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Vorwort

Aus dem Vorwort des slowakischen Originals

Im vorliegenden Buch wird an Hand von gelGsten Beispielen und Aufgaben mit
Resultatangabe die Anwendung von Gesetzen und Rechenmethoden aus denjenigen
Bereichen der Physik erldutert, die den wesentlichen Inhalt der Kursvorlesung ,,Ex-
perimentalphysik‘‘ an Technischen Hochschulen ausmachen. Obwohl das Buch in
erster Linie als Lehrmittel fiir Studierende technischer Disziplinen gedacht ist, wird es
aber auch den an naturwissenschaftlichen Fakultiten immatrikulierten Horern der
ersten Studienjahre gute Dienste leisten. Es soll zur Verringerung der Schwierigkeiten
beitragen, denen die Studierenden bekanntermaBen bei der Anwendung physikalischer
Gesetze auf konkrete Beispiele begegnen.

Den einzelnen, in sich geschlossenen Teilen vorangestellt, falten wir jeweils in Form
einer Einleitung die Definitionen der physikalischen GréBen, Gesetze und Lehrsitze
zusammen, die sich auf den Lehrstoff des zugeordneten Teils beziehen, um dem Leser
bei der Bearbeitung der Beispiele die Moglichkeit zu geben, den Inhalt der erforder-
lichen GréBen und Beziehungen unmittelbar zu rekapitulieren, ohne dabei andere
Biicher konsultieren zu miissen. Dennoch besteht wohl kein Zweifel daran, dal vor
der Lektiire dieses Werkes oder parallel dazu das Studium eines Lehrbuchs der
Physik erfolgen muB.

Vorwort der deutschsprachigen Ausgabe

Die Physik ist eine der wichtigsten Grundwissenschaften fiir die Ausbildung und
Arbeit des Ingenieurs. Als eine fiir die moderne Technik wesensbestimmende Natur-
wissenschaft durchlduft sie — zusammen mit der von ihr erfaiten und durchsetzten
Technik —~ einen tiefgreifenden und komplizierten Entwicklungsprozef3. 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,
benétigt in hohem Mafe die Fahigkeit, allgemeine Erkenntnisse und Prinzipien von
Fall zu Fall auf ganz konkrete Sachverhalte anwenden zu konnen. Erfahrungsgemas
aber bereitet gerade diese Aufgabe dem Studierenden und nicht minder dem jungen
Absolventen technischer und naturwissenschaftlicher Fakultdten besondere Schwierig-
keiten, wihrend die allgemeinen Prinzipien an sich, in ihrer naturgesetzlich fixierten
Allgemeingiiltigkeit, durchweg zum liickenlos reproduzierbaren Wissensinhalt ge-
“hoéren.

Die vorliegende Sammlung von Beispiclen und Aufgaben erscheint geeignet, wesent-
lich zur Behebung dieser Schwierigkeit, allgemeine Prinzipien konkret anwenden zu
konnen, beizutragen. Vom Studierenden in Verbindung mit einem Lehrbuch und der
Vorlesung benutzt, sollen die Biicher ,,Physik in Beispielen** Mittler und Wegweiser
zwischen den ,,reinen Ho6hen‘* der Theorie und den miihsam, aber unumginglich
notwendig zu beherrschenden Ebenen der wissenschaftlichen Praxis sein.
Der deutschsprachigen Ausgabe liegt die 2. Auflage des slowakischen Originals zu-
grunde. Entsprechend den IUPAP-Regeln wurden gegeniiber dem Original Ande-
rungen der GréBen und Einheiten vorgenommen. Fir die neue Ausgabe wurden alle
Rechnungen weitestgehend auf SI-Einheiten umgestellt, deren umfassende Anwen-
dung sich mehr und mehr durchsetzt. Als SI-fremde Einheit wurde nur das in der
Atomphysik zuldssige Elektronvolt beibehalten. Die zu den einzelnen Aufgaben an-
gegebenen Resultate entsprechen von Fall zu Fall den mit Schul-Logarithmentafeln
oder Rechenstab erzielbaren Genauigkeitsanspriichen. Lediglich einige Beispiele und
Aufgaben der Abschnitte 4. und 3. 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 Beitriige zu den Gebieten
Quantentheorie und Relativitidtstheorie erginzt, die von Herrn Prof. Dr. HEINZ
ScHILLING verfafit wurden.

Einem vielfach geduBerten Wunsch entsprechend, wurde die bisherige einbédndige
Ausgabe in zwei selbstindige Teile zerlegt. Der Band ,,Elektrik — Optik — Quanten-
theorie* enthilt die Abschnitte 3. bis 7. der fritheren Fassung. Die vorhergehenden
Abschnitte erscheinen unter dem Titel ,,Mechanik und Warmelehre** unabhéngig
von diesem Buch in einem weiteren Band.

Bearbeiter und Verlag
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1. Elektrische und magnetische Vorgdnge

1.1. Elektrostatik

GemiB dem Coulombschen Gesetz wirkt eine Punktladung O, auf eine Punktladung Q,
mit der Kraft
P L 0.0

4dne 3

4 .
1,25

71, ist der Ortsvektor der Ladung Q, beziiglich Q,, r der Abstand zwischen beiden
Ladungen und ¢ die Dielektrizititskonstante des Mittels, in dem sich die Ladungen be-
finden. Man kann ein der Form ¢ = gy, ausdriicken, wobeie, = 8,854-10-*2 AsV-Im-?
als elektrische Feldkonstante (bisher auch Influenzkonstante genannt) und e, als
Dielektrizititszahl bezeichnet wird. Fiir das Vakuum gilt e, = 1.

Unter der elektrischen Feldstirke 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

7 ist der Ortsvektor des Punktes, in dem die Feldstirke in bezug auf den Punkt
herrscht, der die Ladung enthilt. In der Umgebung einer groferen Zahl von Punkt-
ladungen Q, @,, ... herrscht eine Feldstirke, die wir nach der Beziehung

berechnen, d.h. als die Vektorsumme der elektrostatischen Feldstdrken, die im
gegebenen Punkt die einzelnen Ladungen jeweils selbst fiir sich erzeugen wiirden.

o]



10 1. Elektrische und magnetische Vorginge

Im Falle, daB die Ladung innerhalb eines bestimmten Volumens kontinuierlich ver-
teilt ist, kann die Stidrke des elektrostatischen Feldes in der Umgebung durch

o L
-4 Tege,r?

angegeben werden, in der ¢ die Volumendichte der Ladung, dr das Volumenelement
und 7 den Ortsvektor desjenigen Punktes bedeutet, in dem E, bezogen auf das be-
trachtete Volumenelement, gemessen werden soll. Dabei erfalt die Integration das
gesamte Volumen, in dem sich die elektrische Ladung befindet.

Wenn die elektrische Ladung auf der Oberfliche eines leitenden K&rpers mit einer
Flachendichte o verteilt ist, dann ist die Stdrke des von dieser Ladung erzeugten elek-
trischen Feldes durch

= 1 f odA P
4 e r3
gegeben, in der d4 das Fliachenelement der Leiteroberfliche und 7 der Ortsvektor des
Punktes, in dem die Feldstirke E herrscht, beziiglich des Flichenelements d4 ist.
Die Arbeit, welche die Krifte 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=W,—W,

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

r; und r, kennzeichnen den Anfangs- bzw. Endpunk‘t der von der Ladung Q' zuriick-
gelegten Wegstrecke, bezogen auf den Ort der Ladung Q.

Die potentielle Energie einer Ladung Q' im elektrischen Feld einer Ladung Q wird
auf unendliche Entfernung bezogen und betrégt

w1 22

dme F

>

(r Abstand zwischen den Ladungen Q und Q).
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.,

v-2.

Ql
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

(r Abstand des Punktes, in dem das Potential bestimmt wird, von der Ladung Q).
Wenn das elektrostatische Feld durch eine groflere Anzahl von Ladungen @4, Q,, ...,
0, erzeugt wird, so gilt fiir das absolute Potential in einem bestimmten Punkt des
Feldes:

(r, Abstand des Punktes, in dem das Potential bestimmt wird, von der Ladung Q;).
Wenn die die Quelle des elektrostatischen Feldes bildende Ladung in einem bestimm-
ten Volumen mit der Volumendichte g bzw. auf einer bestimmten Oberfliche mit der
Fldchendichte ¢ kontinuierlich verteilt ist, kénnen wir fiir das absolute Potential in
einem bestimmten Punkt des elektrostatischen Feldes schreiben

UZdet
4 ey
szadA.

4 ey

Die Gesamtheit aller Purikte, die im elektrischen Feld durch das gleiche Potential
ausgezeichnet sind, liegt auf einer Flache, die wir als Aquipotentialfiiche bezeichnen.

Fiir den Zusammenhang zwischen Potential und Feldstdrke gilt im elektrostatischen
Feld die Beziehung

E= -grad U = —(

bzw.

I+ —j+—kj.

O_U- oU oU »
0x oy 0z

Da weiterhin

dU = grad Ud# = —EdF

ist, kann man das Potential in einem Punkt des Feldes mit dem Ortsvektor 7, in dem
die Feldstirke den Wert £ hat, in bezug auf einen Punkt mit dem Ortsvektor 7, gemib
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folgender Beziehung ausdriicken:

Unter dem elektrischen KraftfluB ¥ eines elektrostatischen Feldes der Stirke E durch
eine in sich geschlossene Fliche der GrofBle A verstehen wir den Ansatz

&U:fﬁd?i,

wobei d4 den Normalenvektor des zugehorigen Flachenelements dA4 bedeutet.
Gemil dem Lehrsatz von GauB-Ostrogradski ist der KraftfluB ¥ eines elektrostati-
schen Feldes durch eine geschlossene Flache gleich dem Quotienten aus der im Innern
der Flache enthaltenen Elektrizititsmenge Q und der Dielektrizitdtskonstante ¢ des
Mediums, in dem das Feld erzeugt wurde, d. h., 4

w2

&

Die Starke eines elektrostatischen Feldes in der N&he der Oberfliche eines Leiters
konnen wir gemaB dem Coulombschen Gesetz als Quotient aus der Fliachendichte o der
Ladung im gegebenen Punkt der Leiteroberfliche und der Dielektrizititskonstante &
des den Leiter umgebenden Mediums bestimmen zu

E=2=
g Eo&;

Die Giiltigkeit des CouLomBschen Gesetzes kann man mit Hilfe des Lehrsatzes von
GAUSS-OSTROGRADSKI nachweisen. Mit seiner Hilfe 14Bt sich weiterhin zeigen, daB
das elektrostatische Feld in der Umgebung einer Ladung, die das Volumen einer Kugel
homogen ausfiillt, genau das gleiche ist wie in der Umgebung einer elektrischen
Punktladung gleicher Stiarke, die in ihrem Mittelpunkt liegt. Analog verh&lt es sich
mit dem elektrostatischen Feld in der Umgebung eines Kugelleiters, dessen Ladung
sich gleichmdBig iiber seine Oberfliche verteilt.

Die Verschiebungsdichte D hiangt mit der Stirke des elektrostatischen Feldes E
durch die Bezichung ‘

D =¢F = (e + %) E = eoe,E

zusammen, in der x die elektrische Suszeptibilitit bedeutet.
Unter der elektrischen Kapazitit Ceines einzelnen Leiters verstehen wir den Quotienten
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aus der Gesamtladung Q und dem Potential U des Leiters, also

definiert, worin Q die Ladung auf einer Elektrode des Kondensators und U das Po-
tential dieser Elektrode beziiglich der anderen Elektrode des Kondensators darstelit.
Bei der Parallelschaltung von Kondensatoren der Kapazititen C,, C,, ..., C, finden
wir die resultierende Kapazitidt C als Summe der Kapazititen, d. h.,

C=C1+C2+--'+C,,=ZC;.

Fiir die resultierende Kapazitit C einer Batterie in Serie geschalteter Kondensatoren
gilt die Beziehung

1 1 1 1 =1
— =t — 4 o+ =5y —,
C C1 Cz C" i=1 Ci
d. h,
C= !
|
i=1 Ci

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

W=iCU2
2

(C absolute Kapazitit des Leiters bzw. Kondensators, U das absolute Potential des
Leiters bzw. das Potential einer Kondensatorplatte beziiglich einer anderen).
Unter der Energiedichte in einem elektrostatischen Feld verstehen wir die Energie, die
auf eine Volumeneinheit des Mediums, in dem das Feld besteht, entfillt, Fiir einen
aus zwei Platten der GroBe A4 bestehenden Plattenkondensator, dessen Platten von-
einander den Abstand d haben, gilt

W eE?

Qe = — =

Ad 2
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Es 148t sich nachweisen, dal3 dieser Ausdruck fiir die Dichte der elektrostatischen
Feldenergie nicht nur fiir das homogene Feld, sondern auch fiir jedes andere
inhomogene Feld gilt.

B Beispiele

© 1. Zwei gleich groBe Kiigelchen tragen die elektrischen Ladungen Q; =24 -10-% C und
Q, = —18-10"%C.
a) Mit welcher Kraft ziechen sich die beiden Kugeln bei 6 cm Abstand im' Vakuum an?
b) Mit welcher Kraft wiirden sie sich bei gleichem Abstand abstoBen, wenn sie vorher
miteinander in Berithrung gebracht worden wiren?

Losung

a) Entsprechend dem CourLomBschen Gesetz konnen wir schreiben

1 00, 24-10-6C-18-10-5 C B

" dmey r? 4m-8,854-10"2AsV-1m-10,062m?
2,4-1,8-10°

=27 > "~ VAsm-!' = 1,078 10 N.

4= 885436 o TR

b) Bei der Beriihrung wiirden sich die beiden Ladungen ausgleichen, so daB die auf beide
Kugeln entfallende Gesamtladung sich zu

01,=24-100°C —18-100°C=6-10"°C

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

Q1 =0, = +3-10"°C.
Demzufolge betrdgt die Kraft, mit der sich beide Kugeln im Abstand » = 6 cm ab-

stof3en,
.10-6C -3 - 10-6
_ 1 Q1Q2= 3:10-C-3-10-¢C — 2246N.
4reg 1?2 4 - 8,854-10712 AsV-*m™* 0,06° m* ————
2. Zwei positive Ladungen der GréBe Q und 4Q wurden im qQ qQ 44

Abstand / fest angeordnet. Auf der Verbindungslinie beider -&- *é—“ ==
Ladungen soll eine dritte Ladung Q" so angeordnet werden, -l / ]
daB auf sie keine Krifte ausgeiibt werden. An welcher Stelle ,
zwischen Q und 40 muB ihr Ort sein? ) Bild 1

Losung

Die im Beispiel angegebene Bedingung wird erfiillt, wenn die Krifte, mit denen die
beiden Ladungen Q und 4Q auf die Ladung Q’ einwirken, von gleicher Grofe und ent-
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gegengesetzter Richtung sind. Gemif Bild 90 k6nnen wir schreiben

00’ (Y

dmex? dme(l— x)2°

d. h,
1 4

2 d—x?7
Nach einer Umformung erhalten wir die quadratische Gleichung
3x2+2x —2=0
mit den Losungen
1
—2 g Jar+12r 3

b 6 Nt

Da uns der zwischen beiden Ladungen liegende Punkt interessiert, verwenden wir die
Losung x; = //3. Somit befindet sich der Punkt, in dem auf die Ladung Q" keine Kriifte

ausgeiibt werden, in !/; des Abstands beider Ladungen, gemessen von der kleineren
Ladung aus.

. Zwei Kugeln mit gleichen elektrischen Ladungen und je
5-10-% kg Masse werden im Vakuum an einem Punkt mit
zwei Fdden von je 1 m Lénge befestigt. Durch gegenseitige
AbstoBung entfernen sie sich voneinander auf einen Abstand
r = 4 cm. Wie gro8 sind ihre Ladungen?

Losung

Fiir eine in der Ruhelage befindliche Kugel hat die Resultie-
rende F', aus der elektrischen Kraft Fund dem Gewicht der
Kugel G die Richtung der Aufhingung. Die resultierende
Kraft wird durch die Gegenwirkung der Aufhingung F;
kompensiert. Aus Bild 2 finden wir

AN Lo
5 2em 7 2em

3

F .
N Bild 2
me =3

Gleichzeitig kénnen wir bei nur kleinem Winkel ¢ schreiben

r

2/

NIN'\

tan @ & singp =
und somit

rF_r
G 2
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Entsprechend dem CouLomBschen Gesetz ist die Kraft F definiert zu

‘ 1 Q0

F=
4req 12 7 .

und so ergibt sich

Damit erhalten wir fiir die Ladung einer Kugel
3
Q = A/ % drne G =

0,04> m?
= N/ﬁ4 +3,14-8,854- 10712 AsV-*m=: 0,5 - 981 - 10-° N =

= 4,177 -10~° C.

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

Losung

Die Gesamtdarstellung des Falles sehen wir in Bild 3. Auf
eine Ladung e im Punkt / wirken die Ladungen der
Punkte 2, 3 und 4 mit den Kriften 7, F; und F,. Die re-
sultierende Kraft F, mit der diese drei Ladungen auf die
eine Ladung im Punkt 7 wirken,ist durch die Vektorsum-
me der drei angegebenen Krifte bestimmt. Dieim Zentrum
des Quadrats, im Punkt 5 anzuordnende Ladung soll so ¢
beschaffen sein, daB3 durch sie das gesamte System der La-  Bjld 3
dungen im Gleichgewicht ist. Sie mufl also gegeniiber

den Ladungen in den Punkten 7 bis 4 entgegengesetztes Vorzeichen haben: Sie mufl
weiter groB genug sein, damit die Kraft F, mit der sie auf die Ladung im Punkt 7 ein-
wirkt, von gleicher Grofle — jedoch bei umgekehrtem Vorzeichen — ist wie die Resultie-
rende F. Wir konnen also schreiben

|Fs| = |F].

Bei Benutzung der in Bild 92 vorgenommenen Bezeichnungen konnen wir die vor-
stehende Gleichung auf die Form bringen

F' + F3 = Fs, ¢y

wobei F' =+/F 2 + F% die Resultierende der Krifte F, und F, bedeutet. GemiB dem
CouLomaschen Gesetz ist
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F . . e
2Tt T Unea®
F/=\/F2+F2 — € '\/5
2 ¢ 4rea®

Weiterhin konnen wir nach dem CouLoMBschen Gesetz schreiben

e? et eQ eQ

(2T ()T T
2

F3=

Fs =
V2

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

e? \/E e2 . eQ

4req? 8mea? 2neq

2

woraus fiir den absoluten Wert der Ladung Q, die, wie bereits erldutert, umgekehrtes
Vorzeichen gegeniiber den Ladungen e, _ 4 haben muB, folgt:

0=2(1+2v2).

Die gleiche Erwédgung gilt natiirlich fiir jede andere Ladung der GréBe e in den Eck-
punkten des vorgegebenen Quadrats.

5. Wie grof} ist die elektrische Feldstirke in einem Punkt (Bild 4), der mitten zwischen
zwei elektrischen Ladungen Q; = +50 uC und Q, = +70 ¢C liegt, die voneinander
einen Abstand » = 0,2 m haben? Die Ladungen befinden sich vollstindig in Petroleum
mit der Dielektrizititszahl e, = 2.

e y

Losung
Die resultierende Feldstirke E in der Mitte zwischen bei- P R {5’ L
den I:adunggn ist gleich der Summe der beiden Feldstir- r
ken E; und E,, mit der die beiden Ladungen am gegebenen d
Ort wirken. Es ist also Bild 4

E= E, + Ez,
d. h,

= 1 O 1 Q. ,

E= —_ — P2,

4r2ey 13 ot 4m2e 13 C
¥

wobei ry = r; = 5= 0,1 m und 7y = —r4i, 7, = r,l ist, wenn i den Einheitsvektor in

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

L1 0 0.
E_47r280( _+_2>Z’

r ra

2 Hajko, Elektrik
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. woraus fiir den absoluten Betrag der Feldstédrke folgt

1 (_Qi _ &) -
4n2eq \ 12 r}

_ 1 70-10-C  50-10-°¢ C) _

T 8m-8,854-1012AsV-im-1\ 0,12m? 0,12m? |

20-10-¢

— -1 . 106 -1

87 8854 1012102 Vm 8,988 IO‘Vm .
Die Feldstiarke hat die Richtung des Einheitsvektors .
6. Bestimmen Sie in einem im Vakuum gelegenen Punkt A4 die Stédrke eines elektrostatischen

Feldes, das durch die beiden elektrischen Punktladungen Q; = —4-10-7 C und
Q, = 5-10"7 C erzeugt wird (Bild 5); r; = 0,4m, ¥, = 0,3m, » =0,5m.

Losung

Fiir die Gesamtstirke des elektrostatischen Feldes im Punkt 4
konnen wir schreiben

E=E, +E,.
Hierbei sind E; und E, die Beitrige der beiden Ladungen

zur Gesamtfeldstdrke. Nach Bild 94 konnen wir fiir den ab-
soluten Betrag der Gesamtfeldstirke schreiben Bild 5

E =/ E? + E} — 2EE; cos (180 — ¢).

o) r=50cm @

Da es moglich ist, den eingeschlossenen Winkel ¢ aus der Beziehung
r2=r}+r:—2rr,cos ¢
zu bestimmen, finden wir
1413 —r?  40% 4 30% — 507

oS =~ 24030 %
woraus sich der Winkel zu ¢ = 90° ergibt. Es ist demnach
E=./E? + EZ.
Der Feldanteil E; 148t sich errechnen zu
1 0 1 4-10°7 C
_—— = =22 -1
dree 2 4m-8854-10-2 AsV-m' 0,47 m? BTV m,
desgleichen der Anteil E, zu
1 1 5-10°7
= 2 107 ¢ = 49905V m-1!,

2" Une, 12 4n-8,854 1002 AsV-'m* 032m?
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Daraus ergibt sich E zu

E = \/224572 + 499052 Vm-! = 54725Vm-1,

. Berechnen Sie Potential und Stirke des elektrostatischen Feldes einer kreisfGrmigen

Leiterplatte vom Radius » = 0,1 m in einem nach Bild 6 zu messenden Abstand
r1 = 0,2 m fiir den Fall, daB3 die Platte eine Ladung der Stdrke Q = 1 uC aufweist und
daB sie sich im Vakuum befindet.

Losung

Da es sich hier um das Feld einer elektrischen La-
dung handelt, die gleichférmig auf der Oberfliche 4
eines Leiters verteilt ist, konnen wir das Potential T : BT —e
gemil dem Ansatz '

1
U = / odAd
4TC€0 ra
berechnen. Dabei bedeutet o die Flichendichte der Bild 6
Ladung, fiir die im vorliegenden Fall gilt

0
w2

Das Fldachenelement d A stellt hier einen Kreisring der Breite dx dar, so daf3 d4 =2rxdx
ist. Fiir das im Punkt A zu messende Potential kénnen wir also schreiben

o =

—5 2mx dx r
f e Q xdx
U= = ~ —
47T€o ¥a 27'{.'50}" J \/r% + x2

G WAt = s (VA + 7 —n).

Nach Einsetzen der Werte erhalten wir
10~ C .
T 278854 102 AsV-'m-1-0,1? m?
U =4,252-10*V.

27':8 r?

(/0,22 m? + 0,12 m* — 0,2m)

Die Feldstirke bestimmen wir mit Hilfe der Beziehung
L oU oU oU
By (2420, 20 8

Da die Feldstidrke im Punkt 4 nur eine Funkt1on der Verdanderlichen r; darstellt, konnen
wir auch schreiben

oU
E
OFy 0

E=-
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wobei 7, den Einheitsvektor in der in Bild 6 dargestellten Richtung bedeutet. Es wird
demnach
_ o) (1 2r, 1) :
2meor? \ 2 \/rz + 2 0
d. h.,
2o 0 r1
E*‘znsorz ( \/r2+r%)r05
E = 105 C ) 0,2m .
T 2r-8,854-10"12 AsV-'m-10,1? m? \/0’12 m? + 0,22 m? )r°’
E =1,897 105 7% Vm-'.
8. Bestimmen Sie das Potential und die Feldstiarke in der Umgebung eines kugelférmigen,

positiv geladenen Leiters, dessen Radius die Gré8e +” und dessen Ladung die Flichen-
dichte o hat.

Losung

Mit Hilfe des Lehrsatzes von GaAUss-OSTROGRADSKI kann man nachweisen, daB3 Feld-
stirke und Potential in der Umgebung der geladenen Kugel als Feldstidrke und Potential
einer in ihrem Mittelpunkt gelegenen Punktladung verstanden werden kénnen. Deshalb
ist fiir den Fall

‘ 0 oA od4mr'? or’?

s

a) r>r U=

4rmegr dmeor 4rmegr goF

wobei A die Kugeloberfliche und o die Flachendichte der darauf befindlichen Ladung
bedeutet.
Fiir die Feldstdrke gilt die Bezichung

. oU
E=—gradU=——9,
or

R C R .. .
wobei § = — der Einheitsvektor in Richtung 7 ist. Dann gilt
r

ar'? or’?

é:

E "
= 7.
gor? g

b) Im Falle » < ¢’ ist das Potential im Innern des kugelférmigen Leiters das gleiche
wie auf seiner Oberfliche, also fiir » = ¢’. Daraus ergibt sich

or'? or'?  or

goF g’ £

Da das Potential im Kugelinnern iiberall gleich ist, d. 11 U = const, wird die elektro-
statische Feldstidrke in ihrem Innern {iberall den Wert E = — grad U = 0 haben.
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9. Eine elektrisch leitfihige Seifenblase vom Radius » = 2 cm ist auf ein Potential von
U = 10000 V aufgeladen. Durch Zerplatzen bildet sie sich in einen Wassertropfen mit
dem Radius r; = 0,05 cm um. Wie grof3 ist das elektrische Potential U, dieses Tropfens?

Liosung

Vor dem Zerplatzen hatte das Potential der Seifenblase den Wert

! 9
4meg v’
Auf der Oberfliche befindet sich also die Ladung
QO = 4m Ure,.

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

1 Q Ur - 4re I3 0,02 m
U, = - = =U—=10000V ——-—
! 4mey 1y dmegr ry 0,0005 m

=4-105V.

10. Zwei Punktladungen @; = —3 uC und Q, = +2 uC haben voneinander den Abstand
d = 5cm, Es ist diejenige Aquipotentialfliche des resultierenden Feldes zu bestimmen,
auf der iiberall das Potential Null herrscht.

Losung

Nach den in Bild 7 gewidhlten Bezeichnungen kann man das Potential im Punkt M
wie folgt beschreiben:

Ql Q2
+ .
dreo/X* + 3> Ameo/(d — )2 + y?
Wenn M auf der gesuchten Aquipotentialfliche liegen soll, dann muB dort U = 0 sein:
U — Ql + QZ — 0'
dreo \/xz + ¥ dmeg \/(d —x)* +y?

Nach Umformung erhalten wir daraus die Beziehung
(0} — 0 x* + (0} — 0} »* — 20%xd + Q3d* = 0. O

Das ist die Gleichung einer Aquipotentialkurve des

Potentials Null, die in derselben Ebene liegt, in der M
sich auch die beiden Ladungen Q; und Q, befinden.

Es ist offenbar eine Kreislinie, deren Mittelpunkt @ @ s
auf der x-Achse, d. h. auf der Verbindungsgeraden * |
der beiden Ladungen liegt. Um den Radius dieses X
Kreisbogens zu bestimmen, suchen wir den Punkt,
in dem der Kreisbogen die x-Achse schneidet. Fiir \
y =0 wird aus Gl (1): Bild 7

U=
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11.

12.

(Q1 — 0)x* — 20ixd + Qid* =0,

d h,
Q.d —3:10°C-5-102m
= = =3:10-2 =3 .
i 0, — Q. —5-10-¢C m cm,
0.d —3.10C-5-102m
= - = =15:102m =15 .
=0 + 0 17 10°C m = 15 om

Der gesuchte Kreisradius ergibt sich dann zu

Xy — X3
=2 "1 —6cm.
r 5 cm
Der Mittelpunkt dieses Kreises befindet sich im Abstand xo = x; + ¥ = 9 cm von der
Ladung Q, entfernt. Als die gesuchte Aquipotentialfiiche ergibt sich die Kugel, die
durch Rotation der angegebenen Kreislinie um die x-Achse entsteht.

In einem elektrischen Feld besteht im Punkt A ein Potential der GroBle Uy, = 300V,
im Punkt B ein solches der Grofle Uy = 1200 V. Welcher Arbeitsbetrag muf} aufgebracht
werden, um eine positive Ladung der Grofle Q = 3 - 10-8 C vom Punkt A zum Punkt B
zu transportieren?

Losung

Die aufzubringende Arbeit wird dem Zuwachs an potentieller Energie gleich sein. Wir
konnen also schreiben
W=Wy— Ws=QUzg—QU,=0(Us~ Uy = (1200 —300) V- 3 -10-8C =
=27-10"°7J.
Zur Losung dieser Aufgabe haben wir den Ansatz W = QU verwendet, der sich aus der
Definition des Potentials ergibt.

Es ist die auf eine Punktladung Q wirkende Kraft zu ermitteln, die auftritt, wenn sich
die Punktladung im Feld einer elektrisch geladenen, unendlich groBen Metallplatte mit
der Flidchendichte o befindet fiir den Fall, daB3 die Platte von einem Vakuum umgeben
ist.

Losung

Unter Benutzung der Definition der elektrostatischen Feldstirke konnen wir fiir die
gesuchte Kraft schreiben

F=Eo.
Unter der gegebenen Voraussetzung, daf3 es sich um eine unendlich grofle, elektrisch
geladene Platte handelt, wird das Feld tiber der Platte homogen sein. Wir kénnen in

diesem Fall die Feldstirke ermitteln, indem wir fiir den Wert der elektrostatischen Feld-
stirke, die wir im Beispiel 207 fiir eine Kreisscheibe bestimmten, den Grenzwert fiir
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13,

14.

r = 0o bilden. Dann wird
- g
E=lim — (1 — —=—2— #10 = = F10,
\/ 22 2¢,
wobei 7, dén Einheitsvektor darstellt, der senkrecht auf der Plattenebene stght. Auf die
Ladung Q wird dann in einem beliebigen Punkt dieses Feldes die Kraft

wirken.

Zwel unendlich grofBe, elektrisch leitende, ebene Winde stehen elektrisch isoliert
senkrecht aufeinander (Bild 8). Wie grof83 ist die elektrische Feldstidrke in ihrer Nihe,
wenn auf der einen eine Ladungsdichte ¢ und auf der anderen die doppelte Ladungs-
dichte, also 20, besteht und wenn in ihrer Umgebung ein Vakuum herrscht?

Losung 29
Die Winde werden selbstdndig jede fiir sich elektrische Felder Z .
erzeugen, die senkrecht zueinander gerichtet sind und Feld- &
stdrken mit den Betréigen A
N c 20 c §
= ——  und E = — = — I
1 2¢, 27 20 Bild 8

haberl. Das resultierende Feld ergibt sicy_ in jedgm Punkt aus der Vektorsumme von E}
und E,. Unter der Voraussetzung, dal} £, und E, senkrecht aufeinander stehen, konnen
wir fiir die resulticrende Feldstirke schreiben

—_— o2 c? 502 5 s
E=\/Ef+E§=A/ + 5 = —=\/——.

4e2 4e2 2 &

Eine elektrisch leitende Kugel vom Durchmesser 2r = 1 m hat ein negatives absolutes
Potential von U = 108 V. Sie befindet sich an einem Punkt im Vakuum, wo das elek-
trische Erdfeld gerade die Stirke E = 10* V m~! aufweist, im Schwebezustand. Wie
groB3 ist ihr Gewicht?

Losung

Wenn die elektrisch geladene leitfahige Kugel im Vakuum an einem bestimmten Punkt
des elektrischen Erdfeldes gerade schwebt, dann miissen die beiden auf die Kugel
wirkenden Krifte Gewicht G und die Kraft F des elektrischen Erdfeldes gerade gleich
grof} und einander entgegengerichtet sein. Wir konnen deshalb schreiben

G=F.
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15.

Fiir F gilt dabei F = EQ. Die auf der Kugel enthaltene Ladung Q konnen wir mit dem
Ansatz fiir das absolute Potential der Kugel ermitteln

__Lre
o 4Tr€0 ¥ ’ 2 am
O
woraus sich ergibt 'A
Q = U - 4meor. ,:-’g
Wegen des negativen Potentials muB auch die Ladung Q negatives p
Vorzeichen haben. Der Vektor der Feldstérke des irdischen Erdfeldes ||
ist auf den Erdmittelpunkt hin gerichtet. Deshalb hat die auf die Kugel :/I
wirkende Kraft F die Richtung senkrecht aufwirts. Fiir das gesuchte !
Gewicht der Kugel ergibt sich somit die Bezichung Bild 9

G =F = EQ = 4neor UE =
=47-:8,854- 10712 AsV-'m-105m-10°V.10* Vm~! =
= 0,555 N = 56,74 - 10-3 kp.

Zwischen zwei ebenen, parallel zueinander vertikal im Abstand d = 0,5 cm angeord-
neten, elektrisch geladenen Platten befindet sich ein elektrisch geladenes Tropfchen der
Masse m = 10-° g (Bild 9). Wenn die Platten bis zu einer Potentialdifferenz von
U = 400 V aufgeladen werden, filit das Tropfchen im freien Fall unter einem Winkel
@ = 7° 25’ gegen die Vertikale herab. Bestimmen Sie die auf dem Tropfchen befindliche
Ladungsmenge.

Losung

Bei der Berechnung gehen wir von der Tatsache aus, daB3 das Tropfchen in der Richtung
der resultierenden Kraft fillt. Diese resultierende Kraft ist aus der Vektorsumme der
beiden Krifte F, = QEund G = m?gebildet‘ Die Ladung des Tropfchens sei Q.
Da das elektrische Feld zwischen den beiden Platten bestehen soll, gilt

U=Ed,
also
U
E=—.
d
Unter Beriicksichtigung der in Bild 98 gewihlten Bezeichnungen kénnen wir schreiben
U
o -
. QE d QU
tan ¢ = = = s
mg mg mgd
d. h. also,
0 mgdtane  1072-103kg-9,81ms™2.0,5-10?m- tan7° 25" _

U 400V
1,596 - 10-17 C.

I
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16.

17.

Eine Kugel der Masse m = 10 g triigt die elektrische Ladung Q = 5/5 - 10-° C. Mit
welcher Beschleunigung wird sich diese Kugel in einem elektrischen Feld der Stérke
E=3-10*Vm~! bewegen?

Losung

Entsprechend der Definition der elektrischen Feldstérke gilt

_F
(0]
und somit
F=EQ.

Andererseits gilt aligemein nach dem II. NEwToNschen Gesetz

F = ma.
Infolgedessen konnen wir nach Vergleich der beiden letztgenannten Gleichungen
schreiben

FQ = ma.

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

PR
300+ 102 Vm-1 - 3 10-°C

= =5-10"3ms-2,

a= 10-10-° kg

EQ
m

Zwischen den Platten eines Kondensators befindet sich ein Dielektrikum aus Glas von
0,1 cm Dicke. Wie groB3 muB} die Belagfliche des Kondensators sein, damit er eine Ka-
pazitidt von 150 pF annimmt?

Losung

Die Kapazitdt des Kondensators ist durch die Beziechung C = Q/U definiert. Dabei ist Q
die auf einer Platte des Kondensators befindliche Ladung und die im Zihler der
angegebenen Beziehung auftretende GréBe U das Potential dieser Kondensatorfliche
in bezug auf die gegeniiberliegende Fliche. Da wir bei einem Plattenkondensator das
zwischen den Platten bestehende Feld als homogen ansehen konnen, gilt fiir das Po-
tential die Beziehung

U= Ed

(d Abstand der beiden Platten, E Stirke des homogenen elektrischen Feldes). Fiir die
Feldstdrke liefert das CourLomBsche Gesetz den Ansatz: E = o/e = QJsA (4 Flidche einer

Kondensatorplatte). Fiir die Kapazitit des Plattenkondensators kénnen wir dann end-
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giiltig schreiben
c=2_¢2_ ¢ _
U FEd Qo d d
eAd

18.

Hieraus erhalten wir fiir die gesuchte Fliche des Plattenkondensators

cd  150-10-2F-1-10*m
= — 24188 - 103 m?.
T T SSd 10 T Asv g g 24188 107 m

4=

Berechnen - Sie die Kapazitit eines Plattenkondensators von
200 cm? Belagfliche. Zwischen den Beldgen befindet sich Glas
der Dicke d; = 0,1 cm, das beiderseits mit einer Paraffinschicht
der Dicke d, = 0,02 cm bedeckt ist. Die Dielektrizitidtszahlen be-
tragen fiir Glas ¢; = 7, fiir Paraffin ¢, = 2.

Losung

Gemal Bild 10 ist die dielektrische Verschiebung in allen Dielek- IH HI

trika gleich groB, so daf3 wir finden

Q
D===D _—D,
l 1 2

d. h,
D = ege.E = e9e  E1 = €9&,F;.

Wenn wir die Potentialdifferenzen zwischen den einzelnen Schichten mit Hllfe der je-

weiligen elektrostatischen Feldstdrken ausdriicken, erhalten wir

&1

UOI = E2d2 = El - d27
&2

Uy, = E1d1 s
€1

U23 = E2d2 == E1 _ dz.
&2

Fiir die resultierende Potentialdifferenz kénnen wir dann schreiben:

&
U=Ups + Uiz + Ups = E1d1 + 2E2d2 = E1d1 + 2E, ;i dz,
2

D
U=E (d1+2i_1d2> ——<d1 +2——d2>
2

&0€1
Fiir die Kapazitit des Plattenkondensators erhalten wir
0 AD A _ £081624

&

&

dy

)

23

cC=2%2= =
U D
€08y

(d1+2—d2> I

01 €02

d, dy  2e1ds + edy

G

23

Bild 10
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19.

Da die vorletzte Gleichung auch in der Form

co 1 B 1

T4 d, 1 1
2 — 2=
+ ot

eo81 A £0€2A 1 Cs

geschrieben werden kann, wird ersichtlich, daB3 die Kapazitit 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 C,, Cy, C, gekennzeichnet. Wenn wir die
zugehdrigen Zahlenwerte einsetzen, erhalten wir schlieBlich

oo fotead 8,854-10"2 AsV-1m="7-2-200- 10-*m? _
T 2eid, + endi 2:7:02:10°m +2-1-10°m n
= 516,8- 1012 F,

Ein Luftkondensator mit ebenen Platten hat bei einem Plattenabstand d = 1 cm
die Kapazitit C, = 10 pF. Zwischen die beiden Kondensatorplatten werde ein Stiick
Blech der Dicke 4 = 0,1 cm eingeschoben, das so groB ist, daB3 jegliche Randwirkungen
vernachldssigt werden konnen. Wie grof} ist die sich dann einstellende Kapazitidt?

Losung

Durch das Einschieben der Platte der Vorgénalmten Dicke wird der Kondensator von
der urspriinglichen Kapazitit

eoA
Co = 07 (1)
in zwei Kondensatoren mit den Kapazititen
;o 6'0A . EOA 14
C=i—i=%7=a
2
zerlegt, die in Serie geschaltet sind (Bild 11). Die resultierende A / ° A
Kapazitit dieser Kombination erfiillt sodann die Bedingung
) d-4 d-A
1 1 1 2 27 s
+ = == Bild 11

c oo v
so daB sich ergibt

Aus Gl (1) geht aber hervor, dal
EoA = Cod
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20.

21.

ist, so daB wir nach Einsetzen der vorgegebenen Werte erhalten

‘ 1cm 1
_ - M _ 10— pF=11,11pF.
a=a  OPF i m ~ 105 PF =1LILpE.

C=C0

Auf welches Potential U; mul} ein Kondensator der Kapazitdt C; = 2 uF aufgeladen
werden, damit er die gleiche Ladung trigt, die von einer Leydener Flasche der Kapazi-
tdt C, = 900 pF bei einer Spannung vom Betrag U, = 30000 V gespeichert wird?

Losung

Fiir die Ladungen auf den Platten der beiden Kondensatoren konnen wir schreiben
Q1=C1U1; Q2=C2U2.
Da entsprechend der Aufgabenstellung Q; = Q sein soll, gilt

C U, = Cz U. 2,
woraus wir fiir das gesuchte Potential erhalten
C, 900 - 102 F
=U,— =30000V———— =135V,
U o 2-10°F
Berechnen Sie die Kapazitit eines aus zwei koaxialen Zylin- :
dern bestehenden Kondensators der Abmessungen Hohe ] . I
= 20 cm, Plattenradien »; = 3 cm, r, = 4 cm, dessen Di- | ‘_"I,,I drt
elektrikum ein Vakuum ist (Bild 12). : ]
< |
} Q| |4
£
Losung II }""
| |

Fiir die Berechnung der Kapazitit mufl zundchst das Po-
tential zum Beispiel einer (positiven) inneren gegeniiber
einer duleren Platte ermittelt werden. Dieses Potential ist
gleich dem Quotienten aus der Arbeit W, die wir bei dem Transport der Ladung ent-
gegen den Kriften dieses Feldes von der duBeren auf die innere Platte zu verrichten
haben, und der iibertragenen Ladung selbst. Wir kdnnen demnach schreiben

Fy ry ri r
U=£—V=1§fﬁudf=léf(—EQ)dF=fEdr=—fEdr’,
r2 r rz T2

da die Feldstirke und die infinitesimale VektorgroBe d7 einander entgegengerichtet
sind und da dr = —d#’ ist. Den Wert der elektrostatischen Feldstirke erhalten wir mit
Hilfe des Lehrsatzes von GAUss-OSTROGRADSKI, wonach der Strom durch die Ober-
fliche eines angenommenen Zylinders vom Radius r” dem Quotienten der im Innern des
Zylinders enthaltenen Ladung und der Dielektrizititskonstante des umgebenden Me-

Bild 12
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22.

diums gleich ist. Es ist daher

E2nr'h = —Q— s
€o
da der Strom durch die Zylindergrundfidche in Richtung der Feldstiarke gleich Null ist.
Daraus ergibt sich

0

- 2nr'hey

Fiir das Potential U erhalten wir damit
ri Fy
0 / dr ) r
U= | —EdV = - = In—.
f r 2neoh . v 2neoh n I
r2 r2

SchlieBlich erhalten wir die Kapazitit des Zylinderkondensators zu

% _ 2meh _ 27:-8,854-10'121350:7‘1m‘1 02m _ 387 10-12 F,
r , m —_—
In = 231g

ry 0,03 m

Berechnen Sie die Kapazitit eines Kugelkondensators, der aus zwei konzentrisch an-
geordneten, elektrisch leitenden Flichen mit den Radien r; und r, gebildet wird,
zwischen denen sich ein Dielektrikum mit der Dielektrizititskonstanten e befindet.

Losung

Wir gehen ganz analog wie im Beispiel des Zylinderkondensators vor, indem wir die
Feldstdrke E unter Anwendung des Lehrsatzes von GAUss-OSTROGRADSKI bestimmen.
Wir konnen also schreiben

4ni’?E = —Q— ,
&
wobei ¥’ den Radius einer beliebigen gedachten Kugelfldche zwischen den beiden Kugel-
elektroden bedeutet, mit denen sie den Mittelpunkt gemein hat. Das Potential bestim-
men wir wie vordem geméaf der Beziehung

ry ry Ty
R 1
sz——Edfz Edrz/—Q —dr =
4ne r'?
r2 rz r2
_ Q < 1 1 ) Q0 rn-n
T 4me \r, ra)  4me  rir,

weil auch hier dr = —dr’ ist.
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Die Kapazitit des Kugelkondensators ergibt sich damit zu

Fir2

C=%—=4ﬂ:s

Fa —F

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

a) Cp=6pF, C,=2pF, Ci,=3pF, Cs=3uF;
b) C,=2pF, C,=4pF, C;=4uF, (C;=2uF;
¢) C,=6uF, C,=2uF, C;=1uF, C,=3uF.

4 A & i i
chz ' Hl
Bild 13a Bild 13b
_C‘gl 0y [# C;
G Ic: ‘E’:l—‘_l:j'
T Ak
Bild 13¢ Bild 13d

Losung

Wir verfahren in der Weise, daB3 wir die in Serie oder die parallelgeschalteten Konden-
satoren zusammenfassen und mit dieser Zusammenfassung ein Ersatzschaltbild schaffen,
das wir weiterhin vereinfachen konnen. Dabei wird uns die Berechnung erleichtert,
wenn uns bekannt ist, daB3 zwei gleiche, in Serie geschaltete Kondensatoren eine resul-
tierende Kapazitit haben, die gleich der halben Kapazitit jeweils eines einzelnen ist,
wihrend zwei gleiche, parallelgeschaltete Kondensatoren eine resultierende Kapazitit
haben, die der doppelten Kapazitit je eines der beiden Kondensatoren gleich ist. Bei
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der Serienschaltung ist also

1t 1 _2 . _C
. C Cc ¢’ 2

und bei der Parallelschaltung
C,=C+C=2C.

Analog 1468t sich nachweisen, dal bei drei in Serie geschalteten Kondensatoren die
resultierende Kapazitdt C, = C/3 ist, wogegen bei der Parallelschaltung C, = 3C ist.
Die einzelnen in Bild 102 dargestellten Fille werden demnach wie folgt behandelt:

C;y 6uF

2

Diese resultierende Kapazitdt C; ist mit der Kapazitit C, parallelgeschaltet, also ist
Cy = C, + C, = (2 + 2) puF = 4 uF. Diese Kaparzitit C; ist mit den beiden auBen
liegenden je 3 uF groBen in Serie geschaltet, so daB sich ergibt

1~1+1+1_1 1 111

C. C, C. "'Cs 3uF ' 4uF ' 3uF 12uF’
12

C, = —lTyF = 1,09 uF.

b) Die Kapazitidten C, sind in Serie geschaltet, so daB ihre resultierende Kapazitit den
Wert C; = C»/2 = 2 pF annimmt. Auf der linken Seite des Schaltbildes befinden sich
somit die beiden parallelgeschalteten Kapazititen C; und Cj4, so daB deren resultierende
Kapazitit ¢’ = C; + C; = (2 + 2) uF = 4 uF wird. Analog kann man leicht er-
mitteln, daB die resultierende Kapazitidt C” der rechten Seite der Schaltung ebenfalls
den Wert C” = 4 uF annehmen mufB}. Da C’ und C” in Serie geschaltet sind, ist offen-
kundig, daB die resultierende Kapazitit der gesamten Schaltung C; = 2 F sein wird.
Die Ersatzschaltbilder, die zur Berechnung herangezogen wurden, sind in dem unteren
Teil des Bildes 102b dargestellt.

¢) Die Kapazititen C; und C, kénnen wir durch die resultierende Kapazitit Cj er-
setzen:

1 1 1 1 1

TG TG T T3
also

3
c; =7y.F = 1,5 uF.

Da die Kapazititen C; und C, parallelgeschaltet sind, k6nnen wir sie durch die resul-
tierende Kapazitét
C;=C;+ Cy=15uF +3uF =45uF
ersetzen. Die Kapazititen Cs; und Cj sind nunmehr in Serie geschaltet, so daB die ge-
suchte resultierende Kapazitit C, der gesamten Schaltung sich ergibt zu
1 1 1 1 1 55

G TG TG T aser T TeF  dser’
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24,

d) C; ist mit C, parallelgeschaltet, ebenso sind C3 und C. parallel angeordnet. Das
Kapazititenpaar Cy und C, und das Paar C; und C, sind in Serie geschaltet, so daB fiir
die resultierende Kapazitit gilt

1 1 1 G+ C+C+C

FoA oA AN N (o RIGA Y (ARG

d. h,
o _ GG + GG+ GG + GG
i C:i+C+C+Cy )
Ein luftgefiillter Plattenkondensator besteht aus zwei Platten mit dem

Fldcheninhalt 4 = 1000 cm?, 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?

Losung

a) Das angegebene Beispiel betrachten wir zunidchst unter dem Gesichts-
punkt energetischer Vorstellungen. Wir bezeichnen die Kraft, mit der sich
die beiden Platten anziehen, mit dem Symbol F. Aus dem Gesetz von der gjiq 14
Erhaltung der Energie ergibt sich, daB3 die Arbeit, welche die Kraft F bei
einer Anndherung 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 muB. (Das Feld soll vollstindig zwischen den Kondensator-
platten gelegen sein.) Nach Bild 14 konnen wir schreiben

174

° Adx,
V X

Fdx =

wobei W, die Energie des elektrostatischen Feldes im Gesamtvolumen des Dielektri-
kums und ¥ das Volumen des Dielektrikums bedeutet, so daB die Energiedichte des
elektrostatischen Feldes mit W./V angegeben wird. Fiir die Energie des elektrostatischen
Feldes eines Kondensators gilt jedoch die Beziehung W, = 1/, CU?, so daB} wir finden

1
—CU?

Fdx = Adx,

wenn wir auch das Volumen durch die Beziehung V' = Ax ausdriicken. Fiir die gesuchte
Kraft finden wir dann

_cu?

F
2x
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und nach einer Umformung

eA N
Fe x _ 8AU? =.sos,AU2
2x 2x2 2x2

Mit den gegebenen Werten ergibt sich schlieBlich
Fe 8,854 1012 AsV-tm~!.1-1000 - 10-* m? - 10002 V2 _
N 2(1-10-3)2 m? -

8,854 - 10-7 N'm?
= 3105 2 = 0,4427 N,
b) Das Beispiel 148t sich auch durch die direkte Berechnung der gesuchten Kraft be-
arbeiten. Die Ladung -Q der einen wirkt auf die Ladung —Q der anderen Platte durch
eine Anziehungskraft vom Betrag
F= EOQ:
wobei E, die elektrische Feldstirke des nur durch die eine Ladung +Q erregten Feldes
darstellt. Das homogene Feld zwischen beiden Kondensatorplatten wird durch die
Feldstirke E = 2 E, gekennzeichnet, da das resultierende Feld sowohl durch die La-
dung +Q als durch die —Q gleicherweise erregt wird und beide Ladungen am Entstehen
des Gesamtfeldes durch gleiche Beitrige beteiligt sind. Da weiterhin (entspr. Beispiel 217)
E = o/e ist, k6nnen wir auch schreiben
o 10 1 CU?

2% 24 2 x

E
F=E0Q=7Q=

unter der Voraussetzung, daB3 wir bei der Umformung des Ausdrucks fiir die Kraft F
die Bezichungen ¢ = Q/4, Q = CU und C = ¢A4/x verwenden.

25. Ein luftgefiillter Plattenkondensator der Kapazitit C; = 500 pF ist auf eine Spannung
U; = 5000 V aufgeladen. Der Kondensator enthilt als Dielektrikum eine Platte, deren
Material durch die Dielektrizititszahl e, = 5 charakterisiert ist. Welche Arbeit muB
man verrichten, um diese Platte aus dem Kondensator zu entfernen, und wie verdndert
sich nach Entfernen der Isolierplatte diec am Kondensator anliegende Spannung?

Losung

Wir stellen zunichst fest, um welchen Betrag sich die Kapazitit des Kondensators durch
das Entfernen der Isolierplatte verringert. Da die Dielektrizititszahl das Verhiltnis der
beiden Kapazititen des Kondensators mit und ohne Dielektrikum angibt, also C, bzw.
C,, kOnnen wir schreiben

. C1
t C2 3 \
d. h,
C1 =81C2.

3 Hajko, Elektrik
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26.

Da weiter die auf den Kondensatorplatten enthaltene Ladungsmenge durch die Ent-
fernung der Isolierplatte nicht verdndert wird, gilt

C1 U 1= Cz Uz .
Somit wird sich nach Herausziehen der Platte aus dem Kondensator die neue Spannung

c
U, = 1C—‘= & Uy = 5-5000V = 25000V

2

einstellen.
Die fiir das Herausziehen der Isolierplatte erforderliche Arbeit bestimmen wir als die
Differenz der Energie des elektrostatischen Feldes zwischen den Kondensatorplatten
mit und ohne Isolierplatte, so daB sich ergibt

1 1 1 C

W=—C2U22——2—C1U12=? c

(Er[]l)2 - —;' Cl U12 =

1 1
C‘1(]12'5} - E’CIUIZ ='5C1U12(5r - l) =

500-10-12F-5000> V2 (5 — 1) =25-1073J.

D= N~

Zwischen den beiden Platten eines Kondensators mit dem Fliacheninhalt 4 = 500 cm?,
die voneinander einen Abstand d = 1 cm haben, besteht eine Spannung der GrofSie
U, = 5000 V. Welche Arbeit muB verrichtet werden, damit sich der Abstand der beiden
Kondensatorplatten auf d° = 4 cm vergroflert?

Losung

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

1 1
W1='§'C1U12; W2=—2—C2U22

Die Kapazitit C, konnen wir mittels C; und die Spannung U, mittels U; ausdriicken.
Wir erhalten dann

Sog . EQA EoA C1

1= 7’ Co=—p=—y=—.

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

CU;, = G U,.
d. h.,
C1 C1
Uy, = U — — Uy — = 4U,.
2 1 C, 1 C, 1

4
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A

. Zwei gleich groBe, auf zwei kleinen Ku-

3*

Daraus ergibt sich
1

1
W= W1 - W2 =—C2U22'_'—C1U12:~'

2 2
1

16 3

3 8,854-10"? As-V-tm=!-500-10~* m?

1 1 1
3C1Z(4U1)2 —?C1U12=
3 EoA 2 _.

3 a i

2 0,01 m

Aufgaben

geln aufgebrachte Ladungen sind 10 cm
voneinander entfernt und wirken im Va-
kuum durch eine Kraft von4,9 - 10~ N
aufeinander. Berechnen Sie die GroBe
der beiden Ladungen.

. Zwei Ladungen wirken in einem Me-

dium mit der Dielektrizitdtszahl ¢, = 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 Dielektrizitdtszahl des Ter-
pentins.

. In den Eckpunkten eines ebenen gleich-

seitigen Dreiecks sind Punktladungen
der GroBe e angeordnet. Wie grol3
miite eine im Mittelpunkt des Drei-
ecks liegende Punktladung sein, damit
sich die Ladungen im Gleichgewicht be-
finden?

. Welche Ladungen Q miissen auf zwei

gleich groBen Kugeln von je 10 g Masse
angebracht werden, damit die zwischen
den Kugeln wirkenden Massenanzie-
hungskrifte durch die elektrostatischen
AbstoBungskrifte kompensiert werden?

. Vergleichen Sie die zwischen zwei Elek-

tronen wirkenden Massenanziehungs-
und elektrostatischen AbstoBungs-
krifte.

. Bestimmen Sie die Fldchendichte der

auf einer Kugel von 5 cm Radius ent-

10.

11.

. Zwei

50002 V2 = 1,661 - 10-2J.

haltenen Ladung Q = 0,1 C.

. Welche Stidrke hat das elektrische Feld

einer Punktladung Q = 144-10-°C in
einem Abstand von r = 6cm, 12 cm,
18 cm im Vakuum?
Punktladungen gleichen Vor-
zeichens der Stirken Q; = 8 uC und
2 = 5 uC haben voneinander den Ab-
stand d = 20 cm.
a) In welchem auf ihrer Verbindungs-
linie gelegenen Punkt ist die elektro-
statische Feldstidrke gleich Null?
b) In welchem auf ihrer Verbindungs-
linie gelegenen Punkt sind die durch
beide Ladungen hervorgerufenen Poten-
tiale gleich groB3?

. Eine Ladung Q@ = 5-10-7 C erregt im

Vakuum ein elektrostatisches Feld. Die
Punkte 4 und B liegen mit der Ladung Q
auf einer Geraden und haben von Q den
Abstand »; = 2cm bzw. r, = 10 cm.
Wie grof} ist die zwischen 4 und B be-
stechende Spannung?

Wie grof3 miiBte der Radius einer Kugel
gewdhlt werden, auf die eine Ladung
QO =1 C gebracht werden kann, ohne
daB Spriiheffekte auftreten? (Die maxi-
male Feldstdrke, bei der in Luft gerade
noch kein Spriihen beobachtet wird, be-
triagt 25kVcm-1.)

Auf welches absolute Potential wiirde
sich die Erde (+ = 6378 km) aufladen,
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

wenn auf ihre Oberfliche gleichméaBig
eine Ladung von einem Coulomb auf-
gebracht wiirde?

Wie groB ist die Spannung zwischen
zwei Punkten in einem homogenen elek-
trostatischen Feld der Stirke E =
= 150 Vcm™!, deren Abstand in Rich-
tung der Feldlinien 6 cm betrégt?

Wie grofl miiBBte der Radius einer Kugel
sein, die sich durch das Aufbringen
einer elektrischen Ladung Q =5-10-°C
auf das absolute Potential U =
= 100000 V aufladt?

Wie groB} ist das absolute Potential in
einem Abstand s =10cm von der
Oberfliche einer leitfdhigen Kugel mit
dem Radius ¥ = 5 cm, auf die eine La-
dung der GroBe Q =2-10"7C ge-
bracht wurde?

Es ist die elektrostatische Feldstédrke
zwischen zwei koaxialen kreiszylindri-
schen Fldachen mit den Radien r, und
2, die praktisch unendlich lang sind, zu
berechnen, wenn der innere Zylinder
auf das Potential U, gegeniiber dem ge-
erdeten duBeren Zylinder aufgeladen ist.
Ein Leiter, der in die Form einer ebenen
Kreislinie mit dem Radius r gebogen
wurde, trdgt die Ladung Q. Berechnen
Sie die Feldstidrke des durch diese La-
dung erregten elektrostatischen Feldes
fiir

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.

Es sind die Potentiale U;, U,, Us, U,
in vier nebeneinander gelegenen Punk-
ten, die nicht in einer Ebene liegen, be-
kannt. Wie bestimmen wir die Feld-
stdrke im ersten dieser Punkte, der von
den drei anderen mit bekanntem Poten-
tial jeweils die Abstdnde x5, X13, X14
hat, wenn wir mit é12, é13 . 514 die Ein-
heitsvektoren jeweils in den Richtungen

18.

19.

20.

21.

22.

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

Ein Punkt A hat von einer unendlich
ausgedehnten, leitenden ebenen Fldche,
die mit einer Ladung der Flichen-
dichte ¢ aufgeladen und von Vakuum
umgeben ist, den Abstand d. Wie grof3
ist das Potential des elektrischen Feldes
im Punkt A in bezug auf die geladene
ebene Flache?

Eine ebene Platte der Fliche A ist mit
einer elektrischen Ladung der GroBe
+2 e aufgeladen. Ihr gegentiber befindet
sich im Abstand d eine zweite von glei-
cher GroBe, die, von der ersten durch
ein Vakuum getrennt, die Ladung e
trigt. Wie grof3 ist das Potential der
erstgenannten Platte gegeniiber der
zweiten?

Auf einem kugelformigen Leiter mit
dem Radius » = 10 cm befindet sich
eine elektrische Ladung der GrofBe
Q = 60 uC. Bestimmen Sie die Radien
der Agquipotentialfiichen des durch
diese Ladung erregten elektrischen Fel-
des, deren Potentiale sich um jeweils
1+ 10° V unterscheiden. Als erste Aqui-
potentialfiiche betrachten wir die Ober-
fliche des Leiters selbst.

Berechnen Sie die auf der Erdoberfliche
enthaltene Gesamtladung und deren
Flachendichte, wenn der Potential-
gradient des elektrischen Feldes der
Erdatmosphidre an der Erdoberfliche
den Wert 100 V m~? hat. Der Erdradius
betrigt 6378 km.

Die Platten eines Kondensators sind
durch eine Porzellanscheibe von 0,5 cm
Dicke und eine Luftschicht gleicher
Dicke voneinander isoliert. Es sind die
elektrostatischen Feldstdrken in der
Luft und im Porzellan (¢, = 6) zu be-
rechnen, wenn bekannt ist, da3 die Po-
tentialdifferenz der Kondensatorplatten
10 kV betrigt. Wie groB ist die Span-
nung in der Luftschicht und in der Por-
zellanscheibe?
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23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

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

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?

Welche Arbeit mul3 verrichtet werden,
um eine Elektrizitdtsmenge Q = 5C
von einem Punkt des Potentials
U, = —5V zu einem anderen mit dem
Potential U, = +5 V zu iibertragen?

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

Welche Arbeit verrichten die Krifte
eines homogenen elektrostatischen Fel-
des der Feldstdrke E = 200000 V m-1!,
wenn in ihm eine Ladung Q =4 C in
Richtung der Feldlinien um einen Weg
s = 0,3 m verschoben wird?

Welche Arbeit mul} verrichtet werden,
um in einem homogenen elektrostati-
schen Feld der Stirke E=200000Vm~!
eine Ladung O = 5 C lings eines Weges
s = 0,15m zu verschieben, wenn der
Weg mit der Richtung der Feldlinien
den Winkel ¢ = 45° einschlie3t?

Wie gro8 ist die auf das Unendliche be-
zogene potentielle Energie einer Ladung
0, = 2-10-7 C, die von einer anderen
Ladung Q; = 3-10-7 C den Abstand

‘s = 4 cm hat?

30.

31

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Um das Wievielfache verdndert sich die
zwischen zwei Kondensatorplatten wir-
kende Anziehungskraft, wenn statt
Vakuum Athylalkohol (& = 26) zwi-
schen ihnen ist?

Welche Kapazitit hat der Erdkorper,
dessen Radius die GroBe » = 6378 km
hat?

Welche Kapazitdt hat ein Korper, der
sich durch die Ladung Q = 0,5 C auf
ein Potential U = 3000V aufladt?
Welchen Radius hat eine Kugel der
gleichen Kapazitdt, wenn das um-
gebende Medium ein Vakuum ist?

Ein Leiter der Kapazitit C = 1 uF wird
mit einer Ladung Q@ = 100 - 10-¢C auf-
geladen. Wie groB ist sein Potential?
Wie gro8 ist die Kapazitit eines Platten-
kondensators der Flichengréfie 4 =
= 200 cm?, zwischen dessen Beldgen
Glas der Dicke d =0,2cm und der
Dielektrizititszahl e, = 7 liegt?

Wie groB muBl die Belagfliche eines
Plattenkondensators sein, zwischen des-
sen Platten sich als Dielektrikum eine
Glasschicht von 0,1 cm Dicke befindet,
damit der Kondensator eine Kapazitit
von 150 pF hat? Die Dielektrizitédtszahl
des Glases ist ¢, = 7.

Eine Leydener Flasche hat folgende
Abmessungen: &duBlerer Bodendurch-
messer d = 15c¢m, Hohe der Belidge
h = 20 cm, Dicke der Glaswand d; =
= 0,2 cm. Berechnen Sie die Kapazitit
dieser Leydener Flasche gemal3 der fiir
den Plattenkondensator angegebenen
Formel. (Da die Dicke der Glaswan-
dung gegeniiber dem Flaschendurch-
messer vernachlidssigt werden kann, ist
es nicht erforderlich, die genauere For-
mel des Zylinderkondensators anzu-
wenden.)

Ein Kondensator besteht aus drei Me-
tallpldttchen, deren jedes eine Fliche
von 6 cm? hat. Die Plittchen sind durch
zwei Glimmerschichten getrennt, die je
eine Dicke von 0,01 cm haben. Die
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beiden auBen liegenden Metallplidttchen inhalt des elektrischen Feldes dieses
sind leitend miteinander verbunden. Die Kondensators.
Dielektrizitdtszahl des Glimmers ist 41. Eine Kugel mit dem Radius r tragt die
g, = 7. Welche Kapazitit hat der elektrische Ladung Q. Sie hat im Va-
. solcherart aufgebaute Kondensator? kuum eine bestimmte potentielle Ener-
38. Wie groB ist die Kaparzitidt eines Kon- gie. Es ist zu untersuchen, wie sich die
densators, der aus » = 20 Platten be- potentielle Energie der Kugel verdndert,
steht, die auf einer Fldche von 20 cm? wenn sie in eine Fliissigkeit mit der
Inhalt so lbereinanderliegen, daB3 zwi- Dielektrizitdtszahl e, gebracht wird.
schen jeweils zweien ein Vakuumspalt 42, Zwei Kondensatoren mit C; =1 pF und
von 0,1 cm Dicke bleibt? C, = 10 ¢F sind in Serie geschaltet.
39. Zwei Leydener Flaschen mit den Kapa- An die Klemmen der Kondensator-
zitdten C; = 300 pF und C, = 500 pF batterie wird eine Spannung U=200V
haben hintereinandergeschaltet eine angelegt. Wie grof3 ist der Energieinhalt
Spannung von U = 12000 V. Berech- jedes Kondensators?
nen Sie die auf die erste und auf die  43. Welche elektrische Energie ist in einem
zweite Flasche entfallenden Spannungs- Volumen von einem Kubikkilometer der
anteile. Erdatmosphire enthalten, wenn der
40. EinKondensator der Kapazitit C = 1uF Gradient des elektrischen Erdfeldes den
ist auf eine Spannung U = 200 V auf- _ Wert 10* V. m~! aufweist?

geladen. Bestimmen Sie den Energie-

1.2, Elektrodynamik

Unter dem Begriff elektrischer Strom 7 verstehen wir diejenige Elektrizitdtsmenge, die
in der Zeiteinheit durch einen Leiterquerschnitt flieBt,

do

I== bzw. [=—7Z,
t dr

wobei dQ die infinitesimale Elektrizitdtsmenge darstellt, die in der gleichfalls infinitesi-
malen Zeit d¢ durch den Leiterquerschnitt flieBt.
Der Ausdruck

dl = JdA

bedeutet diejenige Elektrizititsmenge, die in der Zeiteinheit durch ein infinitesimales
Flichenelement dA senkrecht zu seiner Orientierung fliet, wobei das Symbol / den
sog. Vektor der Stromdichte darstellt, Wenn beide Vektoren in die gleiche Richtung
weisen, kann man die Stromdichte aus der Beziehung berechnen:

dI

J=—1.
d4
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Wenn die Dichte im gesamten, vom Strom 7 durchflossenen Querschnitt 4 gleich
grof3 ist, dann gilt

Nach dem Ohmschen Gesetz gilt:

Der elektrische Strom I, der durch einen Leiter fliefit, ist gleich dem Quotienten aus der
Potentialdifferenz U, — U, (der Spannung U) an den Leiterenden und dem elektrischen
Widerstand des Leiters.

Der elektrische Widerstand eines Leiters hangt von seinen geometrischen Abmes-
sungen (der Linge / und dem Querschnitt 4) und dem spezifischen Widerstand ¢
gemal folgender Beziehung ab:

!
R=g—.
‘a1

Nach den SI-Einheiten (Einheiten des ,,Systéme International d’Unités‘) hat der
spezifische Widerstand p die MaBeinheit Q m. Dagegen setzte sich in der Praxis die
Gewohnheit durch, die Liange / in Metern und den Querschnitt 4 in Quadratmilli-
metern (mm?) anzugeben. Da auch in diesem Fall der Widerstand R in Q angegeben
werden muf}, folgt fiir den spezifischen Widerstand die Mafleinheit Q mm?2 m-1,
Die Abhéngigkeit des elektrischen Widerstands eines Leiters von der herrschenden
Temperatur wird innerhalb eines nicht allzu breiten Temperaturbereichs mit aus-
reichender Genauigkeit durch die Bezichung dargestellt:

R, = Ryl + «(t — ty)]
(R, Widerstand bei der Temperatur ¢, R, Widerstand bei der Temperatur to und «
Temperaturkoeffizient).

Unter der Quellenspannung U, , (auch elektromotorische Kraft, EMK) verstehen wir
den Wert des Integrals

2
m2=IEAa

wobei E; die elektrische Feldstirke bedeutet. Die Integration wird lings 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 Strome
gleich Null, also

Z Ik = 0-
k=1

Das 2. KircHHOFFsche Gesetz besagt:

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

m m
Y U= ) LR.
k=1 1

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 flieBen
wird. Wenn sich aus unserer Berechnung ein negativer Strom ergibt, so bedeutet das,
daB der Strom entgegengesetzt zu der von uns gewéhlten Richtung flieBt.

2. Wir wihlen die posibtive 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, iibereinstimmen.

Bei der Serienschaltung von ohmschen Widerstinden gilt fiir den resultierenden
Widerstand

n

R=R, +R,+..+ R, =) R,

i=1
Dagegen gilt bei der Parallelschaltung der ohmschen Widersténde fiir den resultieren-
den Widerstand

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

dW = Ul d:.

Bei konstanter Spannung U und konstanter Stromstérke / kénnen wir fiir die Arbeit
auch schreiben

W = Ul.

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

2

= I*R.

Die Wiarmeaufnahme eines Leiters, der vom Strom durchflossen wird, kdnnen 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= A0 = AIt

gegeben (m Masse des ausgeschiedenen Stoffes, Q die durch den Elektrolyten flieBende
Ladung, 7 die Stromstérke und ¢ die Dauer des Elektrolyseprozesses). Das elektro-
chemische Aquivalent A des betreffenden Stoffes wird in kg A-1s~! angegeben.
Wenn das elektrochemische Aquivalent eines Stoffes nicht angegeben ist, kdnnen
wir es mit Hilfe des zweiten FARADAYschen Gesetzes aus

k:

|

1

F

berechnen (x/v das Verhiltnis 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 - RiI,

(U;> Quellenspannung eines Elements, R; innerer Widerstand).

B Beispiele

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

Losung

a) In Ubereinstimmung mit der Definition der Stromstirke kénnen wir schreiben
Q=1It=5A-10s =50C.

b) Die infinitesimale elektrische Ladung dQ, die wdhrend der Zeit dz durch einen Leiter
flieBt, ist bei einem Strom I

dQ = Idt, ” y
A
wobei I eine lineare Zeitfunktion I = k¢ (Bild 15) darstellt, 5 .9
in der ok
3A
k=—"=03As"! s
10s 2t b)
ist. Nach Einsetzen dieser GroBe in den Ausdruck fiir dQ er- 7f o
halten wir h + - A
dQ = ktde Bild 15
und durch Integration -
10s
k 3As?
0 =kfzdz=—[z2]g,°= JO3AST e _isc.
2 2 e
0

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

Losung

Die Berechnung setzt voraus, dafl wir wegen des 100 %igen Wirkungsgrades des Akkus
die beim Aufladen zugefiihrte elektrische Ladung im Entladevorgang wieder zuriick-
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erhalten. Es gilt also
Lty = It..

Demnach finden wir fiir die gesamte Entladungszeit des Akkus

I
:e:zl—;-: 140 k.

e

29. Aus einer Platte von sehr geringer Dicke 4, die aus einem Werkstoff mit dem spezifischen
Widerstand o gefertigt wurde, wird ein Kreisring mit dem Innenradius »; und dem
AuBenradius r, herausgeschnitten. Wie groB ist der Widerstand dieses Kreisrings, wenn
wir
a) den Kreisring auseinanderschneiden und als Zufiihrung die beiden Schnittrander be-
lassen und wenn -

b) als Stromzufiithrungen die beiden begrenzenden Kreislinien benutzt werden?

Losung

a) Wenn wir den Kreisring radial aufschneiden und als Zufithrung die Schnittrander
verwenden (Bild 16), dann hat das dort dargestellte differentielle Leiterelement die
Léinge 2mr und den Querschnitt /# dr. Sein elektrischer Leitwert ist dann

1 1 hdr
i =—=—-—= .
d 27k o2mr
¢ hdr
2nr e ¥
Bild 16

Durch Integration erhalten wir den gesamten Leitwert des Kreisrings

r2
h dr h ¥a
— =—In—.
2mp r 2mp F1

ry

Als Widerstand des angegebenen Kreisrings erhalten wir dann den reziproken Wert des
Leitwerts
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30.

b) Zunéchst ermitteln wir den Widerstand des infinitesimalen Kreisrings wie in Bild 17.

Es ist dies der Widerstand eines Leiters der Linge dr und der Querschnittsfléiche 2nrh
dr

onrh

Den Gesamtwiderstand erhalten wir durch Integration von r; bis r,:
r2
4 dr 4 e T2
=— | —=—_( —1 =—In—.
2h f = e (02 T o) = 5opin =

LS

dR=o¢

Berechnen Sie den Temperaturkoeffizienten fiir den Wider-
stand eines Leiters, der sich aus einem Aluminiumdraht mit
dem Widerstand Ry =3 Q (¢; =4,2- 1073 K-!) und aus
einem Eisendraht mit dem Widerstand R,o =2 Q (5, =
=6 1073 K-!) zusammensetzt, indem beide Drihte hinter-
einandergeschaltet sind. (Die angegebenen Widerstandswerte
beziehen sich auf eine Temperatur von 0 °C.)

Losung

Die hintereinandergeschalteten Widerstinde aus Aluminium 1 i
R;o und aus Eisen R,o ergeben bei einer Temperatur von
0 °C einen resultierenden Widerstand R, gemif

Ro = Rio + Razo.

dr

Bild 17

Beim Ansteigen der Temperatur um den Wert 4z konnen wir fiir denselben resultierenden
Widerstand auch schreiben

R=R1+R2,

wobei R; und R, die Widerstinde des Aluminium- bzw. des Eisendrahtes nach Eintreten
einer Temperaturerhohung um den Wert A4z darstellen. Wir kOnnen daher auch
schreiben

Ro(1 + adf) = Rio(1 + x141) + Rao(1 + x,41),
d. h,
Ro 4 Roxdt = Ryo -+ Ryox14t 4+ Ry -+ Ryo0,4t.

Da die Summe der Widerstdnde Ry, + R»o auf der rechten Seite der Gleichung gleich
dem Widerstand R, auf der linken Seite ist, konnen wir weiterhin schreiben

Roodt = Ryox14t + Ryox,At.
Daraus ergibt sich dann
a- _ Ryooy + Rz 3Q:42-103K"14-2Q-6-10°K"* _
Ro B+2)Q
=4,92-10"3 K-,
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31.

32.

Zwei Stébchen von gleichem Durchmesser, das eine aus Kohlenstoff (oc = 4 - 10~3 Qcm,
ac = —8+10"3* K1) und das andere aus Eisen (gre = 12-10-°Qcm, op. =
= 6+10-3 K1), sind miteinander verbunden. Es ist das Verhiltnis beider Lingen zu
ermitteln, bei dem die so gebildete Kombination einen temperaturunabhéngigen Wider-
stand hat.

Losung

Da beide Stdbchen hintereinandergeschaltet sind, addieren sich ihre Widerstinde.
Unter der angegebenen Voraussetzung, dafB3 sich der resultierende Widerstand mit der
Temperatur nicht verdndert, kann man die Summe der Widerstédnde bei einer beliebigen
Temperatur und die Summe der Widerstdnde bei einer Temperatur von 0 °C gleich-
setzen (die Indizes bedeuten C fiir Kohlenstoff, Fe fiir Eisen), so daB sich ergibt

Rc(l + o‘cAt) + RFe(l + aFeAt) = Rc + RFe’
d. h.,

R. + Rge + RexAt + Rpoopedt = R; + Rpe.
Nach einer Vereinfachung der Gleichung driicken wir die Widerstinde des Kohilen-
stoffs Rc und des Eisens Ry, mit Hilfe der spezifischen Widerstiande oc, gr., der Lingen
Sc, Sre Und der Querschnitte Ac = Ag. = A aus:

Qc%o‘cdt = —0Ore je “FeAt-
Aus dieser Gleichung entnehmen wir das Lingenverhiltnis
Sre 0 % 4-103%Qcm(—8:103) K _ 32-10-¢ — .
Se OFe Ore 12:10-*Qcm-6-10"3 K- 72-107° —

Die Eisenstange muB 444 mal so lang wie das Stibchen aus Kohlenstoff sein.

« R
Ein Normalwiderstand wurde so hergestellt, daB sein Wert genau -
0,102 Q betrdgt. Durch AnschlieBen eines geeigneten NebenschluB3- “

‘widerstands soll er auf den exakten Wert von 0,1 Q einreguliert wer- “

den. Welcher NebenschluBwiderstand wird dazu erforderlich sein? Bild 18
i

Losung

Wir gehen von der Beziehung fiir die Parallelschaltung von Widerstinden aus, wonach
gilt (Bild 18):
1 1 1

R R, R’
daraus folgt
1 1 RR, 0,1Q-0,1020
R, = = = = > =
S 1 Ri—R R, —R 0,102Q—-0,1Q EARLE

R R, RR,
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33.

34.

Der Gesamtwiderstand zweier parallelgeschalteter Leiter betrigt !/, Q. Wenn wir die
beiden Leiter hintereinanderschalten, so ergibt sich ein resultierender Widerstand von
0,7 Q. Berechnen Sie den Widerstand jedes der beiden Leiter.

Losung

Fiir die Parallelschaltung der beiden Widerstinde R; und.Rz gilt
1 1
1 -7 S
R, R,
und fiir die gleichen, in Serie geschalteten Widerstdnde gilt
R, + R, =07Q. (2)
Aus (1) folgt '
R,
Ri=—a g, —1°
Das erlaubt uns die Eliminierung von R; in (2):
R,
7Q° 'R, — 1
Nach einer Umformung erhalten wir fiir R, die quadratische Gleichung
10R3Q-2 —7TR, Q1 +1=0

mit den Losungen
_050Q
(R2)1,2 \O,ZQ.
Fiir R, erhalten wir gleichfalls zwei Wurzeln, und zwar (Ry);» = 0,2 Q; 0,5 Q. Die
gesuchten Widerstidnde sind demnach 0,2 Q und 0,5 Q.

+ R, =0,7Q.

Berechnen Sie den Widerstand eines Drahtgestells, das die Form 4
eines Rechtecks mit den Seiten ¢ und b hat und das diagonal durch-
stromt wird (Bild 19a), indem der Strom von dem einen Eckpunkt
A zum gegeniiberliegenden B flie3t. Der Widerstand einer Léngen-
einheit des verwendeten Drahtes ist durch den Wert y gegeben.

a 8
Bild 19a

Losung

Da wir den Widerstand zwischen den beiden Punkten 4 und B berechnen wollen, kann
man die Situation in Bild 19a vereinfacht wie in Bild 19b darstellen. Die angefiihrten
Widerstdnde R;, R,, R; sind also parallel zueinander geschaltet, so dafl sich der
resultierende Widerstand R errechnen 1483t aus

1 RiR2R3
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35.

Wenn wir die Ausdriicke fiir R;, R, und R; in die letztgenannte Beziehung einsetzen,
ergibt sich

_ y@+b)yJa +b2y(a+b) _
Y2 (a +b)\a* + b* + 92 (a + b)? + v (a + b)Ja® + b?

2 2
_. (a +b)Ja* + b A £y = pla+b)
2 2 R.= 24 b2
(@+b)+2Ja>+b By
Das Geriist eines Wiirfels setzt sich aus gleich grofien 5 .
Bild 19b

Widerstdnden vom Wert Ry =6 so zusammen, dal
jede Kante des Wiirfels einen solchen Widerstand dar-
stellt. Berechnen Sie den Widerstand R zwischen den beiden gegeniiberliegenden Wiir-
felecken 4 und B gemiB Bild 20a.

Losung

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

%

Bild 20

Widerstdnde a, b, ¢ eintretende Strom 7 verzweigt sich dreimal auf jeweils 1/3 und danach
nochmals sechsfach auf je 7/6. Beim Austritt aus dem Wiirfel vereinigen sich die Zweig-
strome wieder auf dreimal 7/3. Die Berechnung des zwischen den beiden Wiirfelecken
resultierenden Widerstands griinden wir auf die Uberlegung, daB die Leistung eines
beliebigen Stroms 7, der durch eine Kombination von Widerstinden flieBit, ebenso grof3
sein muf} wie die desselben Stroms, der durch einen Ersatzwiderstand R flief3t (Bild 20c).
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36.

37.

Wegen des Umstands, daB der Strom /3 durch 6 Widerstinde und der Strom I/6 eben-
falls durch 6 Widerstinde flieBt, kénnen wir schreiben (Bild 20b)
I\? I\?
2 il -
RI 6R0<3> +6R0<6),
d. h,
6RoI? 6RoI?

2=_.__-
RI 9+36'

Aus dieser Gleichung erhalten wir den resultierenden Widerstand

2 1 5
== —Ry=—-6Q=5Q,
R 3R0+6R0 ; 6 5

In einer Schaltung (Bild 21) ist der Strom 7 zu bestim-
men, wenn R; =10Q, R, =5Q, R; =10Q, Un
R, =10Q,Rs = 10 Q und U = 24V betragen. Der in- T

nere Widerstand der Stromquelle ist zu vernachlissigen. Bild 21

Losung

Wir setzen die einzelnen Gruppen der parallelen Widerstinde des Stromkrelses Zu-
sammen, wodurch wir erhalten

Rl= R2R3 _ SQ'IOQ __—:_5.9.9:3’339’
R; + Rs 50+10Q 15
R’ = R4Rs — 10Q2-10Q =IOOQ=5Q'

Ri+Rs 10Q410Q 20

Die Widerstinde R’, R” und R; sind in Serie geschaltet. Daher wird der Widerstand
dieses Kreises

R=R +R’"+ R, =333Q+5Q 4100 =18,33Q.

Fiir den Strom [ erhalten wir damit

Ein Gleichstrommotor nimmt den Strom I = 10 A auf und benoétigt zu seinem Betrieb
eine Spannung von 220 V. Welche Spannung U, mull man am Leitungsanfang haben,
wenn der Gesamtwiderstand der Zuleitung den Wert R = 1 Q annimmt?

Losung

Die am Leitungsanfang anliegende Spannung muB nicht nur die fiir den Betrieb des
Motors notwendige GroBe U haben, sondern auch den durch die Zuleitung bedingten
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Spannungsabfall beriicksichtigen (Bild 22):
Uo=Un +RI=220V+1Q-10A =230V.

L Y
Y o .U
!
b N
R "
o
Bild 22 Bild 23

38. Ein elektrischer Stromkreis enthidlt drei Leiter gleicher Linge J, die, aus gleichem
Material bestehend, hintereinandergeschaltet sind (Bild 23). Die Querschnitte der drei
Leiter sind 4; = 1 mm?, 4, = 2mm?, 4; = 3 mm? Die Potentialdifferenz an den
Enden des Systems betrdgt U = 12 V. Bestimmen Sie den Spannungsabfall in jedem
einzelnen Leiter.

Losung

Es ist zundchst der Widerstand der einzelnen Leiter aus der Beziehung zwischen geome-
trischen GroBen (/, A) und dem spezifischen Widerstand ¢ zu bestimmen :
) A f
R =0—; R, =0— ; Ry =0 —
1 4 A, 2 [ A, 3 Q 4
Der Gesamtwiderstand aller drei in Serie geschalteten Leiter ist demnach
! l 1
R=p— = ol — =
e~ -I- e—= + e—-=e < R + + R )
A1A2 + A1A3 +A2A3

=d A, A4
Durch jeden Leiter flieBt gem&f Bild 112 der Strom
U _ UAA,A4;

I = — .
R ol(A14; 4 AxA3 + A, 43)

Die Spannungsabfille (ohmsche Verluste) lings der einzelnen Leiter sind entsprechend
dem Onmschen Gesetz durch die folgende Bezichung gegeben:

Uy = R = ol UA1 A, A5 1’ UA1A,A45
! A, 0l(414, + A1A5 +A2A3) Ay Aids + AiA; + A2A3°
U, = 1 12V -1 mm? -2 mm? - 3 mm? _
YImm® Tmm? - 2mm? + 1 mm? - 3mm? + 2 mm? - 3 mm?
72V
—— =6,545V,
11
1 72 36 1 72 24
U, =~ 2y_20%y_ Us=— 2V ="2v=218V.
T2 =3By, =74 11 bt

4 Hajko, Elektrik
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39.

40.

Zwei Elemente haben je eine Quellenspannung von 1,5 V und einen inneren Widerstand
R, = 1,4 Q. Sie sollen so miteinander verbunden werden, daB sie an einen Stromkreis
mit dem Widerstand R = 0,2 Q einen mdoglichst groBen Strom abgeben kénnen.

Losung

Bei einer Serienschaltung wird die Quellenspannung der gesamten Batterie
U 12B = 2U. 12,

und der innere Widerstand wird
Rp; = 2R;.

Es ergibt sich demnach ein Strom
I= 2R21UJI:R T2 151 Ql’i\(;,z o= 1A

Bei einer Parallelschaltung ergeben sich die folgenden Verhéltnisse:

R,
Uiz = Ui, Ry = —,
2
Uia 1,5V
I = = = 1,66 A.
Ry 0,7Q +0,2Q -—

2+R

Es ist also ersichtlich, daB man zur Erfillung der in der Aufgabe gestellten Bedingung
die beiden Elemente parallelschalten muB.

Auf welche Hochstspannung 14dt sich ein Kondensator C auf, wenn die an das Netz
geschaltete konstante Quellenspannung mit dem Wert U;. angegeben ist (Bild 24)?

Losung

Durch den Kreis U, 1.2 — R; — R, flieBt der Strom yoa

a
Uiz
[=—212 il
Ry + R, Un ¢
- [ %

der an den Klemmen des Widerstands R, (Klemmen
a — b) die Oamsche Spannung

R
U= IR, = Uy ——— o
R, + R, Bild 24

hervorruft. Auf die gleiche Spannung ladt sich auch der Kondensator C auf, da der
Widerstand R keinerlei Spannungsverlust bedingt, denn der Kondensator C unter-
bricht den Stromkreis, so daB3 zwischen den Klemmen a und b kein Strom flieBt.
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41.

42.

4%

Ein prismatischer Korper aus Retortenkohle vom Querschnitt ¢ = 3 c¢m - 2 cm und
einer Lidnge a = 10cm ist an eine Spannung vom Wert U = 10 V angeschlossen
(Bild 25). Es ist die elektrische Feldstirke und die Stromdichte im Innern des Prismas
zu bestimmen. (Die spezifische Leitfihigkeit der Retortenkohle wird mit » = 160 Q-1
cm ! angegeben.)

Losung
Die elektrostatische Feldstidrke berechnen wir als den IE
auf die Langeneinheit bezogenen Spannungsabfall 2 5
U 10V
_ae— = e— _1 b -
E~— oim 100 Vm-1, —If 1}——
. . L. . . . Bild 25
Die Stromdichte ist im Sinne ihrer Definition durch
I I
J = —_— = —
A bc
gegeben. Fiir den Strom selbst kénnen wir schreiben
= u v xUbc
"R 1l a < a °
% bc
Fiir die Stromdichte erhalten wir dann
1 U 160 Q-1 -1.10V
g L _ #Ubc 2U _ cm = 160 A cm™2.

bc abc a 10 cm

Wieviel Trockenbatterien, deren jede eine Quellenspannung von U;, = 4,5V bei
einem inneren Widerstand R; = 3 Q hat, muB man in Serie schalten, damit ein im
Stromkreis enthaltenes Relais mit dem Widerstand R = 3000 Q anspricht, wenn dazu
eine Stromstirke des Wertes 7 = 0,025 A erforderlich ist?

Losung

Fiir den angegebenen Stromkreis konnen wir entsprechend dem 2. KIRCHHOFFschen
Gesetz schreiben

nU;2 = IR + InR;
und nach Umformung

n(Uy, — IR)) = IR,
d. h,
IR 0,025 A - 3000 © 75

T U —IR, 45V —0025A-3Q 45 —0,075

Fiir die Realisierung der gesteliten Aufgabe sind also 17 Trockenbatterien erforderlich.

n = 16,95.
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43. Welchen Widerstand R; muB3 man mit einer Akkumulatorenbatterie in Serie schalten,

44.

die sich aus 7 = 20 Elementen mit der jeweiligen Quellenspannung U, = 1,9 V und
dem inneren Widerstand R; = 0,01 Q zusammensetzt und die mit einem Gleichstrom
der Spannung U = 110V aufgeladen werden soll, wobei der vorgeschriebene Ladestrom
den Wert I = 4 A annimmt (Bild 26)?

Losung
Fiir die Quellenspannung bzw. den inneren Widerstand der gesamten Batterie konnen
wir schreiben
U12g =nU12, Rgi =flR1.
GemiB dem 2. KircHHOFFschen Gesetz gilt fiir den Stromkreis in Bild 26
IRg1 + IR]_ = U - UlZg-
Daraus erhalten wir den gesuchten Widerstand

U — UlZg - IRgi U— nUlz - InRi
R, = - -

I I
p— . —_ . . Q
_ 110V —20-19V —4A-20-0,01 —17580.
4A
+ ——— —
S
T
Bild 26 Bild 27

Es sind die Stréme in den einzelnen Verzweigungspunkten eines Stromkreises zu be-
rechnen fiir den Fall, daB U; =12V, U, =4V, Us =6V, R; =20Q, R, =12Q
und R; = 10 Q betragt (Bild 27).

Losung

Wir wihlen die positive Umlaufrichtung entgegen dem Uhrzeigersinn fiir die Schleifen I
und II. Weiterhin wihlen wir die wahrscheinliche Richtung der Strome I, I, I3 und
bezeichnen die positiven Richtungen der Quellenspannung so, dal3 sie im Kreis einen
Strom vom positiven zum negativen Pol hervorrufen. Dann schreiben wir das 2. KircH-
worrsche Gesetz so um, dall die Spannungen und die Stréme in der Richtung des
gewihlten positiven Umlaufs der betreffenden Schleife positiv sind. Das bedeutet fiir die
Schleife I

Ul e U2 = .R111 + R212,
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45.

Schleife 1T

U, + Us = R3ls — Rol,
Stromverzweigungspunkt A

I, — I, — Iy = 0 (1. KircHHOFFsches Gesetz)

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

12V -4V =20Q1, +12Q1I,,
Schieife II
4V +6V=10QI; —12Q1,.

In der Beziehung fiir die Schleife I driicken wir den Strom I; mittels I, in der Beziehung
fiir Schleife IT den Strom 75 ebenfalls mittels 7, aus:

8V —12Q1,
Il ———‘—‘20T——0,4A—0,612,
10V+12Q1,
- T ez 121
5 10Q 1A+ 121

und setzen die so erhaltenen Werte in die Beziehung fiir den Verzweigungspunkt A ein,
wodurch wir eine Gleichung zur Bestimmung der unbekannten Grofle I, erhalten:

04A—-06I, - —(1A+12L)=0,
woraus folgt
I, = —0,2143 A.

Das negative Vorzeichen deutet an, daB der Strom tatséchlich in umgekehrter Richtung

flieBt, als wir zu Anfang annahmen, Die iibrigen StrO0me berechnen wir, indem wir den

so gewonnenen Wert fiir I, in die entsprechenden Ausdriicke fiir 7, und 15 einsetzen, also
I; =04A—0,6(—0,2143) A = 0,5286 A,

I, =1A+1,2(—0,2143) A = 0,7429 A.

Welchen Wert muB3 der Widerstand eines Shunts haben, durch den der MeBbereich
eines Amperemeters mit dem inneren Widerstand R = 0,2 Q auf das n = 5fache ver-
groBert wird?

Losung

Wir konnen fiir den Verzweigungspunkt mit Hilfe des 2. KircH-
HOFFschen Gesetzes schreiben (Bild 28)

nl=I+1I.
Fiir die Schleife gilt entsprechend dem 2. KiIrcHHOFFschen Gesetz
0=RI—RI.
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Aus beiden Beziehungen ergibt sich nach erfolgter Umstellung
RI=RI'=R(nl —1),
RI=I(n—-1R,
Ri=(n—-—1R,

R,
n—1

R =

3

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

Wie kann man den MeBbereich eines Voltmeters, das einen Innenwiderstand von
R, = 100 Q hat, so erweitern, daB3 der GrundmeBbereich mit dem Maximalwert U =10V
auf den zehnfachen Wert U’ = 100 V gesteigert wird?

Losung

Wir wollen eine » mal so groB3e Spannung (U’ = rnU) messen, als durch U angegeben
wird. Dabei ist U diejenige Spannung, fiir die das Voltmeter berechnet ist. Dazu ist es
notwendig, einen solchen Widerstand R mit dem Gerit in Serie zu schalten, der es er-
laubt, in Ubereinstimmung mit dem OHMschen Gesetz die Beziehung

nU = IR + IR, (Bild 29)

zu erfiillen. Da wir die Spannung U des Voltmeters mit dem MeBbereich von 10 V und
einem inneren Widerstand R, im Onmschen Gesetz durch die Beziehung
U= Rl
ausdriicken, kOnnen wir weiter schreiben
nRI = IR + IR,
und erhalten also

R=(n—1DR:.
Da wir im vorliegenden Fall den MeBbereich des Volt-
meters um Bild 29
U 100
=T =10

erweitern wollen, ist ein in Serie zu schaltender Widerstand
R = (10 — 1) 100 ©Q = 900 Q

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 Gesamtlinge / eine lineare Verdnderung des Widerstands, ndmlich

Iy
II

R. = > R.

I °
Ry
Es muB demnach (Bild 30) die am Stromverbraucher R* | ¢ _l 5
anliegende Spannung als Verhéltnis der Strecken x//zu x )

bestimmen sein:
x Ii=1 &
Ux = f("') s : — !
l b=1, Bild 30

oder das Potentiometer mufl so geeicht werden, dal3 an einer bestimmten Stellung des
Schleifkontakts die am Verbraucher anliegende Spannung abgelesen werden kann.

Losung
Unter Verwendung der Bezeichnungen in Bild 119 kénnen wir gemidf dem Onmschen
und dem KircHHOFFschen Gesetz schreiben

U=ILR,+I(R—R)),

0 = LR — IR,

I=1I +1I,.

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

U“—Il.Rx Ile
I=—"2= I =%
R—R, T R
U — IR, LR,
R — R, =L+ %

Daraus folgt
14
= U R
(-R’ + -Rx)(-R - Rx) + -RxR/
und schlieBlich

U, = Il-Rx =

I

U R'R,
(R + RJ)(R — R:) + R.R

Wenn wir hier fiir R, den Ausdruck R, = Rx/! einsetzen, erhalten wir nach Umformung
schlieBlich als Endergebnis
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48. Welche Bedingungen miissen die in Bild 31 dargestellten Widerstinde R;, R,, Rs

49.

und R, erfiillen, damit in der WHEATSTONEschen Briicke durch den in der Diagonalen
liegenden Widerstand Rs kein Strom fliefit?

Losung

Fiir die beiden Stromkreise I und II in Bild 31, in denen wir die jeweils positive Umlauf-
richtung der Schleife entgegen dem Uhrzeigersinn gewdhlt haben, wenden wir das
2. KircHHOFFsche Gesetz an. Wir setzen dabei voraus, dafl der durch den Widerstand R
flieBende Strom ein Nullstrom ist, d. h., daf} hier 7 = 0 ist. Demnach gilt fiir den Strom-
kreis I

0= R313 - Rllz "I— .R5 * 0,

fiir den Stromkreis 11
0 = Ryls — R,I;, + Rs-0.

Daraus erhalten wir zwei weitere Gleichungen
Ril, = R3I3; Rol; = Ryl

und durch deren gegenseitige Division
Ry R;

R.  Rs’

Das ist nunmehr die Bedingung, die erfiilit sein muB, da-
mit durch den Widerstand Rs kein Strom flieBt. Bild 31

Wie kann der Widerstand Rg eines Galvanometers G, das entsprechend Bild 32a in
einer WHEATSTONEschen Briicke sitzt, gemessen werden, wenn kein anderes Galvano-
meter zur Verfiigung steht?

Losung

Die iiblicherweise verwendete Schaltung der WreaTsTONEschen Briicke in Bild 32a
verdndern wir nach Bild 32b, oder wir schlieBen das Galvanometer dort an, wo sich

Bild 32a Bild 32b
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50.

sonst der unbekannte Widerstand X befindet, und ordnen dafiir in der Diagonalen einen
weiteren Schalter V., an.

Wenn wir die Widerstdnde R; und R, so verdndern, daf sich der Ausschlag des Galvano-
meters G beim Ein- und Ausschalten des Schalters V, nicht dndert, dann flieBt in der
Diagonalen offensichtlich kein Strom, und es gilt — wie das vorhergegangene Beispiel
zeigt — die Bezichung

Rs R
R, R,
Daraus ergibt sich fiir den Widerstand des Galvanometers die folgende Beziehung:
R;
Rs =R —.
G R,

An einer Netzspannung von U = 220 V sind in einem Schulhaus » = 20 Gliihlampen
installiert, deren jede eine Leistung von P = 60 W aufnimmt. Die AnschluBlleitung hat
eine Linge / = 25 m. Wie grol muB3 die Querschnittsfliche 4 des AnschluBkabels
sein, damit der von ihm hervorgerufene Spannungsabfall p = 1,59 nicht tibersteigt?
Die Leitung soll aus Kupfer bestehen.

Losung

Der am Widerstand R der Zuleitung auftretende Spannungsabfall AU kann mit Hilfe
des hindurchflieBenden Stroms ausgedriickt werden

AU = RI.

Dabei berechnen wir den Widerstand der AnschluBleitung aus der doppelten Linge der
Leitung (Bild 33)
21 I ZUXEOW_ _
R = 0 —
A
(! Lange, A Querschnitt, o spezifischer Widerstand).
Der Strom [ kann wie folgt definiert werden:

Pg nP {(=25m

I=-%=_"" .
T U’ Bild 33

wobei P, die Gesamtleistungsaufnahme aller Stromverbraucher darstellt, so dal wir
nach dem Einsetzen von R und [ fiir die Spannungsabnahme die Beziehung

y=220V

W=eg7

erhalten. Die Spannungsabnahme 4U kénnen wir auch mit Hilfe der Prozentangabe p
durch die Beziehung ausdriicken

p
AU =U —.
100
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51

52.

Wenn wir beide die Spannungsabnahme enthaltenden Ausdriicke gleichsetzen, finden
wir

2] Pn ¥4
3T T "100°
Daraus ergibt sich
02IPn 0,0178 Qmm?m-*-2-25m-60 W - 20
A== - 100 = - 100 =
U?p 2202 V21,5
= 1,47 mm?2.

In der Praxis wiirden wir den ndchsthoheren serienméBig produzierten Querschnitt von
1,5 mm? verwenden.

Der Widerstand der Heizspirale in einem elektrischen Kocher hat den Wert R = 16 Q.
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 # = 60%; und die Netzspannung mit U = 120V
angegeben.

Losung

Die Wirmemenge, die fiir das Erhitzen von 600 g Wasser um eine Temperaturdifferenz
von 44 = 100 °C — 10°C = 90 K bei hundertprozentigem Wirkungsgrad des Kochers
bendstigt wiirde, ist

Q" = cmdd,
wobei ¢ die spezifische Warmekapazitit des Wassers darstellt. Bei einem nur 60 %igen

Wirkungsgrad des Kochers ist die Gesamtwirme, die vom Kocher geliefert wird, gro3er,
namlich

o’ cmAdd
Q= — = . 1)
1 n
Andererseits berechnen wir die elektrische Energie aus
U U2
W=Ult=U—1t=—1. 2
? R @
Durch Gleichsetzen von Gl. (1) u. Gl. (2) und Beriicksichtigung von
V2 1
—_— = = -1 =02 1s-1
1 o 1 2,1368 cals 0,239 cal s

ergibt sich

,_CcmA9R _ 1calg ' K~'-600g-90K-16Q _ oo . .
T qU?  0,6-1202V2-0239cal W-is 1 = :

Wenn eine Gliithlampe bei einer Spannung U = 120 V mit einer Leistungsaufnahme
P =100 W betrieben wird, so ist der Widerstand ihres Gliihfadens zehnmal so grof3 wie
bei einer Temperatur von 0 °C. Wie groB ist der Widerstand der Glithlampe bei 0 °C,
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53.

und welcher Wert ergibt sich fiir den Temperaturkoeffizienten des Widerstands, wenn
die Betriebstemperatur des Gliithfadens bei ¢ = 2000 °C liegt und wenn wir eine lineare
Temperaturabhingigkeit des Widerstands annehmen kénnen?

Losung

Den Ausdruck fiir die Leistung eines elektrischen Stroms konnen wir mit Hilfe des
Onmschen Gesetzes wie folgt umformen:
U U?
P=Ul=U—=—.
R, R
Daraus ergibt sich der Widerstand des Glithfadens der Lampe im Betriebszustand zu
U? 1202 v2 14400
= = = _ Q= Q,
R P 100 W 100 144
Da der Widerstand des Glithfadens bei 0 °C nur ein Zehntel dieses Wertes betragen soll,
gilt
R, 144
10 10 -
Den Temperaturkoeffizient « des Widerstands erhalten wir aus der bekannten Be-
ziehung zwischen den Widerstanden R, und R,

R, = Ry (1 + o).

Wenn wir beriicksichtigen, dal R, = 10 R, ist, gilt
10R =R (1 + «-2000 K)

und daraus

Ro

10 —1 4,5-1073 K1
® = —— = . .
2000 K 22—

Ein Staubsauger, dessen Typenschild eine Netzspannung von U’ = 110V und eine
Leistung von P = 190 W angibt, soll an ein Netz mit der Spannung U = 220 V an-
geschlossen werden. Wie groB3 muB} der vorgeschaltete Widerstand sein (Bild 34)?

R
Losung T}
Durch den Motor des Staubsaugers darf nur ein Strom vz o Ry
vom Betrag
4 .
= 1 Bild 34

flieBen. Er soll am gesuchten Widerstand R den Spannungsabfall RI bewirken, der
seinerseits gleich der Differenz zwischen Netzspannung U und Betriebsspannung U’
sein muB, also

U—-U =RI
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Durch Einsetzen von (1) in (2) folgt

P

7

Daraus erhalten wir den Wert des Widerstands zu

(U-U0)0"  (220V —110V) 110V
P - 190 W

U—-U =R

R = = 63,68 Q.

In welcher Weise muBl man » = 24 Elemente mit jeweils einer Quellenspannung vom
Wert U;, = 1,5 V und dem inneren Widerstand R, = 0,8 Q in einem Stromkreis mit
dem Widerstand R = 1,2 Q schalten, damit ein angeschlossener Stromverbraucher eine
maximale Leistung aufnimmt? Welcher Strom flieBt dann durch den Verbraucher?

Losung

Wir setzen voraus, daf3 die resultierende Anordnung einer Batterie entspricht, die aus
insgesamt m Reihen besteht, die zueinander parallelgeschaltet sind. Jede Reihe besteht
ihrerseits aus # in Serie geschalteten Elementen (Bild 35). Die unbekannten Zahlen-
werte m und »n wird man unter Beriicksichtigung der in der Aufgabe gesteliten Bedingung
ermitteln miissen.

Jede Reihe wird dann durch die Quellenspannung

Uppe =nUs,
und den inneren Widerstand
R;k = nRi
}‘ -1 I

gekennzeichnet sein. i |
Da die einzelnen Reihen parallelgeschaltet sind, wird auch |, l_|l>__| |
R

nly,

F =
-

die resultierende Quellenspannung der gesamten Batterie
durch GI. (1) angegeben sein. Jedoch wird der resultierende —

innere Widerstand der gesamten Batterie Bild 35
Rf nR
Ry=— =+
m m
Die Batterie wird imstande sein, an einen Stromkreis den Strom
I— nUi» . nUj» _ nUyz _ nNU;,
" Ry+R nR o2 " n?R, + NR
ig T nR; TR n R + R n“R; +
m N
abzugeben.
Die Leistung am Stromverbraucher wird durch folgende Beziehung ausgedriickt:
PRI = m?*N2UZ%R

(n*R; + NR)?
Fiir das Maximum der Leistung gilt
oP

— =0‘
on



1.2. Elektrodynamik 61

55.

56.

Demnach ist auch
(n*R, + NR)? 2nN2U%R — n*N2*UZLR(4n*R? + 4nR\NR) _
(ani + N.R)4

Daraus folgt
—n*R? + N2R? = 0;

o NR O [NR A/24-1,2_

- RE R, 0,8 =

N 24

=—=—=4

" n 6 —
Unter diesen Bedingungen ergibt sich fiir die Stromstirke
N, 2415V

1=—"NE___ 4-24-1, =3,75 A.

WR, - NR 16-08Q +24-120 =222

Welche Kupfermenge wird innerhalb einer Zeit von 24 h durch einen Strom von 100 A
Starke aus einer Kupfervitriolldsung ausgeschieden? (Das elektrochemische Aquivalent
des Kupfers wird mit 4 = 0,328 mg A1 s-! angegeben.)

Lgsung

Durch Verwenden des ersten FArRADAYschen Gesetzes und Einsetzen der gegebenen
Gro6fen erhalten wir

m=AIt = 0,328 mg A~ s~! - 100 A - 24-3600s = 2833920 mg = 2,834 kg

(I Stromstirke, ¢ Zeit, m Masse des abgeschiedenen Stoffes, 4 elektrochemisches
Aquivalent des abzuscheidenden Stoffes).

Ein Metallgegenstand, der eine Oberfliche von 120 cm? hat, wurde galvanisch ver-
nickelt, wobei ein Strom von 0,3 A wihrend einer Zeit von 5 h flo3. Berechnen Sie die
Dicke der aufgetragenen Nickelschicht. (Nickel ist zweiwertig.)

Liosung

Wir wenden das FARADAYsche Gesetz an:
m = Alt.
A 14Bt sich durch die folgende Beziehung ausdriicken:
24
v F

(« relative Atommasse, v Wertigkeit, F FARADAYsche Zahl). Der Quotient «/» ist das
chemische Grammaéquivalent. _
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Fiir die Masse des abgeschiedenen Metalls gilt

I3 58,69 g 316926 g
== %8 03A.60-60s-5 =28 _ 6435,
m= =556 10°¢ > 60 193000 _ 048

Da wir die Masse m (in Gramm) als das Produkt aus der bekannten Fliche A (in cm?),
der spezifischen Dichte ¢ (in gcm~3) und der gesuchten Schichtdicke 4 (in cm) aus-
driicken konnen, wird

m = Adp,
so daB wir schlieBlich die gesuchte Schichtdicke erhalten
m 1,643 g

= — = = 1,557 -10°3 .
Ao 120cm?-8,8gcm3 2Rl T O

Ein Gegenstand mit der Oberfliche 4 = 20 dm? soll auf galvanischem Wege mit einer
Silberschicht von d = 0,2 mm Dicke versehen werden. Wieviel Silber muf3 dazu auf-
gebracht werden, und wie lange wird der Galvanisierungsproze3 dauern, wenn man
jeden Quadratdezimeter der Flidche mit einem Strom der Dichte J = 0,4 A dm™2 belasten
kann?

Losung

Zundchst ermitteln wir die notwendigerweise abzuscheidende Masse des Silbers. Fiir
sie gilt

m = Ado =20 cm?-102-0,2- 10" cm - 10,5 g cm~3% = 420 g = 420000 mg.
Die fiir den Galvanisierungsprozef3 notwendige Zeitspanne bestimmen wir nach dem
Farapayschen Gesetz aus

m 420000 mg

"= T4 T {118mgA'sT04Adm 2 20dm® 46938 5.
A Aufgaben

44, Welche elektrische Ladungsmenge lie- Stromdichte in ihm den Wert i =
fert ein galvanisches Element, dem 20 h == 2,5 A mm~2 nicht iiberschreiten soll?
lang ein Strom von I = 0,5 A entnom- 47. Es soll ein Rheostat mit einem Wider-
~ men wird? stand von 0,2 Q gebaut werden. Als
45, Wie lange dauert es, bis durch einen Werkstoff steht ein Nickelinstreifen
Strom von I = 1,5 A cine elektrische von 10 mm Breite und 0,5 mm Dicke
Ladung von 7000 C transportiert wird? zur Verfiigung. Welche Linge mul
46. Die Wicklung eines elektrischen Gerates der Nickelinstreifen erhalten? (¢ = 4 x

wurde aus einem Leiter mit dem Quer- x 1075 Q cm)
schnitt A hergestellt und soll den Strom 48. Wie groB ist der spezifische Widerstand
I = 3 A aufnehmen. Wie gro3 muf} der eines Leiters von 6 mm? Querschnitt,

Querschnitt des Leiters sein, wenn die wenn wir auf / = 500 m Lidnge beim
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49.

50.

51

52.

53.

54,

55.

56.

DurchfluB des Stroms I =6 A eine
Spannung von U = 14 V messen?

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

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

In welchem Verhiltnis stehen die Mas-
sen einer Kupfer- und einer Aluminium-
leitung, die bei gleicher Linge gleichen
elektrischen Widerstand aufweisen
sollen?

Eine Kupferleitung hat einen Quer-
schnitt 4; = 25 mm?2. Welchen Quer-
schnitt 4, muB} eine Aluminiumleitung
haben, damit sie den gleichen elektri-
schen Widerstand bekommt?

Bei einer Temperatur von 15 °C hat
eine Kupferleitung einen Widerstand
von 21 Q. Wie groB} ist ihr Widerstand
bei 30 °C?

Damit ein elektrischer Kocher die ge-
forderte Leistung erreicht, mul} er bei
einer Betriebstemperatur ¢ = 700 °C
einen Widerstand R = 24 Q haben. Wie
groB ist der Widerstand der Heizspirale
bei £, = 20 °C, wenn der Temperatur-
koeffizient des Widerstands den Wert
o = 0,00002 K-! hat?

Welche Temperatur hat eine Spule, die
aus Kupferdraht von 350 m Léinge und
1 mm? Querschnitt gewickelt wurde,
wenn sie im Betriebszustand einen
Widerstand von R, = 10,5Q aufweist?
Die Wicklung des Elektromagneten
einer Dynamomaschine ist aus Kupfer-
draht hergestellt, der bei einer Tempe-
ratur f; = 10 °C einen Widerstand
R; = 142 Q hat. Im Betriebszustand
vergroBert sich der Widerstand der
Wicklung auf den Wert R, = 16,5 Q.

57.

58.

59.

60.

61.

Wie hoch ist die Betriebstemperatur?
a) Es ist die Differenz des Widerstands
einer Telegrafenleitung fiir maximale
Sommer- und minimale Wintertempe-
ratur von +30 °C bzw. —30 °C zu er-
rechnen. Der Leiter besteht aus einem
100 km langen Eisendraht von 10 mm?
Querschnitt mit dem spezifischen Wider-
stand ¢ = 8,7-10-¢ Q cm, der Tem-
peraturkoeffizient betrdgt o = 6 X
x 1073 K-

b) Wie dndert sich das Resultat der vor-
hergehenden Rechnung, wenn wir die
bei der Erwdrmung im Sommer ein-
tretende Verlidngerung des Drahtes be-
riicksichtigen, die unter dem Einfluf3
eines Léingenausdehnungskoeffizienten
von o’ = 12 - 10-¢ K- erfolgt?

Vier Widerstinde mit den Werten
R1 =1Q,R2=2Q,R3=3~Q,R4 =
= 4 Q sind einmal in Serie, einmal par-
allel zu schalten. Es ist der jeweils resul-
tierende Widerstand zu bestimmen.
Wie groB3 ist der resultierende Wider-
stand von 7 nach Bild 36 geschalteten
Widerstianden?

(Ry =10Q, R, =10Q, R; =R, =
= IOOQ, _R5 =R5 =R7 =5Q)

Wie groB ist der Gesamtwiderstand der
in Bild 37 dargestellten Widerstands-
kombination?

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

Rs

Bild 36
302
609
38 48 6Q
Bild 37
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62,

63.

64.

65.

66.

cher Gesamtstrom wird dem Akku bei
gleichzeitiger Betétigung der drei paral-
lelgeschalteten Verbraucher entnom-
men?

Eine Klingelbatterie versorgt iiber eine
85 m lange Doppelleitung von 0,9 mm
Durchmesser (Kupferdraht) einen
Wecker, dessen Spule einen Widerstand
von 6 Q hat und dabei einen Strom von
0,35 A aufnimmt. Wie groB muB die
Spannung der Klingelbatterie sein?
Eine aus 50 hintereinandergeschalteten
Elementen bestehende Batterie speist
ein dulleres Netz, das aus einem 20 km
langen Eisendraht von 3 mm? Quer-
schnitt besteht und das einen Verbrau-
cher mit einem Widerstand von 90 Q
enthélt. Die Quellenspannung und der
innere Widerstand jedes einzelnen Bat-
terieclements betragen 1,4V bzw. 0,4 Q.
Zu berechnen ist die Stromstirke unter
der MalBgabe, daB Eisendraht vom
spezifischen Widerstand 8,7 -10-°Qcm
verwendet wird.

Die Pole eines LecLANCHE-Elements
sind iiber einen Widerstand R, =3,1Q
miteinander - verbunden. Der innere
Widerstand des Elements hat den Wert
R; = 0,5 Q, und seine Quellenspannung
betrdgt 1,5 V. Welche Stromstirke stellt
sich ein?

Eine Doppelleitung aus Kupferdraht
mit einem Querschnitt 4 = 10 mm?
ibertrdgt auf eine Entfernung von
[/ =500m einen Strom von I =5 A.
Die Klemmenspannung am Anfang der
Leitung hat den Wert U = 220 V. Wie
grofl ist die Klemmenspannung am
Verbraucher? Wie grof3 ist der Span-
nungsverlust?

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

67.

68.

69.

70

71.

Wie grofl wird die Spannung U, am
Leitungsende sein, wenn durch den
Leiter ein Strom von 10 A flie3t?

c) Welche Stromstdrke I, wird diese
Doppelleitung aufnehmen, wenn an
ihrem Ende ein KurzschluB eintritt?
Ein Voltmeter, das mit einem Wider-
stand R = 10*Q in Serie geschaltet
wird, zeigt, an eine Spannungsquelle von
U, = 120 V angeschlossen, eine Span-
nung vom Betrag U; = 50 V an. Wenn
das gleiche Voltmeter mit einem un-
bekannten Widerstand R, an gleicher
Spannungsquelle in Serie geschaltet
wird, zeigt es nur noch eine Spannung
U, = 10V an. Berechnen Sie den un-
bekannten Widerstand R..

Zwei Voltmeter mit gleichem MeB-
bereich, aber unterschiedlichem innerem
Widerstand, und zwar R;; = 17300 Q
und R;, = 5200 Q, sind hintereinander-
geschaltet und an eine Spannung von
220V angeschlossen. Welche Ausschlidge
werden die beiden Voltmeter zeigen?
Eine Salzlosung mit dem Widerstand
R; = 1 Qist durch Kupferdrihte, deren
Gesamtwiderstand R, = 2 Q betrigt,
an ein DANELL-Element mit einer
Quellenspannung von 1,1 V und dem
inneren Widerstand R; = 0,5 Q ange-
schlossen. Welcher Strom flieit im
Stromkreis, und wie groB ist die Klem-
menspannung des Elements?

. Drei galvanische Elemente mit den Ur-

spannungen U; =1,3V, U, =15V
und Uz = 2V haben die inneren Wider-
stande Ril = Ril = R13 = O,ZQ und
sind gemdB Bild 38 miteinander ver-
bunden. Der Widerstand betragt R =
= 0,55 Q. Es sind die Teilstréme I, I,,
I zu ermitteln.

Welche Strome flieBen durch die ein-
zelnen Widerstinde der in Bild 39 dar-
gestellten Schaltanordnung, wenn R; =
=5Q, R, =20Q,R; =4Qund E; =
=4,5V, E, =2V grol ist? Welche
Spannung liegt am Widerstand R; an?
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Bild 38

Bild 39

72. Ermitteln Sie die Stromstirken in den

73.

74.

75.

Verzweigungen der Schaltanordnung in
Bild 40, wenn die Quellenspannung
eines Elements den Wert U; =1,5V
hat und wenn die drei Elemente in
Serie geschaltet sind. Der innere Wider-
stand eines Elements betrdgt 0,5 Q. Die
Widerstdnde in den Abzweigungen sind
R1 =4Q und R, = 12 Q.

LIE
il

3R;

Bild 40

Ein Milliamperemeter, dessen Skale
100 Teilstriche enthilt, hat einen inneren
Widerstand R; = 10 Q und soll bei einer
Stromstidrke I’ = 10 mA a) als Volt-
meter bis zur Spannung U = 300V
und b) als Amperemeter bis zur Strom-
stirke I = 20 A verwendet werden.
Welcher Vorschaltwiderstand  bzw.
Shunt wird dazu erforderlich?

Ein Amperemeter hat einen Innenwider-
stand von 0,02 Q und erlaubt, Strome bis
zu 1,2 A Stdrke zu messen. Wie muB3 ein
Nebenwiderstand bemessen sein, damit
man mit dem so verdnderten Instrument
Strome bis zu einer Stirke von 6 A
messen kann?

Ein Voltmeter mit einem Innenwider-

5 Hajko, Blektrik

76.

71.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

stand von 3000 Q hat einen MeBbereich
bis 150 V und eine in 150 Teilstriche
unterteilte Skale. Welcher Strom fliefit
durch das Voltmeter bei vollem Zeiger-
ausschlag? Welcher Widerstand miifite
vorgeschaltet werden, um den MeB-
bereich des Instruments auf 600 V zu
erweitern? Welchen Wert zeigt dann ein
einzelner Teilstrich noch an?

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

In einer Wohnung wird eine 25-W-
Lampe téglich fiir die Dauer von vier
Stunden betrieben. Was mull dafiir
monatlich bezahlt werden, wenn wir den
Monat mit 30 Tagen ansetzen und der
Preis fiir die Kilowattstunde Elektro-
energie 0,08 M betridgt?

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

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

Wie lange war ein elektrischer Kocher
von 600W Leistungsaufnahme ein-
geschaltet, wenn der Zéhler einen Strom-
verbrauch von 1,8 kWh anzeigt? ‘
Wie groB mufl die Leistung eines
elektrischen Kochers sein, wenn er zwei
Liter Wasser von 10 °C innerhalb von
25min auf 100 °Cerhitzensoll, wobeivon
der vom Kocher aufgenommenen elek-
trischen Leistung nur 709%; fir die Er-
wirmung des Wassers wirksam werden?
Wie groB8 muf3 der Widerstand eines
Stromverbrauchers sein, der bei einer
Spannung von 220 V stiindlich 3690kJ
Wirme freisetzen soll?

Welcher Strom flieBt durch einen elek-
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84,

trischen Kocher, der, mit einer Span-
nung von 120 V betrieben, innerhalb
von drei Stunden 251 Wasser um 50 °C
erwiarmt, wenn der Wirkungsgrad des
Kochers mit 1009, angenommen wird?
Wie gro3 ist der Wirkungsgrad eines
elektrischen Kochers, der, mit 220 V

90.

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

Die zuldssige Belastung eines Wider-
stands von 2000 Q betrigt laut Angabe
des Herstellerbetricbes P = 4 W. Wel-
chen Strom darf man durch den Wider-
stand leiten?

betrieben, bei einem Strom von 3 A 91. Was kostet die elektrische Erwidrmung
einen Liter Wasser innerhalb 11 min eines Liters Wasser von 10 auf 100 °C,
von 18 °C bis zum Sieden erhitzt? wenn der Preis fiir eine Kilowattstunde
85. Die Leistung eines unbekannten Elek- mit 0,08 M angegeben ist und der Wir-
tromotors soll ohne Verwendung eines kungsgrad derVorrichtung 90 9/ betrigt?
Wattmeters bestimmt werden. Der Mo- 92. Wie mull man 48 gleichartige Elemente,
tor war im Gleichstrombetrieb 10 min jedes mit einem inneren Widerstand von
angeschlossen, und ein Zihler zeigte 0,2 Q, zu einer Batterie vereinigen, da-
einen Stromverbrauchvon0,1 kWhan. mit ein AuBenwiderstand von 2,4 Q eine
86. Ein Elektromotor hat eine Leistung von maximale Leistung aufnehmen kann?
1,1 kW. Bei einer Spannung von 120V 93. Welche Kupfermenge wird elektroly-
nimmter einen Strom von I = 10 A auf. tisch aus einer Kupfervitriollosung aus-
Wie groB ist sein Wirkungsgrad? Was geschieden, durch die 24h lang ein
kostet der Stromverbrauch bei 8 h Be- Strom von 100 A flieB3t?
trieb, wenn fiir die Kilowattstunde ein 94. Welche Stromstirke flieBt durch einen
Preis von 0,08 M berechnet wird? Elektrolyten der Art CuSO,, wenn in-
87. Wie groB ist die Stromstirke, die ein nerhalb von 15min 3 g Kupfer aus-
5,9-kW-Motor bei 220 V dem Netz ent- geschieden werden?
nimmt, wenn er voll belastet wird und 95. Es sollen 25 Loffel, jeder mit einer Ober-
sein Wirkungsgrad 829} erreicht? fliche von 0,8 dm?, auf elektrolytischem
88. Ein Elektromotor ist einem 440-V-Netz Wege versilbert werden, wobei jeder
angeschlossen, dem er einen Strom von Loffel eine Silbermenge von 5 g auf-
20 A entnimmt. Wie groB ist seine Lei- nimmt. Die zuldssige Stromdichte be-
stung, und was wird ein fiinfstiindiger tragt 0,3 A dm-2, Mit welcher Strom-
Betrieb kosten, wenn eine Kilowatt- stirke muB gearbeitet werden, und wie
stunde mit 0,04 M berechnet wird? lange dauert der Prozef3?
89. An ein elektrisches Gleichstromnetz 96. Ein zu versilbernder Gegenstand hat

1.3.

von 220V Spannung ist ein 100-Q-
Widerstand angeschlossen. Welche Lei-
stung nimmt er auf, und welche Menge
Wasser konnte theoretisch innerhalb

Elektromagnetismus

eine Oberfliche von 200 cm?2. Es wird
mit einer Stromstidrke von [ = 0,5 A
gearbeitet. Nach welcher Zeit erreicht
die Silberschicht eine Dicke von0,02¢cm?

Die Kraft F,,, mit der zwei stromdurchfiossene Leiter aufeinander wirken, kann man
entsprechend den Vorstellungen von AMPERE aus der Beziehung errechnen (Bild 41):

. di, x (ds,; x ¥
Fi, = &11123€§ > X (d§; 1.2),
47 r3
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(4o = 4m - 1077 Vs A~'m~! magnetische Feldkonstante, bisher auch absolute Permea-
bilitdt oder Induktionskonstante genannt; /; und I, die Strome in den beiden Leitern,
d3; und ds, Leiterelemente, 7, , der Ortsvektor des einen Leiters in bezug auf das
entsprechende Element des anderen Leiters).
Dabei muB} die Integration vollstindig um beide Leiter ausgefithrt werden.
Die magnetische Induktion, diec der Strom I in einem bestimmten Raumpunkt, der
durch den Ortsvektor # bezeichnet wird, erzeugt, wenn sich dieser Raumpunkt im
Vakuum befindet, wird durch

Z? _ Mo 7 § di x#

4r r?

angegeben, das sog. Biot-Savart-Laplacesche Gesetz.
Dabei ergibt sich fiir die GroBe B die Einheit Vsm=2 =
= Wbm-2 = T (Tesla), wenn die einzelnen eingehenden
GroBen im Internationalen Einheitensystem ausgedriickt

werden. Die Beziehung zwischen Wb m~2 und der bislang oft angewendeten Einheit
des CGS-Systems GauB} (G) ist wie folgt definiert:

1G =10"*Wbm-~2,
Auf das Element ds eines Leiters, das vom Strom 7 durchsetzt wird, wirkt ein Magnet-
feld mit der InduktionsfluBdichte (Induktion) B durch die Kraft

dF = Id§ x B.

)

Bild 41

Der Zusammenhang zwischen dem Vektor der magnetischen Induktion B und dem
Vektor der magnetischen Feldstirke A wird durch die Beziehung

B =y

angegeben, wobei u die Permeabilitdt des betreffenden Stoffes

x
# = pho <1 + —) = folhrs
Ho

% die magnetische Suszeptibilitit des Mediums und u, die Permeabilititszahl (bisher
auch relative Permeabilitdt genannt) des Mediums bedeutet.

Im Internationalen Einheitensystem ist die Einheit der magnetischen Feldstirke das
Am~!, 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:

3
10e = ﬁA m-1.
4

5%
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Unter dem Begriff magnetischer FluB (InduktionsfiuB) durch eine bestimmte Fliache
verstehen wir die GroBe

® = [Bdd,
wobei B die magnetische Induktion und d4 der Flachenvektor ist, der zum Fléchen-

element d4 geh6rt. Wenn der Vektor B senkrecht zum Flichenelement d.4 gerichtet
ist (d. h. parallel mit dem Vektor d4 verlduft), kann man schreiben

d® = BdA.

Fiir den Fall, daB die magnetische Induktion B in jedem Punkt der Fliche 4 den-
selben Wert hat, gilt

d = BA.

Dabei ergibt sich, wenn wir B und 4 gemiB dem Internationalen Einheitensystem
einsetzen, fiir @ die Einheit Weber (Wb). Bisher wurde auch noch die aus dem CGS-
System stammende Einheit Maxwell (Mx) verwendet, fiir die gilt

1 Mx = 10-8 Wh.

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

56 Bds = Nuol
(ds Wegelement, I Stromstdrke im Leiter, u, magnetische Feldkonstante, wenn der
Leiter im Vakuum angeordnet ist, N Zahl, die ausdriickt, wie oft der Integrationsweg

den Leiter umschlieBt).
Die Durchflubgleichung kann man auch in der Form

5§Hds = NI

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

Hopkinsschen Formel
R Ll
u A

(u Permeabilitdt des Mediums, aus dem der magnetische Kreis gebildet wurde, / seine
Linge, A sein Querschnitt). Wenn ein Leiter der Linge / 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

Ul = Bl.

Allgemein wird in einem geschlossenen Leiter immer dann eine Spannung induziert,
wenn sich der Induktionsfiuf, der durch die vom Leiter umschlossene Fldche stromt,
verdndert. Dabei ist die induzierte Spannung gleich dem negativen Wert der zeit-
lichen Ableitung des Induktionsflusses, der durch die vom Leiter umschlossene Fléache
hindurchtritt, also

Beim Anwenden dieser Beziehung muf8 man in Ubereinstimmung mit ihrer Ableitung
den magnetischen Induktionsfiul dann als negativ bezeichnen, wenn er auf die Seite
der vom Leiter umschlossenen Flache flieBt, von der aus gesehen der Strom im: Leiter
entgegen dem Uhrzeigersinn gerichtet ist. Im anderen Fall ist der Induktionsflu3
positiv.
Die Selbstinduktionsspannung, die durch zeitliche Anderung der Stromstirke I indu-
ziert wird, berechnen wir entsprechend der Beziehung

Usl = —'L-Ell N

det

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

L=-2,

/

so daf} L eigentlich die Proportionalititskonstante zwischen dem magnetischen Induk-
tionsflu} @ durch die von einem Leiter umschlossene Fliche und dem Strom 7, der
durch diesen Leiter flieBt, darstellt.
Wenn in der Néhe eines Leiters I ein anderer Leiter 2 angeordnet ist, so wird in diesem
eine Induktionsspannung U,, auftreten, wenn sich im Leiter 7 der Strom I, zeitlich
dndert:

U= =Ly >
Ydr
wobei L, , die Wechselinduktivitit ist; sie ist eigentlich die Proportionalititskonstante
zwischen dem magnetischen InduktionsfluB @, ,, der infolge der Existenz des Stroms I,
im Leiter I durch die von Leiter 2 umschlossene Fliche tritt, und dem Strom I, selbst.
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Deshalb gilt

QIZ

1

Ly, =

Véllig analog wird im Leiter / bei einer Anderung des Stromes im Leiter 2 infolge
der Wechselinduktivitdt die Spannung

dr,

U21 = —L21 5 L21 = ==

induziert, wobel

Ly, =Ly
1st.
Die Energie des Magnetfeldes eines elektrischen Stromes I, der durch einen Leiter
flieBt, dessen Induktivitdt mit L angegeben wird, berechnen wir aus

W= lLIZ.
2

B Beispiele

58. Bestimmen Sie die magnetische InduktionsfluBdichte und die magnetische Feldstdrke
im Abstand / == 5cm von einem sehr langen, geraden Leiter, durch den ein Strom
I =75 A flief3t.

Losung

Wir gehen zunichst von der Definition der magnetischen Induktion aus

E _ {t_o—l f ds x 7 )
4r r3
Da es sich um einen theoretisch unendlich langen Leiter handeln
soll, kénnen wir in Ubereinstimmung mit den in Bild 42 ver-
wendeten Bezeichnungen fiir den Wert der magnetischen Induk-
tion schreiben:

ds

+©

ol f dssin ¢

B = 4—‘ 3 -
T T Bild 42

Aus Bild 42 folgt, daB

s=d —I[cote,
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59.

woraus sich ergibt

ds = de.

sin? ¢
Des weiteren finden wir

/
¥ = — s
sin @

so daB wir fiir den Wert der magnetischen Induktion erhalten:

T

I
—— dpsin ~
p o Ml sirg 0T ol sin o do = Fof
T am Iz " i =
— 0
sm- @
V]

Mit den gegebenen Werten ergibt sich

4m-10-7VsA-Im - 5A
- — 200 - 10-7 Wb m-2.
B 270,05 m 200 o

Die magnetische Feldstirke im Punkt 4 wird damit

1
g=B_ L _ A 10, 15015 Am.
- 15915 Am~*,

Magnetische Induktion und Feldstidrke sind senkrecht zur Zeichenebene orientiert und
weisen im Punkt A4 in die Richtung hinter die Zeichenebene.

Bestimmen Sie die Werte der magnetischen Induktion und der
Feldstarke im Zentrum eines ebenen, kreisférmigen Leiters vom
Radius » = 5c¢m, in dem ein Strom I = 5 A flieB3t.

Losung

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

fd ,UoI d§ X 7
dB = -> """
4 p3
Da der Vektor des infinitesimalen Ringelements d§ und der Ortsvektor # immer den-
selben Winkel von 90° einschlieBen, kdnnen wir schreiben
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60.

Die vom gesamten Leiter im Punkt A4 erzeugte Induktion nimmt den Wert

2nr

I I
p= Yo fdsz‘i
47cr? 2r

0

an und ist senkrecht zur Zeichenebene gerichtet.
Nach Einsetzen der gegebenen Werte erhalten wir

B_4Tr-10‘7Vs-A‘1 m?t-5A

=027-10"* Wbm2 =
2-0,05m

= 628 - 10" Wbm~2.

Die magnetische Feldstdrke im Punkt 4 betrdgt

B I SA
H=—=_=_—""_ =50Am"!
we 2 2-0,05m T
“\»-i\;\
Berechnen Sie den Wert der magnetischen Induk-
tion im Mittelpunkt einer einzigen Drahtwindung,
welche die Form eines ebenen Quadrats mit der Sei- I
tenlidnge / hat, durch die der Strom I = 5 A flieBt. - vet . L
%
Losung W% S

Wir gehen wieder von der allgemeinen Beziechung fiir
die Definition der magnetischen Induktion in Hin- Bild 44
sicht auf einen Punkt 4 mit dem Ortsvektor 7 aus,

wobei die magnetische Induktion von einem infinitesimalen Leiterelement d§ herriihrt:

- Hold§XF
B=

Wenn wir den Winkel, den die beiden Vektoren d§ und # einschlieBen, mit ¢ bezeichnen,
wird
o rsin ¢ ds Mo sin ¢ ds
p=rto 2272 oy .
4 f r3 4r f r?

Aus Bild 44 wird ersichtlich, daB

/ v lde
s=-— —vcoty; ds= — dp = — 3
2 ? sin? @ 7 2sin? ¢
. v v )
Sing = —; r=— = —
¥ sin @ 2sing
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Damit nimmt der von einer Seitenldnge / des Quadrats herstammende Anteil an der
Gesamtinduktion den Wert an:

3
-

4
sin ¢ 3
= #ol 2 sin® L. 2% I/ sin p de = #ol [—cos ]4 i
s R 4 2 Pleo
4sin? ¢ @

»A

ﬂo] (\/2 + \/E) ~ '\/Z_Ho[
T2\ 2 2 2l

Aus Griinden der Symmetrie konnen wir fiir die von dem ganzen Quadrat erzeugte
Gesamtinduktion auch schreiben

2n] el ’

By = 4B =4

Daraus erhalten wir nach dem Einsetzen der vorgegebenen Werte das Ergebnis fiir die
im Zentrum des Quadrats wirkende Gesamtinduktion zu
22471007 Vs A"lm1-5A

Bges = = 0,56 . ]0_4 Wb m‘2.
70,1 m

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

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

Bild 45
Losung

Wir gehen wieder von der Beziehung
- ,uoI d5 X ? ’
dB’ = ——

4 '3

aus. Da der Vektor d§ und der Ortsvektor / stets einen Winkel von 90° einschlief3en,
konnen wir schreiben
ol ds ¥’ sin 90° _ Mol ds

dB’ = =
4r p3 4r p2
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62.

Der angegebene Ausdruck gilt fiir die magnetische Induktion, die von einem im oberen
Teil des kreisformigen Leiters befindlichen Leiterelement ds ausgeht. Da die Vektoren
der magnetischen Induktion, die im kreisformigen Leiter zu symmetrisch liegenden
Lingenelementen ds gehoren, gleich groB3 und symmetrisch zueinander sind, kdnnen wir .
den auf sie entfallenden Beitrag zur Induktion zusammenfassen im Ausdruck

ol ds sin /3
2w 2
Aus Bild 45 wird auch die Richtung der resultierenden Induktion erkenntlich.

Die vom gesamten kreisférmigen Leiter herriihrende Induktion erhalten wir durch
Integration, wobei wir die aus dem Bild ersichtlichen Beziehungen

dB=2dB’'sinf =

S E— r
r=./r*+ I? und sin ﬂ = ——
\/ N

verwenden. Dann finden wir

,uOI sin $ f ds Uol sin ﬁ

2m r'? 2m r'?

\/r + 2 . uolr?
2+ 1) 20+ 12y
47-107 Vs A"'m 1.2 A - 0,12 m?

B = — 4,444 -10-° Wb m"2.
20,12 m2 + 0,12 m2)~ bm

Es ist die magnetische Induktion und die |

Feldstirke in der Mitte (Punkt 0) und an pOSca F : = |
einem Ende (Punkt B) einer Spule der Lin- 7] 2 ’
ge [ = 1 m zu berechnen, wenn die Anzahl —‘%b 1 —%
der Windungen N = 2000 betrigt, der Ra- = L =]]
dius der Windung r =2cm ist und ein n - =
Stromflul von I = 5 A angenommen wird
(Bild 46). Bild 46

2r

Losung

GemdB der im vorherigen Beispiel resultierenden Beziehung fiir die magnetische Induk-
tion eines kreisformigen Leiters konnen wir ansetzen, daB ein Spulenelement derDicke dx
in einem beliebigen, auf der Spulenachse gelegenen Punkt A eine magnetische Induktion
von der GroBle

uolr? N
2(r2 +x»)¥ |
hervorruft. Dabei ist x die Entfernung des Punktes 4 vom Ort des Spulenelements dx,
auf der Spulenachse gemessen, und N// stellt die auf die Lingeneinheit der Spule ent-

dB =
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fallende Zahl von Windungen dar. Die gesamte Spule erzeugt mithin im Punkt 4, dessen
Abstand vom Spulenmittelpunkt mit s angegeben ist, eine magnetische Induktion vom
Betrag

polr? N
B= “dx =
/ 202 i

+ x2)3/2 [
s
! L,
 wolN 2~ ° 2

+
21 JZ / z /2 l 2
t(grs) ez

Wenn wir die Formel fiir die resultierende Induktion in einem allgemeinen Punkt
s = 0 bzw. s = /2 einsetzen, so erhalten wir die entsprechenden Ausdriicke fiir die
magnetische Induktion an den Orten O bzw. B.

a)s=0:
IN 10-7VsA~'m™-5A-2000
Bt LA s ~ 47-10-3 Wbm-2;
2r\2 2 002m
[ 1+(— 1m
l ;
B IN 5 A -2000
H=—~= 0 ~ 10* Am;
Ho o 2r\? 2 002m
[ 1+<—— Im )
)
b)s = —:
)s 2
B HeIN ___ 4m-107VsAT'ml-SA 2000
2 0,02 m)\?2
2’~/1+<L> 2-1mA/1+<’—E)
[ Im
2= Wb
SRTE F:Zn-lO‘g’Wbm‘z;
IN SA-2000 -~
= 20 ~ 0,5-10* Am-".

2
21J1+(§ 2- 1mA/ 002m

Es ist ersichtlich, dal im Falle b) die Werte fur die magnetische Induktion bzw, die
Feldstdrke annihernd halb so groB 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 Stirke H, = 16 A/m
hat. Dabei ist die Tangentenbussole so angeordnet, dal die Richtung der irdischen
Horizontalkomponente gerade in die Ebene der Bussolenwicklung fillt. Nach Ein-
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64.

schalten des Stroms weicht die Magnetnadel aus ihrer urspriinglichen Lage um einen
Winkel ¢ = 45° ab (Bild 47). Berechnen Sie den Strom, der durch die Windungen der
Bussolenwicklung flief3t.

Losung

[
In dem Moment, wo durch die Bussolenwicklung ein Strom flieB3t, ‘
wirkt auf die in ihrem Innern gelagerte Magnetnadel auBler der Hori-
zontalkomponente H, der Feldstirke des irdischen Magnetfeldes ‘ L}\/j
auch noch ein Magnetfeld der Stirke H;, das durch den Strom 5—»/" -
hervorgerufen wird, der die Wicklung der Bussole durchflie3t. “ !
Der Feldstirkevektor H, des Magnetfeldes ist senkrecht zur Ebene
der Windungen orientiert und damit auch senkrecht zur irdischen
Horizontalkomponente H,. Die Magnetnadel richtet sich also in
die Richtung der resultierenden Gesamtfeldstirke A aus. 1
Sie weicht aus ihrer Anfangslage um einen Winkel ¢ ab, fiir den gilt Bild 47

H

H,

tan ¢ =
2

In Beispiel 62 haben wir fiir die Feldstdrke im Innern einer Spule (s = 0) die Bezichung

Y
e IN _ IN . s
1J1 + (E)z VI @y )
l - dA;
abgeleitet. Fiir eine sehr kurz gebaute Spule kénnen wir aber °
die GroBe 2 gegeniiber (2r)? vernachlidssigen. Wir finden
deshalb
X dx
_IN 0 =
T Bild 48

(N Zahl der Windungen, I durch die Bussole flieBender Strom, » Spulenradius). Fiir den
gesuchten Strom erhalten wir demnach den Ausdruck

>

A
2:16— 0,1 m-tan45°
m

2H,rtan ¢
= ~ = 5 = 0,64 A.

Wie grof ist der magnetische Induktionsflul @ durch eine Fliche von der Form eines
rechtwinkligen Dreiecks, die sich in einem Magnetfeld befindet, dessen InduktionsfluB3-

dichte B sich mit dem Abstand gemiB der Bezichung B = C/x (Bild 48) dndert? Das
Dreieck habe die Katheten 5 = 10 cm und ¢ = 10 cm. Die Kathete c ist 2 = 8 cm von
der Ordinatenachse entfernt. Es ist C = 10~* Vs m~1. Das Magnetfeld soll senkrecht
zur x,y-Ebene, in der das Dreieck liegt, orientiert sein.
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65.

Losung
Da die magnetische Induktion sich hier von Punkt zu Punkt dndert, miissen wir von der
Beziehung ausgehen
— -

d®= B dA.
Der Vektor B und der Vektor d4 (senkrecht zur Dreiecksfliche gerichtet) verlaufen
parallel zueinander, so daf3 wir schreiben kénnen

d® = BdA cos 0° = BdA.
Da gemiB Bild 137 B = C/xund d4 = A dx ist, konnen wir auch schreiben

do = < hdx. il
x ‘
Die Grofie h ermitteln wir aus der Proportion lg r e
hic=(a+b—x):b, 1 K
d. h, g
cla+b—x) L'——z—"
h= :
b i
so daB sich ergibt Bild 49
do = Cc@ro=%,.
X b

Damit kénnen wir jetzt den gesamten InduktionsfiuB, der durch die Dreiecksfiiche tritt,
bestimmen:
b

a+ a+b a+b
ou [ i Ig CeiD o o,

b x
=Cc(a+b)lna+b—g—b=Cc<a+b1na+b—1>=
b a b b
0,08m + 0,1 m 0,08m 4+ 0,1 m
=10"*Wbm~2-0,1 2,31 —1]=
10 m ’m< 0,1 m 2 8508 m l)
— 0,458 - 10-5 Wb.

Es ist der magnetische Induktionsflufl zu bestimmen, der durch die Querschnittsfiiche
eines Stahlreifens tritt, wenn dieser nach Bild 49 die Abmessungen ¢ =2cm, b =3cm,
¥ = 49 cm hat. Der Induktionsfluf} soll durch einen Kurzschlufistrom von 7 = 300 A
hervorgerufen werden, der durch einen Leiter in der Symmetrieachse des Reifens flieB3t.
Im gesamten Reifenquerschnitt soll die magnetische Feldstdrke denselben Wert haben,
den sie auch in der Reifenmitte hat.
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Losung
Wir bestimmen zunidchst die magnetische Feldstirke in der Umgebung eines Leiters,
durch den ein Strom 7 flieBt, fiir einen Punkt, der vom Stromleiter den Abstand
(*" 4+ a/2) hat, also fiir einen Punkt in der Mitte der Reifendicke:
I I _ 300 A 9554 A m-t
2nr ( a) 27 (0,49m + 0,01m) AT
2n | 4+ —
2
Bei dieser Feldstédrke entsteht im Stahl eine magnetische Induktion B ~ 0,2 Wbm~=2 =
= 0,2 T. Diesen Wert erhalten wir aus der Magnetisierungskurve des entsprechenden
Werkstoffs (Bild 50). Damit finden wir den magnetischen Induktionsflull zu
®=BA=02Wbm2-0,02m-0,03m = 1,2-10"* Wb
B/Worm?
72 T
e P
v
70 '/ 1
N | X seaviech d
08 /' /, p Transformatorenblech (4 % Si
‘/ // y StahlguB T
/ / GuBeisen D x| xx
06 e o o x| x |x >
1/ / [ e B0 ® x| ds, ,—dF
S/ EEEE= ol b
: Lo, 1,
02 L
Pi=
1|
4 200 400 600 800
— > H/Am™? ) 2)
Bild 50 Bild 51
66. Durch zwei lange, gerade, parallel zueinander verlaufende elektrische Leiter flieBen zwei

gleich groBe Stréme mit entgegengesetzter Richtung, jeder vom Betrag I = 400 A. Die
beiden Leiter haben voneinander den Abstand d = 0,3 m. Bestimmen Sie die Grofie und
die Richtung der jeweils auf eine Drahtlinge von 10 m wirkenden Kraft.

Losung

Ausgehend von Bild 51 16sen wir die Aufgabe so, da wir zunéchst die auf den Leiter 2
wirkende Kraft bestimmen, die auftritt, wenn du:ch ihn der Strom 7, fheBt wihrend er
sich in einem Magnetfeld mit der Induktion B befindet, die durch den im Leiter I
flieBenden Strom I; hervorgerufen wird. Fiir diesen Fall ist die auf ein Leiterelement d3,
wirkende Kraft durch folgende Beziehung angegeben:

= (I, d3, x B,).
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67.

Weiter ist uns bekannt, daB die magnetische Induktion in der Umgebung eines sehr
langen Leiters (vgl. Beispiel 58) den Wert

Holy
2nd

annimmt. Das in der Formel fiir die Kraft stehende Vektorprodukt kdnnen wir aus-
rechnen, wenn wir beriicksichtigen, daB die kreisformigen magnetischen Feldlinien in
der Iimgebung des Leiters 7 senkrecht zum Leiter 2 orientiert sind, also daB auch ds,
und B; senkrecht aufeinander stehen, so daB sich ergibt

BI=

1 !

{
F f(]z dSz X Bl) —flg ngBl sin 90° Q = ,uolllz 5oed Q,
0
wobei g der Einheitsvektor in Richtung der wirkenden Kraft ist. Da die Stréme gleich
sind, I; = I, = 400 A betragen, erhalten wir nach Einsetzen aller Groflen
£ 10 m
F=47-10"7Vs A~ 'm!-400 A - 400 A ——— = 1,066 N.
27 0,3 m

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

I, ds, X By,

d. h., die I esultierende Kraft ist senkrecht sowohl zum Leiterelement dJ, als auch senk-
recht zu B, gerichtet, was auch mit der ,,Linke-Hand-Regel* iibereinstimmt. Die Rich-
tung der Kraft ist also derart, daB die beiden stromdurchflossenen Leiter auseinander-
gedriickt werden.

Welche Kraft wirkt auf einen Leiter der effektiven Lange s = 0,3 m, der in einem homo-
genen Magnetfeld mit der InduktionsfluBdichte 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? '

Losung

—_—
Die Kraft, mit der ein Magnetfeld der Induktion B auf ein Leiterelement der Linge d§
wirkt, das von einem Strom 7 durchflossen ist, wird durch die Beziehung

dF =1d3 x B

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

F = BIs.

Nach Einsetzen der gegebenen Werte erhalten wir

—-08 150A 030m~36N



80

1. Elektrische und magnetische Vorgdnge

68.

69.

In einem homogenen Magnetfeld mit der Induktion B = 0,2 T befindet sich eine
flache, rechteckige Spule, die 50 Windungen tridgt. Die Abmessungen der Spule sind
a=23cm, b =2cm. Das Magnetfeld verlduft parallel zur kiirzeren Spulenseite
(Bild 52). Wie groB ist das Moment des auf die Spule einwirkenden Kriftepaares,

‘wenn durch die Spule ein Strom der Stirke [ = 4 A flie3t?

Losung

Die auf die einzelnen Leiterabschnitte wirkende Kraft ist
dF = 1d3 x B.

Auf die Leiter der Linge b wirkt keinerlei Kraft ein, da sie genau in Feldrichtung gelegen
sind. Aber auf die Leiter der Linge a wirken gleich groBe Krifte aus entgegengesetzten
Richtungen, wodurch ein Kriftepaar entsteht, das die Spule um die Achse 00, die durch
die Mitten der Seitenlidngen b verlduft, zu drehen bestrebt ist.

Die auf den Leiter der Linge 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 5 T
Fso = 50 Bla. TR
a

Die GroBe des Moments eines Kriftepaares ist durch das
Produkt einer Kraft und des senkrecht gemessenen Ab-
stands zweier Krifte gegeben, also in unserem Falle Bild 52

M = F5Qb.

/7

.

M =50Blab =50-0,2Vsm=2-4A-0,03m-0,02m =
= 240-10-* Nm = 0,024 Nm.

Eine kreisformige Leiterwindung vom Radius » = 6 cm wird vom Strom I = 50 A
durchflossen, wihrend sie sich in einem Magnetfeld der Stiirke H = 478000 A /m befindet.
Es ist das auf die Spule wirkende Drehmoment fiir zwei verschiedene Stellungen zu
bestimmen:

a) die Spulenebene liegt parallel zur Feldrichtung,
b) die Normale der Spulenebene schliefit mit der Feldrichtung einen Winkel 8 = 30° ein.

Losung

Wir gehen wieder von der Beziehung

dF =1d§ x B
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aus bzw. von
dF = Ids Bsin ¢.
Aus Bild 53a entnehmen wir ds - sin ¢ = dx, konnen also weiter schreiben

dF = IBdx.

ir

dx] /xl'/ﬂ/

-~

Bild 53

=4

Daeine gleich groBe Kraft von entgegengesetzter Richtung auf das beziiglich der O-Achse
symmetrisch gelegene Leiterelement wirkt, das vom gleichen Strom in umgekehrter
Richtung durchflossen wird, wirkt auf beide mechanisch verbundene Leiterelemente ein
Kriftepaar mit dem Moment

dM = dFy = IBy dx = IBdA,

wobei d4 = y dx die in Bild 53a schraffiert gezeichnete Fldche ist.
Das Moment der auf die gesamte Windung wirkenden Krifte erhalten wir durch Inte-
gration zu

M = IBA = uoHIA,

wobei A die gesamte, von der Leiterschleife umschlossene Fliche darstellt. Der ab-
geleitete Ausdruck gilt fiir den Fall, daB3 die Windungsebene in die Richtung der magne-
tischen Induktion fAllt.

Wenn aber der Vektor der magnetischen Induktion B mit dem Normalenvektor A der
Fliache den Winkel 8 einschlieBt (Bild 53b), miissen wir den Vektor der Induktion in
zwei Komponenten zerlegen in die Richtung des Normalenvektors (BA) und in die
Richtung der Fldche selbst (B”) Wihrend die Komponente BA solche Krifte hervor-
ruft, welche die Windung einem allseltlgen Druck aussetzen, also keinerlei Drehw1rkun g
ausldsen, gilt fiir die Komponente B i

|By| = Bsin g.

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

M = IABsin f = uoHIA sin 8.

6 Hajko, Blektrik
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70.

71.

Durch Einsetzen der gegebenen Werte ergeben sich fiir die beiden in der Aufgabe ge-
nannten Sonderfille folgende Rechnungen: "
: A
a) M = poHIA = 4 - 107" Vs A~ m~* - 4780005 +50A - 7-0,062m? =
= 0,339 Nm;

b) M =poHIAsinf =4=-1007 VsA~tm™*- 478000%- S0A -7 X
% 0,06> m? - 0,5 = 0,169 Nm,

Ein Leiter in Gestalt zweier kreisférmiger Windungen mit dem Radius » = 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 0,5s gleich-
formig abgebaut wird?

Losung

Da entsprechend dem Induktionsgesetz die induzierte Spannung gleich der negativen
Anderung des Induktionsflusses in der Zeit ist, wird
Ad D — @,

Ul=—_=—_

At At

Nach Ablauf der Zeit 4t ist @ = 0. Zu Beginn des Vorgangs, da die beiden Windungen
sich noch im vollen Magnetfeld befinden, gilt

&, = NAB
(N Windungszahl, 4 Fliche der Windung). Es ergibt sich somit

Dy == 2nr?B = 2+ 3,14 - 0,05> m? - 0,6 Wb m~2 = 0,00942 Wb.
Fiir den Wert der induzierten Spannung erhalten wir schlieBlich

(0 — 0,00942) Wb

U= 05s

= 0,01884 V.

Eine rechteckig geformte Leiterschleife (Bild 54) 5 .
wird, in einem Magnetfeld der Feldstirke + + ++++ ++ + ++ -5
H = 5000 Oe liegend, mit einer Frequenz % *&+ttd+d++ I
f=30s"! um ihre Seite @ gedreht. Welche : : : : : : : I : Z+ -
mittlere Spannung wird wihrend einer halben ¢ +[++ + ++ ++/++ 6 =5
Umdrehung in der Leiterschleife induziert? f}_ ’ 7 ) TR

(@a=0,3m, b =0,2m) Bild 54
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72.

6%

Losung

Eine halbe Umdrehung wird in der Zeit
1 11 1
T2 T27 S
ausgefiithrt. Wahrend dieser Zeitspanne dndert sich der Induktionsflul vom Wert &,
auf den Wert — @, also um den Betrag
40 = &, — (—Dy) = 2D,
so dall wir, entsprechend dem Induktionsgesetz, die gesuchte muittlere Induktions-
spannung wie folgt erhalten:
49 20,

U= —"—=—

ds

=4f D,

0= 37

Da @, = B,,A und die Gesamtfliche 4 = ab ist, erhalten wir fiir die mittlere induzierte
Spannung
U= 4fBnab = dabfu.H = 4-30s1-03m-02m- 4w 1077 Vs A~*m! x
10° A
— =3,6V.

T —_

X 5000

Ein Trommelanker, der sich in einem Magnetfeld mit der Induktion B = 0,8 Wbm~?
dreht, enthdlt in einer Rille 20 in Serie geschaltete Leiter von je s = 20 cm Liange. Der
Trommelanker hat einen Durchmesser d = 10 cm und rotiert mit
einer Tourenzahl » = 1300 min~!. Es soll bestimmt werden, welche
Maximalspannung in der gesamten Ankerwicklung induziert wird.
Es ist weiter die Richtung der Spannung zu ermitteln fiir den Fall,
daB} die Trommel eine Rechtsdrehung im senkrecht gerichteten Ma-
gnetfeld ausfithrt (Bild 55).

Losung

Wir gehen von der Beziehung Bild 55
Ui = Blv

aus, welche die Grofle 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 gleichformiger Kreisbewegung hat, ndmlich

3,14-0,1 m- 1300 min—!

— ndn — — 6,807 ms 1.
b= man 60 s min-1 UL mS
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73.

74.

Demnach wird die maximale, in einem Leiter induzierte Spannung den Wert
Uy =Bbv=08Vsm2:02m-68ms! =108V

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

Uy=20U;; =20:1,089V = 21,78V

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

@ x B)
oder entsprechend der bekannten Rechte-Hand-Regel, die eigentlich aus dem an-
gefiihrten Vektorprodukt von Geschwindigkeit und InduktionsfluBdichte 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 wegflief3t.

Ein gerader Leiter der Lidnge / = 15 cm rotiert in einem
homogenen Magnetfeld, dessen Induktion den Wert
B =0,5T hat, mit einer Frequenz j'= 60s~! in einer
senkrecht zur magnetischen Feldrichtung gelegenen Ebene
um eine durch seinen Endpunkt verlaufende Achse
(Bild 56). Welche Spannung wird dabei in ihm induziert?

L]
.
]
.
.
3
L]
.
.
0
D

® e 0o 00 0o eme
oo e 00 e 00000

Liosung Bild 56

Wir wenden das Induktionsgesetz an in der Form
U =Bxv

(B magnetische Induktion, x Linge 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,
nidmlich

v = 2nxf.
Daher nimmt die im Leiterelement dx induzierte Spannung den Wert
dU; = Bvdx = B+ 2=xxndx

an, Fiir die gesamte im Leiter der Linge / induzierte Spannung erhalten wir demnach

!
U =2r anxdx =nfBIl*=314-605"1-0,5Vsm2-0,152m? = 2,12 V.
o

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 » = 5 c¢cm und ' = 15 cm, von
der Drehachse aus gemessen. Die Induktion hat hier den Wert B =1 Wb m~2. Die
Scheibe rotiert mit einer Tourenzahl » = 2000 min-* (Bild 57).

o+
- .
q

= =5 C -
i

8

Bild 57 Bild 58
Losung

75.

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 Linge de betrigt die indu-
zierte Spannung

dU, = Bv do.

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

v = 2mpn.
Dann wird
dU, = 2nonB dp,

und die in einem ganzen (gedachten) Leiter der Linge / = #* — r induzierte Spannung
erreicht den Wert
”

2qr’
U, = 2=nB fg do = 2mnB [%} = nBn (r'? — r?).
r
r

Nach Einsetzen der gegebenen Werte erhalten wir fiir dic induzierte Spannung
_, 2000

60s
Eine geschlossene Spule hat die Form eines Ringes. Auf einen ringférmigen Eisenkern
(mittlerer Durchmesser d = 0,2m, Permeabilitit u = 700 po, Querschnittsfliche

A, = 25cm?) sind N = 1000 Windungen aufgewickelt, durch die ein Strom I =1 A
flieBt. Wie groB ist die Induktivitit einer solchen Ringspule (Bild 58)?

U=n-1Vsm (0,152 m* — 0,052 m?) = 2,094 V.
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76.

Losung

Um die Induktivitdt ausrechnen zu kdonnen, miissen wir zunichst den Wert der magne-
tischen Feldstirke kennen. Das Magnetfeld entsteht durch eine Spule mit dem Radius »
und der Windungszahl N unter Einflul der Stromstirke I. Wir gehen von der Durchflu3-
gleichung aus, wobei wir berilicksichtigen, daB der Integrationsweg mit dem Leiter
N-mal gekoppelt ist. Das bedeutet also

N1=§Hds,

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

NI = 2rn rH,
also die Feldstirke

Der Induktionsflu @ durch die von einer Leiterwindung umschlossene Fldche wird
D = LI.
Daraus erhalten wir die gesuchte Induktivitdt
[e7] BA BNA, pHNA,
TTTT T T
(B magnetische Induktion, 4 Gesamtflicheninhalt, durch den der Strom flieBt, 4, Fla-
cheninhalt einer einzelnen Leiterwindung, N Windungszahl). Die magnetische Induk-

tion B haben wir als Produkt der magnetischen Feldstirke H und der Permeabilitét
u = uop, ausgedriickt. Nach Einsetzen der vorgegebenen Werte erhalten wir schlielich
L= ot HNA; _
I .
5
47-10-"Vs A~ m-1-700 - —-10% A m-! - 1000 - 25 - 10~* m?
™
= N =
=4-7-5-25-10"3H = 3,50 H.

Berechnen Sie die Spannung, die in einer Spule mit der Induktivitit L = 0,06 H indu-
ziert wird, wenn ein sie durchsetzender Strom gleichférmig so anwéchst, daB3 er in jeder
Sekunde um die Differenz 4 = 10 A zunimmt.

Lisung

Fiir die Selbstinduktionsspannung gilt die folgende Beziehung:

ds A1
U, = —LTt- bzw. Ui = —LZI—.
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71.

Wenn wir die gegebenen Werte hier einsetzen, erhalten wir

U, = —0,06Hllos—A = —0,6V.

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

Eine kreisringférmige Spule besteht aus einem Kern mit rechteckigem Querschnitt
(Bild 59), auf den dicht tibereinander zwei Wicklungen, eine mit der Windungszahl N,
und eine mit der Windungszahl N,, aufgebracht sind. Es
soll eine Beziehung fiir die gegenseitige Induktion dieser
beiden Wicklungen hergestellt werden.

Losung

Wir gehen von der Durchfluigleichung fiir den Fall aus,
daB durch die Spule mit der Windungszahl N; der Strom
I, flieBt, es ist also

fﬁ Hds ’: N. 11 1.

Wir miissen entlang der ganzen mittleren magnetischen

Feldlinie, die einen Kreis darstellt, integrieren. Das ergibt : i1 g IS
ff;HdszH'an. L - lar

Fiir die Stdrke, die das Magnetfeld auf einer beliebigen Bild 59
Kreislinie im Kern annimmt, kénnen wir schreiben

N,
=200
2y

Durch eine infinitesimale Querschnittsfliche des Spulenkerns
dA4 = hdr
flieBt ein InduktionsfluB, den wir als homogen ansehen konnen und der die Stirke
NI
d® = BdA = pou.Hh dr = popi. 2;: hdr
T

hat. Durch den gesamten rechteckigen Querschnitt des Spulenkerns tritt ein Induktions-
fiul mit der Gesamtstirke

r
@=f
F1

Dieser Induktionsflufl durchsetzt auch die N, Windungen der zweiten Wicklung, so daB
durch sie der Induktionsflul
HO;ur

Dr1, = PN, = NlNzllh Inr—2
2n ry

\

2

T d T
oke a3 Hott
2m ¥

NiLhlan 2.
7y

2r
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tritt. Die gesuchte gegenseitige Induktion der beiden Spulen wird im Sinne der Definition
durch folgende Beziehung angegeben:

L — Dryz _ Dy — Hoks

r2
NN, hln—.
11 12 2r 12 ni‘l

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

Losung

Fiir die Energie des Magnetfeldes eines elektrischen Stroms gilt die Beziehung

1
W = —LI>.
2

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

Dies
I

L =

gegeben, wobei @, der gesamte, durch alle Windungen der Spule tretende Induktions-
fluB ist. Es gilt weiter der Zusammenhang

Byes = N® = NBA — NuoHA,

wobei @ der durch die Fldche einer einzigen Windung tretende Induktionsflul und H
die magnetische Feldstirke der Spule ist, die wir aus Griinden der Vereinfachung im
Querschnitt einer jeden Windung als gleich grof3 ansehen diirfen. Fiir die Feldstédrke gilt
nach dem DurchfluBBgesetz

NI

Hl=NI, d. h., H=—l—',

so daB sich fiir L ergibt

@ges _N”OHA_ luONZA _
r T

L=

_ = - 0,06% m?
47107 Vs A-1m1 - 100002 — 0 T

—_ = 0,71 H.
0,5m

Fiir den gesuchten Wert der Energie des Magnetfeldes erhalten wir somit

1 1
W = ELIZ =—2-0,71 H-0,0022 A> =1,42-10-67J.
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79. Der Eisenkern eines Elektromagneten hat eine Querschnittsfliche von 6 - 4 cm?. An der
Beriihrungsfliche mit einer anhiingenden Last erreicht die magnetische Induktion den
Wert B = 0,3 Wb m~2. Es ist eine Beziehung fiir die Tragfdhigkeit des Elektromagneten
zu ermitteln und diese fiir den angegebenen Fall in Zahlen auszudriicken.

.o /'
Lésung E////’\‘
/// _ ‘A_ -
Wenn wir in Bild 60 den Anker um ein infinitesimal kleines /,/// 3
Wegelement dx vom Magnetpol entfernen und dabei gleich- =
zeitig den Spulenstrom in der Weise erhohen, daB sich der 8

" InduktionsfluB3 im Kreis nicht dndert, sondern konstant ge-
halten wird, dann &dndert sich auch nicht die Kraft F, mit PP
welcher der Anker an den Pol herangezogen wird und die | l l ! I

l

wir bei der Bewegung iiberwinden miissen. Dabei verrichten
wir die Arbeit

dW = Fdx.

Bild 60

Damit sich der Induktionsflu bei einer VergroBerung der mittleren Linge der Feld-
linien um den Betrag dx nicht dndert, ist es erforderlich, den Strom um genau den Betrag
zu erhohen, der dem Produkt H dx entspricht. Im entstehenden Luftspalt erhoht sich
dabei die Energie des Magnetfeldes, die gegeben ist durch

1

W = —LI?,
2
Da weiter
9%
L =_=
1

ist, wobei @, = N@ den gesamten Induktionsflul durch alle Windungen der Spule und
@ den Induktionsfiu durch eine einzige Windung darstellt, wird

1 1 o, 1
W=—LI*=— —=]> = — IN®.
2 7 1= I

Unter Einbezichung der magnetischen Feldstidrke erhalten wir die Beziehung
Hx = IN,

wobei x die Lange einer Feldlinie bedeutet, so daB3 wir weiterhin schreiben kénnen
1
= — Hx®.
2

Die erwidhnte Vergroflerung der Energie des Magnetfeldes infolge einer Stromstirke-
steigerung entsprechend H dx hat den Wert

Hdx D

W =
d 2
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Hieraus entsteht durch Umformung der Ausdruck

B%44d
daw = g
2u0
wenn wir voraussetzen:
B
®=BA und H=—.
Ho

In diesem Falle ist B die magnetische Induktion im Luftspalt zwischen den Beriihrungs-
flichen. Das Gesetz von der Erhaltung der Energie verlangt im vorliegenden Falle, daB
die zum Entfernen des Ankers aufgewendete Arbeit gleich der VergréBerung der im
Magnetfeld enthaltenen Energie ist. Das heifit

B*4

Mo

Fdx = dx.

Daraus erhalten wir eine Beziehung fiir die Tragkraft des Magneten, ndmlich

_ B4

2u0 ’

wobei 4 die Beriihrungsfliche, der Querschnitt des Pols ist. Nach Einsetzen der ge-
gebenen Werte finden wir
Vs \?
2(_ "2 c10-4 m2
- 0,3 (m2> 24-10"*m _0’09_241
T 2-47-107 VsA-'m-t 2512

0* N ~ 86 N.

Wie gro8 ist der magnetische Widerstand eines guBeisernen Magnetkreises mit den Ab-
messungen ¥ = 15cm und 4 = 5 cm? (Bild 61), wenn durch die Spule mit N = 200
Windungen der Strom I = 3 A flieBt? ’

Losung

Die Durchfluigleichung hat fiir unseren Fall die Form
H - 2nr = IN.

Wir finden also, daB3 der durch die N Windungen
flieBende Strom I im Kern eine Feldstirke

Bild 61

hervorruft. Dieser Feldstdrke entspricht auf der Magnetisierungskurve des GuBeisens
(Bild 50) eine magnetische Induktion B = 0,46 Wb m-2.
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Fiir den magnetischen Widerstand erhalten wir geméB der Hopkinsschen Formel

1 = 1 2nr  H 2mr

_ 637Am-27-0,15m
T 0,46 Wom-2-5-10* m?

=2,61-10° A Wb?,

Welcher Strom muB3 durch eine Spule mit der Windungszahl N = 300 flieBen, die auf
einen Kern aus Trafoblech (49 Si-Gehalt) gewickelt wurde, damit in dem 0,5 mm
breiten Spalt ein magnetischer Induktionsflu der

Stirke @ = 0,00066 Wb auftritt? (Die Male in i5Z /
Bild 62 sind in Millimetern angegeben.) m t
o %3
Losung ! E/
1200 |80 &I /
Wir bestimmen zunichst die Stdrke der magneti- V=308 .
schen Induktion -
20 ;317
_%_ 0,00066 Wb — 20| 40 |20
A 20-10*m-30-10"3m 0
j— -2
= LIWbm™=. Bild 62

Aus der Magnetisierungskurve des Trafobleches
(Bild 50) entnehmen wir, daB3 zur Induktion B = 1,1 Wb m~2 die Feldstirke H ~
~ 400 A m~! gehort. Im Luftspalt ist die Feldstirke

B 1 1,1

He =— = =
¥ e 4w 1077 471077

Am™*=2875-10° Am!,

Fir unseren Fall nimmt die Durchflu3gleichung folgende Form an:
IN = HFeSFe + Hsp d.
Daraus ergibt sich

I= HyeSre - HSpé
N >
wobei sg. die Lange der mittleren Feldlinie im Eisen bedeutet, also
Spe = [2(40 + 20) +2(80 + 20) — 0,5]1-10-*m = 319,5- 10" m,

Nach Einsetzen der gegebenen Werte und des Ergebnisses fiir die Linge sg. finden wir

_400Am™.319,5-10*m + 8,75- 10 Am-1-0,5-10-*m
300

1

= 1,884 A.
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82. Ein Hufeisen-Elektromagnet mit den in Bild 63 angegebenen MafBlen in mm soll aus

einer Entfernung 6 = 1 cm einen Anker anziehen konnen, der eine Last von 250 kg

. trdgt. Welche Stromstidrke muB dazu in der Spule, deren Windungszahl N = 500 be-
trigt, flieBen?

ar]

Losung T
230
Nach der Beziehung, die wir in Beispiel 79 fiir die _j\_o
Tragkrafteines Elektromagneten abgeleitet haben, Ly %717
148t sich die magnetische Induktion wie folgt aus- ( T V 1, 30
driicken: L
Zqu F
B= —7= Bild 63

2 4r-10-7 - 250 - 9,81
=A/ i * Wbm-2~ 0,7Wbm-2.

2-80-80-10"°

Um diese Induktion im Fisen zu erzielen, ist eine Feldstirke notwendig, fiir die wir aus
der Kurve fiir Eisenblech in Bild 50 entnehmen:

Hg. = 140 Am-1,
Dagegen wird im Luftspalt zur Erzielung der magnetischen Induktion die Feldstdrke

B 1

He =— e
" ug 4w 1077

B~8-10°B=28-0,7-10°Am™ =5,6-10°A m™!

erforderlich sein. Aus der DurchﬁuBgleichung resultiert fiir unser Beispiel die Beziechung
IN = HreSpe + HspSsp,

wobei die Liange der mittleren Feldlinie in Luft den Wert
st =2-10-103*m =20-10"3m

und in Eisen
sre = [2(190 + 80) +2-230]-10*m =1m

hat. Wir finden somit fiir die Stromstidrke den Wert

_ Hresre + Hise  140Am™-1m+56-10°Am=1-20-10%m
a N o 500 -

I

= 2268 A
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A

97.

98.

99.

Aufgaben

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

Bild 64

Induktion im Mittelpunkt der dar-
gestellten Windung,

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

Zwei ebene, kreisformige Leiter mit den
Radien r; =10cm, r, = 15¢cm sind
koaxial angeordnet (Bild 65). Sie wer-
denvonden Stromen/, =2 A, [, = 5A
gleichsinnig durchflossen. Die beiden
Strome erregen in ihrer Umgebung ein
Magnetfeld. Berechnen Sie die magne-
tische Feldstirke in einem Punkt P
auf der Verbindungsachse beider Leiter
mit den Koordinaten x; = 5cm, x,
= 10cm.

100.

10

—_

102.

103.

104.

Welcher Strom flieB3t durch einen langen,
geraden Leiter, wenn in einem senkrecht
gemessenen Abstand von 20cm im
Vakuum eine Induktion vom Betrag
B =15-10"* Wb m~2 gemessen wird?

oo L

1 (44

Bild 65

. Ermitteln Sie den Wert der magneti-

schen Induktion im Mittelpunkt einer
Spule, die 20 Windungen bei einer
Linge von 10cm hat und dabei vom
Strom I = 5 A durchflossen wird. Wie
groB} ist der gesamte, durch die Win-
dungen tretende Induktionsflul bei
einem Spulenquerschnitt von 4 = 5¢m?2?
Zwei gerade, parallele Leiter haben
voneinander den Abstand s = 1cm.

. Der eine von beiden ist sehr lang und

wird vom Strom J; = 250 A durch-
flossen, der andere hat nur eine Linge
von [ =20cm und wird vom Strom
I, = 300 A durchflossen. Beide befinden
sich im Vakuum. Welche anziehende
Kraft wirkt zwischen ihnen?

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

In einem homogenen Magnetfeld mit
horizontaler Feldlinienrichtung ist senk-
recht zum Feld, aber gleichfalls hori-
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10s.

106.

107.

zontal orientiert, ein Leiter aufgehingt,
der je Zentimeter Lénge eine Masse
von 0,1kg hat. Er wird von einem Strom
von 1 A Stidrke durchflossen. Welchen
Wert mull die magnetische Induktion
des Feldes annehmen, damit der strom-
fithrende Leiter gerade in der Schwebe
gehalten wird?

Eine kreisrunde Kupferscheibe mit dem
Radius » = 10'cm ist, um eine horizon-
tale Achse drehbar, so gelagert, da3 ihr
duBerster Rand gerade in ein Queck-
silberbad eintaucht (Bild 66). Das

Bild 66

Quecksilber im Gefd3 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 fliefit
ein Strom I =1A. Wie grof} ist das
Drehmoment der auf die Scheibe wir-
kenden Krifte, und in welcher Rich-
tung wird sich die Scheibe drehen, wenn
die Richtung der Induktion vom Be-
trachter fortweist?

Die magnetische Induktion eines homo-
genen Magnetfeldes hat den Wert B =
= 15 Wb m~2. Ermitteln Sie die Stérke
des Induktionsflusses, der durch eine
Fldche von 1dm? GroBe tritt, deren
Normale mit der Feldstdrkerichtung
einen Winkel ¢ = 30° einschlieBt.
Bestimmen Sie den magnetischen In-
duktionsfluB in einem eisernen Werk-
stiick von 4 = 4 cm? Querschnitt, des-
sen Permeabilititszahl g, = 5000 ist,

108.

109.

110.

111.

wenn die magnetische Feldstirke den
Wert H = 15700 A/m hat.

Ein kreisformiger Magnetring aus Stahl
wurde fiir einen Induktionsflul @ =
=1,5-10"3 Wb aus zwei Teilen von.
unterschiedlichem Querschnitt projek-
tiert: 4; = 1,25-10"3m? und A4, =
= 1,510 m? (Bild 67). Auf der

Bild 67

einen Ringhilfte vom Durchmesser
d = 0,318 m wurde eine Spule mit der
Windungszahl z = 200 gewickelt. Wel-
cher Strom I mull durch diese Spule
flieBen, damit der geforderte Induktions-
fluB @ erreicht wird, wenn das Material
StahlguB ist?

Auf einen Stahlkern von der Form eines
zylindrischen Ringes mit einer mittleren
Feldlinienldnge s = 0,628 m und mit
dem konstanten Querschnitt A4 =
= 0,0012 m?2 sind N = 100 Windungen
aufgewickelt. Welcher Strom 7 muB} in
der Wicklung flieBen, damit ein Induk-
tionsfluB der Stirke @ = 1,4 - 103 Wb
auftritt?

Auf einen Stahlkern konstanten Quer-
schnitts mit einer mittleren Feldlinien-
linge s = 0,625 m und einem Luftspalt
der Dicke 6 = 0,003 m sind N=100
Windungen aufgewickelt. Welcher
Strom I muB in der Wicklung flieBen,
damit die magnetische Induktion den
Wert B = 1 Wb m~2 annimmt?

In einem homogenen Magnetfeld mit
der Induktion B = 0,2 T rotiert in
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112,

113,

114.

115.

der zu B senkrechten Ebene ein leiten-
der Stab der Lénge / = 10 cm gleich-
formig. Die Drehachse ist senkrecht
zum Stab gerichtet und verlduft durch
ein Ende des Stabes. Mit welcher Tou-
renzahl muf3 der Stab rotieren, damit
in ihm eine Induktionsspannung
U; = 0,628 V induziert wird?

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

Bild 68

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 Q. Die
magnetische Induktion im Eisenkern
ist B=1,2T. Der Kern hat einen
Querschnitt 4 = 100 cm?2. Wie grof ist
die durch Selbstinduktion hervorgeru-
fene Spannung, wenn der Strom fiir eine
Zeit von 0,01 s unterbrochen wird?
Eine Spule hat die Induktivitit L =
= 0,06 H. Ermitteln Sie die durch
Selbstinduktion hervorgerufene Induk-
tionsspannung fiir den Fall einer Strom-
dnderung, wobei der Strom innerhalb 1 s
um 11000 A ansteigt.

Ein kreisférmiger Leiter mit dem Ra-
dius r befindet sich in Ruhe in einem

116.

117.

118.

119.

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 = B,
zur Zeit t = t; ist B = 0. Welche Span-
nung wird in dem Leiter induziert?

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

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

+ o+ + o+ o+ o+
+ 1+ + + +
G o) RS S oy ]
n o+ |+ + + +]+
+ ]+ + + o+ |+
+ |+ + _+ |+ .
. a Bild 69

homogenen Magnetfeldes orientiert ist,
mit einer Tourenzahl » = 12060 min~*.
Die Feldstirke hat den Wert H =
= 478000 A/m. Bestimmen Sie den
zeitlichen Mittelwert der dabei in der
Windung induzierten Spannung.

Wie grof} ist die Kraft, mit der ein Anker
an den Polen eines Hufeisenmagneten
festgehalten wird, dessen einer Pol eine
Fliche A4 = 0,01 m* hat, wenn die
magnetische Induktion im Spalt zwi-
schen Polen und Anker den Wert B =
= 1,2 Wb m~? aufweist?

Stellen Sie eine Formel auf, aus der die
Induktivitit 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
gewohnlich an Hand einer einfachen Vorrichtung, in der sich ein rechteckiger, ebener
Leiter mit dem Fldcheninhalt 4 mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w in einem
Magnetfeld der Induktion B dreht. Er rotiert um eine Achse (Bild 70), welche die
Mittelpunkte seiner gegeniiberliegenden Seiten verbindet

und senkrecht zur Richtung der magnetischen Induktion tor ot
orientiert ist. Ho+ o+ o+ [+
Fiir den Momentanwert der elektrischen Wechselspannung 51« & o
U, die in einem derartigen Rahmen induziert wird, gilt I I

die Beziehung

+ o+ o+

+ +84+ + o+ 4+
U = U, sinwt Bild 70

(w Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Rahmens, zugleich auch die Kreisfrequenz
der induzierten Spannung, U, Hochstwert der induzierten Spannung). Der Hochst-
wert ist definiert durch

U, = Dw,

wobei @ wiederum den Hochstwert des magnetischen Induktionsflusses darstellt, der
durch die Fliche des Rahmens tritt, also @ = BA. Der Momentanwert des elektrischen
Stromes I, der in einem Leiter durch die elektrische Wechselspannung hervorgerufen
wird, ist durch

I = I, sin (wt — ¢)

gegeben. Dabei ist mit dem Symbol ¢ die Phasenverschiebung zwischen der Spannung
und dem Strom ausgedriickt. Sie hdngt von der Art des Stromverbrauchers (d. h. der
Belastung) ab.

Die Leistung des harmonischen Wechselstroms P ist durch

P = Ulcosg

gegeben (U Effektivwert der Spannung an den Leiterenden, I Effektivwert des durch
den Leiter fliecBenden Stromes, cos ¢ 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
Hochstwerten U, bzw. I, gemiB folgender Beziehung:

U, 1,
Ugt = —=; Lt = —=.
\/2 \/2
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Die Leiterspannung U, eines Dreiphasenstroms berechnen wir aus der Phasen-
spannung U, bei der Sternschaltung gemil der Beziehung

Us = Uf \/5.
Die entsprechenden Stromwerte erfiillen bei dieser Schaltung die Beziehung
Is = If .

Dagegen gelten bei der Dreieckschaltung die Beziehungen
Ug=Us; I, =1I3.

Fiir die Leistung des Dreiphasenstroms gilt ohne Bezugnahme auf die Art der Schal-
tung eines Stromverbrauchers die Bezichung

P =+/3U,1Icosp.

(Us und I Effektivwerte der Leiterspannung und des verketteten Stromes, cos ¢
Leistungsfaktor des jeweiligen Stromverbrauchers).
Da wir den Momentanwert der induzierten elektrischen Spannung

durch einen Komplexausdruck
U* = U, coswt + 1 Uy sin ot

ersetzen und somit in der Gaussschen Zahlenebene ausdriicken kénnen, ist es. moglich,
den Wert der induzierten Spannung als rotierenden Zeiger darzustellen. Das trifft fiir
alle harmonisch verinderlichen GréBen gleichermaBen zu, ohne Riicksicht darauf,
ob sie einer Sinus- oder Cosinusfunktion folgen. Aus diesen Erwidgungen heraus wurde
die grafische Darstellung der harmonisch verdnderlichen Gréf8en entwickelt, deren
wichtige Regeln wir im folgenden Beispiel veranschaulichen wollen.

Wir haben den Wechselstrom

I = I;sin (0t + ¢).

Man kann ihn durch einen Zeiger darstellen, der als Vektor in der komplexen Zahlen-
ebene aufgefalt werden kann, dessen Absolutbetrag den konstanten Wert I, hat, der
zur Zeit ' = 0 in bezug auf die horizontale Achse eine Neigung unter dem Winkel ¢
(Phasenverschiebung) hat und mit der Winkelgeschwindigkeit w um eine Achse ro-
tiert, die senkrecht zur Zeichenebene durch den Anfangspunkt O verlduft. 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

wird zur Zeit ¢ = 0 als Zeiger der konstanten GroBe il in Richtung einer horizontalen
Achse dargestellt. Auch der Zeiger #* rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit w, wo-
bei I* beziiglich #* denselben konstanten Wert der Phasenverschiebung ¢ beibehilt.

Ve

/25 y

/Z7y
3

Bild 71 Bild 72

Komplexe Ausdriicke addieren wir, indem wir gesondert ihre jeweils reellen und
imaginiren Bestandteile addieren. Der resultierende komplexe Ausdruck hat daher
einen Realteil, der sich aus den reellen Komponenten, und einen Imaginérteil, der sich
aus den imagindren Komponenten zusammensetzt. Deshalb cerhalten wir den resul-
tierenden Zeiger Z* aus zwei rotierenden Zeigern Zl und Zz in einem gegebenen
Augenblick durch die Addition beider Zeiger wie bei gewohnlichen Vektoren
(Bild 72):

2* = ZT + 2:—_—' le +jZIy + sz +jZ2y = (le + ZZX) +
+j(Zly + ZZy)-
Wenn die Wechselspannung
U = U, sin wt

einem Reihenstromkreis mit dem ohmschen Widerstand R, der Induktivitit L und
der Kapazitit C zugeleitet wird, dann fliet in diesem ein Strom vom Héchstwert

Uo

2 1 2,
R* 4+ (oLl — —
wC

IO=
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wobei der Strom gegeniiber der Spannung um einen Phasenwinkel ¢ verzogert ist,
der sich aus der Bezichung ergibt

oC

tang =
v R

Der Momentanwert des Stromes, der durch einen so aufgebauten Stromkreis flieBt,
folgt der Beziechung
Uo‘

D

I = I,sin(wt — p) =

(sinwt — @) =
2

U, .
= —sIn (wt — .
~ ( ®)
Die Grole

2
Z:\/R’l+<wL———l )
oC

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, p=0° Iz%(—)-sinwt.

Fiir den Fall, daB der Stromkreis nur die Induktivitit L enthélt, d.h., R = 0,
C — oo, dann ergibt sich

w=rwl
Z=wl, @=090°,
v AN e
I = _——sin(wt — ¢). [ e
wL _‘_U/i__ | 2 ¥ I~
Fiir den Fall, daB im Stromkreis nur die Kapa- %-z G=IR
zitdt C enthalten ist, daB also R = 0, L = 0, o L
udt= =
gilt schlieBlich e
}
1 90° i
e T Bild 73

I = U, oC sin (ot + ).

In Bild 73 sind die Spannungszeiger (Spannungsabfille) fiir die GréBen R, L und C,
also Ux, Uf und UZ (gestrichelt) grafisch dargestellt, desgleichen die Zeiger der

T*
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Klemmenspannungen Up’, Up’ und UZ’ (ausgezogene Linien), die fiir die Uber-
windung der angegebenen Widerstdnde erforderlich werden.

Nach dem in Bild 73 angedeuteten Dreieck erfiillen demnach die Impedanz des
Stromkreises sowie der Tangens der resultierenden Phasenverschiebung die folgenden
Beziehungen:

2 2
Z2I? = I?’R?* + I? cuL—L s Z=\/R2+ wL——l— ,
wC wC

IR R

Wenn durch einen Stromkreis, der aus einer Spule mit der Induktivitit L, einem
Kondensator mit der Kapazitdt C und einem ohmschen Widerstand R, alle in Serie
geschaltet, besteht, ein Strom der Kreisfrequenz w, flieBt, welche die Bedingung
erfiillt

1 =0, d.h, cu,=——1

0, C Jic’

ol —

dann bedeutet das, dafl im Serienstromkreis Resonanz eintritt, und wir bezeichnen w,
als die sog. Resonanzfrequenz. Der dabei im Serienstromkreis fliecBende Strom stellt
ein Maximum dar und folgt der Beziehung

-2
R

Der Widerstand des gesamten StromKreises ist in diesem Fall gleich dem ohmschen.
In einem Transformator bestehen zwischen den Stromstérken, den Spannungen und
den Windungszahlen von Primdr- und Sekundirwicklung (I, Uy, N, bzw.I,, U,, N;)
die folgenden Beziehungen:

Up L _ Ny
v, I, N,

Fiir die Periodendauer T einer elektrischen Schwingung in €inem Oszillatorkreis, der
aus dem ohmschen Widerstand R, der Induktivitit L und der Kapazitat C besteht,
gilt die Beziehung
2%
1 R?

LC 4L2

T =
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Wenn der ohmsche Widerstand so klein ist, da3 er gegeniiber dem kapazitiven bzw.
induktiven vernachldssigt werden kann, 146t sich die Periodendauer bzw. Frequenz
der Schwingung geméaf der Bezichung ‘

1

To =27 \/Z;C—' bzw. Ho = —————
2m/LC

ausdriicken.

B Beispiele

83. Ein Drahtrahmen vom Flicheninhalt 4 = 100 cm? rotiert nach Bild 74 in einem
homogenen Magnetfeld mit der Induktion B = 0,05 Wb m~2 so, daB er in einer Se-
kunde f = 300 Umdrehungen ausfiihrt. Bestimmen Sie die in dem Drahtrahmen indu-
zierte elektrische Spannung bei den Winkelstellungen ¢ = 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°,
270°, 315° und 360°.

Losung

Der Induktionsflu}, der in einem
bestimmten Augenblick durch
die Windungsfliche tritt, ist durch oyt
die Bezichung O+ o+ o+ o+

,@:EdZ=BAcoswt
& + +  + o+

gegeben, wobei o die Winkelge- Bild 74
schwindigkeit des rotierenden

Rahmens bedeutet.
Entsprechend dem Induktionsgesetz kdnnen wir aber fiir die induzierte Spannung auch
schreiben
do .
U = —— = BAwsin ot.
dr

Da w = 27nn und ot = ¢ ist, ergibt sich
U, =27 nBAsin g,
und nach Einsetzen der gegebenen Werte erhalten wir

Uy =2n-300s"1.0,05 Vsm~2-100 - 10~*m?sin ¢ = 0,942 V sin ¢.
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84.

85.

Wenn wir fiir den Winkel ¢ die jeweils vorgegebene Gradzahl einsetzen, erhalten wir die
gesuchten Induktionsspannungen zu

Uo =0942sin0° =0V;

Uiss = 0,9425in45° = 0,667 V;
Uiso = 0,942 5in 90° = 0,942 V;
Uii1as = 0,942 sin 135° = 0,667 V;
Unso = 0,942 sin 1800 =0 V;

Uiz2s = 0,942 sin 225° —0,667 V;
U|270 = 0,942 sin 270° _0,942 V,
Uiass = 0,942 sin 315° = —0,667 V;
Uiaso = 0,942 Sil’l 360° =0V.

I

In einer kurzen Spule der Querschnittsfliche 4 = 0,5 m? und einer Windungszahl
N = 60 wird durch ein harmonisch verdnderliches Magnetfeld der Frequenz f = 10° s-!
eine Induktionsspannung mit dem Hochstwert U;o = 30 mV induziert. Wie gro8 ist der
Maximalwert der magnetischen Induktion im Mittelpunkt der Spule?

Losung

Fiir die induzierte Wechselspannung, die in einem Feld mit dem Gesamtinduktionsflufl
(Hochstwert @,,,) bei der Kreisfrequenz o induziert wird, gilt

U; = @y sin wt = Uy, sin i,
wobei
Uip = Ognev = N 21

die Amplitude dieser Wechselspannung darstellt. Dabei wird der HOchstwert des ge-
samten Induktionsflusses mit Hilfe der Windungszahl N und des fiir eine einzige Win-
dung méglichen Maximalflusses @, ausgedriickt, also ‘

ng = qij-

\

Aus der Gleichung fiir die Amplitude der induzierten Wechselspannung koénnen wir @,
berechnen
By =20
2nfN

Damit sind wir in der Lage, den gesuchten Maximalwert der magnetischen Induktion zu
berechnen. Dieser ist
D, U, 30-103V

B, = 2m _ _ — 1,59 - 1010 Wb m-2.
A4 27fNA  27-10°51-60-05m2 o

In einem Trafokern entsteht unter der Wirkung eines in der Primérspule flieBenden
elektrischen Stromes ein Induktionsflul mit dem Maximalwert @, = 2 - 103 Wb. Wie
groB ist der in der Sekundéirspule mit N = 100 Windungen induzierte Effektivwert der
Induktionsspannung, wenn sich der Induktionsflufl mit einer Frequenz von f = 50 s~
dndert?
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86.

Losung

Fiir den Maximalwert der Induktionsspannung, die in N Windungen bei der Frequenz f
und einem Maximalwert des Induktionsflusses &, induziert wird, haben wir in Bei-
spiel 84 eine Beziechung abgeleitet:

Ui =D,N2r f.
Daraus ergibt sich der Effektivwert der induzierten Spannung zu

U, DN 2
U. o _ PaN2E 44410, N=4,44-5051-2.10- Vs- 100 =444 V.

rr=\/5— \/5

Berechnen Sie die von einem Wechselstrom I = /; sin wt in einem Leiter mit dem
ohmschen Widerstand R wahrend der Dauer einer Periode T verrichtete Arbeit.

Losung

Fiir die Leistung eines Gleichstroms gilt
P = Ul,

wobei U die Spannung und 7 den Strom bedeutet. Da sich beim Wechselstrom sowohl
Stromstirke als auch Spannung periodisch gemif einer Sinusfunktion dndern, ist der
Momentanwert der Leistung durch die Beziehung

P’ = Uy sin ot - I sin wt = Upl, sin? ot = RIZ sin® wt

gegeben, denn die Spannung und der Strom sind bei rein ohmscher Belastung nicht
phasenverschoben und auflerdem ist U9 = RI,. Die Durchschnittsleistung P des
Wechselstroms ist der mittlere Wert der
wihrend einer ganzen Periode verdnder-

lichen Leistung. Deshalb kOnnen wir — -
unter Verwendung der in Bild 75 einge-
)

o

tragenen Symbole - fiir die Durchschnitts-

leistung schreiben 4 <
t

T 0 \ /
7 r

TP =f~RIOZSin2 wt dt = ngi’
0 Bild 75
RIZ I, \?
P=_20—=R(7§—) = RI%,
. I, . . .
wobei I;y = —= den Effektivwert des Stromes darstellt, dessen Maximalwert selbst mit

7

I, angegeben ist.
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Die withrend einer ganzen Periode T verrichtete Arbeit erhalten wir in Ubereinstimmung
mit der Definition fiir die Arbeit als Produkt von Durchschnittsleistung und Periode,
also

Wy = RI%T.

87. Ein Klingeltransformator liefert sekundéirseitig bei einer Spannung U, = 4 V e¢inen
Strom I, = 200 mA. Welcher Strom /; flieBt in der Primédrwicklung, wenn diese mit
einer Spannung U; = 220 V gespeist wird und wir eventuelle Trafoverluste vernach-
ldssigen k6nnen?

Ldsung

Unter der Voraussetzung, dal Verluste vernachldssigt werden konnen, ist die Arbeit des
in der Zeitspanne ¢ in der Primir- und in der Sekundirwicklung flieBenden Stroms die
gleiche, also

Ulllt = Uzlzt.
Das ergibt

U, 4v 0,8
=02 =200-103A = —-A =0,0036 A,
L=k U, A0V — 20 0,006 A.

88. Welchen Strom nimmt ein Wechselstrommotor auf, der bei einer Spannung U = 220V
eine Leistung P = 2,2 kW liefert, wenn der Leistungsfaktor cos ¢ = 0,88 und der
Wirkungsgrad des Motors n = 0,89 betrigt?

Losung

Fiir die Leistung des Wechselstroms gilt die Beziehung
P, = Ul cos ¢.
Wir konnen also fiir den Wirkungsgrad schreiben

__._Po
=5

i

wobei P, die von der Maschine aufgenommene (input) und P, die von ihr abgegebene
(output) Leistung darstellt.
Fiir den gesuchten Wert der Stromstidrke erhalten wir demnach die Beziehung

I P, 2200 W
" pUcosg  0,89-220V-0,88

89. Ein Kondensator mit der Kapazitit C hat zur Zeit ¢ = 0 das Potential U,. Wir entladen
ihn tiber einen Widerstand R. Wie sieht der zeitliche Verlauf des Stromes aus?

= 12,77 A.
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Losung

Fiir die Behandlung des Stromkreises in Bild 76 verwenden wir das 2. KIRCHHOFFsche
Gesetz. Dabei ist die einzige Spannungsquelle unser Kondensator mit der Kapazitit C,
der die Ladungsmenge Q enthilt. Auf Grund des durch den Widerstand flieBenden
Stromes [ tritt am Widerstand R der ohmsche Spannungsabfall auf. Es ist deshalb

Uc=1IR 7 r
oder

0 N qC

e [

Wir koénnen diese Gleichung nach der Zeit ableiten und er-
halten

dg 1 dr

—~ — —R—=0.

dt C dt
Da mit dem Symbol Q die auf den Kondensatorplatten enthaltene Ladung bezeichnet
ist, gilt

do
- =1
ds
und also
I drs
— — =0.
C +R dr

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet

t
I=Ke %,

wobei K die Integrationskonstante bedeutet.

Wir bestimmen sie unter Beriicksichtigung der Bedingung, dall zu Beginn der Konden-
satorentladung, also nach Betitigen des Schalters S (Bild 76), der Kondensator noch
das Potential U, besafl, so dal fiir die Zeit # = 0 gilt Q/C = U,. Wenn wir das in die
urspriingliche Gleichung einsetzen, erhalten wir

Ug=IR=0

t

U, — RKe RC =9,
und fiir den Fall ¢ = 0 erhalten wir

Uo—~RK =0,
d h,
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90.

Damit ist der zeitliche Verlauf des Stroms im angegebenen Stromkreis durch folgende
Beziehung wiedergegeben:

t t
I=%B_R—-C=Ioe-R_c‘

Die Platten eines Kondensators der Kapazitit C = 0,1 uF sind auf eine bestimmte
Potentialdifferenz aufgeladen. In welcher Zeit entlddt sich der Kondensator auf die
Hilfte seines Anfangswertes, wenn die Platten durch einen hochohmigen Leiter mit dem
Widerstand R = 2 - 10° Q verbunden werden?

Losung

Fiir diesen Stromkreis gilt analog zum vorhergegangenen Beispiel die Beziehung

Q
— — IR =0.
C

Da jedoch I = —dQ/d¢ ist (Q bedeutet die Ladung auf den Platten des Kondensators,
deshalb ist das Vorzeichen negativ), kann man auch schreiben
Qo dg dQ

< +R—==0, d.h,
-+

1
dr F TR Tk

Das ergibt nach einer Umformung

d 1
R
Q RC
Durch Integration dieser Gleichung erhalten wir die Beziechung
1
InQ = —'—R?t + IHQ().

Fiir die Zeitabhingigkeit der an den Elektroden vorhandenen Ladungen erhalten wir

t
0 =0 e-R >
wobei Q, die maximale Ladung bedeutet, das ist diejenige Ladungsmenge, die zur Zeit
t = 0 auf den Elektroden sitzt. Fiir die in der Aufgabe gesuchte Zeit #*, in der sich der

Kondensator um die Hélfte entlddt, gilt beziiglich der Ladung Q@ = Q,/2. Wir schreiben
deshalb

—in=Qo e-RE >
d. h,
t*
! =¢ RC

2
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91.

Also erhalten wir die gesuchte Zeit zu

*=RCIn2=0,1-10F-2-10Q-2,31g2 = 0,14s.

Wie veréindert sich der Strom I in einem Leiter mit dem Widerstand R und der Induk-
tivitdt L in der Zeit, wenn wir ihn an eine Quelle mit der konstanten Spannung U an-
schliefen?

Losung

Fur die Berechnung des in Bild 77 dargestellten Stromkreises verwenden wir das
2. Kircuuorrsche Gesetz, wobei wir beriicksichtigen, daB in der Spule durch die Ande-
rung des Stroms eine Spannung induziert wird, fiir die gilt
ds L R
U =—-L—.
! dr

Es wird also

dI ~—O O
U=RIl, U—L=— =
v+ b ’ dt RL Bild 77

Lg—i-RI—U:O.
dr .

Wenn wir von der letzten Gleichung die Ableitung nach der Zeit bilden, erhalten wir

2y
Tird o

L —
dr? de

Dieser Typ der Differentialgleichungen hat die allgemeine Losung

I=C;e*t + C, e*??,

wobei C; und C, Integrationskonstanten und «,, «, die Wurzeln der quadratischen
Gleichung

La? + Rx +0=0 '
sind. Fiir sie gilt
0
X152 = < R
-

Damit nimmt die Losung die Form
R

-2
I= C1 + Cz 54

an.






















































































































































































































































































































































































































































































































































