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1 Einfuhrende Grundlagen

Aufgabe 1.1

In einem Kupferdraht von A=25 mm? Querschnitt flieRt der Strom | =12 A.

Wie grof? ist die mittlere Strémungsgeschwindigkeit v der frelen Elektronen im
Leiter? (Die Dichte der freien Elektronen betragt n=28,47-10'° mm~3. Die La-
dung eines Elektrons hat den Betrag e =1,602- 107t As)

Ldsung

Jedes freie Elektron legt in einer Zeit t den (mittleren) Weg | =v-t zuriick. In der
gleichen Zeit wird der Drahtquerschnitt A an einer beliebigen Stelle von dem in
dem Volumen V = A-1= A-v-t enthaltenen Ladung (Ladungsbetrag)

Q=pV =enV =enAvt
durchflossen. Hierbei stellt p=e-n die Ladungsdichte — das ist die in einer Vo-

lumeneinheit des Leiters enthaltene Ladung der vorhandenen freien Elektronen —
dar. Damit ergibt sich fur den flieRenden Strom

[ Q

=—==¢enAv.
t
Hieraus erhalten wir die gesuchte mittlere Stromungsgeschwindigkeit der freien
Elektronen als

o 12A
enA 1602-10° As - 847-10° mm=2 - 25mm

> =0,35mm/s.

Aufgabe 1.2

Ein Freileitungsseil aus Kupfer besteht aus n=37 einzelnen Leitern mit je
d=2,03 mm Durchmesser. Der spezifische Widerstand des Materials betragt
p=17,6-10"° Qm.

Wie groR ist der Widerstand R des Seiles je km Leitungslange?
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Losung

Bei dem Leiterquerschnitt

2 2
A=nd4n=37'(2,03 mm)2. 1

=120 mm?

und der Leiterlange | = 1 km = 1000 m betragt der gesuchte Widerstand

pl _176-10° Qm. 1000 m

R=/"
A 120-107°

=0.147 Q =147 mQ.

Aufgabe 1.3

Die Kupferwicklung eines Motors hat bei der Temperatur %, =20°C den Wider-
stand R; =0,324Q. Er steigt nach langerer Betriebszeit der Maschine auf
R, =0,382 Q2. Der Temperaturkoeffizient des Leltermatenals betrdgt bei der an-
gegebenen Ausgangstemperatur o,y = 39- 103 kL.

Welche mittlere Temperatur 3, stellt sich in der Wicklung ein?

Losung

Aus
Rz = R1[1+ 0!20(!92 - 191)]
erhalten wir die gesuchte Temperatur als

9y=r2 R, g 038207038 oh00_g5gec,
Ry 3910 °K1.03240 —

Aufgabe 1.4

In welchem Temperaturbereich (95;....95,) kann ein Prazisionswiderstand ver-
wendet werden, wenn sich sein Widerstandswert um hdchstens p=+0,01 % ge-
genuiber dem bei 9, = 20 C vorhandenen Wert andern darf und der Temperatur-
koeffizient arpg =4,0-10" ® K betragt.
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Ldsung

Bezeichnen wir den bei 9; =20 °C vorhandenen Widerstand als R, so darf seine
Anderung hochstens

AR=pR
betragen. Aus

R+AR=R+pR=R (1+ay-AY)
erhalten wir die zuldssige Temperaturdnderung

4
Algzi_w +25K.

ay 4010°K?
Damit ergeben sich fur die gesuchten Grenztemperaturen die Werte

9y =9 —|Ag|=20°C-25K=175°C,

8y = 91 +|AJ|=20°C+25K =225°C.

Aufgabe 1.5

Zwei Widersténde aus verschiedenen Materialien sollen in einen Isolierblock ein-
gegossen und dadurch auf gleicher Temperatur gehalten werden. Fir eine Aus-
gangstemperatur von 31 =20°C betragen dle Temperaturkoeff|2|enten der Mate-
rialien oy =4,0-10" ®Kund o, =-10-10" Skt

Wie gro8 mussen die einzelnen Widerstande R; und R, bei 9; =20°C sein,
damit der Gesamtwiderstand der Reihenschaltung — unabh&ngig von der Tempera-
tur— R=60CQ betragt?

Ldsung
Fur den Gesamtwiderstand der Reihenschaltung gilt bei 9, =20°C
R= Rl + R2

und nach einer Anderung der Temperatur um A &



4 1 Einfuhrende Grundlagen

R=Ry(1+a;-A9)+Ry(1+ay-AI).
Setzen wir beide Gleichungen gleich, so erhalten wir die Beziehung
Rlal A19+R2(Z2 A19=0

Hieraus folgt

Wir setzen diesen Ausdruck in die anfangliche Gleichung R = R; + R, ein und 16-
sen die sich dadurch ergebende Beziehung nach R; auf. Es ergibt sich

Ri-—— R 009 .0
1-a1/ay, 1+40/10 —
Damit wird

Ry=R-R =60Q-12Q=48Q,

Aufgabe 1.6

Die an einem Elektrowédrmegerat liegende Gleichspannung wird von U; =220V
auf U, =235V vergroRert. Der Widerstand des Gerétes kann als konstant ange-
nommen werden.

Um wie viel Prozent steigt die umgesetzte Leistung?

Ldsung

Bezeichnen wir den Widerstand des Gerates als R, so betragt die in Warme umge-
setzte elektrische Leistung bei der Gleichspannung U,

u?
P =—1
1R

und bei der Gleichspannung U,

U2
P,=—2.
27 R
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Damit wird
P2_U22/R_(U2)2_(235V)2_114
P UZ/R \U; 220V '

Die umgesetzte Leistung steigt also um den Faktor 1,14 und somitum14 %.

Aufgabe 1.7

Die von einem Widerstand (R) aufgenommene Leistung soll um p=25% verrin-
gert werden.

Um wie viel Prozent ist die anliegende Gleichspannung herabzusetzen?

Ldosung

Liegt der Widerstand R an einer Gleichspannung U, so nimmt er die Leistung

2
plzuil
R

auf. Soll er bei einer Gleichspannung U, eine um p=25% geringere Leistung
P, aufnehmen, so muss gelten

py=YZ _(1_p)p —(1-p)

U us
- .

R
Hieraus erhalten wir

U2 2‘11— p Ul'

Damit wird

%:ﬂzmzome.
1

Die anliegende Gleichspannung muss also auf 86,6 % des urspriinglichen Wertes
gebracht und somit um 134 % herabgesetzt werden.
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Aufgabe 1.8

Ein elektrisches Heizgerat ist Uber einen Energiezahler angeschlossen, dessen Ty-
penschild die Angabe ,,1 kWh =75 Ankerumdrehungen* enthalt. Die Zahlerkon-
stante betragt also C = 75 U/kWh.

Welche Leistung P nimmt das Gerat auf, wenn der Anker des Energiezahlers
fiir n = 3 volle Umdrehungen die Zeit t = 1,0 min bendtigt?

Losung
In der angegebenen Zeit nimmt das Heizgerét die Energie

n 3

=—=—2 ___ _0040kWh
C  75U/kWh

auf. Damit betragt die gesuchte Leistung

p_W_0040kWh kWh _ 2,40 kW.
t 1,0
h
60
Aufgabe 1.9

Ein elektrischer Wasserkocher mit der Leistungsaufnahme P =1200W ist
t =6 min lang eingeschaltet und erwérmt dabei m=1kg Wasser von $; =14°C
auf 9, =100°C. Die spezifische Warmekapazitat des Wassers betragt
c=4190J/(kg-K).

Wie groR ist der Wirkungsgrad 7 des Erwdrmungsvorganges?
Ldsung
Das Gerat nimmt in der angegebenen Zeit die elektrische Energie
W, =Pt=1200W-360s= 4,32-10° Ws

auf. Der hiervon dem Wasser zugefiihrte Anteil betragt mit1J =1 Ws

W, =mc (9, —191):1kg-4190m‘]K-(100—14) °C=3,60-10° Ws.
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Damit ist der Wirkungsgrad

W, 360-10° Ws
W, 4,32.10° Ws

=0834.

Aufgabe 1.10

Bei einem elektrischen Durchlauferhitzer mit der Leistungsaufnahme P =15 kW
betragt die Temperatur des einlaufenden Wassers 9; =15 °C. Das Wasser fliel3t
mit einem Volumenstrom von ¢, =8,0-107 m3/s durch das Gerét.

Auf welche Temperatur 9, wird das Wasser erwarmt, wenn ein Wirkungsgrad
von 7n7=1 angenommen wird? (Die spezifische Warmekapazitat des Wassers be-
tragt ¢ =4190J/(kg-K), seine Dichte p= 10° kg/m3 )

Ldsung

Innerhalb einer Zeit t flieit durch das Gerét eine Wassermenge mit der Masse
m=qy pt,

der bei dem Wirkungsgrad =1 die Energie
W =Pt

zugefuhrt wird. In der gleichen Masse ist nach dem Erwé&rmungsvorgang die
Energie

W = mC(lgz — 191) = qV ptC(lgz - 191)
gespeichert. Durch Gleichsetzen wird
Pt= qV ptC(:.gZ - 191) .

Hieraus folgt (durch Umstellen der Gleichung nach $,)

15000 W

9, =
* 80107 (m?/s]-10° kg/m®-4190 3/(kg- K)

+15°C=59,7 °C.
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Aufgabe 1.11

In einem Kupferdraht mit A=10 mm? Querschnitt flieBt fir die Dauer von
t=10s der Strom 1=50A. Die Leitfahigkeit des Materials betragt
x=57-10° S/m, seme spezifische Wéarmekapazitat ¢ =390 J/(kg K) und seine
Dichte p=89-10° kg/m®.

Wie grof ist der Temperaturanstieg A$ im Leiter, wenn die Wérmeabgabe an
die Umgebung und die durch die Erwdrmung bedingte Widerstandserhohung ver-
nachléssigt werden?

Losung
Bei einer Drahtlénge | ist der Widerstand des Leiters

R=— .
KA
Dem Leiter wird die Energie

W=12Rt=12_ ¢
K

zugefuhrt und in seiner Masse
m=Alp

gespeichert. Fr die so gespeicherte Energie gilt auch
W=mcA3=AlpcAS.

Durch Gleichsetzen wird

|2LAt=A|pcAl9.
K

Hieraus erhalten wir den sich ergebenden Temperaturanstieg im Leiter als
12t (50A)2105

S
K A” pc 57-10‘55.(1,0-10*6 m ) 89108 9 kg 390
m kg-K

A§ =

A9=126 K.
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Aufgabe 1.12

Ein Gleichstrommotor arbeitet zur Wirkungsgradbestimmung auf eine Bremse, an
deren Hebelarm r = 0,5 m die Bremskraft F = 75 N wirkt. Die Drehzahl des Mo-
tors betragt n = 1450 U/min, die anliegende Spannung U = 220 V und der aufge-
nommene Strom | = 30 A.

Wie groR ist der Wirkungsgrad 7 der Maschine?

Ldsung
Der Motor nimmt die Leistung
PL=U1=220V-30A =6600 W

auf. Bei der Drehzahl n=1450 1/min =242 1/s und der sich daraus ergebenden
Winkelgeschwindigkeit

w=2ntn=2-n1-242 1/s=152 1/s
sowie dem abgegebenen Drehmoment

M=Fr=75N-05m=375Nm
betragt die vom Motor abgegebene Leistung

P, =M®=375Nm-152 1/s=5700 W.
Damit ist der Wirkungsgrad der Maschine

P, 5700W

P, 6600 W

=0863.

Aufgabe 1.13

Ein von einem Elektromotor angetriebener Kran soll die Masse m = 1200 kg mit
der Geschwindigkeit v=05 m/s gegen die Erdanziehung anheben (Erdbeschleu-
nigung g=981 m/s2 ).

Welche Leistung P muss der Motor abgeben, wenn der Gesamtwirkungsgrad
der mechanischen Ubertragungseinrichtung 7 = 0,5 betragt?
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Losung

Auf die Masse m wirkt bei der Erdbeschleunigung g die Gewichtskraft F = m g.
Bewegt man sie mit der Geschwindigkeit v entgegengesetzt der Erdanziehung, so
ist dazu die Leistung P'=m-g-v erforderlich. Bei dem Wirkungsgrad 7 ergibt
sich daher die erforderliche Motorleistung als

P mgv 1200kg-981m/s®-05m/s
noon 0,5

P=

-118-10° W =118 KW.

Aufgabe 1.14

Eine von einem Elektromotor angetriebene Pumpe soll Wasser mit einem Volu-
menstrom von gy, = 0,030 m3/s gegen die Erdanziehung um_die Forderhohe
h =15 m anheben. Die Erdbeschleunigung betrdgt g =981 m/s2 , die Dichte des
Wassers p:lO3 kg/m3.

Welche Leistung P muss der Motor abgeben, wenn flir die Férderung des Was-
sers ein Wirkungsgrad von 7 = 0,7 angenommen wird?

Ldsung
Innerhalb einer Zeit t wird eine Wassermenge mit dem Volumen V =qy, -t, der
Masse m=V -p=qy -t-p und der Gewichtskraft G=m-g=qy, -t-p-g um die

Hohe h angehoben. Bei einem Wirkungsgrad » muss der Motor in der gleichen
Zeit daher die Energie

woCh_dvtegh
n n

abgeben. Damit betrdgt die erforderliche Motorleistung

_W _qypgh _0030 (m¥/s) - 10° (kg/m?) - 981 (m/s”) - 15 m
t n 0,7 '

P

P=631-10° W = 6,31 kW.

Aufgabe 1.15

Bei einer realen (widerstandsbehafteten) elektrische Quelle betrégt die Leerlauf-
spannung Uy =120V (Bild 1.1a). Liefert die Quelle einen Strom von | =15 A,
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