—r = - ----- In — .r 2neoh r r

U= [ -Edr '= -  —
J 2t:8qH

Schließlich erhalten wir die Kapazität des Zylinderkondensators zu

Q 2™Qh 2t: • 8,854 • 10~ 12 As V"  1 m’ 1 • 0,2 m
C “ U „ , 0,04 m2,31In —

ri

= 38,7 *  IO -12  F.

22. Berechnen Sie die Kapazität eines Kugelkondensators, der aus zwei konzentrisch an-
geordneten, elektrisch leitenden Flächen mit den Radien und r2 gebildet wird,
zwischen denen sich ein Dielektrikum mit der Dielektrizitätskonstanten e befindet.

Lösung

Wir gehen ganz analog wie im Beispiel des Zylinderkondensators vor, indem wir die
Feldstärke E unter Anwendung des Lehrsatzes von Gauss-Ostrogradski bestimmen.
Wir können also schreiben

4w' 2£ = — ,
£

wobei r' den Radius einer beliebigen gedachten Kugelfläche zwischen den beiden Kugel-
elektroden bedeutet, mit denen sie den Mittelpunkt gemein hat. Das Potential bestim-
men wir wie vordem gemäß der Beziehung

*2 r2 r2

g / 1 ______ 1 \ 6 2 - n

4tv£  \ r t r2 / 4tc£ r r r2

weil auch hier dr = — dr' ist.
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Die Kapazität des Kugelkondensators ergibt sich damit zu

23. Wie groß sind die Kapazitäten der in den Bildern 13 a bis d dargestellten Kondensator-
kombinationen? Die einzelnen auf den Bildern 13 a bis c eingesetzten Kapazitäten
haben folgende Werte:

Ci = 6 pF,

Ci = 2 pF,

Ci = 6 pF,

a)

b)

c)

C2 = 2 pF,

C2 
= 4 pF,

C2 = 2 pF,

C4 = 3 pF, Cs = 3 pF ;

C3 = 4 pF, C4 = 2 pF ;

C3 = 1 pF, C4 = 3 pF.

Bild 13a Bild 13 b

Bild 13 c Bild 13d

Lösung

Wir verfahren in der Weise, daß wir die in Serie oder die parallelgeschalteten Konden-
satoren zusammenfassen und mit dieser Zusammenfassung ein Ersatzschaltbild schaffen,
das wir weiterhin vereinfachen können. Dabei wird uns die Berechnung erleichtert,
wenn uns bekannt ist, daß zwei gleiche, in Serie geschaltete Kondensatoren eine resul-
tierende Kapazität haben, die gleich der halben Kapazität jeweils eines einzelnen ist,
während zwei gleiche, parallelgeschaltete Kondensatoren eine resultierende Kapazität
haben, die der doppelten Kapazität je eines der beiden Kondensatoren gleich ist. Bei
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der Serienschaltung ist also

1 - 1 _L-  2 r - C

~ct ~~c + ~c ~~c ’ g-  T’

und bei der Parallelschaltung

Cg = C + C = 2C.

Analog läßt sich nachweisen, daß bei drei in Serie geschalteten Kondensatoren die
resultierende Kapazität Cg = C/3 ist, wogegen bei der Parallelschaltung Cg = 3C ist.
Die einzelnen in Bild 102 dargestellten Fälle werden demnach wie folgt behandelt:

Ci 6 [zF
a) Drei Kapazitäten von je 6 [zF ergeben in Serie geschaltet C1 = — = —— = 2 [zF.

Diese resultierende Kapazität ist mit der Kapazität C2 parallelgeschaltet, also ist
C3 = + C2 = (2 + 2) [zF = 4 [iF. Diese Kapazität C3 ist mit den beiden außen
liegenden je 3 (zF großen in Serie geschaltet, so daß sich ergibt

1 1 1
“Q ~~c7 + ~Ci

Ce= ~ir F = 1 ,09 txF  -

1 1 1 1 1 11

T + "c? 3 F + 4pT + T F “ 12 p.F ’

b) Die Kapazitäten C2 sind in Serie geschaltet, so daß ihre resultierende Kapazität den
Wert C2 = C2 /2 = 2 [zF annimmt. Auf der linken Seite des Schaltbildes befinden sich
somit die beiden parallelgeschalteten Kapazitäten und C2 , so daß deren resultierende
Kapazität Cz = Cx + C2 = (2 + 2) [zF = 4 [zF wird. Analog kann man leicht er-
mitteln, daß die resultierende Kapazität C" der rechten Seite der Schaltung ebenfalls
den Wert C" = 4 [zF annehmen muß. Da C' und C" in Serie geschaltet sind, ist offen-
kundig, daß die resultierende Kapazität der gesamten Schaltung Cg — 2 (zF sein wird.
Die Ersatzschaltbilder, die zur Berechnung herangezogen wurden, sind in dem unteren
Teil des Bildes 102 b dargestellt.
c) Die Kapazitäten und C2 können wir durch die resultierende Kapazität C{ er-
setzen:

i i 1 1 L
c[ ~ Ci + 77 “ 2[ZF + 3 (zF ’

also

C;=y  txF = l,5 [xF.

Da die Kapazitäten Cf und C4 parallelgeschaltet sind, können wir sie durch die resul-
tierende Kapazität

C2 = C{ + C4 = 1,5 [zF + 3 [zF = 4,5 [zF

ersetzen. Die Kapazitäten C3 und C2 sind nunmehr in Serie geschaltet, so daß die ge-
suchte resultierende Kapazität Cg der gesamten Schaltung sich ergibt zu

1 ! | 1 i 1 5,5
Cg “ 77 + 77 ” 4,5 [zF + 1 [zF “ 4,5 [zF ’
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d. h.,
4,5 (iF

C8 =-  y- = 0,82 p.F t

d) Ci ist mit C2 parallelgeschaltet, ebenso sind C3 und C4 parallel angeordnet. Das
Kapazitätenpaar Ci und C2 und das Paar C3 und C4 sind in Serie geschaltet, so daß für
die resultierende Kapazität gilt

1 1 1 _ Ci + C2 + c 3 + c 4
= G + c 2 

+ C3 + C4 
= (Cx + C2 ) (C3 + C4 ) ’

d. h.,
_ CiC3 + CX C4 + C2 C3 + c 2 c 4

Ci + c 2 + c 3 + c 4

I

24. Ein luftgefüllter Plattenkondensator besteht aus zwei Platten mit dem
Flächeninhalt A = 1000 cm 2 , die voneinander in einem Abstand x =
= 0,1 cm angeordnet sind. Mit welcher Kraft ziehen sich die beiden Plat-
ten an, wenn sie auf ein Potential von U = 1000 V aufgeladen werden?

Lösung

a) Das angegebene Beispiel betrachten wir zunächst unter dem Gesichts-
punkt energetischer Vorstellungen. Wir bezeichnen die Kraft, mit der sich
die beiden Platten anziehen, mit dem Symbol E Aus dem Gesetz von der
Erhaltung der Energie ergibt sich, daß die Arbeit, welche die Kraft F bei
einer Annäherung der beiden Platten um das infinitesimale Wegelement dx verrichtet,
genau der Abnahme der Energie des zwischen den beiden Platten liegenden elektrosta-
tischen Feldes gleich sein muß. (Das Feld soll vollständig zwischen den Kondensator-
platten gelegen sein.) Nach Bild 14 können wir schreiben

I

Bild 14

F dx = A dx,

wobei PFe die Energie des elektrostatischen Feldes im Gesamtvolumen des Dielektri-
kums und V das Volumen des Dielektrikums bedeutet, so daß die Energiedichte des
elektrostatischen Feldes mit WJ V angegeben wird. Für die Energie des elektrostatischen
Feldes eines Kondensators gilt jedoch die Beziehung = 1 /2 CU 2 , so daß wir finden

4-CC/ 2
2

F dx = ---------- A dx,
Ax

wenn wir auch das Volumen durch die Beziehung V = Ax ausdrücken. Für die gesuchte
Kraft finden wir dann
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und nach einer Umformung

x _8ÄU 2 _s 0 et AU 2

2x 2x 2 ~~ 2x 2

Mit den gegebenen Werten ergibt sich schließlich

8,854 • 10- 12 As V"  1 m -1  • 1 • 1000 • IO" 4 m 2 • 1000 2 V 2

2(1 • 10- 3 ) 2 m 2

8,854 • 10~ 7 N m2

- - - -—— — — ----- = 0,4427 N.
2 • IO" 6 m2 —---------

b) Das Beispiel läßt sich auch durch die direkte Berechnung der gesuchten Kraft be-
arbeiten. Die Ladung +ß der einen wirkt auf die Ladung — Q der anderen Platte durch
eine Anziehungskraft vom Betrag

F=E q Q,

wobei Eq die elektrische Feldstärke des nur durch die eine Ladung +ß erregten Feldes
darstellt. Das homogene Feld zwischen beiden Kondensatorplatten wird durch die
Feldstärke E = 2EQ gekennzeichnet, da das resultierende Feld sowohl durch die La-
dung +ß als durch die — Q gleicherweise erregt wird und beide Ladungen am Entstehen
des Gesamtfeldes durch gleiche Beiträge beteiligt sind. Da weiterhin (entspr. Beispiel 217)
E = cr/e ist, können wir auch schreiben

r. E ~ a „ Iß  2 1 cu2
F = Eq Q =—Q=—Q=— = — -------

2 2s 2 eA 2 x

unter der Voraussetzung, daß wir bei der Umformung des Ausdrucks für die Kraft F
die Beziehungen <r = Q/A , Q = CU und C = eA/x verwenden.

25. Ein luftgefüllter Plattenkondensator der Kapazität C± = 500 pF ist auf eine Spannung
Ui = 5000 V aufgeladen. Der Kondensator enthält als Dielektrikum eine Platte, deren
Material durch die Dielektrizitätszahl eT = 5 charakterisiert ist. Welche Arbeit muß
man verrichten, um diese Platte aus dem Kondensator zu entfernen, und wie verändert
sich nach Entfernen der Isolierplatte die am Kondensator anliegende Spannung?

Lösung

Wir stellen zunächst fest, um welchen Betrag sich die Kapazität des Kondensators durch
das Entfernen der Isolierplatte verringert. Da die Dielektrizitätszahl das Verhältnis der
beiden Kapazitäten des Kondensators mit und ohne Dielektrikum angibt, also Ci bzw.
C2 , können wir schreiben

d. h.,
C± = 8r C2 •

3 Hajko, Elektrik
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Da weiter die auf den Kondensatorplatten enthaltene Ladungsmenge durch die Ent-
fernung der Isolierplatte nicht verändert wird, gilt

Cit/i = C2 U2 .

Somit wird sich nach Herausziehen der Platte aus dem Kondensator die neue Spannung

U2 = = 8, Ui = 5 • 5000 V = 25000 Vc2 -------
einstellen.
Die für das Herausziehen der Isolierplatte erforderliche Arbeit bestimmen wir als die
Differenz der Energie des elektrostatischen Feldes zwischen den Kondensatorplatten
mit und ohne Isolierplatte, so daß sich ergibt

w = 1 C2 Ul - 1 CiUl = 1 — (ec Ui)  2 - ± CiU* =
2 2 2 £r 2

= y CiUfa - 1 CiUf = 1 CiUf (er - 1) =

= 4- 500 -10“ 12 F • 50002 V2 (5 - 1) = 25 • 10~ 3 J .
2 ------------

26. Zwischen den beiden Platten eines Kondensators mit dem Flächeninhalt A = 500 cm 2 ,
die voneinander einen Abstand d = 1 cm haben, besteht eine Spannung der Größe
Ui = 5000 V. Welche Arbeit muß verrichtet werden, damit sich der Abstand der beiden
Kondensatorplatten auf d' = 4 cm vergrößert?

Lösung

Die gesuchte Arbeit muß gleich der Energiedifferenz des zwischen den beiden Konden-
satorplatten bestehenden elektrostatischen Feldes bei den Abständen d' = 4 cm und
d = 1 cm sein. In den beiden Stellungen sind diese Energien gegeben durch

PF1 =yC 1 C/1
2 ; fF2 =yC 2 C72

2 .

Die Kapazität C2 können wir mittels Ci und die Spannung U2 mittels Ui ausdrücken.
Wir erhalten dann

0 1 S M £ 0 Gl
1= “7" ; 2 = 'V = ~4dr = "T' •

Da sich die auf den Kondensatorplatten enthaltene Ladung bei einer Veränderung des
Abstands nicht mit ändert, sondern konstant bleibt, ist

CiUi = c2 u2 .
d. h.,

u 2 = Ui - - Ui = 4U i .
Ü2 Ci

T
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Daraus ergibt sich

w = W1 - W 2 = ± C2 Ul - 1 C2 Ul = ± Ci 1(4C7 1 )
2 - 1 CW 2 =

= 4 Ci ul - 1 QU 2 = 4 CiC/2 = | Ul =
o Z Z Z u

= ± 8,854 • 10~ 22 As 500 - lO m 2 
= .

2 0,01 m —--------------

Aufgaben

1. Zwei gleich große, auf zwei kleinen Ku-
geln aufgebrachte Ladungen sind 10 cm
voneinander entfernt und wirken im Va-
kuum durch eine Kraft von 4,9 • 10 -4  N
aufeinander. Berechnen Sie die Größe
der beiden Ladungen.

2. Zwei Ladungen wirken in einem Me-
dium mit der Dielektrizitätszahl eT = 1
im Abstand 11 cm mit der gleichen
Kraft aufeinander wie in Terpentin in
einem Abstand von nur 7,4 cm. Berech-
nen Sie die Dielektrizitätszahl des Ter-
pentins.

3. In den Eckpunkten eines ebenen gleich-
seitigen Dreiecks sind Punktladungen
der Größe e angeordnet. Wie groß
müßte eine im Mittelpunkt des Drei-
ecks liegende Punktladung sein, damit
sich die Ladungen im Gleichgewicht be-
finden?

4. Welche Ladungen Q müssen auf zwei
gleich großen Kugeln von je 10 g Masse
angebracht werden, damit die zwischen
den Kugeln wirkenden Massenanzie-
hungskräfte durch die elektrostatischen
Abstoßungskräfte kompensiert werden?

5. Vergleichen Sie die zwischen zwei Elek-
tronen wirkenden Massenanziehungs-
und elektrostatischen Abstoßungs-
kräfte.

6. Bestimmen Sie die Flächendichte der
auf einer Kugel von 5 cm Radius ent-

haltenen Ladung ß = 0,1 ptC.
7. Welche Stärke hat das elektrische Feld

einer Punktladung ß = 144 • 10 -6  C in
einem Abstand von r = 6 cm, 12 cm,
18 cm im Vakuum?

8. Zwei Punktladungen gleichen Vor-
zeichens der Stärken ß.x = 8 p.C und
ß 2 = 5 p.C haben voneinander den Ab-
stand d = 20 cm.
a) In welchem auf ihrer Verbindungs-
linie gelegenen Punkt ist die elektro-
statische Feldstärke gleich Null?
b) In welchem auf ihrer Verbindungs-
linie gelegenen Punkt sind die durch
beide Ladungen hervorgerufenen Poten-
tiale gleich groß?

9. Eine Ladung ß = 5 • 10 -7  C erregt im
Vakuum ein elektrostatisches Feld. Die
Punkte A und B liegen mit der Ladung ß
auf einer Geraden und haben von ß den
Abstand r ± = 2 cm bzw. r2 = 10 cm.
Wie groß ist die zwischen A und B be-
stehende Spannung?

10. Wie groß müßte der Radius einer Kugel
gewählt werden, auf die eine Ladung
ß = 1 C gebracht werden kann, ohne
daß Sprüheffekte auftreten? (Die maxi-
male Feldstärke, bei der in Luft gerade
noch kein Sprühen beobachtet wird, be-
trägt 25 kV cm -1  .)

11. Auf welches absolute Potential würde
sich die Erde (r = 6318 km) auf laden,

3*



36 7. Elektrische und magnetische Vorgänge

wenn auf ihre Oberfläche gleichmäßig
eine Ladung von einem Coulomb auf-
gebracht würde?

12. Wie groß ist die Spannung zwischen
zwei Punkten in einem homogenen elek-
trostatischen Feld der Stärke E =
= 150 V cm -1  , deren Abstand in Rich-
tung der Feldlinien 6 cm beträgt?

13. Wie groß müßte der Radius einer Kugel
sein, die sich durch das Aufbringen
einer elektrischen Ladung Q = 5 • 10 -6  C
auf das absolute Potential U =
= 100000 V auflädt?

14. Wie groß ist das absolute Potential in
einem Abstand s = 10 cm von der
Oberfläche einer leitfähigen Kugel mit
dem Radius r = 5 cm, auf die eine La-
dung der Größe Q = 2 • 10" 7 C ge-
bracht wurde?

15. Es ist die elektrostatische Feldstärke
zwischen zwei koaxialen kreiszylindri-
schen Flächen mit den Radien r r und
r2 , die praktisch unendlich lang sind, zu
berechnen, wenn der innere Zylinder
auf das Potential Uo gegenüber dem ge-
erdeten äußeren Zylinder aufgeladen ist.

16. Ein Leiter, der in die Form einer ebenen
Kreislinie mit dem Radius r gebogen
wurde, trägt die Ladung Q. Berechnen
Sie die Feldstärke des durch diese La-
dung erregten elektrostatischen Feldes
für
a) den Mittelpunkt des Kreises mit dem
Radius r,
b) einen Punkt auf der zur Kreislinie
senkrechten Mittelpunktsachse, der vom
Mittelpunkt den Abstand s hat.

17. Es sind die Potentiale U19 U2 , U3 ,
in vier nebeneinander gelegenen Punk-
ten, die nicht in einer Ebene liegen, be-
kannt. Wie bestimmen wir die Feld-
stärke im ersten dieser Punkte, der von
den drei anderen mit bekanntem Poten-
tial jeweils die Abstände x 12 , *i 3 ,
hat, wenn wir mit e i 2 , £13 , 14 die Ein-
heitsvektoren jeweils in den Richtungen

von Punkt 1 zu den Punkten 2, 3 und 4
bezeichnen?

18. Ein Punkt A hat von einer unendlich
ausgedehnten, leitenden ebenen Fläche,
die mit einer Ladung der Flächen-
dichte aufgeladen und von Vakuum
umgeben ist, den Abstand d. Wie groß
ist das Potential des elektrischen Feldes
im Punkt A in bezug auf die geladene
ebene Fläche?

19. Eine ebene Platte der Fläche A ist mit
einer elektrischen Ladung der Größe
+2 e aufgeladen. Ihr gegenüber befindet
sich im Abstand d eine zweite von glei-
cher Größe, die, von der ersten durch
ein Vakuum getrennt, die Ladung +e
trägt. Wie groß ist das Potential der
erstgenannten Platte gegenüber der
zweiten?

20. Auf einem kugelförmigen Leiter mit
dem Radius r = 10 cm befindet sich
eine elektrische Ladung der Größe
Q = 60 |iC. Bestimmen Sie die Radien
der Äquipotentialflächen des durch
diese Ladung erregten elektrischen Fel-
des, deren Potentiale sich um jeweils
1 • 10 5 V unterscheiden. Als erste Äqui-
potentialfläche betrachten wir die Ober-
fläche des Leiters selbst.

21. Berechnen Sie die auf der Erdoberfläche
enthaltene Gesamtladung und deren
Flächendichte, wenn der Potential-
gradient des elektrischen Feldes der
Erdatmosphäre an der Erdoberfläche
den Wert 100 V m -1  hat. Der Erdradius
beträgt 6378 km.

22. Die Platten eines Kondensators sind
durch eine Porzellanscheibe von 0,5 cm
Dicke und eine Luftschicht gleicher
Dicke voneinander isoliert. Es sind die
elektrostatischen Feldstärken in der
Luft und im Porzellan (sr = 6) zu be-
rechnen, wenn bekannt ist, daß die Po-
tentialdifferenz der Kondensatorplatten
10 kV beträgt. Wie groß ist die Span-
nung in der Luftschicht und in der Por-
zellanscheibe?
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30. Um das Wievielfache verändert sich die
zwischen zwei Kondensatorplatten wir-
kende Anziehungskraft, wenn statt
Vakuum Äthylalkohol (er = 26) zwi-
schen ihnen ist?

31. Welche Kapazität hat der Erdkörper,
dessen Radius die Größe r = 6378 km
hat?

32. Welche Kapazität hat ein Körper, der
sich durch die Ladung ß = 0,5 C auf
ein Potential U = 3000 V auf lädt?
Welchen Radius hat eine Kugel der
gleichen Kapazität, wenn das um-
gebende Medium ein Vakuum ist?

33. Ein Leiter der Kapazität C = 1 nF wird
mit einer Ladung ß = 100 • 10" 6 C auf-
geladen. Wie groß ist sein Potential?

34. Wie groß ist die Kapazität eines Platten-
kondensators der Flächengröße A =
= 200 cm 2 , zwischen dessen Belägen
Glas der Dicke d = 0,2 cm und der
Dielektrizitätszahl er = 7 liegt?

35. Wie groß muß die Belagfläche eines
Plattenkondensators sein, zwischen des-
sen Platten sich als Dielektrikum eine
Glasschicht von 0,1 cm Dicke befindet,
damit der Kondensator eine Kapazität
von 150 pF hat? Die Dielektrizitätszahl
des Glases ist er = 7.

36. Eine Leydener Flasche hat folgende
Abmessungen: äußerer Bodendurch-
messer d = 15 cm, Höhe der Beläge
h = 20 cm, Dicke der Glaswand di =
= 0,2 cm. Berechnen Sie die Kapazität
dieser Leydener Flasche gemäß der für
den Plattenkondensator angegebenen
Formel. (Da die Dicke der Glaswan-
dung gegenüber dem Flaschendurch-
messer vernachlässigt werden kann, ist
es nicht erforderlich, die genauere For-
mel des Zylinderkondensators anzu-
wenden.)

37. Ein Kondensator besteht aus drei Me-
tallplättchen, deren jedes eine Fläche
von 6 cm 2 hat. Die Plättchen sind durch
zwei Glimmerschichten getrennt, die je
eine Dicke von 0,01 cm haben. Die

23. Zwei Platten eines Kondensators haben
den Abstand d = 1,05 cm. Zwischen
beide Platten bringen wir, parallel zu
beiden liegend, eine weitere Metall-
scheibe der Dicke A = 0,05 cm, die
von der nächstgelegenen Kondensator-
platte den Abstand dY = 0,4 cm haben
soll. Das Potential der nächstgelegenen
Kondensatorplatte habe den Wert
Ui = +50 V, das der anderen den Wert
U2 = —60 V. Berechnen Sie das Poten-
tial der eingeschobenen Metallscheibe.

24. Welche Kraft wirkt auf ein Elektron im
homogenen elektrischen Feld zwischen
zwei Kondensatorplatten, die im Ab-
stand d = 1 cm angeordnet sind und
zwischen denen eine Spannung U =
= 10000 V besteht?

25. Welche Arbeit muß verrichtet werden,
um eine Elektrizitätsmenge Q = 5 C
von einem Punkt des Potentials
Ui = — 5 V zu einem anderen mit dem
Potential U2 = +5  V zu übertragen?

26. Welche Arbeit wird gewonnen, wenn
eine Ladung Q = 4 C auf einem Wege
verschoben wird, zwischen dessen End-
punkten eine Potentialdifferenz von
U = 6 V besteht?

27. Welche Arbeit verrichten die Kräfte
eines homogenen elektrostatischen Fel-
des der Feldstärke E = 200000 V m -1  ,
wenn in ihm eine Ladung ß = 4 C in
Richtung der Feldlinien um einen Weg
j = 0,3 m verschoben wird?

28. Welche Arbeit muß verrichtet werden,
um in einem homogenen elektrostati-
schen Feld der Stärke E = 200000 Vm  -1

eine Ladung ß = 5 C längs eines Weges
s = 0,15 m zu verschieben, wenn der
Weg mit der Richtung der Feldlinien
den Winkel <p = 45° einschließt?

29. Wie groß ist die auf das Unendliche be-
zogene potentielle Energie einer Ladung
Q 2 = 2 • 10" 7 C, die von einer anderen
Ladung ß i  = 3 • 10" 7 C den Abstand
s = 4 cm hat?
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inhalt des elektrischen Feldes dieses
Kondensators.

41. Eine Kugel mit dem Radius r trägt die
elektrische Ladung Q. Sie hat im Va-
kuum eine bestimmte potentielle Ener-
gie. Es ist zu untersuchen, wie sich die
potentielle Energie der Kugel verändert,
wenn sie in eine Flüssigkeit mit der
Dielektrizitätszahl er gebracht wird.

42. Zwei Kondensatoren mit Ci = 1 pF und
C2 = 10 fxF' sind in Serie geschaltet.
An die Klemmen der Kondensator-
batterie wird eine Spannung C7 = 200V
angelegt. Wie groß ist der Energieinhalt
jedes Kondensators?

43. Welche elektrische Energie ist in einem
Volumen von einem Kubikkilometer der
Erdatmosphäre enthalten, wenn der
Gradient des elektrischen Erdfeldes den
Wert 104 V m -1  aufweist?

beiden außen liegenden Metallplättchen
sind leitend miteinander verbunden. Die
Dielektrizitätszahl des Glimmers ist

= 7. Welche Kapazität hat der
, solcherart aufgebaute Kondensator?

38. Wie groß ist die Kapazität eines Kon-
densators, der aus n = 20 Platten be-
steht, die auf einer Fläche von 20 cm 2

Inhalt so übereinanderliegen, daß zwi-
schen jeweils zweien ein Vakuumspalt
von 0,1 cm Dicke bleibt?

39. Zwei Leydener Flaschen mit den Kapa-
zitäten Ci = 300 pF und C2 = 500 pF
haben hintereinandergeschaltet eine
Spannung von U = 12000 V. Berech-
nen Sie die auf die erste und auf die
zweite Flasche entfallenden Spannungs-
anteile.

40. Ein Kondensator der Kapazität C= l F
ist auf eine Spannung U = 200 V auf-
geladen. Bestimmen Sie den Energie-

1.2. Elektrodynamik

Unter dem Begriff elektrischer Strom I verstehen wir diejenige Elektrizitätsmenge, die
in der Zeiteinheit durch einen Leiterquerschnitt fließt,

z=Ö_ bzw 1 = 0 - ,
t dr

wobei dß die infinitesimale Elektrizitätsmenge darstellt, die in der gleichfalls infinitesi-
malen Zeit dz durch den Leiterquerschnitt fließt.
Der Ausdruck

d/ = JdJ

bedeutet diejenige Elektrizitätsmenge, die in der Zeiteinheit durch ein infinitesimales
Flächenelement d/1 senkrecht zu seiner Orientierung fließt, wobei das Symbol 7 den
sog. Vektor der Stromdichte darstellt. Wenn beide Vektoren in die gleiche Richtung
weisen, kann man die Stromdichte aus der Beziehung berechnen:

dZ

dA
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Wenn die Dichte im gesamten, vom Strom I durchflossenen Querschnitt A gleich
groß ist, dann gilt

A

Nach dem Ohmschen Gesetz gilt:
Der elektrische Strom Z, der durch einen Leiter fließt, ist gleich dem Quotienten aus der
Potentialdifferenz U r — U2 (der Spannung U) an den Leiterenden und dem elektrischen
Widerstand des Leiters:

j _ ~

R R ’

Der elektrische Widerstand eines Leiters hängt von seinen geometrischen Abmes-
sungen (der Länge l und dem Querschnitt A) und dem spezifischen Widerstand o
gemäß folgender Beziehung ab :

Nach den SI-Einheiten (Einheiten des „Systeme International d’Unites“) hat der
spezifische Widerstand o die Maßeinheit £2 m. Dagegen setzte sich in der Praxis die
Gewohnheit durch, die Länge l in Metern und den Querschnitt A in Quadratmiili-
metern (mm 2 ) anzugeben. Da auch in diesem Fall der Widerstand R in £2 angegeben
werden muß, folgt für den spezifischen Widerstand die Maßeinheit Qmm 2 m -1  .
Die Abhängigkeit des elektrischen Widerstands eines Leiters von der herrschenden
Temperatur wird innerhalb eines nicht allzu breiten Temperaturbereichs mit aus-
reichender Genauigkeit durch die Beziehung dargestellt:

Rt = 7? 0 [ l  + a( t  - Zo )]

(Rt Widerstand bei der Temperatur t, R o Widerstand bei der Temperatur t0 und
Temperaturkoeffizient).
Unter der Quellenspannung U12 (auch elektromotorische Kraft, EMK) verstehen wir
den Wert des Integrals

2

U i 2  = f Eids,
i

wobei Ei die elektrische Feldstärke bedeutet. Die Integration wird längs des Weges
vorgenommen, auf dem die Quellenspannung bestimmt werden soll. Die Quellen-
spannung einer offenen Spannungsquelle (einer Spannungsquelle, aus der kein elek-
trischer Strom entnommen wird) ist ihrer elektrischen Spannung gleich.
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Zur Behandlung komplizierter elektrischer Stromkreise verwenden wir die Kirch-
hoffschen Gesetze.
Das 1. KiRCHHOFFsche Gesetz besagt:

In jedem Verzweigungspunkt eines Leiternetzes ist die algebraische Summe aller Ströme
gleich Null, also

Das 2. KiRCHHOFFsche Gesetz besagt:

In jedem geschlossenen Kreis eines Leiternetzes ist die Summe der Quellenspannungen
gleich der Summe der Spannungsabfälle in diesem Kreis, also

m m

E = E 4 -fc=l fc=l
Bei der Bearbeitung der konkreten Beispiele werden wir uns an die folgenden Ab-
machungen halten:
1 . Wir zeichnen den Richtungspfeil des Stroms so ein, wie er wahrscheinlich fließen
wird. Wenn sich aus unserer Berechnung ein negativer Strom ergibt, so bedeutet das,
daß der Strom entgegengesetzt zu der von uns gewählten Richtung fließt.
2. Wir wählen die positive Umlaufrichtung eines Stromkreises beliebig.
3. Wir geben jeweils die Richtung der Quellenspannung an. In einer Gleichung wird
die Quellenspannung dann positiv sein, wenn die Umlaufrichtung des Kreises und
die Richtung der Quellenspannung gleich sind.
4. Bei der Addition der ohmschen Spannungen wird sich dann ein positives Vorzei-
chen ergeben, wenn die Umlaufrichtung des Kreises und die Richtung des Stroms, der
den ohmschen Widerstand hervorruft, übereinstimmen.
Bei der Serienschaltung von ohmschen Widerständen gilt für den resultierenden
Widerstand

n

R = Rt + R2 + .. .  + Rn = £ Rf
i=l

Dagegen gilt bei der Parallelschaltung der ohmschen Widerstände für den resultieren-
den Widerstand

111 1 " 1
— = ------1--------F ... H --------- — 9

R Ri R 2 Rn Ri
d.h.,
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Die Arbeit, die beim Durchgang des elektrischen Stromes I durch einen Leiter in der
infinitesimalen Zeitspanne df verrichtet wird, ist, wenn an den Leiterenden die Span-
nung U besteht, durch die Beziehung gegeben :

dW = Uldt.

Bei konstanter Spannung U und konstanter Stromstärke I können wir für die Arbeit
auch schreiben

W = Ult.

Für die Leistung eines Stromes I, der durch einen Widerstand R fließt, an dessen
Enden die Spannung U besteht, gilt

dPF U 2
— = UI = —— = I 2 R.
dt R

Die Wärmeaufnahme eines Leiters, der vom Strom durchflossen wird, können wir
durch Umrechnen der Stromarbeit

W = Ult

bestimmen.
Die Menge des durch Elektrolyse an einer Elektrode ausgeschiedenen Stoffes ist ent-
sprechend dem Faradayschen Gesetz durch

m = ÄQ = Alt

gegeben (m Masse des ausgeschiedenen Stoffes, Q die durch den Elektrolyten fließende
Ladung, I die Stromstärke und t die Dauer des Elektrolyseprozesses). Das elektro-
chemische Äquivalent Ä des betreffenden Stoffes wird in kg A“  1 s~ 1 angegeben.
Wenn das elektrochemische Äquivalent eines Stoffes nicht angegeben ist, können
wir es mit Hilfe des zweiten FARADAYschen Gesetzes aus

1
V F

berechnen (pc/v das Verhältnis der Molmasse und der Wertigkeit des Elements
bzw. der Molmasse und der Wertigkeit des Radikals, F = 96494 C die sog. Faraday-
Konstante).
Unter dem Begriff Klemmenspannung U verstehen wir die Potentialdifferenz an den
Klemmen eines galvanischen Elements (der Quelle der EMK), wenn ihm der Strom I
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entnommen wird, also

U = U12 - RJ,

(1712 Quellenspannung eines Elements, innerer Widerstand).

Beispiele

27. Welche Menge an elektrischer Ladung Q fließt während der Zeitspanne t = 10 s durch
einen Leiter, wenn
a) der Strom den konstanten Wert I = 5 A hat,
b) der Strom gleichmäßig vom Wert Null auf den Endwert von 3 A steigt?

Lösung

a) In Übereinstimmung mit der Definition der Stromstärke können wir schreiben
q = i t  = 5 A-  10s  = 50 C.

b) Die infinitesimale elektrische Ladung dß, die während der Zeit d/ durch einen Leiter
fließt, ist bei einem Strom I

dQ=Id t ,
i/K

wobei I eine lineare Zeitfunktion I = kt (Bild 15) darstellt, 5

in der 4

k =2  - = 0,3 As- 1 3

10 s 2

ist. Nach Einsetzen dieser Größe in den Ausdruck für dQ er- 1

halten wir c

dQ = ktdt Bild 15

und durch Integration
10s

Q = kjtdt = y [z2 ]J°’ = -’ 3- S 1 102 s2 = 15 C.

0

28. Ein Akkumulator wird in der Zeit t x = 10 h mit dem Strom der Stärke = 7 A auf-
geladen. Wie lange dauert seine Entladung, wenn ihm kontinuierlich ein Entladestrom
Ze = 0,5 A entnommen wird und wenn wir den Wirkungsgrad des Akkus mit 100%
annehmen?

Lösung

Die Berechnung setzt voraus, daß wir wegen des 100%igen Wirkungsgrades des Akkus
die beim Aufladen zugeführte elektrische Ladung im Entladevorgang wieder zurück-
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erhalten. Es gilt also

l\t\ = Ze 4*

Demnach finden wir für die gesamte Entladungszeit des Akkus

t. = = 140 h .

29. Aus einer Platte von sehr geringer Dicke 7z, die aus einem Werkstoff mit dem spezifischen
Widerstand q gefertigt wurde, wird ein Kreisring mit dem Innenradius r t und dem
Aüßenradius r2 herausgeschnitten. Wie groß ist der Widerstand dieses Kreisrings, wenn
wir
a) den Kreisring auseinanderschneiden und als Zuführung die beiden Schnittränder be-
lassen und wenn
b) als Stromzuführungen die beiden begrenzenden Kreislinien benutzt werden?

Lösung

a) Wenn wir den Kreisring radial aufschneiden und als Zuführung die Schnittränder
verwenden (Bild 16), dann hat das dort dargestellte differentielle Leiterelement die
Länge 2nr und den Querschnitt h dr. Sein elektrischer Leitwert ist dann

Durch Integration erhalten wir den gesamten Leitwert des Kreisrings
r 2

h C dr h r2G = — / — = - — in — .
J r Tir i

Als Widerstand des angegebenen Kreisrings erhalten wir dann den reziproken Wert des
Leitwerts

p 12  1K = - - -  = ---------------- .
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b) Zunächst ermitteln wir den Widerstand des infinitesimalen Kreisrings wie in Bild 17.
Es ist dies der Widerstand eines Leiters der Länge dr und der Querschnittsfläche l rh

dr
2nrh ’

AR =

Den Gesamtwiderstand erhalten wir durch Integration von rY bis r2 :
r 2

Q C & o q r2R = — - / — = —— (In r2 — In r r ) = —— In — .
Znh J r 2tcä 2nh r±

30. Berechnen Sie den Temperaturkoeffizienten für den Wider-
stand eines Leiters, der sich aus einem Aluminiumdraht mit
dem Widerstand 7?i 0 = 3 ß (04 = 4,2 • 10" 3 K" 1 ) und aus
einem Eisendraht mit dem Widerstand Ä20 = 2 ß (a 2 =
= 6 • 10" 3 K -1  ) zusammensetzt, indem beide Drähte hinter-
einandergeschaltet sind. (Die angegebenen Widerstandswerte
beziehen sich auf eine Temperatur von 0 °C.)

Lösung

Die hintereinandergeschalteten Widerstände aus Aluminium
Ä 10 und aus Eisen Ä20 ergeben bei einer Temperatur von
0 °C einen resultierenden Widerstand Ro gemäß

Ro = *10 + *20-
Bild 17

Beim Ansteigen der Temperatur um den Wert At können wir für denselben resultierenden
Widerstand auch schreiben

R — Ri + Ri»

wobei R± und R2 die Widerstände des Aluminium- bzw. des Eisendrahtes nach Eintreten
einer Temperaturerhöhung um den Wert At darstellen. Wir können daher auch
schreiben

*o(l 4~ <%4f) = jRio(1 + oci4f) 4- 7?2o(1 + a24f) 9
d. h.,

Ro 4~ RoocAt = jR  10 4“ 4~ R20 4~ R2 Qoc 24t .

Da die Summe der Widerstände *i 0 4- R20 auf der rechten Seite der Gleichung gleich
dem Widerstand Ro auf der linken Seite ist, können wir weiterhin schreiben

jRQexZh = R o At 4- R 2 q0c 2 A t .

Daraus ergibt sich dann

_ *10*1 4- *20 2 3 - 4,2 • 10- 3 K"  1 4- 2 Q • 6 • 10~ 3 K“  1

Ro (3 4- 2) D

= 4,92 • 10" 3 K"  1 .
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31. Zwei Stäbchen von gleichem Durchmesser, das eine aus Kohlenstoff (qc = 4 • 10 -3  £2 cm,
ac = —8 • IO -3  K -1  ) und das andere aus Eisen (qFc = 12 • 10" 6 D cm, aFe =
= 6 • 10“ 3 K -1  ), sind miteinander verbunden. Es ist das Verhältnis beider Längen zu
ermitteln, bei dem die so gebildete Kombination einen temperaturunabhängigen Wider-
stand hat.

Lösung

Da beide Stäbchen hintereinandergeschaltet sind, addieren sich ihre Widerstände.
Unter der angegebenen Voraussetzung, daß sich der resultierende Widerstand mit der
Temperatur nicht verändert, kann man die Summe der Widerstände bei einer beliebigen
Temperatur und die Summe der Widerstände bei einer Temperatur von 0 °C gleich-
setzen (die Indizes bedeuten C für Kohlenstoff, Fe für Eisen), so daß sich ergibt

jR c(1  + + jRFe(l + ocFcAt) = Rc + RFc,
d. h.,

Rc + Fe 4- R t + Rpe Fe t = Rc + -RFe .

Nach einer Vereinfachung der Gleichung drücken wir die Widerstände des Kohlen-
stoffs Rc und des Eisens ÄFe mit Hilfe der spezifischen Widerstände qc , gFe , der Längen
Sc, sFe und der Querschnitte A c = A Fe = A aus:

*$0 *  Fe
Qc — occAt=  — £Fe — - aFQAt .A A

Aus dieser Gleichung entnehmen wir das Längenverhältnis

sFe ec «c 4 • 10 -3  ß cm (— 8 • 10~ 3) K -1  32 �v 10“ 6----- = ------------- - -  ------------------------------------------ - -  ------------ = 444
Sc Qfc *Fe 12 • 10- 6 £1 cm • 6 • IO -3  K" 1-------72 • IO“  9 — -

Die Eisenstange muß 444 mal so lang wie das Stäbchen aus Kohlenstoff sein.

_ R_2
32. Ein Normalwiderstand wurde so hergestellt, daß sein Wert genau j—i j—

0,102 £1 beträgt. Durch Anschließen eines geeigneten Nebenschluß- fr _
Widerstands soll er auf den exakten Wert von 0,1 Q einreguliert wer- “ R ___
den. Welcher Nebenschlußwiderstand wird dazu erforderlich sein? M

Bild 18

Lösung

Wir gehen von der Beziehung für die Parallelschaltung von Widerständen aus, wonach
gilt (Bild 18):

J___ 1 _1_.
R ~ /?! +

daraus folgt
„ 1 1 RRl  0,1 £1 • 0,102 £1R - -  -------------- = ------------ = ------- = _2 --------’ -------- = 5 1 Q

1 1 R1. -R R t -R  0 ,102Q-0 , lQ — — -
R Ä? RR t
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33. Der Gesamtwiderstand zweier parallelgeschalteter Leiter beträgt 1 / 7 ß. Wenn wir die
beiden Leiter hintereinanderschalten, so ergibt sich ein resultierender Widerstand von
0,7 D. Berechnen Sie den Widerstand jedes der beiden Leiter.

Lösung

Für die Parallelschaltung der beiden Widerstände und R 2 gilt

Ri + R2

und für die gleichen, in Serie geschalteten Widerstände gilt

* x + r 2 =0,7D.  (2)

Aus (1) folgt

R1 7 - 1 '

Das erlaubt uns die Eliminierung von R r in (2):

Nach einer Umformung erhalten wir für R 2 die quadratische Gleichung

10* 2 ß" 2 - 1R 2 q- 1 + 1 = 0

mit den Lösungen
CP x _ /0,5 D

Für R t erhalten wir gleichfalls zwei Wurzeln, und zwar (*i)i >2 = 0,2 £2; 0,5 ß. Die
gesuchten Widerstände sind demnach 0,2 ß und 0,5 ß.

34. Berechnen Sie den Widerstand eines Drahtgestells, das die Form
eines Rechtecks mit den Seiten a und b hat und das diagonal durch-
strömt wird (Bild 19 a), indem der Strom von dem einen Eckpunkt
A zum gegenüberliegenden B fließt. Der Widerstand einer Längen-
einheit des verwendeten Drahtes ist durch den Wert y gegeben. Bild 19a

Lösung

Da wir den Widerstand zwischen den beiden Punkten A und B berechnen wollen, kann
man die Situation in Bild 19a vereinfacht wie in Bild 19b darstellen. Die angeführten
Widerstände R 19 R2 , R3 sind also parallel zueinander geschaltet, so daß sich der
resultierende Widerstand R errechnen läßt aus

_ ______1 _________ RiR2R 3
- _1_ 1 1 “ R2 R 3 + R1R3 + *1*2 ’

Ri + R2 
+ * 3
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Wenn wir die Ausdrücke für Ri , R2 und R3 in die letztgenannte Beziehung einsetzen,
ergibt sich

R _ ___________y(a +b)y sJa 2 + b2 y(a + b) ____________ _

y 2 (a + b)y/a2 + b 2 + y2 (a + b) 2 + y 2 (a + b)y]a 2 + b 2

_ + b)y/a2 + b 2

(g + Z>) + 2y/a2 + b 2

35. Das Gerüst eines Würfels setzt sich aus gleich großen
Widerständen vom Wert Ro = 6ß so zusammen, daß
jede Kante des Würfels einen solchen Widerstand dar-
stellt. Berechnen Sie den Widerstand R zwischen den beiden gegenüberliegenden Wür-
felecken A und B gemäß Bild 20 a.

/?z = rfa+b)
R2 = /Va 2 +b  2

R3 =y(a+b)

Bild 19 b

Lösung

Der Würfel stellt ein räumliches Gebilde dar. Wenn wir ihn nach Bild 20 b auf eine
ebene Darstellung umskizzieren, dann wird ersichtlich, daß wir in Hinsicht auf Strom-
verzweigung und Widerstandsverteilung ein symmetrisches Gebilde erhalten. Der in die

Widerstände a, b9 c eintretende Strom / verzweigt sich dreimal auf jeweils Z/3 und danach
nochmals sechsfach auf je Z/6. Beim Austritt aus dem Würfel vereinigen sich die Zweig-
ströme wieder auf dreimal Z/3. Die Berechnung des zwischen den beiden Würfelecken
resultierenden Widerstands gründen wir auf die Überlegung, daß die Leistung eines
beliebigen Stroms Z, der durch eine Kombination von Widerständen fließt, ebenso groß
sein muß wie die desselben Stroms, der durch einen Ersatzwiderstand R fließt (Bild 20c).
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Wegen des Umstands, daß der Strom Z/3 durch 6 Widerstände und der Strom Z/6 eben-
falls durch 6 Widerstände fließt, können wir schreiben (Bild 20 b)

/Z \  2
JU2 = 6R0 l— \ +6Ä 0

d. h.,

R p _ 6R°12 + 6Ä°/2

Aus dieser Gleichung erhalten wir den resultierenden Widerstand

2 1 5
— Ro + — R0 = — -6£2 = 5£2.
3 6 6 -----

36. In einer Schaltung (Bild 21) ist der Strom Z zu bestim-
men, wenn = 10 �‘ , R2 = 5 £2, R 3 = 10 £2,
Ri = 10ß,Ä5 = 10 £2 und U = 24 V betragen. Der in-
nere Widerstand der Stromquelle ist zu vernachlässigen.

Lösung

Wir setzen die einzelnen Gruppen der parallelen Widerstände des Stromkreises zu-
sammen, wodurch wir erhalten

x—™! ___5JU2£__» fl _ 3,33Q,
R2 + R3 5 £2 + 10 £2 15

_ R+Rs __ 10 £1 • 10 £1 __ 100
“ä 4 + Ä5 ~ 10 £2 + 10 £2 “ "20 “

Die Widerstände R', R" und Ri sind in Serie geschaltet. Daher wird der Widerstand
dieses Kreises

R = R' + R" + Rl = 3,33 ß + 5£2 + 10£2 = 18,33 £1.

Für den Strom Z erhalten wir damit

37. Ein Gleichstrommotor nimmt den Strom I = 10 A auf und benötigt zu seinem Betrieb
eine Spannung von 220 V. Welche Spannung Uo muß man am Leitungsanfang haben,
wenn der Gesamtwiderstand der Zuleitung den Wert R = 1 £2 annimmt?

Lösung

Die am Leitungsanfang anliegende Spannung muß nicht nur die für den Betrieb des
Motors notwendige Größe U haben, sondern auch den durch die Zuleitung bedingten
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Spannungsabfall berücksichtigen (Bild 22) :

Uo = Um + RI = 220 V + 1 ü • 10 A = 230 V .

I

Uo

u
. Ui . . U2 . . u3 -

l l l

�v1
Bild 22 Bild 23

38. Ein elektrischer Stromkreis enthält drei Leiter gleicher Länge Z, die, aus gleichem
Material bestehend, hintereinandergeschaltet sind (Bild 23). Die Querschnitte der drei
Leiter sind = 1 mm2, A 2 = 2 mm2 , A 3 = 3 mm2 . Die Potentialdifferenz an den
Enden des Systems beträgt U = 12 V. Bestimmen Sie den Spannungsabfall in jedem
einzelnen Leiter.

Lösung

Es ist zunächst der Widerstand der einzelnen Leiter aus der Beziehung zwischen geome-
trischen Größen (Z, A) und dem spezifischen Widerstand q zu bestimmen:

n 
1 

n Z ' Z
R i=e-—\  R2 =Q-—;  R3 =q-—.

A i  A 2 A 3

Der Gesamtwiderstand aller drei in Serie geschalteten Leiter ist demnach

Z Z Z 7 1 1 1 \
A i  / i2 A 3 \ A i  / i2 A 3 /

_ t AiA 2 + AiA 3 A 2 A 3
= e 2 3 ’

Durch jeden Leiter fließt gemäß Bild 112 der Strom
u _ UAiA 2 A 3
R qI(AiA 2 + /12 3 + AiA 3 )

Die Spannungsabfälle (ohmsche Verluste) längs der einzelnen Leiter sind entsprechend
dem OHMSchen Gesetz durch die folgende Beziehung gegeben:

Ql  UA A * _ 1 1 2 3
2I1 qI(AiA 2 + + y / a) Ai  AiA 2 + 241 3 + A 2 A 3

v 1 12 V » 1 mm 2 - 2 mm 2 *  3 mm2

1 1 mm 2 1 mm2 • 2 mm 2 + 1 mm 2 • 3 mm 2 + 2 mm 2 • 3 mm 2

72 V
= -yp = 6,545 V ,

1 72 36 1 72 24
= T -77V =—V = 3,273V, U3 = - — V = — V = 2,182V.

2» 1 1 11  O J. 1. xx

4 Hajko, Elektrik
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39. Zwei Elemente haben je eine Quellenspannung von 1,5 V und einen inneren Widerstand
Äi = 1,4 ü. Sie sollen so miteinander verbunden werden, daß sie an einen Stromkreis
mit dem Widerstand R = 0,2 O einen möglichst großen Strom abgeben können.

Lösung

Bei einer Serienschaltung wird die Quellenspannung der gesamten Batterie

1Z12B = 2J712,

und der innere Widerstand wird

= 2jRi .

Es ergibt sich demnach ein Strom

2tZ12 2 • 1,5 V
2Ri + R 2-1 ,40  + 0 ,20

Bei einer Parallelschaltung ergeben sich die folgenden Verhältnisse:

t  l2B  = U12, Rüi — “2“  9

T - - 1,5  V - 1 A
ä, o,7 n + 0,2 ß --  ------’
— +7?

Es ist also ersichtlich, daß man zur Erfüllung der in der Aufgabe gestellten Bedingung
die beiden Elemente parallelschalten muß.

40. Auf welche Höchstspannung lädt sich ein Kondensator C auf, wenn die an das Netz
geschaltete konstante Quellenspannung mit dem Wert U 12 angegeben ist (Bild 24)?

Lösung

Durch den Kreis U 12 — Ri — R2 fließt der Strom

U12
Rl + R 2 ’

der an den Klemmen des Widerstands R 2 (Klemmen
a — b) die OnMsche Spannung

D

hervorruft. Auf die gleiche Spannung lädt sich auch der Kondensator C auf, da der
Widerstand R 3 keinerlei Spannungsverlust bedingt, denn der Kondensator C unter-
bricht den Stromkreis, so daß zwischen den Klemmen a und b kein Strom fließt.
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41. Ein prismatischer Körper aus Retortenkohle vom Querschnitt bc = 3 cm • 2 cm und
einer Länge a = 10 cm ist an eine Spannung vom Wert U = 10 V angeschlossen
(Bild 25). Es ist die elektrische Feldstärke und die Stromdichte im Innern des Prismas
zu bestimmen. (Die spezifische Leitfähigkeit der Retortenkohle wird mit n = 160 ß“  1

cm -1  angegeben.)

Lösung

Die elektrostatische Feldstärke berechnen wir als den
auf die Längeneinheit bezogenen Spannungsabfall

U 10 V
— ----  = lOOVm- 1 .

a 0,1 m --------—

Die Stromdichte ist im Sinne ihrer Definition durch

A bc

gegeben. Für den Strom selbst können wir schreiben

j U U Hübe
Ria  a '

n bc

Für die Stromdichte erhalten wir dann

I Hübe hU 160 Q- 1 cm- 1 - 10 V __
- — = — .— = = ----------— -------------- = 160 A cm“ 2 .
bc abc 10 cma

42. Wieviel Trockenbatterien, deren jede eine Quellenspannung von Ui 2 = 4,5 V bei
einem inneren Widerstand R, = 3 Q hat, muß man in Serie schalten, damit ein im
Stromkreis enthaltenes Relais mit dem Widerstand R = 3000 anspricht, wenn dazu
eine Stromstärke des Wertes I = 0,025 A erforderlich ist?

Lösung

Für den angegebenen Stromkreis können wir entsprechend dem 2. KiRCHHOFFSchen
Gesetz schreiben

nU l 2  = IR + InR,

und nach Umformung

n(U12 — IR,) = IR,
d. h.,

IR 0,025 A-  3000 D 75
n = ------------- = ----------------------------- = ---------------- = 16,95.

U12 - IR, 4,5 V - 0,025 A • 3 Q 4,5 - 0,075

Für die Realisierung der gestellten Aufgabe sind also 17 Trockenbatterien erforderlich.
4*
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43. Welchen Widerstand R muß man mit einer Akkumulatorenbatterie in Serie schalten,
die sich aus n = 20 Elementen mit der jeweiligen Quellenspannung U12 — 1,9 V und
dem inneren Widerstand Rj = 0,01 £2 zusammensetzt und die mit einem Gleichstrom
der Spannung U= 110 V aufgeladen werden soll, wobei der vorgeschriebene Ladestrom
den Wert I = 4 A annimmt (Bild 26)?

Lösung

Für die Quellenspannung bzw. den inneren Widerstand der gesamten Batterie können
wir schreiben

i2g = nü12 , RS i = nRi.

Gemäß dem 2. KiRCHHOFFSchen Gesetz gilt für den Stromkreis in Bild 26

IR si  +IR l = U -  U12s  .
Daraus erhalten wir den gesuchten Widerstand

_ U — U12s  - IR s i  U-nU -InRi
* L = ---- 7 - - -  = - - - - 1 ----------- =

110 V -20-  1,9 V — 4A-20-  0,01 Q
= -------------------- ----------------------- ------- = 17,8 Q.

4 A --------

Bild 26

44. Es sind die Ströme in den einzelnen Verzweigungspunkten eines Stromkreises zu be-
rechnen für den Fall, daß L7X = 12 V, U2 = 4 V, U3 = 6 V, R t = 20 £1, R2 = 12 £1
und R 3 = 10 £2 beträgt (Bild 27).

Lösung

Wir wählen die positive Umlaufrichtung entgegen dem Uhrzeigersinn für die Schleifen I
und II. Weiterhin wählen wir die wahrscheinliche Richtung der Ströme Z19 Z2 , Z3 und
bezeichnen die positiven Richtungen der Quellenspannung so, daß sie im Kreis einen
Strom vom positiven zum negativen Pol hervorrufen. Dann schreiben wir das 2. Kirch-
HOFFsche Gesetz so um, daß die Spannungen und die Ströme in der Richtung des
gewählten positiven Umlaufs der betreffenden Schleife positiv sind. Das bedeutet für die
Schleife I

Ui - U2 = RJi + R2Z2 ,
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Schleife II

U2 4“ U3 = R3I3 — R2I29

Stromverzweigungspunkt A

Ii — I 2 — I3 — 0 (1. KiRCHHOFFSches Gesetz)

Wenn wir die vorgegebenen Zahlenwerte einsetzen, ergibt sich:
Schleife I

12V -4V = 20QZx + 12QZ2 ,

Schleife II

4V + 6V = ionz 3 - 12ftZ 2 .

In der Beziehung für die Schleife I drücken wir den Strom Zi mittels Z2 , in der Beziehung
für Schleife II den Strom Z3 ebenfalls mittels Z2 aus:

/] = ™2A = 1ä  + 1 . 2/!

und setzen die so erhaltenen Werte in die Beziehung für den Verzweigungspunkt A ein,
wodurch wir eine Gleichung zur Bestimmung der unbekannten Größe Z2 erhalten:

0,4 A - 0,6 12 - Z2 -(1 A + 1,2 Z2) = 0 ,

woraus folgt

I 2 = - 0,2143 A .

Das negative Vorzeichen deutet an, daß der Strom tatsächlich in umgekehrter Richtung
fließt, als wir zu Anfang annahmen. Die übrigen Ströme berechnen wir, indem wir den
so gewonnenen Wert für I 2 in die entsprechenden Ausdrücke für Zx und Z3 einsetzen, also

4 = 0,4 A - 0,6 (-0,2143) A = 0,5286 A ,

h = 1 A + 1,2 (-0,2143) A = 0,7429 A.

45. Welchen Wert muß der Widerstand eines Shunts haben, durch den der Meßbereich
eines Amperemeters mit dem inneren Widerstand Z? = 0,2 Q auf das n = 5 fache ver-
größert wird?

Lösung

Wir können für den Verzweigungspunkt mit Hilfe des 2. Kirch-
HOFFSchen Gesetzes schreiben (Bild 28)

nl = I + I'.

Für die Schleife I gilt entsprechend dem 2. KiRCHHOFFschen Gesetz
0 = RJ - RI'.
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Aus beiden Beziehungen ergibt sich nach erfolgter Umstellung

RJ = Ri' = R(nl - / ) ,

RJ = I(n - 1) /?,

jRj = (n - 1 )Ä ,

wobei n bedeutet, einen wieviel mal so großen Strom wir messen wollen, als das Instru-
ment selbst es ermöglichen würde. Daher hat der erforderliche Shunt den Widerstand

46. Wie kann man den Meßbereich eines Voltmeters, das einen Innenwiderstand von
= 100 Q hat, so erweitern, daß der Grundmeßbereich mit dem Maximalwert U= 10 V

auf den zehnfachen Wert U' = 100 V gesteigert wird?

Lösung

Wir wollen eine n mal so große Spannung (U' = nU) messen, als durch U angegeben
wird. Dabei ist U diejenige Spannung, für die das Voltmeter berechnet ist. Dazu ist es
notwendig, einen solchen Widerstand Ä mit dem Gerät in Serie zu schalten, der es er-
laubt, in Übereinstimmung mit dem OnMschen Gesetz die Beziehung

nU = IR + ZRj (Bild 29)

zu erfüllen. Da wir die Spannung U des Voltmeters mit dem Meßbereich von 10 V und
einem inneren Widerstand R im ÜHMSchen Gesetz durch die Beziehung

U = RJ

ausdrücken, können wir weiter schreiben

nRJ = IR + IR t

und erhalten also

R — (n — l)Äj.

Da wir im vorliegenden Fall den Meßbereich des Volt-
meters um Bild 29

100
U 1Ö“

erweitern wollen, ist ein in Serie zu schaltender Widerstand

R = (10 - 1) 100 Q = 900 n

erforderlich.
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47. Ein Rheostat mit dem Gesamtwiderstand R, an den eine Spannung U angelegt wurde,
soll als Potentiometer zur Speisung eines Stromverbrauchers mit dem Widerstand R'
verwendet werden. Eine Verschiebung des Schleifkontakts um die Strecke x verursacht
bei einer Gesamtlänge l eine lineare Veränderung des Widerstands, nämlich

oder das Potentiometer muß so geeicht werden, daß an einer bestimmten Stellung des
Schleifkontakts die am Verbraucher anliegende Spannung abgelesen werden kann.

Lösung

Unter Verwendung der Bezeichnungen in Bild 119 können wir gemäß dem OnMschen
und dem KiRCHHOFFSchen Gesetz schreiben

U = I,R X + Z(Ä - Rx ),

0 = I 2 R' - I t RX9

I h+12-

Mit Hilfe der ersten Gleichung drücken wir I, mit der zweiten I 2 aus und setzen die so
gewonnenen Ausdrücke in die dritte Gleichung ein, wodurch wir erhalten

T _ U - I r Rx T __ I r Rx

R-R x ' 2 R' ’
U - IiR x _ T IA
R-Rx ~ I1 + ~Rr '

Daraus folgt

11 = U (R' + R) (R R ’ R )  + R R'(A -b RX ){R — Rx ) + J<XK
und schließlich

Ux = hRx = u R , + + R * R , .

Wenn wir hier für Rx den Ausdruck Rx = Rx/l einsetzen, erhalten wir nach Umformung
schließlich als Endergebnis

x l x \  2 ’
~ K h)
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48. Welche Bedingungen müssen die in Bild 31 dargestellten Widerstände R t i  R 2 i  R3
und R4. erfüllen, damit in der WHEATSTONEschen Brücke durch den in der Diagonalen
liegenden Widerstand R5 kein Strom fließt?

Lösung

Für die beiden Stromkreise I und II in Bild 31, in denen wir die jeweils positive Umlauf-
richtung der Schleife entgegen dem Uhrzeigersinn gewählt haben, wenden wir das
2. KiRCHHOFFsche Gesetz an. Wir setzen dabei voraus, daß der durch den Widerstand R
fließende Strom ein Nullstrom ist, d. h., daß hier 1 = 0 ist. Demnach gilt für den Strom-
kreis I

0 — R3I3 — R1 2 + R5 ’ 0»

für den Stromkreis II

0 = R4I3 — R2I2 + R5 *  0 .
Daraus erhalten wir zwei weitere Gleichungen

R1I2 ~ R3I3) R2I2 ~ R4I3
und durch deren gegenseitige Division

Ri R
R2 Ra

Das ist nunmehr die Bedingung, die erfüllt sein muß, da-
mit durch den Widerstand Rs kein Strom fließt.

49. Wie kann der Widerstand RG eines Galvanometers G, das entsprechend Bild 32 a in
einer WHEATSTONEschen Brücke sitzt, gemessen werden, wenn kein anderes Galvano-
meter zur Verfügung steht?

Lösung

Die üblicherweise verwendete Schaltung der WHEATSTONEschen Brücke in Bild 32 a
verändern wir nach Bild 32 b, oder wir schließen das Galvanometer dort an, wo sich
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sonst der unbekannte Widerstand X befindet, und ordnen dafür in der Diagonalen einen
weiteren Schalter V2 an.
Wenn wir die Widerstände R± und R 2 so verändern, daß sich der Ausschlag des Galvano-
meters G beim Ein- und Ausschalten des Schalters V2 nicht ändert, dann fließt in der
Diagonalen offensichtlich kein Strom, und es gilt - wie das vorhergegangene Beispiel
zeigt - die Beziehung

RG R
Ri R2

Daraus ergibt sich für den Widerstand des Galvanometers die folgende Beziehung:

— 1

50. An einer Netzspannung von U = 220 V sind in einem Schulhaus n = 20 Glühlampen
installiert, deren jede eine Leistung von P = 60 W aufnimmt. Die Anschlußleitung hat
eine Länge l = 25 m. Wie groß muß die Querschnittsfläche A des Anschlußkabels
sein, damit der von ihm hervorgerufene Spannungsabfall p = 1,5% nicht übersteigt?
Die Leitung soll aus Kupfer bestehen.

Lösung

Der am Widerstand R der Zuleitung auftretende Spannungsabfall A U kann mit Hilfe
des hindurchfließenden Stroms ausgedrückt werden

AU -RI .

Dabei berechnen wir den Widerstand der Anschlußleitung aus der doppelten Länge der
Leitung (Bild 33)

(Z Länge, A Querschnitt, q spezifischer Widerstand).
Der Strom I kann wie folgt definiert werden:

/=  P8 nP
U U ’

wobei die Gesamtleistungsaufnahme aller Stromverbraucher darstellt, so daß wir
nach dem Einsetzen von R und I für die Spannungsabnahme die Beziehung

erhalten. Die Spannungsabnahme A U können wir auch mit Hilfe der Prozentangabe p
durch die Beziehung ausdrücken

u —
100

AU
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Wenn wir beide die Spannungsabnahme enthaltenden Ausdrücke gleichsetzen, finden
wir

2/ Pn p
* A U 100

Daraus ergibt sich

gZlPn 0,0178 £1 mm 2 m- 1 • 2 • 25 m • 60 W • 20
A = -777— • 100 = — --------------- ------------------ • 100 =

U 2p
= 1,47 mm2 .

220 2 V 2 • 1,5

In der Praxis würden wir den nächsthöheren serienmäßig produzierten Querschnitt von
1,5 mm 2 verwenden.

51. Der Widerstand der Heizspirale in einem elektrischen Kocher hat den Wert R = 16 ü.
Nach wieviel Minuten beginnt eine Wassermenge der Masse m = 0,6 kg im Kocher zu
sieden, wenn die Anfangstemperatur des Wassers mit = 10 °C angegeben ist? Der
Wirkungsgrad des Kochers wird mit rj  = 60% und die Netzspannung mit U = 120 V
angegeben.

Lösung

Die Wärmemenge, die für das Erhitzen von 600 g Wasser um eine Temperaturdifferenz
von A& = 100 °C — 10 °C = 90 K bei hundertprozentigem Wirkungsgrad des Kochers
benötigt würde, ist

Q' = c/wzl#,

wobei c die spezifische Wärmekapazität des Wassers darstellt. Bei einem nur 60 %igen
Wirkungsgrad des Kochers ist die Gesamtwärme, die vom Kocher geliefert wird, größer,
nämlich

Q' cmA'd'
Q = - = -------- .n n

Andererseits berechnen wir die elektrische Energie aus

U U 2
W = Ult = U - t  = — t .

R R

Durch Gleichsetzen von Gl. (1) u. Gl. (2) und Berücksichtigung von

V 2 11 = 1 w = — — cal s’ 1 = 0,239 cal s" 1
Ü 4,1868

ergibt sich
cmA&R 1 cal g -1  K -1  • 600 g • 90 K • 16 <3 .t  = ____ ___— _________ — __________  = 41  9 s  äj 7 mm

r/U 2 0,6 �v 1202 V2 • 0,239 cal W“  1 s" 1 -------

(1)

(2)

52. Wenn eine Glühlampe bei einer Spannung U = 120 V mit einer Leistungsaufnahme
P = 100 W betrieben wird, so ist der Widerstand ihres Glühfadens zehnmal so groß wie
bei einer Temperatur von 0 °C. Wie groß ist der Widerstand der Glühlampe bei 0 °C,



591.2. Elektrodynamik

und welcher Wert ergibt sich für den Temperaturkoeffizienten des Widerstands, wenn
die Betriebstemperatur des Glühfadens bei t = 2000 °C liegt und wenn wir eine lineare
Temperaturabhängigkeit des Widerstands annehmen können?

Lösung

Den Ausdruck für die Leistung eines elektrischen Stroms können wir mit Hilfe des
OHMschen Gesetzes wie folgt umformen :

U U 2
P=UI=U — = —.

Rt Rt

Daraus ergibt sich der Widerstand des Glühfadens der Lampe im Betriebszustand zu

U 2 120 2 V 2 14400.
Rt = — = -----— = -------- H = 144

P 100 W 100

Da der Widerstand des Glühfadens bei 0 °C nur ein Zehntel dieses Wertes betragen soll,
gilt

R 144
7? ° = ro = ß =-

Den Temperaturkoeffizient a des Widerstands erhalten wir aus der bekannten Be-
ziehung zwischen den Widerständen Rt und RQ

R t = Ro (1 + at).

Wenn wir berücksichtigen, daß Rt = 10 Ro ist, gilt

10P = R (1 + a • 2000 K)
und daraus

10 - 1
<* = �v = 4,5 • IO’  3 K’ 1 .2000 K —----------------

53. Ein Staubsauger, dessen Typenschild eine Netzspannung von U' = HO V und eine
Leistung von P = 190 W angibt, soll an ein Netz mit der Spannung U = 220 V an-
geschlossen werden. Wie groß muß der vorgeschaltete Widerstand sein (Bild 34)?

Lösung

Durch den Motor des Staubsaugers darf nur ein Strom
vom Betrag

(1)

fließen. Er soll am gesuchten Widerstand R den Spannungsabfall RI bewirken, der
seinerseits gleich der Differenz zwischen Netzspannung U und Betriebsspannung U'
sein muß, also

U - U' = R I .
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Durch Einsetzen von (1) in (2) folgt

Daraus erhalten wir den Wert des Widerstands zu

(U - U')U'
R ~ p ~

(220 V-  110 V) 110 V _
- ----------------------------- = 63,68 ß .

190 W — -------

54. In welcher Weise muß man n = 24 Elemente mit jeweils einer Quellenspannung vom
Wert U12 = 1,5 V und dem inneren Widerstand Ri = 0,8 Q in einem Stromkreis mit
dem Widerstand R = 1,2 £1 schalten, damit ein angeschlossener Stromverbraucher eine
maximale Leistung aufnimmt? Welcher Strom fließt dann durch den Verbraucher?

Lösung

Wir setzen voraus, daß die resultierende Anordnung einer Batterie entspricht, die aus
insgesamt m Reihen besteht, die zueinander parallelgeschaltet sind. Jede Reihe besteht
ihrerseits aus n in Serie geschalteten Elementen (Bild 35). Die unbekannten Zahlen-
werte m und n wird man unter Berücksichtigung der in der Aufgabe gestellten Bedingung
ermitteln müssen.
Jede Reihe wird dann durch die Quellenspannung

CZ12E = nU12 (1)

und den inneren Widerstand

Ri*  = nRi

gekennzeichnet sein.
Da die einzelnen Reihen parallelgeschaltet sind, wird auch
die resultierende Quellenspannung der gesamten Batterie
durch Gl. (1) angegeben sein. Jedoch wird der resultierende
innere Widerstand der gesamten Batterie

R? nRi
JK.ls  ------- = ----

m m

Die Batterie wird imstande sein, an einen Stromkreis den Strom

I _ nU12 _ nU12 _ nU12 __ nNUi 2
~ R iß  + R “ nR{ , D - w 2 , D ~ n 2Ri + NR

-------HA — Ai + Am --------------N
abzugeben.
Die Leistung am Stromverbraucher wird durch folgende Beziehung ausgedrückt:

p pp ..." .. .
tfB, + JVA)2

Für das Maximum der Leistung gilt
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Demnach ist auch

{n2Ri + NR) 2 2nN 2 Ul 2R - n2N 2 Ut 2R(4n3Rf + 4nR t NR)
(yi2Rt + NR)*

Daraus folgt

-n 4Ä? + N 2R2 = 0 ;

. N 2R2 INR /24 • 1,2 „

Unter diesen Bedingungen ergibt sich für die Stromstärke

nNE 4 -24 -1 ,5V
I = -------------- — ----------------------------- = 3,75 A .

n2Ei + NR 16 • 0,8 ß + 24 • 1,2 Ü - -  ------

55. Welche Kupfermenge wird innerhalb einer Zeit von 24 h durch einen Strom von 100 A
Stärke aus einer Kupfervitriollösung ausgeschieden? (Das elektrochemische Äquivalent
des Kupfers wird mit Ä = 0,328 mg A“  1 s -1  angegeben.)

Lösung

Durch Verwenden des ersten FARADAYschen Gesetzes und Einsetzen der gegebenen
Größen erhalten wir

m = Alt = 0,328 mg A“  1 s“ 1 • 100 A • 24 • 3600 s = 2833920 mg = 2,834 kg

(Z Stromstärke, t Zeit, m Masse des abgeschiedenen Stoffes, Ä elektrochemisches
Äquivalent des abzuscheidenden Stoffes).

56. Ein Metallgegenstand, der eine Oberfläche von 120 cm 2 hat, wurde galvanisch ver-
nickelt, wobei ein Strom von 0,3 A während einer Zeit von 5 h floß. Berechnen Sie die
Dicke der aufgetragenen Nickelschicht. (Nickel ist zweiwertig.)

Lösung

Wir wenden das FARADAYsche Gesetz an:

m = Ält.

Ä läßt sich durch die folgende Beziehung ausdrücken:

.. aA = Tf
(a relative Atommasse, v Wertigkeit, F FARADAYsche Zahl). Der Quotient a/v ist das
chemische Grammäquivalent.
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Für die Masse des abgeschiedenen Metalls gilt

316 926 g
193000

58,69 g
2 • 9,65 • IO4 C

0,3 A • 60 • 60 s • 5 = = 1,643 g .m = — It =
vF

Da wir die Masse m (in Gramm) als das Produkt aus der bekannten Fläche A (in cm2 ),
der spezifischen Dichte q (in gern -3 ) und der gesuchten Schichtdicke d (in cm) aus-
drücken können, wird

m = Ade,

so daß wir schließlich die gesuchte Schichtdicke erhalten

1,643 g _
Tq == —— - ——---------- = 1,557 • 10“ 3 cm.

120 cm 2 • 8,8 g cm -3  ---------------------

57. Ein Gegenstand mit der Oberfläche A = 20 dm2 soll auf galvanischem Wege mit einer
Silberschicht von d = 0,2 mm Dicke versehen werden. Wieviel Silber muß dazu auf-
gebracht werden, und wie lange wird der Galvanisierungsprozeß dauern, wenn man
jeden Quadratdezimeter der Fläche mit einem Strom der Dichte J = 0,4 A dm-2 belasten
kann?

Lösung

Zunächst ermitteln wir die notwendigerweise abzuscheidende Masse des Silbers. Für
sie gilt

m = Ado = 20 cm2 • 10 2 • 0,2 • 10“ 1 cm • 10,5 g cm -3  = 420 g = 420000 mg.

Die für den Galvanisierungsprozeß notwendige Zeitspanne bestimmen wir nach dem
FARADAYSchen Gesetz aus

_ m _ 420000 mg — 46958
* ÄJA 1,1 18mg A“  1 s“ 1 ’ 0,4 Adm -2  « 20dm 2 ------—

Aufgaben

44. Welche elektrische Ladungsmenge lie-
fert ein galvanisches Element, dem 20 h
lang ein Strom von Z = 0,5 A entnom-
men wird?

45. Wie lange dauert es, bis durch einen
Strom von I = 1,5 A eine elektrische
Ladung von 7000 C transportiert wird?

46. Die Wicklung eines elektrischen Gerätes
wurde aus einem Leiter mit dem Quer-
schnitt A hergestellt und soll den Strom
I = 3 A aufnehmen. Wie groß muß der
Querschnitt des Leiters sein, wenn die

Stromdichte in ihm den Wert i =
= 2,5 A mm -2  nicht überschreiten soll?

47. Es soll ein Rheostat mit einem Wider-
stand von 0,2 Q gebaut werden. Als
Werkstoff steht ein Nickelinstreifen
von 10 mm Breite und 0,5 mm Dicke
zur Verfügung. Welche Länge muß
der Nickelinstreifen erhaltende = 4 x
x IO -5  Q cm)

48. Wie groß ist der spezifische Widerstand
eines Leiters von 6 mm 2 Querschnitt,
wenn wir auf l = 500 m Länge beim
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Durchfluß des Stroms I = 6 A eine
Spannung von U = 14 V messen?

49. Zur Herstellung einer elektrischen Lei-
tung wurden 400 m Kupferdraht von
6 mm 2 Querschnitt verwendet. Welchen
Widerstand hat diese Leitung?

50. Eine Leitung aus Kupferdraht hat bei
einem Querschnitt von 0,1 mm2 eine
Masse von 0,3 kg. Berechnen Sie den
Widerstand dieses Leiters, wenn der
spezifische Widerstand des Kupfers mit
1,7 • 10 -6  ß cm und die Dichte mit
8,9 g cm -3  angegeben wird.

51. In welchem Verhältnis stehen die Mas-
sen einer Kupfer- und einer Aluminium-
leitung, die bei gleicher Länge gleichen
elektrischen Widerstand aufweisen
sollen?

52. Eine Kupferleitung hat einen Quer-
schnitt At  = 25 mm2 . Welchen Quer-
schnitt A 2 muß eine Aluminiumleitung
haben, damit sie den gleichen elektri-
schen Widerstand bekommt?

53. Bei einer Temperatur von 15 °C hat
eine Kupferleitung einen Widerstand
von 21 ß. Wie groß ist ihr Widerstand
bei 30 °C?

54. Damit ein elektrischer Kocher die ge-
forderte Leistung erreicht, muß er bei
einer Betriebstemperatur t = 700 °C
einen Widerstand R = 24 ß haben. Wie
groß ist der Widerstand der Heizspirale
bei t0 = 20 °C, wenn der Temperatur-
koeffizient des Widerstands den Wert
a = 0,00002 K-  1 hat?

55. Welche Temperatur hat eine Spule, die
aus Kupferdraht von 350 m Länge und
1 mm2 Querschnitt gewickelt wurde,
wenn sie im Betriebszustand einen
Widerstand von Rt = 10,5'0 aufweist?

56. Die Wicklung des Elektromagneten
einer Dynamomaschine ist aus Kupfer-
draht hergestellt, der bei einer Tempe-
ratur Zi = 10 °C einen Widerstand
R t = 14,2 ß hat. Im Betriebszustand
vergrößert sich der Widerstand der
Wicklung auf den Wert R 2 = 16,5 ß.

Wie hoch ist die Betriebstemperatur?
57. a) Es ist die Differenz des Widerstands

einer Telegrafenleitung für maximale
Sommer- und minimale Wintertempe-
ratur von 4-30 °C bzw. —30 °C zu er-
rechnen. Der Leiter besteht aus einem
100 km langen Eisendraht von 10 mm 2

Querschnitt mit dem spezifischen Wider-
stand q = 8,7 • 10~ 6 ß cm, der Tem-
peraturkoeffizient beträgt = 6 x
X 10- 3 K" 1 .
b) Wie ändert sich das Resultat der vor-
hergehenden Rechnung, wenn wir die
bei der Erwärmung im Sommer ein-
tretende Verlängerung des Drahtes be-
rücksichtigen, die unter dem Einfluß
eines Längenausdehnungskoeffizienten
von a' = 12 • 10 -6  K -1  erfolgt?

58. Vier Widerstände mit den Werten
Ri = 1 ß, R2 = 2 ß, R3 = 3 ß, =
= 4 ß sind einmal in Serie, einmal par-
allel zu schalten. Es ist der jeweils resul-
tierende Widerstand zu bestimmen.

59. Wie groß ist der resultierende Wider-
stand von 7 nach Bild 36 geschalteten
Widerständen?
(Ri = 10 ß, R 2 = 10 ß, R 3 = =
= 100 ß, R5 = R6 = Ri = 5 ß)

60. Wie groß ist der Gesamtwiderstand der
in Bild 37 dargestellten Widerstands-
kombination?

61. Ein 6-V-Autoakku versorgt eine Lampe
mit 12 ß, die Hupe mit 2 ß und einen
Scheinwerfer mit 1 ß Widerstand. Wei-

Bild 37



64 1. Elektrische und magnetische Vorgänge

eher Gesamtstrom wird dem Akku bei
gleichzeitiger Betätigung der drei paral-
lelgeschalteten Verbraucher entnom-
men?

62. Eine Klingelbatterie versorgt über eine
85 m lange Doppelleitung von 0,9 mm
Durchmesser (Kupferdraht) einen
Wecker, dessen Spule einen Widerstand
von 6 ß hat und dabei einen Strom von
0,35 A aufnimmt. Wie groß muß die
Spannung der Klingelbatterie sein?

63. Eine aus 50 hintereinandergeschalteten
Elementen bestehende Batterie speist
ein äußeres Netz, das aus einem 20 km
langen Eisendraht von 3 mm2 Quer-
schnitt besteht und das einen Verbrau-
cher mit einem Widerstand von 90 Q
enthält. Die Quellenspannung und der
innere Widerstand jedes einzelnen Bat-
terieelements betragen 1,4 V bzw. 0,4 £2.
Zu berechnen ist die Stromstärke unter
der Maßgabe, daß Eisendraht vom
spezifischen Widerstand 8,7 • 10“ 6 Q cm
verwendet wird.

64. Die Pole eines LECLANCHE-Elements
sind über einen Widerstand Ro =3,1Q
miteinander verbunden. Der innere
Widerstand des Elements hat den Wert
Ri = 0,5 Q, und seine Quellenspannung
beträgt 1,5 V. Welche Stromstärke stellt
sich ein?

65. Eine Doppelleitung aus Kupferdraht
mit einem Querschnitt A = 10 mm2

überträgt auf eine Entfernung von
/ = 500 m einen Strom von Z = 5 A.
Die Klemmenspannung am Anfang der
Leitung hat den Wert U = 220 V. Wie
groß ist die Klemmenspannung am
Verbraucher? Wie groß ist der Span-
nungsverlust?

66. Ein Kupferseil besteht aus sieben Einzel-
drähten von je 1,7 mm Durchmesser.
a) Wie groß ist der gesamte Widerstand
des Seils bei einer Länge von 1000 m?
b) Aus dem Seü wird eine Doppelleitung
hergestellt, die an ihrem Anfang eine
Spannung von U r = 220 V aufweist.

Wie groß wird die Spannung U2 am
Leitungsende sein, wenn durch den
Leiter ein Strom von 10 A fließt?
c) Welche Stromstärke Zk wird diese
Doppelleitung aufnehmen, wenn an
ihrem Ende ein Kurzschluß eintritt?

67. Ein Voltmeter, das mit einem Wider-
stand R = 104 ü in Serie geschaltet
wird, zeigt, an eine Spannungsquelle von
Uo = 120 V angeschlossen, eine Span-
nung vom Betrag Ui = 50 V an. Wenn
das gleiche Voltmeter mit einem un-
bekannten Widerstand Rx an gleicher
Spannungsquelle in Serie geschaltet
wird, zeigt es nur noch eine Spannung
U2 = 10 V an. Berechnen Sie den un-
bekannten Widerstand Rx .

68. Zwei Voltmeter mit gleichem Meß-
bereich, aber unterschiedlichem innerem
Widerstand, und zwar Än = 17300 Q
und R i 2  = 5200 ß, sind hintereinander-
geschaltet und an eine Spannung von
220V angeschlossen. Welche Ausschläge
werden die beiden Voltmeter zeigen?

69. Eine Salzlösung mit dem Widerstand
Ri = 1 ß ist durch Kupferdrähte, deren
Gesamtwiderstand R2 = 2 £1 beträgt,
an ein DANiELL-Element mit einer
Quellenspannung von 1,1 V und dem
inneren Widerstand R t = 0,5 Q ange-
schlossen. Welcher Strom fließt im
Stromkreis, und wie groß ist die Klem-
menspannung des Elements?

70. Drei galvanische Elemente mit den Ur-
spannungen Ui = 1,3 V, U2 = 1,5 V
und U3 = 2 V haben die inneren Wider-
stände Rn = Ri 2  = Ri 3 = 0,2 Q und
sind gemäß Bild 38 miteinander ver-
bunden. Der Widerstand beträgt R =
= 0,55 Q. Es sind die Teilströme Zi , I 2 ,
Z3 zu ermitteln.

71. Welche Ströme fließen durch die ein-
zelnen Widerstände der in Bild 39 dar-
gestellten Schaltanordnung, wenn Ri =
= 5 £2, R2 = 2 £2, J? 3 = 4 £2 und Ei =
= 4,5 V, E2 = 2 V groß ist? Welche
Spannung liegt am Widerstand R 3 an?
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stand von 3000 £1 hat einen Meßbereich
bis 150 V und eine in 150 Teilstriche
unterteilte Skale. Welcher Strom fließt
durch das Voltmeter bei vollem Zeiger-
ausschlag? Welcher Widerstand müßte
vorgeschaltet werden, um den Meß-
bereich des Instruments auf 600 V zu
erweitern? Welchen Wert zeigt dann ein
einzelner Teilstrich noch an?

76. Welche Ladungsmenge fließt durch
einen Leiter mit dem Widerstand R =
= 10 Q innerhalb einer Zeit von 20 s,
wenn zwischen den Leiterenden eine
Spannung von 12 V besteht? Welche
Arbeit verrichtet dabei der Strom?

77. In einer Wohnung wird eine 25-W-
Lampe täglich für die Dauer von vier
Stunden betrieben. Was muß dafür
monatlich bezahlt werden, wenn wir den
Monat mit 30 Tagen ansetzen und der
Preis für die Kilowattstunde Elektro-
energie 0,08 M beträgt?

78. Welche Wärmemenge setzt ein elektri-
scher Kocher frei, der, an 120 V Span-
nung angeschlossen, drei Stunden lang
von einem Strom der Stärke I = 8,3 A
durchflossen wird?

79. Zwei Glühlampen von 100 bzw. 60 W
Leistung sind an die gleiche Spannung
angelegt. Welche von ihnen hat den
größeren Widerstand?

80. Wie lange war ein elektrischer Kocher
von 600 W Leistungsaufnahme ein-
geschaltet, wenn der Zähler einen Strom-
verbrauch von 1,8 kWh anzeigt?

81. Wie groß muß die Leistung eines
elektrischen Kochers sein, wenn er zwei
Liter Wasser von 10 °C innerhalb von
25 min auf 1 00 °C erhitzen soll, wobei von
der vom Kocher aufgenommenen elek-
trischen Leistung nur 70% für die Er-
wärmung des Wassers wirksam werden?

82. Wie groß muß der Widerstand eines
Stromverbrauchers sein, der bei einer
Spannung von 220 V stündlich 3690 kJ
Wärme freisetzen soll?

83. Welcher Strom fließt durch einen elek-

72. Ermitteln Sie die Stromstärken in den
Verzweigungen der Schaltanordnung in
Bild 40, wenn die Quellenspannung
eines Elements den Wert U r — 1,5 V
hat und wenn die drei Elemente in
Serie geschaltet sind. Der innere Wider-
stand eines Elements beträgt 0,5 Q. Die
Widerstände in den Abzweigungen sind
Ri  = 4 Q und R 2 = 12 Q.

73. Ein Milliamperemeter, dessen Skale
100 Teilstriche enthält, hat einen inneren
Widerstand = 10 ß und soll bei einer
Stromstärke Z' = 10 mA a) als Volt-
meter bis zur Spannung U = 300 V
und b) als Amperemeter bis zur Strom-
stärke 1 = 20 A verwendet werden.
Welcher Vorschaltwiderstand bzw.
Shunt wird dazu erforderlich?

74. Ein Amperemeter hat einen Innenwider-
stand von 0,02 D und erlaubt, Ströme bis
zu 1,2 A Stärke zu messen. Wie muß ein
Nebenwiderstand bemessen sein, damit
man mit dem so veränderten Instrument
Ströme bis zu einer Stärke von 6 A
messen kann?

75. Ein Voltmeter mit einem Innenwider-

5 Hajko, Elektrik
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trischen Kocher, der, mit einer Span-
nung von 120 V betrieben, innerhalb
von drei Stunden 25 1 Wasser um 50 °C
erwärmt, wenn der Wirkungsgrad des
Kochers mit 100% angenommen wird?

84. Wie groß ist der Wirkungsgrad eines
elektrischen Kochers, der, mit 220 V
betrieben, bei einem Strom von 3 A
einen Liter Wasser innerhalb 11 min
von 18 °C bis zum Sieden erhitzt?

85. Die Leistung eines unbekannten Elek-
tromotors soll ohne Verwendung eines
Wattmeters bestimmt werden. Der Mo-
tor war im Gleichstrombetrieb 10 min
angeschlossen, und ein Zähler zeigte
einen Stromverbrauch von 0, 1 kWh an.

86. Ein Elektromotor hat eine Leistung von
1,1 kW. Bei einer Spannung von 120 V
nimmt er einen Strom von I = 10 A auf.
Wie groß ist sein Wirkungsgrad? Was
kostet der Stromverbrauch bei 8 h Be-
trieb, wenn für die Kilowattstunde ein
Preis von 0,08 M berechnet wird?

87. Wie groß ist die Stromstärke, die ein
5,9-kW-Motor bei 220 V dem Netz ent-
nimmt, wenn er voll belastet wird und
sein Wirkungsgrad 82 % erreicht?

88. Ein Elektromotor ist einem 440-V-Netz
angeschlossen, dem er einen Strom von
20 A entnimmt. Wie groß ist seine Lei-
stung, und was wird ein fünfstündiger
Betrieb kosten, wenn eine Kilowatt-
stunde mit 0,04 M berechnet wird?

89. An ein elektrisches Gleichstromnetz
von 220 V Spannung ist ein 100-ß-
Widerstand angeschlossen. Welche Lei-
stung nimmt er auf, und welche Menge
Wasser könnte theoretisch innerhalb

1.3. Elektromagnetismus

einer Stunde damit von 18 °C bis zum
Sieden erhitzt werden?

90. Die zulässige Belastung eines Wider-
stands von 2000 Q beträgt laut Angabe
des Herstellerbetriebes P = 4 W. Wel-
chen Strom darf man durch den Wider-
stand leiten?

91. Was kostet die elektrische Erwärmung
eines Liters Wasser von 10 auf 100 °C,
wenn der Preis für eine Kilowattstunde
mit 0,08 M angegeben ist und der Wir-
kungsgrad derVorrichtung 90 % beträgt?

92. Wie muß man 48 gleichartige Elemente,
jedes mit einem inneren Widerstand von
0,2 Q, zu einer Batterie vereinigen, da-
mit ein Außenwiderstand von 2,4 Q eine
maximale Leistung aufnehmen kann?

93. Welche Kupfermenge wird elektroly-
tisch aus einer Kupfervitriollösung aus-
geschieden, durch die 24 h lang ein
Strom von 100 A fließt?

94. Welche Stromstärke fließt durch einen
Elektrolyten der Art CuSO 4 , wenn in-
nerhalb von 15 min 3 g Kupfer aus-
geschieden werden?

95. Es sollen 25 Löffel, jeder mit einer Ober-
fläche von 0,8 dm2 , auf elektrolytischem
Wege versilbert werden, wobei jeder
Löffel eine Silbermenge von 5 g auf-
nimmt. Die zulässige Stromdichte be-
trägt 0,3 A dm -2  . Mit welcher Strom-
stärke muß gearbeitet werden, und wie
lange dauert der Prozeß?

96. Ein zu versilbernder Gegenstand hat
eine Oberfläche von 200 cm2 . Es wird
mit einer Stromstärke von I = 0,5 A
gearbeitet. Nach welcher Zeit erreicht
die Silberschicht eine Dicke von 0,02 cm?

Die Kraft P12 , mit der zwei stromdurchflossene Leiter aufeinander wirken, kann man
entsprechend den Vorstellungen von Ampere aus der Beziehung errechnen (Bild 41):

e t t £ £ dj 2 x(d  x f 1>2)f, 2 =-v 2 ---------- ---------- ,
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( 0 = 4tu • 10~ 7 Vs A -1  m -1  magnetische Feldkonstante, bisher auch absolute Permea-
bilität oder Induktionskonstante genannt; und I 2 die Ströme in den beiden Leitern,
dj x und ds2 Leiterelemente, r l t 2  der Ortsvektor des einen Leiters in bezug auf das
entsprechende Element des anderen Leiters).
Dabei muß die Integration vollständig um beide Leiter ausgeführt werden.
Die magnetische Induktion,  die der Strom I in einem bestimmten Raumpunkt, der
durch den Ortsvektor r bezeichnet wird, erzeugt, wenn sich dieser Raumpunkt im
Vakuum befindet, wird durch

B =
4n J r 3

angegeben, das sog. Biot-Savart-Laplacesche Gesetz.
Dabei ergibt sich für die Größe B die Einheit Vs m -2  =
= Wbm-2  — T (Tesla), wenn die einzelnen eingehenden
Größen im Internationalen Einheitensystem ausgedrückt
werden. Die Beziehung zwischen Wbm-2  und der bislang oft angewendeten Einheit
des CGS-Systems Gauß (G) ist wie folgt definiert:

1 G = 10~ 4 Wb m- 2 .

Auf das Element d eines Leiters, das vom Strom / durchsetzt wird, wirkt ein Magnet-

feld mit der Induktionsflußdichte (Induktion) B durch die Kraft

dF = IdsxB.

Der Zusammenhang zwischen dem Vektor der magnetischen Induktion  B und dem
Vektor der magnetischen Feldstärke H wird durch die Beziehung

B = fiH

angegeben, wobei /u, die Permeabilität des betreffenden Stoffes

1 + — ) = Ojur ,
PoJ

h die magnetische Suszeptibilität des Mediums und /z r die Permeabilitätszahl (bisher
auch relative Permeabilität genannt) des Mediums bedeutet.
Im Internationalen Einheitensystem ist die Einheit der magnetischen Feldstärke das
Am -1  . Jedoch wird oft auch noch die aus dem CGS-System stammende Einheit
Oersted (Kurzzeichen Oe) verwendet, wobei der Zusammenhang beider Einheiten
wie folgt definiert ist:

10 3
1 Oe = ----- Am  -1  .

47t
5*
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Unter dem Begriff magnetischer Fluß (Induktionsfluß) durch eine bestimmte Fläche
verstehen wir die Größe

0 = JSdA,

wobei B die magnetische Induktion und dA der Flächenvektor ist, der zum Flächen-

element d t gehört. Wenn der Vektor B senkrecht zum Flächenelement dA gerichtet

ist (d. h. parallel mit dem Vektor d 4 verläuft), kann man schreiben

d0 = BdA.

Für den Fall, daß die magnetische Induktion B in jedem Punkt der Fläche A den-
selben Wert hat, gilt

0 = BA.

Dabei ergibt sich, wenn wir B und A gemäß, dem Internationalen Einheitensystem
einsetzen, für 0 die Einheit Weber (Wb). Bisher wurde auch noch die aus dem CGS-
System stammende Einheit Maxwell (Mx) verwendet, für die gilt

1 Mx = IO-8  Wb.

Wenn ein geschlossener Integrationsweg mit einem geschlossenen elektrischen Strom-
leiter gekoppelt ist, gilt die Durchflußgleichung

<£ B ds = Np 0 I

(ds Wegelement, I Stromstärke im Leiter, p 0 magnetische Feldkonstante, wenn der
Leiter im Vakuum angeordnet ist, N Zahl, die ausdrückt, wie oft der Integrationsweg
den Leiter umschließt).
Die Durchflußgleichung kann man auch in der Form

jHds = NI

schreiben, wobei H die magnetische Feldstärke bedeutet. Den Wert des angegebenen
Integrals bezeichnen wir auch als magnetomotorische Kraft,
Den magnetischen Widerstand eines magnetischen Kreises berechnen wir nach der
HoPKiNSschen Formel

p A

(p Permeabilität des Mediums, aus dem der magnetische Kreis gebildet wurde, / seine
Länge, A sein Querschnitt). Wenn ein Leiter der Länge l sich mit der Geschwindig-
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keit v in einem homogenen magnetischen Feld der Induktion B senkrecht zu dieser
bewegt, wird in ihm eine elektrische Spannung induziert, die gegeben ist durch

= Blv.

Allgemein wird in einem geschlossenen Leiter immer dann eine Spannung induziert,
wenn sich der Induktionsfluß, der durch die vom Leiter umschlossene Fläche strömt,
verändert. Dabei ist die induzierte Spannung gleich dem negativen Wert der zeit-
lichen Ableitung des Induktionsflusses, der durch die vom Leiter umschlossene Fläche
hindurchtritt, also

dr

Beim Anwenden dieser Beziehung muß man in Übereinstimmung mit ihrer Ableitung
den magnetischen Induktionsfluß dann als negativ bezeichnen, wenn er auf die Seite
der vom Leiter umschlossenen Fläche fließt, von der aus gesehen der Strom im Leiter
entgegen dem Uhrzeigersinn gerichtet ist. Im anderen Fall ist der Induktionsfluß
positiv.
Die Selbstinduktionsspannung, die durch zeitliche Änderung der Stromstärke I indu-
ziert wird, berechnen wir entsprechend der Beziehung

usi = ~ L ~’
dr

wobei L die Induktivität des Leiters ist, in dem die Selbstinduktion auftritt. Wir be-
rechnen sie aus der Formel

L = —

so daß L eigentlich die Proportionalitätskonstante zwischen dem magnetischen Induk-
tionsfluß 0 durch die von einem Leiter umschlossene Fläche und dem Strom Z, der
durch diesen Leiter fließt, darstellt.
Wenn in der Nähe eines Leiters 1 ein anderer Leiter 2 angeordnet ist, so wird in diesem
eine Induktionsspannung U12 auftreten, wenn sich im Leiter 1 der Strom zeitlich
ändert:

U - -L  d/1
< 1 2  ~ 1 2  ~ — 9

dt

wobei L 12 die Wechselinduktivität ist ; sie ist eigentlich die Proportionalitätskonstante
zwischen dem magnetischen Induktionsfluß 0 12 , der infolge der Existenz des Stroms
im Leiter 1 durch die von Leiter 2 umschlossene Fläche tritt, und dem Strom selbst.
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Deshalb gilt

Völlig analog wird im Leiter 1 bei einer Änderung des Stromes im Leiter 2 infolge
der Wechselinduktivität die Spannung

induziert, wobei

L i 2  — L 2 i
ist.
Die Energie des Magnetfeldes eines elektrischen Stromes I, der durch einen Leiter
fließt, dessen Induktivität mit L angegeben wird, berechnen wir aus

W = — LI 2 .
2

B Beispiele

58. Bestimmen Sie die magnetische Induktionsflußdichte und die magnetische Feldstärke
im Abstand l = 5 cm von einem sehr langen, geraden Leiter, durch den ein Strom
Z = 5 A fließt.

Lösung

Wir gehen zunächst von der Definition der magnetischen Induktion aus

B = C x ?= 4k J r 3 *

Da es sich um einen theoretisch unendlich langen Leiter handeln i;
soll, können wir in Übereinstimmung mit den in Bild 42 ver-
wendeten Bezeichnungen für den Wert der magnetischen Induk-
tion schreiben : **

Pol f ds sin <p
B 4k J

Bild 42

Aus Bild 42 folgt, daß

s — d — l cot 9?,
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woraus sich ergibt

, l ,
ds = — dg?.

sm2 (p

Des weiteren finden wir

l
r = — ---- ,

sm <p

so daß wir für den Wert der magnetischen Induktion erhalten :

l A .
-r-z — dg? sm (p
sm2 rp

—V—
sin2 <p

o

Mit den gegebenen Werten ergibt sich

C . �v. Pol— / sm dg? = — .
4kZ J 2tcI

o

4rc-10- 7 VsA- 1 m- 1 -5A
2k • 0,05 m

= 200 • IO’  7 Wb m" 2 .

Die magnetische Feldstärke im Punkt A wird damit

H = - = 3- = Am-  1 = 15,915 Am-  1 .
p 2tzI 2k 0,05 m 2k ------------------

Magnetische Induktion und Feldstärke sind senkrecht zur Zeichenebene orientiert und
weisen im Punkt A in die Richtung hinter die Zeichenebene.

5A

59. Bestimmen Sie die Werte der magnetischen Induktion und der
Feldstärke im Zentrum eines ebenen, kreisförmigen Leiters vom
Radius r = 5 cm, in dem ein Strom I = 5 A fließt.

Lösung

In Bild 43 betrachten wir zunächst die magnetische Induktion
in einem Punkt A (=  Kreismittelpunkt), die von einem infinitesi-
malen Leiterelement ds herrührt : Bild 43

Pol dsx  r
4k r 3

dB =

Da der Vektor des infinitesimalen Ringelements d und der Ortsvektor r immer den-
selben Winkel von 90° einschließen, können wir schreiben

, _ Polds-r pol ds
dB - ------ - - - -  .

4k r 3 4k r 2
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Die vom gesamten Leiter im Punkt A erzeugte Induktion nimmt den Wert

2nr
D 1 f , o7B = -— - / ds = — -

4nr 2 J 2r
o

an und ist senkrecht zur Zeichenebene gerichtet.

Nach Einsetzen der gegebenen Werte erhalten wir

4k -  10- 7 Vs- A-  1 m- 1 - 5 A
2 • 0,05 m

= 0,2k • IO -4  Wb m- 2 =

= 628 • IO- 7 Wbm- 2 .

Die magnetische Feldstärke im Punkt A beträgt

5 A
2 • 0,05 m

B _ l
= 50 Am-  1 .

60. Berechnen Sie den Wert der magnetischen Induk-
tion im Mittelpunkt einer einzigen Drahtwindung,
welche die Form eines ebenen Quadrats mit der Sei-
tenlänge / hat, durch die der Strom I = 5 A fließt.

Lösung

Wir gehen wieder von der allgemeinen Beziehung für
die Definition der magnetischen Induktion in Hin-
sicht auf einen Punkt A mit dem Ortsvektor r aus,
wobei die magnetische Induktion von einem infinitesimalen Leiterelement ds herrührt:

Bild 44

- jUoZ ds x r
4k r 3

Wenn wir den Winkel, den die beiden Vektoren ds und r einschließen, mit <p bezeichnen,
wird

_ C r sin <p ds C sin tp ds
= 4k 1 J 7 = 47 1 J r 2 *

Aus Bild 44 wird ersichtlich, daß

1 j z; l dtp
s = -- ----  vcot tp; ds = — d?? = --. - 9 - ;

2 sin 2 <p 2 sm2 tp

v v l
sm tp = — ; r = - — = .

r sm <p 2 sm <p
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Damit nimmt der von einer Seitenlänge l des Quadrats herstammende Anteil an der
Gesamtinduktion den Wert an :

3

Z dg?
sin (p - ~

2 sin 2 <p 2p 0
i 2 = 4 7

4 sin 2 (p
7t_
4

Z oZ \ a/ Z oZ
2 Z \ 2~ + ~ ~ 2vl

Aus Gründen der Symmetrie können wir für die von dem ganzen Quadrat erzeugte
Gesamtinduktion auch schreiben

d —40 — 4 2 2 p 0 I

Daraus erhalten wir nach dem Einsetzen der vorgegebenen Werte das Ergebnis für die
im Zentrum des Quadrats wirkende Gesamtinduktion zu

2y/2 • 4 n • io- 7 Vs A-  1 m- 1 • 5 A
= 0,56 - IO" 4 Wb m~ 2 .Bges 7v • 0,1 m

Die magnetische Induktion ist senkrecht zur
Zeichenebene orientiert und zielt hinter diese.

61. Durch einen kreisförmigen Leiter mit dem
Radius r = 10 cm fließt ein Strom I = 2 A.
Berechnen Sie die Induktion des Magnetfel-
des in einem Punkt A,  der auf der Achse des
kreisförmigen Leiters in einem Abstand
Z = 10 cm von diesem entfernt liegt (Bild 45).

Lösung

Wir gehen wieder von der Beziehung

/VdS x r
AB = 4«?’

aus. Da der Vektor ds und der Ortsvektor r' stets einen Winkel von 90° einschließen,
können wir schreiben

__ Poldsr' sin 90° _ z*oZds
4tc r' 3 4tc r' 2
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Der angegebene Ausdruck gilt für die magnetische Induktion, die von einem im oberen
Teil des kreisförmigen Leiters befindlichen Leiterelement ds ausgeht. Da die Vektoren
der magnetischen Induktion, die im kreisförmigen Leiter zu symmetrisch liegenden
Längenelementen ds gehören, gleich groß und symmetrisch zueinander sind, können wir
den auf sie entfallenden Beitrag zur Induktion zusammenfassen im Ausdruck

~ o o/dss inßdB = 2 dB sin ß = — - — .
2k r 2

Aus Bild 45 wird auch die Richtung der resultierenden Induktion erkenntlich.
Die vom gesamten kreisförmigen Leiter herrührende Induktion erhalten wir durch
Integration, wobei wir die aus dem Bild ersichtlichen Beziehungen

r' = Jr 2 + l 2 und sin ß = — -
Jr 2 + P

verwenden. Dann finden wir

„ Hol sin ß f , Hol sin ß
B = - - -7T~ I �v = —X---- ™

2k r 2 J 2k r 2

o
r

Hol
Jr 2 +P _ Holr 2

2(r 2 + P) r 2(r 2 + Z2)3'2

4k • 10- 7 Vs A-  1 m- 1 • 2 A • 0,l 2 m 2

2 (0,l 2 m2 + 0,l 2 m2)3'2
= 4,444. 10- 6 Wb m- 2 .

62. Es ist die magnetische Induktion und die
Feldstärke in der Mitte (Punkt 0) und an
einem Ende (Punkt B) einer Spule der Län-
ge l = 1 m zu berechnen, wenn die Anzahl
der Windungen N = 2000 beträgt, der Ra-
dius der Windung r = 2 cm ist und ein
Stromfluß von Z = 5 A angenommen wird
(Bild 46). Bild 46

Lösung

Gemäß der im vorherigen Beispiel resultierenden Beziehung für die magnetische Induk-
tion eines kreisförmigen Leiters können wir ansetzen, daß ein Spulenelement der Dicke dx
in einem beliebigen, auf der Spulenachse gelegenen Punkt A eine magnetische Induktion
von der Größe

Mir 2 N
dB 2( r  2 +x 2)3'2 l

hervorruft. Dabei ist x die Entfernung des Punktes A vom Ort des Spulenelements dx,
auf der Spulenachse gemessen, und N)l stellt die auf die Längeneinheit der Spule ent-
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fallende Zahl von Windungen dar. Die gesamte Spule erzeugt mithin im Punkt A,  dessen
Abstand vom Spulenmittelpunkt mit s angegeben ist, eine magnetische Induktion vom
Betrag

r fair A

J 2 ( r  2 +x 2 )3/2 l
i

Wenn wir die Formel für die resultierende Induktion in einem allgemeinen Punkt
5 = 0 bzw. 5=7 /2  einsetzen, so erhalten wir die entsprechenden Ausdrücke für die
magnetische Induktion an den Orten O bzw. B.

a) 5 = 0 :
4k  • 10 -7  Vs A"  1 m" 1 • 5 A • 2000

4k-  10~ 3 Wbm~ 2 ;
2 • 0,02 m\

Im /

H = —
P'Q

5 A • 2000
104 Am -1  ;

b )5  =

4?r • IO" 7 Vs A’ 1 m" 1 • 5 A • 2000

2k Wb
- T —T = 2k  • IO -3  Wbm -2  ;
10 3 m 2 ----------------------

5 A • 2000 *
0,5 • IQ4 Am- 1 .

Es ist ersichtlich, daß im Falle b) die Werte für die magnetische Induktion bzw. die
Feldstärke annähernd halb so groß sind wie in der Spulenmitte.

63. Eine Tangentenbussole mit z = 5 Windungen und einem Radius R = 10 cm befindet
sich im Magnetfeld der Erde, das eine Horizontalkomponente der Stärke H 2 = 16 A/m
hat. Dabei ist die Tangentenbussole so angeordnet, daß die Richtung der irdischen
Horizontalkomponente gerade in die Ebene der Bussolenwicklung fällt. Nach Ein-
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schalten des Stroms weicht die Magnetnadel aus ihrer ursprünglichen Lage um einen
Winkel <p = 45° ab (Bild 47). Berechnen Sie den Strom, der durch die Windungen der
Bussolenwicklung fließt.

Lösung

In dem Moment, wo durch die Bussolenwicklung ein Strom fließt,
wirkt auf die in ihren! Innern gelagerte Magnetnadel außer der Hori-
zontalkomponente H 2 der Feldstärke des irdischen Magnetfeldes
auch noch ein Magnetfeld der Stärke Hl  , das durch den Strom
hervorgerufen wird, der die Wicklung der Bussole durchfließt.
Der Feldstärkevektor des Magnetfeldes ist senkrecht zur Ebene
der Windungen orientiert und damit auch senkrecht zur irdischen
Horizontalkomponente ff 2 • Die Magnetnadel richtet sich also in
die Richtung der resultierenden Gesamtfeldstärke H aus.
Sie weicht aus ihrer Anfangslage um einen Winkel <p ab, für den gilt

tan <p = — .
272

In Beispiel 62 haben wir für die Feldstärke im Innern einer Spule (5 = 0) die Beziehung

IN

Jl 2 + (2r) 2

abgeleitet. Für eine sehr kurz gebaute Spule können wir aber
die Größe l 2 gegenüber (2r) 2 vernachlässigen. Wir finden
deshalb

(ATZahl der Windungen, / durch die Bussole fließender Strom, r Spulenradius). Für den
gesuchten Strom erhalten wir demnach den Ausdruck

__ 2H2 r tan 99
“ N

* A
2-  16— -0 ,1m- tan 45°

m
= -------------------------------- = 0,64 A .

64. Wie groß ist der magnetische Induktionsfluß 0 durch eine Fläche von der Form eines
rechtwinkligen Dreiecks, die sich in einem Magnetfeld befindet, dessen Induktionsfluß-

dichte B sich mit dem Abstand gemäß der Beziehung B = C/x (Bild 48) ändert? Das
Dreieck habe die Katheten b = 10 cm und c = 10 cm. Die Kathete c ist a = 8 cm von
der Ordinatenachse entfernt. Es ist C = 10~ 4 Vs m -1  . Das Magnetfeld soll senkrecht
zur x,y-Ebene, in der das Dreieck liegt, orientiert sein.
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Lösung

Da die magnetische Induktion sich hier von Punkt zu Punkt ändert, müssen wir von der
Beziehung ausgehen

d0= B dA.

Der Vektor B und der Vektor dA (senkrecht zur Dreiecksfläche gerichtet) verlaufen
parallel zueinander, so daß wir schreiben können

d0 = Bd / l cos0 o = BdA.

Da gemäß Bild 137 B = C/xund dA = h dx ist, können wir auch schreiben

d0 = — h dx.
x

Die Größe h ermitteln wir aus der Proportion

h'.c = (a + b — x):b,
d. h.,

c(a + b — x)
‘ -----------5 ------- •

so daß sich ergibt

C c(a + b -x )
d<P = ------------�v-------- dx.

x b

Damit können wir jetzt den gesamten Induktionsfluß, der durch die Dreiecksfläche tritt,
bestimmen :

a+b a+b a+b

, f C c(a + b — x) , Cc(a + b) f dx Cc r
J x b b J x b J

a a a

Cc(a + b) a + b Cc �v [a  + b .  a + b \
b ab  \ b a /

1A4WR 2 A1 /0,08m + 0 , lm 0,08 m + 0,1 m \= 10 -4 Wb nr 2 • 0,1 m -------— ---------- 2,3 1g ------- ---------------- 1 =
\ 0 ,1m 0,08 m j

= 0,458- IO" 5 Wb.

65. Es ist der magnetische Induktionsfluß zu bestimmen, der durch die Querschnittsfläche
eines Stahlreifens tritt, wenn dieser nach Bild 49 die Abmessungen a = 2 cm, b = 3 cm,
r' = 49 cm hat. Der Induktionsfluß soll durch einen Kurzschlußstrom von I = 300 A
hervorgerufen werden, der durch einen Leiter in der Symmetrieachse des Reifens fließt.
Im gesamten Reifenquerschnitt soll die magnetische Feldstärke denselben Wert haben,
den sie auch in der Reifenmitte hat.
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Lösung

Wir bestimmen zunächst die magnetische Feldstärke in der Umgebung eines Leiters,
durch den ein Strom I fließt, für einen Punkt, der vom Stromleiter den Abstand
(r' + a/2) hat, also für einen Punkt in der Mitte der Reifendicke :

2kf / a\  2tc (0,49 m + 0,01 m)
27V r ' + —

Bei dieser Feldstärke entsteht im Stahl eine magnetische Induktion B ä; 0,2 Wb m -2  =
= 0,2 T. Diesen Wert erhalten wir aus der Magnetisierungskurve des entsprechenden
Werkstoffs (Bild 50). Damit finden wir den magnetischen Induktionsfluß zu

66. Durch zwei lange, gerade, parallel zueinander verlaufende elektrische Leiter fließen zwei
gleich große Ströme mit entgegengesetzter Richtung, jeder vom Betrag I = 400 A. Die
beiden Leiter haben voneinander den Abstand d = 0,3 m. Bestimmen Sie die Größe und
die Richtung der jeweils auf eine Drahtlänge von 10 m wirkenden Kraft.

Lösung

Ausgehend von Bild 51 lösen wir die Aufgabe so, daß wir zunächst die auf den Leiter 2
wirkende Kraft bestimmen, die auftritt, wenn durch ihn der Strom I 2 fließt, während er
sich in einem Magnetfeld mit der Induktion B befindet, die durch den im Leiter 1
fließenden Strom Zi hervorgerufen wird. Für diesen Fall ist die auf ein Leiterelement ds2

wirkende Kraft durch folgende Beziehung angegeben:

dF = (Z2 ds2 X Bi) .
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Weiter ist uns bekannt, daß die magnetische Induktion in der Umgebung eines sehr
langen Leiters (vgl. Beispiel 58) den Wert

_ 1*qIi
1 2nd

annimmt. Das in der Formel für die Kraft stehende Vektorprodukt können wir aus-
rechnen, wenn wir berücksichtigen, daß die kreisförmigen magnetischen Feldlinien in
der Umgebung des Leiters 1 senkrecht zum Leiter 2 orientiert sind, also daß auch df 2

und Bt senkrecht aufeinander stehen, so daß sich ergibt

F = [ (I 2 ds2 X Bi) = [ I 2 ds2 Br sm 90 Q = p> QIiI 2 —~r Q,
J J Ina
o o

wobei q der Einheitsvektor in Richtung der wirkenden Kraft ist. Da die Ströme gleich
sind, Zi = I 2 — 400 A betragen, erhalten wir nach Einsetzen aller Größen

F = • IO" 7 Vs A" 1 m- 1 • 400 A • 400 A -----— — = 1,066 N.
2tt • 0,3 m --  -------

Die Richtung der Kraft und ihres Einheitsvektors ist durch die Richtung des Resultats
der Vektormultiplikation gegeben

I 2 d*y2 X Bi,

d. h., die resultierende Kraft ist senkrecht sowohl zum Leiterelement df 2 als auch senk-
recht zu Bi gerichtet, was auch mit der „Linke-Hand-Regel“ übereinstimmt. Die Rich-
tung der Kraft ist also derart, daß die beiden stromdurchflossenen Leiter auseinander-
gedrückt werden.

67. Welche Kraft wirkt auf einen Leiter der effektiven Länge s = 0,3 m, der in einem homo-
genen Magnetfeld mit der Induktionsflußdichte B = 0,8 Vs m -2  von einem Strom
I = 150 A durchflossen wird, wenn er senkrecht zur Richtung der magnetischen Induk-
tion angeordnet ist?

Lösung

Die Kraft, mit der ein Magnetfeld der Induktion B auf ein Leiterelement der Länge d.y
wirkt, das von einem Strom I durchflossen ist, wird durch die Beziehung

dF = Ids  x B

angegeben. Wenn der gerade Leiter senkrecht zu einem homogenen Magnetfeld an-
geordnet ist, vereinfacht sich die Beziehung zu

F = Bis.

Nach Einsetzen der gegebenen Werte erhalten wir

Vs
F = 0,8 — 150 A-  0,30 m = 36N.

m 2 . ------
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68. In einem homogenen Magnetfeld mit der Induktion B = 0,2 T befindet sich eine
flache, rechteckige Spule, die 50 Windungen trägt. Die Abmessungen der Spule sind
a = 3 cm, b = 2 cm. Das Magnetfeld verläuft parallel zur kürzeren Spulenseite
(Bild 52). Wie groß ist das Moment des auf die Spule einwirkenden Kräftepaares,
wenn durch die Spule ein Strom der Stärke I = 4 A fließt?

Lösung

Die auf die einzelnen Leiterabschnitte wirkende Kraft ist

dF = I ds x B.

Auf die Leiter der Länge b wirkt keinerlei Kraft ein, da sie genau in Feldrichtung gelegen
sind. Aber auf die Leiter der Länge a wirken gleich große Kräfte aus entgegengesetzten
Richtungen, wodurch ein Kräftepaar entsteht, das die Spule um die Achse 00, die durch
die Mitten der Seitenlängen b verläuft, zu drehen bestrebt ist.
Die auf den Leiter der Länge a, der senkrecht zur Richtung der magnetischen Induktion
orientiert ist, wirkende Kraft hat den Wert

F = Bla, ____

und auf 50 solcher Leiter wirkt dann insgesamt
0 ~ --o

Fso  = 50 Bla. '

Die Größe des Moments eines Kräftepaares ist durch das ---------
Produkt einer Kraft und des senkrecht gemessenen Ab-
Stands zweier Kräfte gegeben, also in unserem Falle Bild 52

M = Fso b.

M = 50 Blab = 50 • 0,2 Vs m~ 2 • 4 A • 0,03 m • 0,02 m =

= 240 • IO" 4 Nm = 0,024 Nm.

69. Eine kreisförmige Leiterwindung vom Radius r = 6 cm wird vom Strom Z = 50 A
durchflossen, während sie sich in einem Magnetfeld der Stärke H = 478 000 A/m befindet.
Es ist das auf die Spule wirkende Drehmoment für zwei verschiedene Stellungen zu
bestimmen :
a) die Spulenebene liegt parallel zur Feldrichtung,
b) die Normale der Spulenebene schließt mit der Feldrichtung einen Winkel ß = 30° ein.

Lösung

Wir gehen wieder von der Beziehung

dF = Ids x B



811.3. Elektromagnetismus

aus bzw. von

dF = I ds B sin <p.

Aus Bild 53 a entnehmen wir ds • sin <p = dx, können also weiter schreiben

dF = IBdx.

Da eine gleich große Kraft von entgegengesetzter Richtung auf das bezüglich der O-Achse
symmetrisch gelegene Leiterelement wirkt, das vom gleichen Strom in umgekehrter
Richtung durchflossen wird, wirkt auf beide mechanisch verbundene Leiterelemente ein
Kräftepaar mit dem Moment

dM = dFy = IBy dx = IBdA,

wobei dA = y dx die in Bild 53 a schraffiert gezeichnete Fläche ist.
Das Moment der auf die gesamte Windung wirkenden Kräfte erhalten wir durch Inte-
gration zu

M = IBA = pQ HIA,

wobei A die gesamte, von der Leiterschleife umschlossene Fläche darstellt. Der ab-
geleitete Ausdruck gilt für den Fall, daß die Windungsebene in die Richtung der magne-
tischen Induktion fällt. x

Wenn aber der Vektor der magnetischen Induktion B mit dem Normalenvektor A der
Fläche den Winkel ß einschließt (Bild 53 b), müssen wir den Vektor der Induktion in
zwei Komponenten zerlegen: in die Richtung des Normalenvektors (B A) und in die
Richtung der Fläche selbst Während die Komponente BA solche Kräfte hervor-
ruft, welche die Windung einem allseitigen Druck aussetzen, also keinerlei Drehwirkung
auslösen, gilt für die Komponente Sy

|B||| = Bs inß .

Den Wert dieser Komponente setzen wir an Stelle von B in den Ausdruck für das Dreh-
moment M ein und erhalten

M = IAB sin ß = p QHIA sin ß.

6 Hajko, Elektrik
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Durch Einsetzen der gegebenen Werte ergeben sich für die beiden in der Aufgabe ge-
nannten Sonderfälle folgende Rechnungen:

a) M = HoHIA = 4k • IO'  7 Vs A' 1 m’  1 • 478000 — • 50 A • k • 0,062 m2 =
m

= 0,339 Nm;

b) M = ßoHIA sin ß = 4 k • 10’ 7 Vs A“  1 m’ 1 • 478000 A • 50 A • k X
m

x 0,06 2 m2 • 0,5 = 0,169 Nm.

70. Ein Leiter in Gestalt zweier kreisförmiger Windungen mit dem Radius r = 5 cm liegt
in einem Magnetfeld, dessen Induktion den Wert B = 0,6 Wb m~ 2 hat, senkrecht
zur Richtung der magnetischen Induktion. Welche Spannung wird in einem solchen
Leiter induziert, wenn das Magnetfeld innerhalb einer Zeitspanne von 0,5 s gleich-
förmig abgebaut wird?

Lösung

Da entsprechend dem Induktionsgesetz die induzierte Spannung gleich der negativen
Änderung des Induktionsflusses in der Zeit ist, wird

J0 0 — 0 O
Ui - -  -------- = ------------- .

At At

Nach Ablauf der Zeit At ist 0 = 0 .  Zu Beginn des Vorgangs, da die beiden Windungen
sich noch im vollen Magnetfeld befinden, gilt

0 O = NAB

(N Windungszahl, A Fläche der Windung). Es ergibt sich somit

0 O = 2 r 2B = 2 • 3,14 • 0,05 2 m2 • 0,6 Wb m’ 2 = 0,00942 Wb.

Für den Wert der induzierten Spannung erhalten wir schließlich

(0 - 0 00942) Wb = v

0,5 s - ----------

71. Eine rechteckig geformte Leiterschleife (Bild 54)
wird, in einem Magnetfeld der Feldstärke
H = 5000 Oe liegend, mit einer Frequenz
f = 30 s -1  um ihre Seite a gedreht. Welche
mittlere Spannung wird während einer halben
Umdrehung in der Leiterschleife induziert?
(a = 0,3 m, b = 0,2 m) Bild 54
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Lösung

Eine halbe Umdrehung wird in der Zeit

1 111
t = — T = ------  = —

2 2 /2 /

ausgeführt. Während dieser Zeitspanne ändert sich der Induktionsfluß vom Wert
auf den Wert — 0 m , also um den Betrag

= 0 m - ( -0 m) = 20 m ,

so daß wir, entsprechend dem Induktionsgesetz, die gesuchte mittlere Induktions-
spannung wie folgt erhalten :

TT 20 -

2f

Da = Bm A und die Gesamtfläche A = ab ist, erhalten wir für die mittlere induzierte
Spannung

Ui ,=  4fB m ab = 4abfp. QH = 4 • 30 s -1  • 0,3 m -0,2m • 4rc • 10 -7  Vs A -1  m -1  x

10 3 A
x 5000- -------- = 3,6 V.

4tt m ------

72. Ein Trommelanker, der sich in einem Magnetfeld mit der Induktion B = 0,8 Wb m -2

dreht, enthält in einer Rille 20 in Serie geschaltete Leiter von je j = 20 cm Länge. Der
Trommelanker hat einen Durchmesser d = 10 cm und rotiert mit
einer Tourenzahl n — 1300 min -1  . Es soll bestimmt werden, welche
Maximalspannung in der gesamten Ankerwicklung induziert wird.
Es ist weiter die Richtung der Spannung zu ermitteln für den Fall,
daß die Trommel eine Rechtsdrehung im senkrecht gerichteten Ma-
gnetfeld ausführt (Bild 55).

Lösung

Wir gehen von der Beziehung Bild 55

Ui = Blv

aus, welche die Größe der induzierten Spannung in einem Leiter, der sich mit der Ge-
schwindigkeit v im Magnetfeld der Induktion B bewegt, angibt. Da die einzelnen Leiter
am Trommelumfang angeordnet sind, ist die Geschwindigkeit, mit der der Leiter durch
das Magnetfeld bewegt wird, gleich der Umfangsgeschwindigkeit, die der Trommelanker
mit dem Durchmesser d bei gleichförmiger Kreisbewegung hat, nämlich

3,14 • 0,1 m • 1300 min -1

60 s min -1v = Tzdn = 6,807 ms

6*
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Demnach wird die maximale, in einem Leiter induzierte Spannung den Wert

= Biv = 0,8 Vs m" 2 • 0,2 m • 6,8 m s" 1 = 1,089 V

annehmen. Da die einzelnen Leiter in Serie geschaltet sind, addieren sich die induzierten
Spannungen, so daß die gesamte maximale Induktionsspannung, die der Dynamo er-
zeugt, den Wert

= 20 Uu = 20 • 1,089 V = 21,78 V

hat. Die Richtung der induzierten Spannung bestimmen wir entsprechend der Ableitung
des Induktionsgesetzes aus dem Vektorprodukt

(v x B)

oder entsprechend der bekannten Rechte-Hand-Regel, die eigentlich aus dem an-
geführten Vektorprodukt von Geschwindigkeit und Induktionsflußdichte resultiert. Die
Richtung der in den einzelnen Leitern induzierten Spannung entspricht der in Bild 55
angegebenen. Dabei bedeutet das Symbol (+ )  den Strom, der in Richtung vom Be-
trachter wegfließt.

73. Ein gerader Leiter der Länge l = 15 cm rotiert in einem
homogenen Magnetfeld, dessen Induktion den Wert
B = 0,5 T hat, mit einer Frequenz f = 60 s -1  in einer
senkrecht zur magnetischen Feldrichtung gelegenen Ebene
um eine durch seinen Endpunkt verlaufende Achse
(Bild 56). Welche Spannung wird dabei in ihm induziert?

Lösung

Wir wenden das Induktionsgesetz an in der Form

Ui = B xv

(B magnetische Induktion, x Länge des Leiters, v seine Geschwindigkeit). In Bild 56
hat das im Abstand x von der Drehachse liegende Leiterelement dx bei der Frequenz f
eine Geschwindigkeit, die der Umfangsgeschwindigkeit einer Kreisbewegung gleich ist,
nämlich

v = Znxf.

Daher nimmt die im Leiterelement dx induzierte Spannung den Wert

dUj = Bv dx = B • 2ttxw dx

an. Für die gesamte im Leiter der Länge l induzierte Spannung erhalten wir demnach
i

U i=2-nnB xAx = icfBl 2 = 3,14 • 60 s’ 1 • 0,5 Vs nr 2 • 0,15 2 m 2 = 2,12 V.
0

74. Es soll die mit einer FoRBESschen Maschine erzeugte Induktionsspannung berechnet
werden. Es handelt sich hierbei um eine Metallscheibe, die in einem durch einen Spezial-
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magneten geschaffenen homogenen Magnetfeld rotiert. Der homogene Bereich des
Magnetfeldes erstreckt sich auf einen Streifen zwischen r = 5 cm und r' = 15 cm, von
der Drehachse aus gemessen. Die Induktion hat hier den Wert B = 1 Wb m -2  . Die
Scheibe rotiert mit einer Tourenzahl n — 2000 min -1  (Bild 57).

Lösung

Wir denken uns die Metallscheibe in lauter radial liegende Leiter zerlegt, in denen in-
folge ihrer Bewegung mit der Geschwindigkeit v im Magnetfeld mit der Induktion B
eine Spannung induziert wird. In einem Leiterelement der Länge do beträgt die indu-
zierte Spannung

dL7j = Bv d@.

Wir drücken die Geschwindigkeit des in einem Abstand q von der Drehachse liegenden
Leiterelements durch die Tourenzahl aus:

v = 2nQn.

Dann wird

dCTi = IngnB do,

und die in einem ganzen (gedachten) Leiter der Länge Z = r' — r induzierte Spannung
erreicht den Wert

U[  = 2nnB j* q d@ = 2n:nB [-y-j = nBn (r'  2 — r 2 ) .

r

Nach Einsetzen der gegebenen Werte erhalten wir für die induzierte Spannung

2000
Ui = re • 1 Vs irr 2 — — (0,15 2 m2 — 0,05 2 m 2) = 2,094 V.

60 s ----------
75. Eine geschlossene Spule hat die Form eines Ringes. Auf einen ringförmigen Eisenkern

(mittlerer Durchmesser d = 0,2 m, Permeabilität = 700 / 0 , Querschnittsfläche
Ai = 25 cm 2) sind N = 1000 Windungen aufgewickelt, durch die ein Strom Z = 1 A
fließt. Wie groß ist die Induktivität einer solchen Ringspule (Bild 58)?
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Lösung

Um die Induktivität ausrechnen zu können, müssen wir zunächst den Wert der magne-
tischen Feldstärke kennen. Das Magnetfeld entsteht durch eine Spule mit dem Radius r
und der Windungszahl N unter Einfluß der Stromstärke L Wir gehen von der Durchfluß-
gleichung aus, wobei wir berücksichtigen, daß der Integrationsweg mit dem Leiter
yV-mal gekoppelt ist. Das bedeutet also

NI= <j>Hds,

wobei die Integration über die gesamte geschlossene mittlere Feldlinie des Magnet-
kreises erfolgen muß. Nach Integration über die Kreislinie vom Radius r = d/2 er-
halten wir

NI = 2tt rH,

also die Feldstärke

Der Induktionsfluß 0 durch die von einer Leiterwindung umschlossene Fläche wird

0 = LI.

Daraus erhalten wir die gesuchte Induktivität

0 BA BNA r _ pHNAi

(B magnetische Induktion, A Gesamtflächeninhalt, durch den der Strom fließt, A t Flä-
cheninhalt einer einzelnen Leiterwindung, N Windungszahl). Die magnetische Induk-
tion B haben wir als Produkt der magnetischen Feldstärke H und der Permeabilität

= jt4 Oji4r ausgedrückt. Nach Einsetzen der vorgegebenen Werte erhalten wir schließlich

T _ iWtHNA! _
L ---------J—-

4k • IO-7  Vs A-  1 m- 1 • 700 • — • 103 A nr 1 • 1000 • 25 • 10~4 m 2

7V
= 1Ä =

= 4 • 7 • 5 • 25 • IO" 3 H = 3,50 H.

76. Berechnen Sie die Spannung, die in einer Spule mit der Induktivität L = 0,06 H indu-
ziert wird, wenn ein sie durchsetzender Strom gleichförmig so anwächst, daß er in jeder
Sekunde um die Differenz AI = 10 A zunimmt.

Lösung

Für die Selbstinduktionsspannung gilt die folgende Beziehung:

dZ AI
Ui = — L — - bzw. Ui = —L .

dt At
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Wenn wir die gegebenen Werte hier einsetzen, erhalten wir

Ui - -0,06 = -0,6 V .
1s ----------

Das negative Vorzeichen im Resultat bedeutet, daß die induzierte Spannung dem Er-
zeugerstrom entgegengerichtet ist.

77. Eine kreisringförmige Spule besteht aus einem Kern mit rechteckigem Querschnitt
(Bild 59), auf den dicht übereinander zwei Wicklungen, eine mit der Windungszahl AG

2tw

Durch eine infinitesimale Querschnittsfläche des Spulenkerns

dA = hdr

fließt ein Induktionsfluß, den wir als homogen ansehen können und der die Stärke

d0 = B d/4 = p.Qg>THh dr = jU Ojur h dr
27tr

hat. Durch den gesamten rechteckigen Querschnitt des Spulenkerns tritt ein Induktions-
fluß mit der Gesamtstärke

Ar r L dr Ar t 1 1Njljh ---- = — Nxlih In — .
r 2tt r t

Dieser Induktionsfluß durchsetzt auch die N 2 Windungen der zweiten Wicklung, so daß
durch sie der Induktionsfluß

«.2 = Wi* In —
27T
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tritt. Die gesuchte gegenseitige Induktion der beiden Spulen wird im Sinne der Definition
durch folgende Beziehung angegeben:

T &L1.2 ®L2,l P'OP'T Ä r iL = — — = — — = — — N l N2 h In — .
Zi I 2 r r

78. Eine Spule der Länge Z = 0,5 m wird aus N = 10000 Windungen gebildet, deren jede
einen Durchmesser d = 6 cm hat. Die Spule wird von einem Strom der Stärke I = 2 mA
durchflossen. Es ist der Energieinhalt des an der Spule entstehenden Magnetfeldes zu
berechnen.

Lösung

Für die Energie des Magnetfeldes eines elektrischen Stroms gilt die Beziehung

W — -LI 2 .
2

Wir müssen also zur Berechnung des Energieinhalts des Feldes die Induktivität L der
Spule kennen. Sie ist durch

T ges

�v r

gegeben, wobei 0 ges der gesamte, durch alle Windungen der Spule tretende Induktions-
fluß ist. Es gilt weiter der Zusammenhang

0 ges = N<D = NBA = Np.QHA,

wobei 0 der durch die Fläche einer einzigen Windung tretende Induktionsfluß und H
die magnetische Feldstärke der Spule ist, die wir aus Gründen der Vereinfachung im
Querschnitt einer jeden Windung als gleich groß ansehen dürfen. Für die Feldstärke gilt
nach dem Durchflußgesetz

NI
Hl = NI, d .h. ,  H = — ,

so daß sich für L ergibt

_ 0 ges NpqHA _ [i  q N 2 A
~ ~T~ ~ ~~i i ~

4 K • 10- 7 Vs A-  1 IXT  1 • 10 0002 71 ' 0,062 m2

4
= -------------------------— ---------------------------- = 0,71 H.0,5 m

Für den gesuchten Wert der Energie des Magnetfeldes erhalten wir somit

W = I l I  2 =4-0 ,71  H • 0.0022 A 2 = 1,42 • IO*  6 J .
2 2 - -  -------------
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79. Der Eisenkern eines Elektromagneten hat eine Querschnittsfläche von 6 • 4 cm2 . An der
Berührungsfläche mit einer anhängenden Last erreicht die magnetische Induktion den
Wert B = 0,3 Wb m -2  . Es ist eine Beziehung für die Tragfähigkeit des Elektromagneten
zu ermitteln und diese für den angegebenen Fall in Zahlen auszudrücken.

Lösung

Wenn wir in Bild 60 den Anker um ein infinitesimal kleines
Wegelement dx vom Magnetpol entfernen und dabei gleich-
zeitig den Spulenstrom in der Weise erhöhen, daß sich der
Induktionsfluß im Kreis nicht ändert, sondern konstant ge-
halten wird, dann ändert sich auch nicht die Kraft F, mit
welcher der Anker an den Pol herangezogen wird und die
wir bei der Bewegung überwinden müssen. Dabei verrichten
wir die Arbeit

dPT = Fdx.

Damit sich der Induktionsfluß bei einer Vergrößerung der mittleren Länge der Feld-
linien um den Betrag dx nicht ändert, ist es erforderlich, den Strom um genau den Betrag
zu erhöhen, der dem Produkt H dx entspricht. Im entstehenden Luftspalt erhöht sich
dabei die Energie des Magnetfeldes, die gegeben ist durch

W = -LI  2 .
2

Da weiter

ist, wobei 0 L = V0 den gesamten Induktionsfluß durch alle Windungen der Spule und
0 den Induktionsfluß durch eine einzige Windung darstellt, wird

1 10 ,  1
W = — LI 2 - — -±I 2 = —INI'.

2 2 1 2

Unter Einbeziehung der magnetischen Feldstärke erhalten wir die Beziehung

Hx = IN,

wobei x die Länge einer Feldlinie bedeutet, so daß wir weiterhin schreiben können

W = ±-Hx<I>.
2

Die erwähnte Vergrößerung der Energie des Magnetfeldes infolge einer Stromstärke-
steigerung entsprechend H dx hat den Wert

2
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Hieraus entsteht durch Umformung der Ausdruck

B 2A dx

2?o
dW =

wenn wir voraussetzen:

$ = BA und H = —
/*0

In diesem Falle ist B die magnetische Induktion im Luftspalt zwischen den Berührungs-
flächen. Das Gesetz von der Erhaltung der Energie, verlangt im vorliegenden Falle, daß
die zum Entfernen des Ankers aufgewendete Arbeit gleich der Vergrößerung der im
Magnetfeld enthaltenen Energie ist. Das heißt

B 2 A ,
Fdx = —— dx.

2 0

Daraus erhalten wir eine Beziehung für die Tragkraft des Magneten, nämlich

F-  — ,
2po

wobei A die Berührungsfläche, der Querschnitt des Pols ist. Nach Einsetzen der ge-
gebenen Werte finden wir

/ Vs \ 2
0,3 2 / — \ 24-10- 4 m2

2 • 4k - IO“  7 Vs A -1  m -1
0,09 • 24

25,12
10 3 N 86 N.

80. Wie groß ist der magnetische Widerstand eines gußeisernen Magnetkreises mit den Ab-
messungen r = 15 cm und A = 5 cm2 (Bild 61), wenn durch die Spule mit N ?= 200
Windungen der Strom Z = 3 A fließt?

Lösung

Die Durchflußgleichung hat für unseren Fall die Form

H-2nr  = IN.

Wir finden also, daß der durch die N Windungen
fließende Strom I im Kem eine Feldstärke

Bild 61
IN 3 A • 200

H = —~-
2nr

= ä ----  = 637 A m -1

0,942 m

hervorruft. Dieser Feldstärke entspricht auf der Magnetisierungskurve des Gußeisens
(Bild 50) eine magnetische Induktion B = 0,46 Wb m -2  .
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Für den magnetischen Widerstand erhalten wir gemäß der HoPKiNSSchen Formel

15  1 2nr H 2nr
= --------- = — ------- = ------------- =

fi A B_ A B A
~H

637 Am-  1 -2  re- 0,15 m
0,46 Wb m"  2 • 5 • 10 -4  m2 = 2,61 - 10 6 A Wb- 1 .

81. Welcher Strom muß durch eine Spule mit der Windungszahl N = 300 fließen, die auf
einen Kern aus Trafoblech (4%- Si-Gehalt) gewickelt wurde, damit in dem 0,5 mm
breiten Spalt ein magnetischer Induktionsfluß der
Stärke 0 = 0,00066 Wb auftritt? (Die Maße in
Bild 62 sind in Millimetern angegeben.)

Wir bestimmen zunächst die Stärke der magneti-
schen Induktion

0D ____________
A 20 • IO -3  m • 30 • IO -3  m “

= 1,1 Wb m- 2 .

Aus der Magnetisierungskurve des Trafobleches
(Bild 50) entnehmen wir, daß zur Induktion B = 1,1 Wbnr 2 die Feldstärke H
« 400 Am -1  gehört. Im Luftspalt ist die Feldstärke

0,00066 Wb

Lösung

B 1 1,1
HsP = — = . i n  7 B = - -A  m“  1 = 8,75 • 10 5 A m“  1 .ßo 471 10~ 7 47T 10 7

Für unseren Fall nimmt die Durchflußgleichung folgende Form an:

ZA = HpeSp + ffsp <5.

Daraus ergibt sich

T __ TZpe Fe + ZZs p <3

N 9

wobei 5Fe die Länge der mittleren Feldlinie im Eisen bedeutet, also

5Fe = [2 (40 + 20) + 2 (80 + 20) - 0,5] • IO’  3 m = 319,5 • IO" 3 m.

Nach Einsetzen der gegebenen Werte und des Ergebnisses für die Länge sFe finden wir

r 400 A m" 1 • 319,5 • IO" 3 m + 8,75 • 10 5 A nr 1 • 0,5 • IO" 3 m
I = ---------------------------------------- ------------------------------------- - -  1 .884 A .
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82. Ein Hufeisen-Elektromagnet mit den in Bild 63 angegebenen Maßen in mm soll aus
einer Entfernung <5 = 1 cm einen Anker anziehen können, der eine Last von 250 kg

, trägt. Welche Stromstärke muß dazu in der Spule, deren Windungszahl N = 500 be-

2 • 4k -  10 -7  • 250 • 9,81
--- -  o/t o/x / Wb m- 2 ~ 0,7 Wb m- 2 .

2 • 80 • 80 • 10 -6

Um diese Induktion im Eisen zu erzielen, ist eine Feldstärke notwendig, für die wir aus
der Kurve für Eisenblech in Bild 50 entnehmen:

FfFe = 140 Am  -1  .

Dagegen wird im Luftspalt zur Erzielung der magnetischen Induktion die Feldstärke

B 1
H Sp = — = - ---- B 8 • 10 5 B = 8 • 0,7 • 10 5A m“ 1 = 5,6 . 10 5 A m’ 1

juo 4k • 10" 7

erforderlich sein. Aus der Durchflußgleichung resultiert für unser Beispiel die Beziehung

IN — H FeSFe + Hsp Sp ,

wobei die Länge der mittleren Feldlinie in Luft den Wert

sL = 2 • 10 • IO" 3 m = 20 • IO -3  m

und in Eisen

iyFe = [2 (190 + 80) + 2 • 230] • 10" 3 m = 1 m

hat. Wir finden somit für die Stromstärke den Wert

H F*sFe + H LsL 140 A m -1  • 1 m + 5,6 • 10 5 A m -1  • 20 • IO -3  m
N 5ÖÖ

= 22,68 A
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Aufgaben

1 00. Welcher Strom fließt durch einen langen,
geraden Leiter, wenn in einem senkrecht
gemessenen Abstand von 20 cm im
Vakuum eine Induktion vom Betrag
B = 15 • 10" 4 Wb irr 2 gemessen wird?

97. Ein sehr langer gerader Leiter, durch
den ein Strom I = 10 A fließt, bildet
in einem bestimmten Punkt eine kreis-
förmige Windung mit dem Radius
r = 4,28 cm aus, die mit dem Strom-
leiter zusammen in einer Ebene liegt
(Bild 64). Berechnen Sie die Stärke der

Bild 65

101. Ermitteln Sie den Wert der magneti-
schen Induktion im Mittelpunkt einer
Spule, die 20 Windungen bei einer
Länge von 10 cm hat und dabei vom
Strom Z = 5 A durchflossen wird. Wie
groß ist der gesamte, durch die Win-
dungen tretende Induktionsfluß bei
einem Spulenquerschnitt von >4 = 5 cm 2 ?

102. Zwei gerade, parallele Leiter haben
voneinander den Abstand 5 = 1 cm.

. Der eine von beiden ist sehr lang und
wird vom Strom = 250 A durch-
flossen, der andere hat nur eine Länge
von Z = 20 cm und wird vom Strom
I 2 = 300 A durchflossen. Beide befinden
sich im Vakuum. Welche anziehende
Kraft wirkt zwischen ihnen?

103. Ein gerader Leiter von 10 cm Länge,
durch den ein Strom von 10 A fließt, be-
findet sich, senkrecht zur Feldrichtung
liegend, in einem Magnetfeld, dessen
Induktion den Wert B = 1 T hat.
Welche Kraft wirkt auf den Leiter?

104. In einem homogenen Magnetfeld mit
horizontaler Feldlinienrichtung ist senk-
recht zum Feld, aber gleichfalls hori-

Induktion im Mittelpunkt der dar-
gestellten Windung.

98. Zwei unendlich lange, gerade, parallel
zueinander verlaufende Leiter sind 10 cm
voneinander entfernt. Sie werden beide
vom gleichen Strom Z = 2 A in gleicher
Richtung durchflossen. Es ist die Stärke
der Induktion in einem Punkt zu be-
stimmen, der auf der senkrechten Ver-
bindungslinie beider Leiter, 4 cm von
dem einen entfernt, gelegen ist.

99. Zwei ebene, kreisförmige Leiter mit den
Radien n = 10 cm, r 2 = 15 cm sind
koaxial angeordnet (Bild 65). Sie wer-
den von den Strömen =2  A , I 2 = 5 A
gleichsinnig durchflossen. Die beiden
Ströme erregen in ihrer Umgebung ein
Magnetfeld. Berechnen Sie die magne-
tische Feldstärke in einem Punkt P
auf der Verbindungsachse beider Leiter
mit den Koordinaten x ± — 5 cm, x 2 =
= 10 cm.
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zontal orientiert, ein Leiter aufgehängt,
der je Zentimeter Länge eine Masse
von 0,1 kg hat. Er wird von einem Strom
von 1 A Stärke durchflossen. Welchen
Wert muß die magnetische Induktion
des Feldes annehmen, damit der strom-
führende Leiter gerade in der Schwebe
gehalten wird?

105. Eine kreisrunde Kupferscheibe mit dem
Radius r = 10 cm ist, um eine horizon-
tale Achse drehbar, so gelagert, daß ihr
äußerster Rand gerade in ein Queck-
silberbad eintaucht (Bild 66). Das

wenn die magnetische Feldstärke den
Wert 77= 15700 A/m hat.

108. Ein kreisförmiger Magnetring aus Stahl
wurde für einen Induktionsfluß 0 =
= 1,5 • 10" 3 Wb aus zwei Teilen von
unterschiedlichem Querschnitt projek-
tiert: Ar = 1,25- 10" 3 m2 und A 2 =
= 1,5 • IO" 3 m2 (Bild 67). Auf der

Bild 67

Bild 66 einen Ringhälfte vom Durchmesser
d = 0,318 m wurde eine Spule mit der
Windungszahl z = 200 gewickelt. Wel-
cher Strom I muß durch diese Spule
fließen, damit der geforderte Induktions-
fluß 0 erreicht wird, wenn das Material
Stahlguß ist?

109. Auf  einen Stahlkern von der Form eines
zylindrischen Ringes mit einer mittleren
Feldlinienlänge s = 0,628 m und mit
dem konstanten Querschnitt A =
= 0,0012 m2 sind N = 100 Windungen
aufgewickelt. Welcher Strom I muß in
der Wicklung fließen, damit ein Induk-
tionsfluß der Stärke 0 = 1,4 • 10 -3  Wb
auftritt?

110. Auf einen Stahlkem konstanten Quer-
schnitts mit einer mittleren Feldlinien-
länge s = 0,625 m und einem Luftspalt
der Dicke ö = 0,003 m sind 77=100
Windungen aufgewickelt. Welcher
Strom I muß in der Wicklung fließen,
damit die magnetische Induktion den
Wert B = 1 Wb m -2  annimmt?

111. In einem homogenen Magnetfeld mit
der Induktion B = 0,2 T rotiert in

Quecksilber im Gefäß und ein Kontakt
auf der Achse der Scheibe sind mit
einer Akkubatterie verbunden. Die
Scheibe befindet sich in einem senkrecht
zu ihrer Ebene orientierten Magnetfeld
mit der Induktion B = 0,2 T. Durch
den so geschaffenen Stromkreis fließt
ein Strom I = 1 A. Wie groß ist das
Drehmoment der auf die Scheibe wir-
kenden Kräfte, und in welcher Rich-
tung wird sich die Scheibe drehen, wenn
die Richtung der Induktion vom Be-
trachter fortweist?

106. Die magnetische Induktion eines homo-
genen Magnetfeldes hat den Wert B =
= 15 Wb m -2  . Ermitteln Sie die Stärke
des Induktionsflusses, der durch eine
Fläche von 1 dm 2 Größe tritt, deren
Normale mit der Feldstärkerichtung
einen Winkel <p = 30° einschließt.

107. Bestimmen Sie den magnetischen In-
duktionsfluß in einem eisernen Werk-
stück von A = 4 cm2 Querschnitt, des-
sen Permeabilitätszahl /zr = 5000 ist,
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der zu B senkrechten Ebene ein leiten-
der Stab der Länge Z = 10 cm gleich-
förmig. Die Drehachse ist senkrecht
zum Stab gerichtet und verläuft durch
ein Ende des Stabes. Mit welcher Tou-
renzahl muß der Stab rotieren, damit
in ihm eine Induktionsspannung
tZj = 0,628 V induziert wird?

112. Ein Stabmagnet, durch dessen End-
querschnitt ein Induktionsfluß der
Stärke 0 = 0,0015 Wb tritt, dreht sich
um eine senkrechte Achse, und zwar so,
daß der Induktionsfluß eine Spule mit
N = 10000 Windungen schneidet
(Bild 68). Eine halbe Umdrehung voll-
führt der Stabmagnet innerhalb 0,02 s.
Bestimmen Sie den Durchschnittswert
der in der Spule induzierten Induktions-
spannung.

Magnetfeld, dessen Feldlinien senk-
recht auf der Leiterebene stehen. Die
Induktion des Magnetfeldes nimmt
linear mit der Zeit ab. Zur Zeit t = 0
hat die Induktion den Wert B = Bo ,
zur Zeit t = ist B = 0 . Welche Span-
nung wird in dem Leiter induziert?

116. Ein 30 cm langer, gerader Leiter bewegt
sich mit einer Geschwindigkeit v =
= 8 m s -1  senkrecht zur Richtung
eines homogenen Magnetfeldes der
Induktion B = 0,55 T. Welche Span-
nung wird in dem Leiter induziert?

117. Eine rechteckige Leiterwindung mit den
Abmessungen a = 25 cm, b = 30 cm
rotiert um eine durch die Mitten der
langen Seiten gehende Achse, die in
Bild 69 senkrecht zur Richtung eines

113. Ein Elektromagnet mit N = 1000 Win-
dungen wird durch einen Strom I =
= 0,5 A gespeist. Der Widerstand der
Wicklung hat den Wert R = 10 ß. Die
magnetische Induktion im Eisenkern
ist B = 1,2 T. Der Kern hat einen
Querschnitt A = 100 cm2 . Wie groß ist
die durch Selbstinduktion hervorgeru-
fene Spannung, wenn der Strom für eine
Zeit von 0,01 s unterbrochen wird?

114. Eine Spule hat die Induktivität L =
= 0,06 H. Ermitteln Sie die durch
Selbstinduktion hervorgerufene Induk-
tionsspannung für den Fall einer Strom-
änderung, wobei der Strom innerhalb 1 s
um 1 1 000 A ansteigt.

115. Ein kreisförmiger Leiter mit dem Ra-
dius r befindet sich in Ruhe in einem

homogenen Magnetfeldes orientiert ist,
mit einer Tourenzahl n = 1200 min -1  .
Die Feldstärke hat den Wert H =
= 478000 A/m. Bestimmen Sie den
zeitlichen Mittelwert der dabei in der
Windung induzierten Spannung.

118. Wie groß ist die Kraft, mit der ein Anker
an den Polen eines Hufeisenmagneten
festgehalten wird, dessen einer Pol eine
Fläche A = 0,01 m2 hat, wenn die
magnetische Induktion im Spalt zwi-
schen Polen und Anker den Wert B =
= 1,2 Wb m~ 2 aufweist?

119. Stellen Sie eine Formel auf, aus der die
Induktivität einer Ringspule von recht-
eckigem Querschnitt hervorgeht, die
N Windungen hat. Die Spule entspricht
der in Bild 59 dargestellten.
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1.4. Wechselstrom und elektrische Schwingungen

Die Entstehung der induzierten elektrischen Wechselspannung verdeutlichen wir uns
gewöhnlich an Hand einer einfachen Vorrichtung, in der sich ein rechteckiger, ebener
Leiter mit dem Flächeninhalt A mit konstanter Winkelgeschwindigkeit co in einem
Magnetfeld der Induktion B dreht. Er rotiert um eine Achse (Bild 70), welche die
Mittelpunkte seiner gegenüberliegenden Seiten verbindet
und senkrecht zur Richtung der magnetischen Induktion
orientiert ist.
Für den Momentanwert der elektrischen Wechselspannung
U, die in einem derartigen Rahmen induziert wird, gilt
die Beziehung

e

U — Uo sin cot Bild 70

(co Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Rahmens, zugleich auch die Kreisfrequenz
der induzierten Spannung, Uo Höchstwert der induzierten Spannung). Der Höchst-
wert ist definiert durch

Uo = &co,

wobei 0 wiederum den Höchstwert des magnetischen Induktionsflusses darstellt, der
durch die Fläche des Rahmens tritt, also 0 = BÄ. Der Momentanwert des elektrischen
Stromes 7, der in einem Leiter durch die elektrische Wechselspannung hervorgerufen
wird, ist durch

I = IQ sin (a>t — 9?)

gegeben. Dabei ist mit dem Symbol 9? die Phasenverschiebung zwischen der Spannung
und dem Strom ausgedrückt. Sie hängt von der Art des Stromverbrauchers (d. h. der
Belastung) ab.
Die Leistung des harmonischen Wechselstroms P ist durch

P = UI cos 9?

gegeben (U Effektivwert der Spannung an den Leiterenden, I Effektivwert des durch
den Leiter fließenden Stromes, cos 99 Leistungsfaktor des Stromverbrauchers, d. h.
der Cosinus der Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom).
Den Effektivwert  der Spannung U bzw. des Stromes / berechnen wir aus den jeweiligen
Höchstwerten UQ bzw. Zo gemäß folgender Beziehung:

0 .

V2  ’

eff
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Die Leiterspannung Us eines Dreiphasenstroms berechnen wir aus der Phasen-
spannung U f bei der Sternschaltung gemäß der Beziehung

Us = U f V3.

Die entsprechenden Stromwerte erfüllen bei dieser Schaltung die Beziehung

Dagegen gelten bei der Dreieckschaltung die Beziehungen

U,=  U f ; I s = I f 41.

Für die Leistung des Dreiphasenstroms gilt ohne Bezugnahme auf die Art der Schal-
tung eines Stromverbrauchers die Beziehung

P = V3 Us I s cos(p.

(U s und I s Effektivwerte der Leiterspannung und des verketteten Stromes, cos<p
Leistungsfaktor des jeweiligen Stromverbrauchers).
Da wir den Momentanwert der induzierten elektrischen Spannung

U = Uo sin (ot

durch einen Komplexausdruck

£7* = Uo cos tot + i Uo sin a>t

ersetzen und somit in der GAUSSschen Zahlenebene ausdrücken können, ist es möglich,
den Wert der induzierten Spannung als rotierenden Zeiger darzustellen. Das trifft für
alle harmonisch veränderlichen Größen gleichermaßen zu, ohne Rücksicht darauf,
ob sie einer Sinus- oder Cosinusfunktion folgen. Aus diesen Erwägungen heraus wurde
die grafische Darstellung der harmonisch veränderlichen Größen entwickelt, deren
wichtige Regeln wir im folgenden Beispiel veranschaulichen wollen.
Wir haben den Wechselstrom

I = I o sin (cot + (p).

Man kann ihn durch einen Zeiger darstellen, der als Vektor in der komplexen Zahlen-
ebene aufgefaßt werden kann, dessen Absolutbetrag den konstanten Wert I o hat, der
zur Zeit t '  = 0 in bezug auf die horizontale Achse eine Neigung unter dem Winkel 99
(Phasenverschiebung) hat und mit der Winkelgeschwindigkeit o> um eine Achse ro-
tiert, die senkrecht zur Zeichenebene durch den Anfangspunkt 0 verläuft. Wir be-
trachten dabei die Umlaufrichtung entgegen dem Uhrzeigersinn als die positive. Der

7 Hajko, Elektrik
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Momentanwert des Stromes ist dann zu einem bestimmten Augenblick gleich der
Projektion des rotierenden Zeigers auf die Vertikale (Bild 71).
Der Momentanwert der Spannung

U = Uo sin cot

wird zur Zeit t = 0 als Zeiger der konstanten Größe ü 0 in Richtung einer horizontalen
Achse dargestellt. Auch der Zeiger w*  rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit co, wo-
bei Z*  bezüglich ü* denselben konstanten Wert der Phasenverschiebung beibehält.

I o
 s

in
 (

a>
t+

pg
>

)

Komplexe Ausdrücke addieren wir, indem wir gesondert ihre jeweils reellen und
imaginären Bestandteile addieren. Der resultierende komplexe Ausdruck hat daher
einen Realteil, der sich aus den reellen Komponenten, und einen Imaginärteil, der sich
aus den imaginären Komponenten zusammensetzt. Deshalb erhalten wir den resul-
tierenden Zeiger Z* aus zwei rotierenden Zeigern Z* und Z 2 in einem gegebenen
Augenblick durch die Addition beider Zeiger wie bei gewöhnlichen Vektoren
(Bild 72):

z* = zt + Z*=  Z l x  + j Z l y  + Z 2x + j z 2y = (Z l x  + Z 2x) +

+ j + 2y)-

Wenn die Wechselspannung

U = Uo sin cot

einem Reihenstromkreis mit dem ohmschen Widerstand R, der Induktivität L und
der Kapazität C zugeleitet wird, dann fließt in diesem ein Strom vom Höchstwert

/ / i V
R 2 +[coL  -------- )

V \ coC /
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wobei der Strom gegenüber der Spannung um einen Phasenwinkel (p verzögert ist,
der sich aus der Beziehung ergibt

T 1
coL --------

coC
tano? = -------------

R

Der Momentanwert des Stromes, der durch einen so aufgebauten Stromkreis fließt,
folgt der Beziehung

I = I o sin (cot — <p) = — — - (sin cot — cp) =
/ / IV
R 2 +(  coL - — )

V \ coC J
UQ . , '= sm (cot — cp) .

Die Größe

Z = R 2 + ( a>L - — )
V \ (oCj

bezeichnen wir als die Impedanz (den Scheinwiderstand) des Kreises. Wenn sich aber
in einem Stromkreis nur der ohmsche Widerstand R befindet, d. h., L = 0 ,  C -> oo,
dann ist

Z = R, q> = 0°, I = — sincoZ.
, 7?

Für den Fall, daß der Stromkreis nur die Induktivität L enthält, d. h., R = 0 ,

I =*  Uo coC sin (cot + 99).

In Bild 73 sind die Spannungszeiger (Spannungsabfälle) für die Größen R, L und C,
also Ur, U* und U* (gestrichelt) grafisch dargestellt, desgleichen die Zeiger der
7*
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Klemmenspannungen Ur',  U*' und U*' (ausgezogene Linien), die für die Über-
windung der angegebenen Widerstände erforderlich werden.
Nach dem in Bild 73 angedeuteten Dreieck erfüllen demnach die Impedanz des
Stromkreises sowie der Tangens der resultierenden Phasenverschiebung die folgenden
Beziehungen:

/ 1 \ 2 / / 1 \ 2

Z 2! 2 = I 2 R 2 + I 2 lcoL - — ]  , Z=  R 2 + lcoL  -------- ) ,
\ coC J v \ coC J

T 
1 A T 1

/ (oL -------- ) coL -------
\ ft)C J coC

tan (p = — -------------— = ------------- .
IR R

Wenn durch einen Stromkreis, der aus einer Spule mit der Induktivität L, einem
Kondensator mit der Kapazität C und einem ohmschen Widerstand R, alle in Serie
geschaltet, besteht, ein Strom der Kreisfrequenz co r fließt, welche die Bedingung
erfüllt

ojt L -----— = 0, d. h., coT = — ,
" r C y/LC

dann bedeutet das, daß im Serienstromkreis Resonanz eintritt, und wir bezeichnen cor

als die sog. Resonanzfrequenz. Der dabei im Serienstromkreis fließende Strom stellt
ein Maximum dar und folgt der Beziehung

Der Widerstand des gesamten Stromkreises ist in diesem Fall gleich dem ohmschen.
In einem Transformator  bestehen zwischen den Stromstärken, den Spannungen und
den Windungszahlen von Primär- und Sekundärwicklung (Zi , C7i , bzw. I 2 , U2 , N2 )
die folgenden Beziehungen:

U. _ I 2 _
U2 f n 2 ’

Für die Periodendauer T einer elektrischen Schwingung in einem Oszillatorkreis, der
aus dem ohmschen Widerstand R, der Induktivität L und der Kapazität C besteht,
gilt die Beziehung

_ 2tc
T = -

/1  ____
V LC 47?
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Wenn der ohmsche Widerstand so klein ist, daß er gegenüber dem kapazitiven bzw.
induktiven vernachlässigt werden kann, läßt sich die Periodendauer bzw. Frequenz
der Schwingung gemäß der Beziehung

To = 2tu >/ LC bzw. n 0 = -----\ __
2nVLC

ausdrücken.

B Beispiele

83. Ein Drahtrahmen vom Flächeninhalt A = 100 cm2 rotiert nach Bild 74 in einem
homogenen Magnetfeld mit der Induktion B = 0,05 Wb m -2  so, daß er in einer Se-
kunde f = 300 Umdrehungen ausführt. Bestimmen Sie die in dem Drahtrahmen indu-
zierte elektrische Spannung bei den Winkelstellungen <p = 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°,
270 Q , 315° und 360°.

Lösung

Der Induktionsfluß, der in einem
bestimmten Augenblick durch
die Windungsfläche tritt, ist durch
die Beziehung

0 = B dA = BA cos cot

gegeben, wobei cd die Winkelge-
schwindigkeit des rotierenden
Rahmens bedeutet.
Entsprechend dem Induktionsgesetz können wir aber für die induzierte Spannung auch
schreiben

d0
Ui - - - --— = BA cd sin cot.

dz

Da cd = 2nn und cot = cp ist, ergibt sich

Ui = 2tt nBA sin cp ,

und nach Einsetzen der gegebenen Werte erhalten wir

U = 27t . 300 s- 1 • 0,05 Vs m" 2 • 100 • 10’ 4 m2 sin cp = 0,942 V sin cp.
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Wenn wir für den Winkel 9? die jeweils vorgegebene Gradzahl einsetzen, erhalten wir die
gesuchten Induktionsspannungen zu

UiQ = 0,942 sin 0° =0V;
C/i45 = 0,942 sin 45° = 0,667 V;
tf i 90  = 0,942 sin 90° = 0,942 V;
CA135  = 0,942 sin 135° = 0,667 V;
t/ i l 80  = 0,942 sin 180° = 0V;

t/1225 = 0,942 sin 225° = -0,667 V;
t/ 1270 = 0,942 sin 270° = -0,942 V;
171315 = 0,942 sin 315° = -0,667 V;
tfi36o = 0,942 sin 360° = 0 V.

84. In einer kurzen Spule der Querschnittsfläche A = 0,5 in 2 und einer Windungszahl
N = 60 wird durch ein harmonisch veränderliches Magnetfeld der Frequenz f = 10 6 s -1

eine Induktionsspannung mit dem Höchstwert U i 0  = 30 mV induziert. Wie groß ist der
Maximalwert der magnetischen Induktion im Mittelpunkt der Spule?

Lösung

Für die induzierte Wechselspannung, die in einem Feld mit dem Gesamtinduktionsfluß
(Höchstwert 0 gm) bei der Kreisfrequenz cd induziert wird, gilt

Ui = sin cot = Uiq sin cor,
wobei

U i 0  = 0 gmco = &mN2nf

die Amplitude dieser Wechselspannung darstellt. Dabei wird der Höchstwert des ge-
samten Induktionsflusses mit Hilfe der Windungszahl N und des für eine einzige Win-
dung möglichen Maximalflusses ausgedrückt, also

gm •

Aus der Gleichung für die Amplitude der induzierten Wechselspannung können wir 0 m

berechnen
U i 0

2nfN ‘
0

Damit sind wir in der Lage, den gesuchten Maximalwert der magnetischen Induktion zu
berechnen. Dieser ist

Bm = = = _____3 ° -  10 ~ 3V _____ = 1 59 • IO- Wb m- ,
A 2nfNA 2k • 10 6 s -1  • 60 • 0,5 m2 -------------------------

85. In einem Trafokern entsteht unter der Wirkung eines in der Primärspule fließenden
elektrischen Stromes ein Induktionsfluß mit dem Maximalwert = 2 • 10" 3 Wb. Wie
groß ist der in der Sekundärspule mit N = 100 Windungen induzierte Effektivwert der
Induktionsspannung, wenn sich der Induktionsfluß mit einer Frequenz von f — 50 s -1

ändert?
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Lösung

Für den Maximalwert der Induktionsspannung, die in N Windungen bei der Frequenz f
und einem Maximalwert des Induktionsflusses 0 m induziert wird, haben wir in Bei-
spiel 84 eine Beziehung abgeleitet:

Daraus ergibt sich der Effektivwert der induzierten Spannung zu

U,tt = s»4,44/0 mlV=  4,44 -50 s -1  -2- 10“ 3 Vs • 100 = 44,4 V .
V2 <2 - - -

86. Berechnen Sie die von einem Wechselstrom I = I o sin a>t in einem Leiter mit dem
ohmschen Widerstand R während der Dauer einer Periode T verrichtete Arbeit.

Lösung

Für die Leistung eines Gleichstroms gilt

P' = UI,

wobei U die Spannung und I den Strom bedeutet. Da sich beim Wechselstrom sowohl
Stromstärke als auch Spannung periodisch gemäß einer Sinusfunktion ändern, ist der
Momentanwert der Leistung durch die Beziehung

P' = Uo sin cot • I o sin cot = UQI 0 sin 2 cot = RIq sin2 cot

gegeben, denn die Spannung und der Strom sind bei rein ohmscher Belastung nicht
phasenverschoben und außerdem ist U° = RI 0 . Die Durchschnittsleistung P des
Wechselstroms ist der mittlere Wert der
während einer ganzen Periode veränder- pA

liehen Leistung. Deshalb können wir -
unter Verwendung der in Bild 75 einge-
tragenen Symbole - für die Durchschnitts- ~
leistung schreiben p

Bild 75

wobei / eff  = - =- den Effektivwert des Stromes darstellt, dessen Maximalwert selbst mit
" V2

I o angegeben ist.
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Die während einer ganzen Periode T verrichtete Arbeit erhalten wir in Übereinstimmung
mit der Definition für die Arbeit als Produkt von Durchschnittsleistung und Periode,
also

W RI&T.

87. Ein Klingeltransformator liefert sekundärseitig bei einer Spannung U2 = 4 V einen
Strom I 2 = 200 mA. Welcher Strom Zi fließt in der Primärwicklung, wenn diese mit
einer Spannung U± = 220 V gespeist wird und wir eventuelle Trafo Verluste vernach-
lässigen können?

Lösung

Unter der Voraussetzung, daß Verluste vernachlässigt werden können, ist die Arbeit des
in der Zeitspanne t in der Primär- und in der Sekundärwicklung fließenden Stroms die
gleiche, also

UJS = U2 I 2 t .

Das ergibt

U2 4 V 0,8
A = l2 = 2 oo • 1 0- ’ A — = A = 0,0036 A .

88. Welchen Strom nimmt ein Wechselstrommotor auf, der bei einer Spannung U = 220 V
eine Leistung P = 2,2 kW liefert, wenn der Leistungsfaktor cos q> = 0,88 und der
Wirkungsgrad des Motors ?? = 0,89 beträgt?

Lösung

Für die Leistung des Wechselstroms gilt die Beziehung

Pi = UI cos (p.

Wir können also für den Wirkungsgrad schreiben

wobei die von der Maschine aufgenommene (input) und Po die von ihr abgegebene
(output) Leistung darstellt.
Für den gesuchten Wert der Stromstärke erhalten wir demnach die Beziehung

I = — P° = 2200 W = 1 2 77 A
rjU  cos <p 0,89 • 220 V • 0,88 —------- ’

89. Ein Kondensator mit der Kapazität C hat zur Zeit t = 0 das Potential Uo . Wir entladen
ihn über einen Widerstand P. Wie sieht der zeitliche Verlauf des Stromes aus?
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Lösung

Für die Behandlung des Stromkreises in Bild 76 verwenden wir das 2. KiRCHHOFFsche
Gesetz. Dabei ist die einzige Spannungsquelle unser Kondensator mit der Kapazität C,
der die Ladungsmenge Q enthält. Auf Grund des durch den Widerstand fließenden
Stromes I tritt am Widerstand R der ohmsche Spannungsabfall auf. Es ist deshalb

Uc = IR
oder

ß

Wir können diese Gleichung nach der Zeit ableiten und er-
halten

Bild 76
dß
dt

1 „ dZ „— - R— = 0 .
C dt

Da mit dem Symbol Q die auf den Kondensatorplatten enthaltene Ladung bezeichnet
ist, gilt

-4g=z
d/

und also

I „ dZ
— + *— = 0 .

cit

Die Lösung dieser Differentialgleichung lautet

Z = Ke  RC ,

wobei K die Integrationskonstante bedeutet.
Wir bestimmen sie unter Berücksichtigung der Bedingung, daß zu Beginn der Konden-
satorentladung, also nach Betätigen des Schalters S (Bild 76), der Kondensator noch
das Potential Uo besaß, so daß für die Zeit t — 0 gilt QIC = UQ . Wenn wir das in die
ursprüngliche Gleichung einsetzen, erhalten wir

Uo = IR = 0

t

Uo - RKe' = 0 ,

und für den Fall t = 0 erhalten wir

Uo -ÄK = 0 ,
d. h.,

Uo
R
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Damit ist der zeitliche Verlauf des Stroms im angegebenen Stromkreis durch folgende
Beziehung wiedergegeben :

I = - . e‘Rc = I oe "Kc .

90. Die Platten eines Kondensators der Kapazität C = 0,1 [xF sind auf eine bestimmte
Potentialdifferenz aufgeladen. In welcher Zeit entlädt sich der Kondensator auf die
Hälfte seines Anfangswertes, wenn die Platten durch einen hochohmigen Leiter mit dem
Widerstand R = 2 • 10 6 £1 verbunden werden?

Lösung

Für diesen Stromkreis gilt analog zum vorhergegangenen Beispiel die Beziehung

Da jedoch I = — dß/dz ist (ß bedeutet die Ladung auf den Platten des Kondensators,
deshalb ist das Vorzeichen negativ), kann man auch schreiben

Q dß dß 1
= d.h.» ß .C dz dz AG

Das ergibt nach einer Umformung

Ldr.
Q RC

Durch Integration dieser Gleichung erhalten wir die Beziehung

hiß = + l n  ß 0 .KL

Für die Zeitabhängigkeit der an den Elektroden vorhandenen Ladungen erhalten wir
t

ß=ßo e“ ,

wobei ß 0 die maximale Ladung bedeutet, das ist diejenige Ladungsmenge, die zur Zeit
Z = 0 auf den Elektroden sitzt. Für die in der Aufgabe gesuchte Zeit Z*, in der sich der
Kondensator um die Hälfte entlädt, gilt bezüglich der Ladung ß = ß 0 /2. Wirschreiben
deshalb

<k=ß o e" ,

1 - —~ RC
T -e  •

d. h.
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Also erhalten wir die gesuchte Zeit zu

t* = RC In 2 = 0,1 • 10- 6 F • 2 • 10 6 Q • 2,3 1g 2 = 0,14 s.

91. Wie verändert sich der Strom Z in einem Leiter mit dem Widerstand R und der Induk-
tivität L in der Zeit, wenn wir ihn an eine Quelle mit der konstanten Spannung U an-
schließen?

Lösung

Für die Berechnung des in Bild 77 dargestellten Stromkreises verwenden wir das
2. KiRCHHOFFSche Gesetz, wobei wir berücksichtigen, daß in der Spule durch die Ände-
rung des Stroms eine Spannung induziert wird, für die gilt

dZ
U - L dt -

Es wird also

U+U RI, U-L  - = RI,
dr

dZ
L — + RI — U== 0.

dr

Wenn wir von der letzten Gleichung die Ableitung nach der Zeit bilden, erhalten wir

L dt2 +R dt
= 0.

Dieser Typ der Differentialgleichungen hat die allgemeine Lösung

I = Ci + C2 e
a*f ,

wobei Ci und C2 Integrationskonstanten und «i  , a2 die Wurzeln der quadratischen
Gleichung

Loc2 + R<x + 0 = 0 )

sind. Für sie gilt

/°
ai ’ 2 = \ £ ’

“ L

Damit nimmt die Lösung die Form

- — t
I — C*i  4~ C2 e

an.




































































































































































































































































































































































