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Referot (moxlmol 1000 Zeichen, co. t5 Schreibmosdrinenzeilenl

Zielstcllun.i-: ir:t d"ie Eri '"rbeitung; oincr l l- ' ircor-Le ri-es supralei"ben-
Cren Sc?r i :1tcrs,  c l ie cxper i r lcntel l  bei  IJner; l ier .uskcpplu:r l ;  e ius su-
pra.l,citcnden I i-. i.; ir.etcn -:-ircru:' i i ft vircl. .{Jic ,.uslcgun; d-cr -,..nstcu-
crLr.ng und die Dii lenelonienms cles .Schaltd"ra.htes erfolgt mittels
einfacher tj i i i i :erLurgslösu:rgerr, Uer Uber:$anpisvorgnni; clee l ich.alt-
d.re"htes vo:l supralcitenden in clen norriralleitcndcn Zusln"nQWird
aus oer r.ur.rbreitu::gsr;eschwincii.qkcit cLer dur:ch. d"ie i lnsteuenmg
erzctr , l ie i l  norrr l€r , l le i tenden Stel len l :crechnet.  I ) ie Theor le kann
durch einfache 1,.| üherr:: 'r.g;sformeln mit rrnterscii icd"licher Genauig-
ireit er:setzt werden. Dj"e Lrber*instir,xnung zwlschen ,$xperimcnt rrnd-
Theorie belveist die ;rnlvendbarlceit eler e,irgeleiteüen Berechnungs-
gnrnd lagen.

Releriervorschrilt

Dos Referot ist eine kurze Dorlequng des Inholts eincc F/E-Berirh+oe bzw. Dissertotion und muß den Houptinholt der durch'
geführtenForschungsor6e]iwid6isF.iEöETfi:Ei"fi.üRddi'iiNutzerttidEtrßffi-didüng@ägino|orbeit
ermöglichen, Die wichtigsten Angoben über Zielstellung, Problemotik und Methodik des F/E-Ergebnisses müssen mit hohem
Verdichtungsgrod durch den Autor selbst dorgelegt lruerden,

Die nochfolgenden Gliederungspunkte sollen bei der Anfertigung des Relerotes lplfen, Cie Ubersidtlichkeit zu ''t'snlen uno

die Aussogeföhigkeit zu sichern'

Gliederungspunkte:

Ziel der Forschungs- und Entwicklungsoulgobe bzw. der Dissertotion

problemstellung - Benennung von Technologien, Moschinen, Geröten, bei unbekonntem Prinzip Chorokterisierung der we'

sentl ichen Grundzüge

Angewondte Methoden - Beschreibung des Prinzips der Arbeit, des Gegenstondes, der Produktionsmethode' Produktions'

verfqhren

Resultote und schlußfolgerungen - Angoben besonderer Gesichtspunkte, Folgerungen für weitere Arbeiten' Anwendungs'.

gebiete, Bedingungen, Angobe von Gründen für Abbruch einer Arbeit.  .

Hinweise zur sproctrlichen Gestoltung I

Dos Ergebnis der Inholtsonolyse ist so wortsporend wie möglich niederzuschreiben, Telegrommstil ist erloubt, wiederholungen

und tib-erflüssige Aussogen sind zu vermeiden. Die Wiederholung des Titels im Referot ist überflüssig'

Beispiel:  Titel lnduktive und kopozit ive wondler für Tostoturen

unzulössigeEinleitungl Es werden induktive und kopozitive wondler ouf ihre Einsetzborkeit in Tostoturen untersucht.

lm Referoüext sind einheitliöe lermini zu verwenden und genormte bzw, gebröuchliche Fochtermini einzusetzen' Neue Ter'

mini sind in Klommern zu erlöutern. Termini, die mehrfoch eingesetzt werden, sind noch der erstmoligen Verwendung durch

den ersten Buchstoben obzukürzen. Formeln und Tobellen etc, sind nur donn in dos Referot oufzunehmen, wenn ohne sie die

obschließenden schlußfolgerungen des Berichts nicht ousgedrückt werden können und ihre Aufnohme dos Verstöndnis des In'

holts erleichtert, Die Angobe von Moß- und Gewichtseinheiten, Formeln und Symbolen erfolgt entsprechend den bestehenden

Stondords.

Die Verwendung betriebsintetner Abkürzungen ist nicht zulössig'

1 .

2.

I
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1 . Elnfühnrnx-

Dle Suche nach neuen \YlrkprlnzLpLen zur Sioheretcllung d'es

ettindlg etcLgcnden Snerglebcdarfe ln dcn hoohLndustrleall-

sLerten lränden cler Erde hat zu eincr vcrstärktcn Fomobungs-

akttvltät auf dcm Gebiet der techniech€D rinuondung d,cr Su-
pnleltung gefllhrt.

Gno8c Fortschrlttc wrrrrten bcrelte bel der Schaffung von Mo-

delletrcckcn eupralettender und. noruaLLeitcndcr tLcfgektihl-

tcl Kabcl crsLelt. BcL der EneryLeenacugung ltegt dcr Schwen-
punkt d,er Entrickl"ungsarbcLtcn euf den Oeblet supralcitendcr
Kraftwerksgenrratorcn und ln wctte!.or Zukunft der Schaffung

ncrrsrtl,gcr EnergLecrzcuglrngssys tcmc' vor alLcm MHD-Ocacrato-

rren und Frslonskraftrcrkc. Dle daru ln dcn lctztcn Jahrea

forcicrten Arbcltcn auf dcm Gcbiet dcl Plasnapla;relk cr:for-

dern gcpul.etc Megnetfcldcr ln Voluml,na von olnLgen m3, die

nur durch aupraleltendc ldagnctc rcallolcrbar elnd. Dtc Bc-

reltsteLInng d,cr notrendlgen Encrglc durch Kondanaatolbbt-

tcrlcn hat olnc gcrlesc Gncngc crrelcht, rrnd dcr Übeqg"ttg

zu lnduktLvcn supraleltcndcn EncrlglcspcLchcrn schelnt uneF-

l-äßLlch zu scln" Dabcl [onn auf dlc vor'lrsndcnca Er:fatrnrngen

vom Bau grsoB;r }üagnete der Hochcncrglcphysikr 8t B. Stlahl-

traneport- uDd Ablcnloagnete eorle BLascnkalnmcrmagnctc arrr

räckgcgr"lffcn werllcn /3.1 / .

Znr Auekopplung dcr Energlc aus d,cm Spclcher euf dcn Ver-

brauchcr het slch d.er eupralcltcnde SchaLtcr bereits ale
gcclgnetce SchaLteLcmont cnrLceen, d.ae naeh dcm hcutigcn
Erkcnntnlaetand anderen SchaLtcrzr tibcrLcgcn lgt. Um dlc bcl
der Auekopp}ung der Encrlgtc auf elndra z. B. Ln dcr PLssns-
phystk hauptetichlloh lndtrktlvcn Vcrbrauchcr ohnchln vodtan-
d.cncn Vcrlustc nl.cht durch den Schaltcr zu vGt'lgrö8cla,
wtrd cln mögLtchet vcrluetarm rlrkcadcr eupralcltendcr
S chalter gcfordert .

ELne wcltcre wcacntllchc Anrcndung supraLeltend,cr Schaltcr
llegt auf d.cm Geblct dee KursechLußbctricbcs eupraleLtcnder
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Magnete ?,uD Er.eugUng von Glclchfcldett,. Bcgond.ere in Ein-

bllck auf dcn geplantcn Bau von auf llagnctklsacn sehweben-

den Fahrzcugon blctct elch dLc Anrcndung suprglcltcndcr

Schaltcr zum Kurgscbllcßca dcr cr{ordcrllchcn Sttltruagncte

Brlr In gro8cn Uufeng wlrd dcr Kurzachl,ußbctr{cb bcrclte bcl

ldagnctcn nl,t hochhomogoncn Magnetfeld.errr q,ngcwcndctr um auf

hoehstablltatertc SpannungsquüLLcn vorslchten zu könncn.

Bolm Kurzechlrrßbctrteb stcht dcr Schuta dcr mLt bohcn Strop

dlchtcu bctricbcnon lfagnctc tn Vsrdcrgnrnd gnd ce rlId clne

echncllc Auskopplung dcl gcapclohcrtcn Encrgle alrs dcn l{at-

nctrn gcfordcrt, Dlc {n schaltcr auftrctcndcn vcrLustc sfud

dabcl nl.cht von so cntechc!.d,cadcr Bcdcutung rlc ln Fallc dce

Sncrgi.capclohtrs.

D1c Anucndung dce aupraLcltcndcn $chaltcre ln dcr Enclgle-

vc1.gongung zun Scbutu, eupraloltcndcr An1agcntcllc vor Übcn-

eträn311 bgt. sgr Kuruschlgßetro.mbcgrcnnrngr rtc fa /1 .11..o

/1.'1,;/ Yoqgcschlagcn, ;lld ln dar vorllcgcnd'an Arbclt nlcbt

bctrachtct. Dlc Arbcltcn euf dlcacu Gcblct bcflndcn slch tE

Stadls dcr thcorctlschcn Vonrntcrauchung bzl. dcre laborcF

probung von llodelLeu. Bln praktlschcr Elngatz dcs eupralcl-

tcndan schaltcrs 1et l^u Gcgcnsata sur Anrcndung ln vcrbLn-

dung n!.t supraLcltondcn fagnctcn ln dcr EncrglcvcreorlsUng

noah nicht aktucll.

2. BcrrlffebcetL@unß

Ela tet cln vcrändcrLlohcr f,Ldcrr-

ataad, d. h. cr ist kcln Schaltcr mlt clrrcr galvanlsohcn

frcnngng dce StrcmkrtloGsr Bcl Bctrachtpngcn dGB aupralGl-

tcndcn schalters ln dcr EacriglcvcrsongunS wlrqcl dcehal'b dcr

Bcgrlff supralcltcndc S tnonbcgrtnsungsclnrlchtung vcncndct.

In dcr Rcchcntcchnlk n|t auprreLcttondcn SchaLtcn als

Schaltclcmcntcn tst dcr Bagrlff Kriotronr bcl $chaltclt

hohcr Strongtärkc auch dle Bczalchnrrng Star*atronkrTotron

gcbrtiuchllcb.
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Der supraleltende {chaltdraht ilndcrt gclncn WLdersta.nd von

xs= 0 ln supraLcltenden Zustand auf clncn cndLichcn lYort

Ts= R" l-m nonmalleitsnd.cn Zuetand.

Der ÜbergFne voe supraleitendcn ln don nor:nalLcitcndcn Zu-
stand crfolgt bct ÜbcrechreLtcn dcr kritlschcn TcnpcrBtu! T^,
dee Ertttechgg Siromgg Io odcr a"o h 

"'

Induktlon B-.
g

Bel cl-ncm ldcel.ca euoralcltcndcn Schsltcr crfolgt dcr Übcn-
gang epnmghaft.

Untcr cincr Anetcucnrng dcs supralcitendcn ljchaltcre Let d.cr
gez!.clt clngcLcltctc Übergang dcs Schaltdrrabtcg zu vcretchcn,

rouu clnc Aneteuerarloklung vorhanden ecLn kanrn. In der Lltc-
ratur warrica auch dle Bcgrlffc trlggcnol Äusl6aung odcr Stcu-
crung vcmcnd,ct.

Jc nech AusrahL d,ce zur Anetrucnü\g volqcndcten krltlecbcn
Parranctcre handcLt cs slch um clac |harulec4c Angtcucnrns(Tolr
elne crcktrlEchc Angtguanrne (ro) odcr clnc uannctlsobc An-
slcucnrn* (8").

Dlc nlttclg eupralcl.tcndcm schaltcr aus dcn xagnctcn auagc-
koppcltc Encrgle wLrd ln ctncr Löschcl''rlcbtu4ß s i.. B. cLacm
töechrld,crs ta,Bd, umecs c tzt .

,3... DafigtoLlrrrg dcr Prublcmatlk

Ergtnale tn Jab.rc 196/t wrrrdc cLn eupralcttcndcr lnduktlvcr
Encrglcapclchcr rcallalcrü, dcsscu gcapelchcrüc hcqglc nlt
Hl.lfc elncg euprralcLtandcn Scbaltcrs auf ainan llöechrl.don-
etaad ausgckoppelt nrrdc /1.A/. Zur Bcrcchrung dce Stronkrci-
ecg tlr:Id,c dcr zcltltchc Vcrlauf dcs ScbaLtdr?htrldclstandcs
nnScnotmcn au

_ t
G  ( l )  =  ß s  ( ' l - e  ? s  )  . ( 3 .  1 )
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Dle Expcrlmente rclgtcn, daß clor grtißtc Tell dcr gespcichcn-

tcn EncrgLc lm Löechrldcrratand und in Schaltalraht tngcsctzt

wLrrl, bcvor ru(t) eclncn Endrert crrcloht hat. Dcghalb wurrrlc

Glclohung (3.1) vcrcLnfacht Lu

( s , z )

Dcr zcltllchc Vcrlauf dcr Spanrnrng am LöschwLdcrstand rnrrdc

oazlllographlcrt und daraue ts crul.ttclt. Dic Saohrochnung
dlcece SpannungsvcrLaufs mlt rr(t) nach Olclchung (3.2, aF'
gab gutc ÜbcrclnetLmung nlt dcn Uc8crlgcbnleecnr rcbcl dcr
Schal.tcr gorchL thcrmlsch ale auch magnctlech angeetcucrt
wtrrrilc.

Das Ycrhaltcn cLnce eupralcttendcn ScheLtcre bcL dcr Encr-
glceuskoppl,ung aus clnaa supralcLtcndan lnduktlven Spelchcr
auf cincn Löechridcrstand nrrdc cbcnfalls tn /1.9/ untcn-
eucht. Dlc Thcorlc geht von dcr Vorrtcllung aus, de8 dcr
Übcrg."g dcs Schaltdr"abtce ln dan nonnelLcltcndcu Zustaad
ln zrcl Abgchattton crfolgt. Im crgtcn AbechnLtt rardcn
d.urcb d1c Anstcuanrng n Stcllcn clacr Liingc 11 dcs SchaLt-
drahtea spnrngbeft noruel.lcltcad gcechaltct. Dlcscr Zustend
blclbt ;tihr'ond dcr Zclt tl unvcrändcrt und dcr vom konstar-
tcn Anfangsstrom durcbfLosacnc SchaLtdtlaht hat dcn Wld.srr.
etand Re1. In zrcltcn Abeehnltt brcltcn elch dlc nomallci-
tendcn Stcll.cn nlt clncr dcn Anfengestrom proportlonalen

Gcschrlndlgkott &llo. Dcr scitLXchc Vcrlauf dce Wtdcratandea
rtrd engcsctzt zu

rsft)= ft r

0 3 t : t.r

f

I ' s  ( t )  =  Rs1

W  =  Z n k i oIT '

(  3 .3 )

(  3 , 4 )

Dabcl 1et k dcr ProporrtLoaallttitsfaktor zrlscb.cn d,cr Gcechrln-
dlgkclt dcr Phascngnnac und dcr konatantcn Stmudlchtc Jo.
Dcr Wldcretard etcl,gt aleo lm grcltcn Bcrctch llacar mlt dcr
ZcLt rm. Im Ergcbnls dcr Bcrechnungcn rLrd untcr Vorgebc von
Rel r 11r t1 sortc zrclcr Konektudaktorcn d.lc VcnlustcncrgLe
ln Schaltdraht cr{raltcn. Übcrcl.nsttnmng zrlschcn cnrechnctcr
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und gemcsscncr Verlustencrglc dcs Schaltdrahtcs wlril orba,1-

ten, wcnn dle Vorgabcwcrte olner Anzahl d'cr nottalleltenden

Stellcn von 253n €3OO cntsprochcn. I lür d'on thcmlseh oder

rnagnetlsch angestcucrtcn Schaltcr häingt dtc GrtißG von n vom

Anfangsstrom und. den Parametcrn des hnetouerkrclgcs ab.

Der Wldcrstandsanetieg des $chaLtdrahtes wurde Ln 11,-1O/

aus der Auebrcitung eLncr nonnallcl.tcndcn Stelle r:nter der

Vorausectzung bcrcchnct, da8 dcr Stron Ln Soheltdltabt kon-

etant lot, dte latcnte Wäruc dce Phaeenilbcrgnnges vcrtrach-

l.äeelgbar sorle dle .rYärucleltfähtgkclt rrnd clle apczlflschc
rivärme im supraLcltcndcn und. nonrallcitcnd.cn Zuetand' glcich

sl.nd. Dle Anwcndberkclt dcr abgoLaltctca Glclohurg

b ^ i ! , 2 _b-
4 C

#  
_ a k

- 2

(  s . s )

wurdc an cincm SchaltcrmodeLl bcwlcscn, bel dcn dle therul-

schc Anetcucrung nur an clncm Punkt d.ce Schaltdrahtes rlrktc"

"k ood b* alnd Koaetantcn, dlc dl.c Matcrlaldatcn dce Schalt-

drahtae cnthaltcn. Vcrgllchcn nrrdcn dort tbcorctiash und ex-

pcrlncntclL cmlttcltc lYldcretandganstlcg. Dcr untcrsuohtc

Schaltkrcls bectarid aus Spannrrngsqucllcr Yonlderstand zur

Stnonclastcllung und supralcltandcm Schaltcr. Elne Hrcrlgle-

arrekopplr:ng aue clncn Hagactcn wurrlc nlcht untcrgucht.

Auoh bcl magnctlechcr und clcktrLecber Aneteucrung zcigtc

Glclchqag (3.5) brauchbarc Ergobnlsscr wobcl dlc Abwcl.ehungcn

gcgcnitbcr dcm thcrmlseS an8ootcucrtcn SahaLter dnrch dae

Auftrctcn mchrcrcr nonnaLlcltcndcr StcLLcn crklärt wcrdcn

korrrrtcn.
Um su clnfacben mathcmatlechcn Aqsdrtlckcn filr r". f( t) zu

gclangcn, wurdcn dlc oszllLographlcrtan Ycrllufc von Stron

und Spanurrng an Schal"tdraht tlureh Ocradcn angcnElhcrt und

clac cretc Fäbcnrng filr dcn Wldcrstand dcs Scbaltdrahtcg Gr-

beltcn zu

n ^ / 1 , =  u " ( / J  - -  k ' ' t  ,' s r ' "  
i S ( t )  k z - k s t

( 3 . 6 )
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Da bei dicscr Nähcnrng

d r s Kt

t = e  
=  

^ ;  
=  c o t , , t '  t ( s . t s

dt
dle tateächLLchen Verläufc voa us, te und r" aber mit, horl-
zontalcr Tangcntc baginncn, wurdc Glelchung (3.6) ale nlcht
optlnal angcechca.
Es rurdc dcahalb cLnc Nähenrng gceucht, dlc dic YcrLäufc von
u" uad 1" tn nögllchet rcitm Berclch gotrau rlcdalgLbt, Dazu
elgnctcn eloh Erponantlalfr.uktlonen, wonLt unter clntgcn vcr-
elnfachcnd,cn Annahncn GLolohung ( 3.1 ), abgelcLtct rurdc.
Bln dlrcktcr Vcrgleloh zrischcn Glclchung ( 3.1) rrnd dcq thco-
retLech crmlttcltcn f,ldcrstandsauetlcg nach Gt cichnng ( j.5)
wurdc nleht vongcnornmGn.

Der Übcr€angsvorgang cLnes supralcltcndcn SchaLtcrs wurde
to / t .111 1.12/ bcl cLektrLechcr Anstcucnng untcreucht. Dlc
Arbcltcn hattcn das zLcL, dcn Anstcuerkrcls so zu dfucnsLo-
nlcnnr daß nlt clncm clrunal.lgon stronlmpuLe aua clacr Kon-
dcnsatorcntl.adrmg dcr schaLtdrabt ohnc Tranaporüetrom volL-
etä'ndlg 1n dcn nomall.sltcndcn Zugtand tibcr:ftihrt wlr.rl.. Der
untcnuohtc Stronkrclg bcstanl aus dcm Anetcucr*ond.cneator
der Kapazltät C rrnd don Schaltdrraht nit dcn tTldcrstaad r"( t)
und cl.ncr - BCh! gerlagcn, abot doah vor{rendcncn - Indgktl-
vl.tät L". Ee nrrd.cn mathcnatlschc Aneätzc fiIr r"(t) vcrsucht,
dlc cLac gceohloaacnc Lösung dsr DlffcrcntlalgLclchung ftir
dcn Anstoucretmm crtögllcbcn. Dlc thcorctlschon Ergcbnleec
nrrdcn ult dan oszlllographlcrücn strrmvcrlauf vcrgllchcn
und so d.lc AuswahL gcclgnctor ![ithcnrngsglclahungcn fitr r"( t)
gctroffcn. Gutc Ergcbnlgec rnrrdcn ml.t clna Schaltdratrtrldcr-
etand crzlclt, d.cr eofort nit ä,ueohaltcn d,ce Kondcneators
anstclgt gcnä8

G ( / ) = 2l [F tanh ( 3 , 8  )

Dae let zwar phyelkalleeh nlcht haltbar, da dbr widerstande-
anetlcg cret bel. Errclchcn dea krlt lschcn stromee slrsetztr
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llcfert abcr mathcmatiech brauchbare Ergebnlesc.

ELne zwcltc Mögllchkelt wur"de nlt einem nach elncr Verzöge-

nrngezcLt t' bcglnncnden Wlderstand cnteprechend Glclchung

(3.1) gefirnden. Dl.c Vorzögcnrngszclt und die Z,cltkonstantc

dee WlderetandsanstLcgce t"wr.rrrlcn ao gewäihltr d.aß d'lc thco-

rctlechen Ergcbniesc dcn Mcßwerten enteprachen.

fn einen elgoncn Arbclt /1.13/ wur:rte auegehcnd von eincr

Analyac d.ce Ausbrcltr.rngsvorgangca nontraLlcltcndcr Stellen

dor Wtdaretandeenstlcg dce SehaLtdrahtcs thcorctl,sch untG!\-

eucht. Unter Bcachtung dcr Zcltabhänglgkclt d.ce Stromee tn

Sobeltdraht bcL dcr hcrglrauskopplung aus elnem eupraLcl-

tcnden Magnctcn auf clnc Löachclarlcbtnng crgeb stoh cln

Syetem zroLcr Dlffcrontlalglclchungcn fi,lr dcn Schaltdraht-

wl,derstand r" und dcn Strom ln Magnctcn lt ln dcr Form

d r s  =  f  ( k , i t )  t 3 . g )dt

# = t  
( r s , i t )  , (  s , to1

DLc Ausrcrtwrg dcr abgclcltctcn GLcLchurgen kann rrllT llllnc-

rlsoh ilbcr clnca Rcchncr crfolgon.

In d,cn Arbeitcn /1.14.. .1.23/ wurdc d1c Auslcgung eupralel-

tendcr Schaltcr obnc Bcrtlckslohtlgrrng dce Ülcrgangsvolgangcs

bctrachtct. Untcr Annnh'nc cLncs Ldcalcn eupralcltcndcn

SsheLtcrg wurde dae filr ciae bcet{tryntc Soha}taufgabc crforl'

dcrllohc eupralcltcndc VoJ.rncn dce Scbaltdrahtcs bztr. das

zu roallslcrendc Vcr"trältnlg von Scbaltdrahtrldcrstand zu

Löecbwlderstand beetlmt. [cltcr*rln nrrdc dLc zrn Aufhclzcn

dcs Schaltdrahtcs von dcr Badtcnpcratur b1s gu ecincr krltt-

schcn tcmpcratur bcnöttgtc AnstcucrancrgLc borcchnct.

Dlc ln Lltcraturrrcrzcichnle aufgcfühütun /irbclten /1.24.,.

1.38/ bcrl.chtcn vorrLcgend tibcr Koaetnrktloaefragcn und ex-

pcrLmcntellc Ergcbnleec .
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Als IviatcrlaL für dcn lichaltdreht fand vor allcn Nb-flt

eolyohl ale lüultlfllamcntLcLtcr ntt Cu-NL-MatrLr aIs auch

ln Fom unetabilLslerter FolLcn und Fllarncnte, Vclrcnd.ung.

Dic Eignung andercr MatarlaLlcn rlc NbrSn odar trbfl wurdc

nur ln kLoLncn ModelLcn untcreuoht.

ALle drcl Anstcucrartcn rvurdon erprobt und 6s konnte keln

gnndlegendcr Von- od.cr trachtctL das cl,non oder andcran PrLn-

zlps geechcn werdan. ltur lm spezlcllcn AnwcndungefaLL d.ce

eupralel.tcndcn EncrgLcspcLchcre für dlc Plaemapbyelk rurd.c

clle cl"cktrleebc Anstcuorung bcvorzugt. DLc Anstcuenng cr-

folgte nlt eLncm StronLmpuls aua oincm Kondcnsator gcringcr

Kapazl tät und cl.ncr Ladeepennung von ciuigen 10 kV. Dic ho-

hc Anstcucrspannung badeutct tn dl,cecn Fäl1-cn kclnc zttsätz-

lichc SchwLcrlgkett, da dl.c AnLagcn der Plaemapbyslk ohnchln

ftir Spannungcn am Vcrbrauchcr Ln dcr 0rößcnonlnung lOO kV

auoge log t  s1nd.  /1  .15 ,  1  .2A,  1  .36 ,  1  .37 /  .

DLc Auswcrtung dcr Lltcratur zeigt, d.aß eich nur wcnlge

Arbcltcn n1t der Theorlc und Bcrcchnung eupralcltcnder SchaL-

tcr bcfasscn, währcnd clne große ?,ia}.t. von Vcröffentlichungen

übcr expcrlmcntello Ergebnlsgc bcrLcbtct.

Dlc theoretlsohcn Arbcltcn gchcn von vcrsehLedenen Modcllcn

und Annahmen bel dcr Bcrecbnung des zcitllchcn Verlaufe dee

SchaLtdrahtwtderetandcs BuEr Ebeneo crfoLgt dic übcrpr{ifung

dcr Thcorlc durch das Enperl.ment auf untorschlcd}lchc Art.

Ee ncrdcn dcr Spannnngsvcrlauf am Löechwld.cretand., dcr Strom-
verlauf lm SchaLtdreht, dLe 1n ScbaLtdraht nmgcectz:tc Encrglc

oder dcr'ff ldoretandsanetlcg dee Schaltdratrtes ver1gllchcn.

Dle verclnfechtcn Wld,cretandsvcrläufc auf dor Baele vorgegc-

bener mathematlscher Zueamtrenhängc werdcn ftir cl-nzclnc Spc-
zialfällo auf thre Brauchbarkelt hln untergucht, ohnc dlc
Grenzcn ihrcr Anwcnd,barkelt zu bcstimncn.

Fi,ir dle vorlJ.egende Ärbclt wlrd d.as Ztel gceteJ.lt, clne
Theorle dce eupralcltenden SchaLtcrs zu entwlckel,n, dle GX-
pcrLmcnüall untcr d,cn realon Bcdlngungcn d.cr EncrlEloauekopp-

lung auf clnc LöechclnrLchtung übcrpr{lft wlrd. MathcmatLech
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elnfache Beziohrrngcn für d.cn ScheltdrahtwLd"erstand. solLen

auegewählt und auf dle Grcnscn lhrer Anwcndbarkclt rrnter-

sucht werden.

Es ergibt sich folgende Aufgabeastel-lungl

1, Erarbeitung oines htodells dor Entetehung nonnaLLel.tcnder

S tcLlcn.

2, AnaLyse dcr Ausbreitung normaLLcitender Stellen entlan€
d.ee Schaltdrahtce,

3. Ableitung d.oe Wldcrstandevcrlaufs d.cs SchaLtdrahtcs.

4. Bau und Erprobung elncs supralcltcnden Schaltcrs.

5. Uberprüfung und Komcktur dcr theoretlschcn Ergcbnleee
durch das ExpcrLment.

6. Untoreuchrrng vorgcgcbener Wid.eratand,evcrläufc auf thre

Elgnung und ihrcn Gcltungsbcrelch.

4. Gnrndeätzlichc Schaltungcn mlt eupralcltcndcn Sshaltcnx

4.1 . Kurzschlußbctrleb eupralcltcnder Ii iaenete

Dlc ft ir Glelchfcldnagncte goringcr gcepclehcrter Encrglc
häuflg angowcndctc Kurzeohlußechaltung zcigt Blld 4,1.
Solangc dcr Ma8nct gcspclet rlrri l , bcftndct elch d.cr Schalt-

drabt lm nomallcLtcndcn Zustand. Dazu wirrt er gcröhnllch

durch elncn Heizcr gcrlngcr Lclstung libcr selnc krltlgohc
fempenatur crrärut. Üm cln Durchbrcnnca dce SchaLtdrahtce
zu vcrmcldcn, konn ein nlcdcnohmlgcr Sbunt parallcl zrtr
Spannnngsquclla gcschaltet wer.tlcn /1.391 .
Itcnn dcr Ncnnetrom dce Magnctca crrclcht let, wtrrt der Hcl-
rcr abgceshaltct und d.cr Schaltdraht ktihlt elch auf Badtom-
pcratur ab. Danech rlnü dl.c Spannungaqucllc abgcschaltct und
damlt zum Kurzechlu8bctrlob übcqgcgnngcn /1,40/. Um Hcllum-
vcrlustc zu vcrmcldcn, wcrd,cn dlc Durchfi.ihnrngcn abgctrcnnt
und, nach obcn Ln den r&rncn fcll dea Kryoetatcn gczogcn.
Dcr Vortotl dce Kurzsehlußbetricbcg Licgt Ln dcr gUton Kon-
etanz dee lilagnctfcLdcs übcr clncn langcn Zeltraum bcgrtlndct,
da dle Zcltkonetante dce Abkllngcns des Stnomce bedlngt durch



1 0 -

Bltd 4.1 r Kurzechlußbetrteb supral-eltcndcr Magactc

dtc nortalervclec gro8c Indukttvität dce }lagncten und dle
kLclnca lYld.crettinde lm Krels echr gro8 l.st. Dabcl wer.rlca an
dlc Spclacqucllc kolnc bcsondcrcn Anforrlcnurgcn in Hlnbl.lck
auf dic Rcgelung d.ce Stromcs geetcLlt.
Dcr Kurzechllcßcr hat oLnca Scheltd:rabt gcrlager Längc, dcr
bifl1ar aufgowJ.ckclt und mlt clncn Hclscr vcrechon lst /1.41/.
Dlc cinzLgcn ls Kursachlu8krale vor{randcncn ohmsohcn tflldcr-

etändc slud dtc Lötkontaktc zwl.schcn Sehaltdrabt und üagnct.
Dicec rrTldcretlinde habcn bcl elnfachcn Lötvcrblnd.r:ngGn yon

10 cm Länge elne Größcnordnung von 10-8fe und alnd d,urch bc-
sondcro Auefüb.nrng wle ULtraschallötuag nlt Bl,cl-i{tsmut-Iot
auf ctra to-12 12 au vcr{r1clncm.
Dctngcgcni,ibcr habcn mcchanlschc Kontaktechalter außcr dcm
Nachtctl bcncgtcr llechantamcn auch bcl Vcrvcndung yotl supra-
Lcitcndcm KontaktmatcrLal clncn zusätzllchcn KontaktrLder-
etand ln dar Grtjßcnordnung von 1O-o R /1 .42. ..1 .41/ .
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Eln eupraleLtender trennbaror Kontakt Läßt eLch nur bel
einom tl.cfgckühLten Vakuumechaltor rcaLleLcrcn, da untcr
Vakuum dLc Fremd"schichtblldung auf dcr Kontaktflächc vcra-
mlcdcn ulrr t  /1.45/ .
Begrenzt ist d.ie Anwendung d"es Kurzschlußbetriebos wegcn dcr
fehlend.cn snorgLeawkopplung auf Ntagncte gcri-nger gcspelchcr-
tor Energle, dcrcn lYlcklung Lm Havarlefall durch die frei-
wcr.dcndc Encrlglc nlcht rcretört rlrd.

Bcl l{agncten großer gespelchcrtcr Energic mtrß Lu Fchlcr:fa1l
dic geepclcharte EncrgLe auf cLne Löscheinrlchtung auagc-
koppclt wcrrlcn, da dlc Gcfahr dcr zcrstör.rurg d.ce Magncten
beetcht.  BLld 4.2 zelgt  cLac eolchc SchaLtung.

Blld 4.2t Encrlglcauekopplung aus cLncm supraLcltcadcn
lfiagnetcn bc1 Kurzeob].uBbctrlcb

4.2 Energioauekopplung aus elnem eupraLeLtend,on rüagneten
chlußbetrio
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Dcr Schaltdraht muß nach cincm $tgnal von ciner Sonde, d.lc

cLnc noruaLlcLtonde Stelle lm Magnctcn anzclgt, nomalLct-

tcnd. geechaltet wordcn. Dcr Sohaltcr bcst;tät deehalb nobon

dcn Helzer, der bcL Spcleung dce l{agnetcn d,cn Sshal.tdraht

auf T =T" aufholzt, clnc zwclte Ansteucnvlcklung. Bel dcr

elektrieohcn Anstcucrlmg kann dloee Vitlcklung cntfallcn, d.a

dcr $tromLnpuJ.e dlrckt auf don Sohaltd.raht gegoben wtld'.

Nachtclltg bci dl.cscr Schaltung lst, daß dic Durchfübnrngen

auch währcnd dee Kurzsohlußbetrlcbes nicht cntfcrrrt wcrrlcn

könnon.

Bcl dcr Entetchung clnor normalleJ.tcndon Zono eoll dlc Encr-
gic nögHchst echncll aue dcn tfiagrrctcn auf dcn Löechrldcr-

etand ausgckoppelt wcr.rlcn, um d1c Wlcklnng elchc!' vor Übcn-

crvännung zu schütze\o Dae erfordcrt eLnc hohc Spannung der

Encrgl.cauekopplung und danlt cLncn gro8en Löschwldorstand

und dcnentsprcchcnd. auch clncn gro8en Schaltdrahtxtdcrstand.
pnnn könncn dlc Problcno dcr SpannungefcetLgkclt d.cr Durch-

fühnrngen und, d.er Aufbcizung d.ce langcn Sehaltdralrtcs wäh-

rend. dce Magnotepclonng su SchwLcrigkcLtcn fi.ihrcn.

ELne Schaltung nach BtLd 4.3 vcrtcldct dl.csc Pnoblcnc, indcm
dcr Schaltdraht aufgeteilt wtr.rt ln clncn Xur,.zechllcßcr gc-

rlngcr Dr.ahtlängcr dcr wtihrcnd dcr Magactepclsung lclcht t.m

nortall,cl,tcndcn Zustand gebaltcn wcrdcn kann, uad. dcn clgcnt-

lichon Schaltdra.ht, dcr nur lm Havarlcfall dce Magncten an-
gcstcucrt virrt /1.46, 1.47/, Spannungsproblcmc bal dcn Dnrch-

fühnmgen trctcn nloht auf, da d.cr Löechwldcretand in dcr

sarmcn Z'ons dee Kryostatcn angcorrlnet wirrl. Dabci nLrd dcr

Löechwld,cretand von keltcn Abgae gckilhltr 60 daß nur cln
gcrlngcr Icll dcr ungcectztcn Encrglo durob ttärmclcfturrg

cntlang dcr ZuLcitungcn ln das Hcllr:nbad gelengt. AuBcrd.cn
könncn d,l.cec ZuLcltungcn untcrlll-mcneionlcrt wcrd.ca, d.a slc
nur lnu.razeitlg Stnom filhrcn.



1 3  _

BlLd 4.3t Sohaltung zr.rm Schutz eupralcltcndor Magnctc

4.3 Sohutz eupraLclton4cJ Magnctc bcl ununtcrbrocbcnor Spcleung

Ist eln Kurzschlußbctrlcb d,ce lilagnetcn nnmögllch odcr handelt

os elch um elaon Magnetcn mLt zcltLtch vcrändcrllchcm Magnct-

fcld t z. B. bcl lcllchcnbeschlcunlgGr:nr kann cLnc Schaltung

gcnnäB Blld 4.4 angcwcndet wcrrclen. Bct dlcecr Schaltung be-

grcnzt dcr SchaLtcr in Fchlerfall dcn Strcm dor Spclecquel-

lc auf ungcfährllchc lrtlcrtc, und, dcr Rcetstrom wlrd duroh illc

SpcJ.scqucllc abgcechaltct. Dlo ln Magncten gcepclchcrtc Ener-

gle wlrd Lm töechwldcrstand wrgcsctzt.

Der supraleltcndc SchaLter kann slch 1n ülceon Falle auch ln

cLncm gctronntcn Kryogtatcn befl-nd.cn.
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Blld 4.42 Sahutz eupralclt"oJ" Magnete bcl unrrntcrbrrochcncr
Spelswrg

5. Angtoueruqg eupralcltcndcr Schaltcr

5 . 1 . Anetcucnprlnzlplcn

Aug dcr PhyeLk d.es eupralcltend.cn zuetaadcs eLrrd gnrndeätz-
Ll.ch drel Parenctcr bekannt, d.orcn i[ndcnng clacn suprelci-
tcr vom aupralcltendcn ln d.cn nonrnallcltcndca Z,uetend ttber.
ftihrcn kann. D1c Grcloa,an dcr Supralcttuag wcr.dca du.nch dcn
krltleohan strom I"r dl,c krltisohc [cnpcratur T" und dlc krl-
tlsche magnctl.sohc Incluktloo B" 56gt{mrntr Ftir clncn tcshnlschcn
suprarcltcr nlt hohcn krltleohcn Pananctcnr (alohtldcaler
Supralc l tcr  2.  Artr  zt  B.  l lb-Tl  odcr NbrSn) zclgt  Bi ld j .1

dlc Orcnzkurncn dcs supralcltcnd.aa Zustandcs.
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BlLd 5.1 t Pbascndlagrarnm clnce ntchtidoalcn Supre3.olters
2.  Ar t

Dcr krltlechc Stnom Snngt Llncar von d,cr Tompcratul ab, wic

fär Nb-Tl rrnd NbrSn La l).2t 3.3/ cxpcr:lmcntcll gczclgt

rurclo, Es g1lt

r c ( r ) = 7 , o l t - + 1  .  ( s . 1  )

Dcr ln dcr Lttcratur norralcrrycLec als krltlschcr Strtm dce
Supralcltcre bczcichnotc Wcrt tlrd bet Badtcmpcratur I, ba-
stlmrnt und let 1n BlLd 5.1 mit log bozclchnot. Eu elno
Transportetroa I < IoB 6ehört dic Übcrgr'tgstcmpcratur |!to
Zrlachcn dem Stron I und dcr tlbergo"getcnpcratur T* bcstcbt
untcr Vcmcndrrng dcr Gr{JBca logr T, und T" nach Glclchung (5.1}

dcr Zusamcuhang

+  = ! -  } - I u  .  ( 5 - 2 )
L C E  I g  -  t g
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Für dte Abh€inglgkelt der krtttechen Induktlon
penatur gilt nach 13,1/ nähcnugeweiee

B c  ( r ) * B c o  I r -  ( + ) ' J  .

voR der Tern-

(  s . + 1

(  s . s )

f{ird der Stpralclter vom Strom I durohfloeoel}' eo wtrd dLe

Srrpralcitfählgkelt bcl Badtcnperatur !B bot cllrcn pegrrcti-

schcn IndukttEn voa B : Bu(|[gr I) aufgchobcrr Bcl h1arclohcnd

gro8am St:rom kann B'(TB, I\ << Boo aeln.

Dle Bast ehrrng I"- f(B) kann nähenrngeraiec dureh ainc cmpl-

rd.echc Glelchrmg beechrlcbcn wanilcn. Saoh 13.51 gtlt Ln elnem

weLtcn Borcl.ch nit exrtcr Ganaul.gkett

T a,,. l* 8-* 
.4c .  , _ , )  

B6+B

Dabet alnd I* und B* matcrqlel.abhäqgige Konetanton.

Bal dcr tochnlschen ReallsLcnug dor Anstcucrung wird {'rnmc!

olne Kombinatlon der krltLschcn Paranctcr den Übcqgang bc-

wlrhcn. Dle Klaeei.flalcrung dcrl Ansteucnmg bcaleht elch da-

hcr nur auf dcn J cxcl.Ls votlxrlrscbandcn bsro. auslöscadcn

Effckt.

lEherrnlgche rins tcucnrrrg

Duroh etncn Helzor üt'rd dcr $ohaLtdrairt auf clne Tcmperatur
vtn l[ " ft crrärrmt. Eln volletändlgcr i]bcqgang dce Schalt-

drabtee la dcn nsrmallcltendcn Zuetand unabhÄ.glg von der

Stärtc drs Transportstromee rtrd durcb Aufhctgcn auf l[ ä [o
eiohc4cstcl.lto Um elnc aahnollc Aufbalaung au garährlcieten,

nuß dcr themlsohc Kontakt grlechcn Hc!.scr und Sohattdratrt
nögllehet gut ectn. Dcr Strom lm Scizcr bcrlrkt auoh clnc
Erhöhung doe Magnctfcldce am Sohaltttrahtl d.cl dsntnlclond.c

Effckt tst abcr dle Errärutrng üoe Sohaltdrahtcg,
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Der Stron lm Supralcltcr wlr.rt durch elnc zusätzllche Strom-
beLastung i.iber seinen kritl,schcn Wcrt ol.höht. Bcl lmpule-
förulgcn Änsteuerstrom orfolgt durch Y/ccheclfeld.vcrluste
eLne gerLage Wämezufuhr rrnd das Eigcnfcld wirrt crhöht. Dct
auelöecndc Effekt dcg Üborgangcs iet abar dLe Ubersohrei-
tung des krlt leahcn Stromcg.

&lagotischc Ansteucnrng

Das AnLGgün elnos äußoron üiagnetfcldes elnor Induktton votl
B =8"(Tgo I=O) etöBt bel HochfeldsupraleLtcrr auf crircbllchc
Schwl.crlgkclten und wlrd nur ln ÄugnahmcfälIcn zu reaLlslcren
eeln. D1e Anstcucnrng kann durrch oln ldagnotfcld clncn Induk-
tlon von B =8"([gr I) crfoLgon, wobci die crford,orl lchc Induk-
tlon abcr nur bcL cLnam [raneportetrom nahc drn krltlaohcn
Strom niedrlg lst.
Elnc zwclto Art d.cr magnctlschcn Ansteuoxrng bcetcht ln An-
Lcgcn clncs zeitltch eohncll vcränderLlchcn MagRetfcld.ce,
wobcl dcr ubcrlEang durch clnc Komblnatloa von tranefomato-
riech bcdlngtcr S tromerhöhung, Tcmpcraturürüöhung dulch
wcchcLfcldvcrlustc und aufgcprägtcn Magnctfcld cingclcltct
wfud. Bcl hLnrelohcnd großcm dBldt kann dcr l'1a:d.nalwert d,er
rnduktlon das Anstcucrfcldce nlcdrlgcr aLe dic krttLschc
Induktlon ecln.

5.2 AnstcuercncrcLc

Dlc bcl tharmlschcr Aaetcucnrng zur Auftrclzrrng dce schalt-
drahtce von dcr Badtcnpcratur bie zu soLnor krltlschcn 16m-
poratur bcnötlgtc Eaarglc nu8 dem Sahaltdrraht i.tbar dfu Au-
etcucnrng zugcführt wcraclou. Ebongo muß dm Sohal.tdrraht bct
d,cr cl.oktrlechrn und nagnatlechcn Anetcucrung lm Fall.c dcr
tnpulsfönlgcn Anetcucnrng, d. h. wcnn cln stron- bzr. Mag-
nctfcLdtnpulo dcn Übcr€ang euslöet, olno hcrlglc zugcftthrt
rctdcn, d1r rrrn auf Tc clrtirmt. Dicec Enärurrng Let notwcndlg,
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damlt dcr Schaltdraht naoh Abkllngon d.as Anstcuerimpulece
uaabhänglg von dcr Stärko dce TraneportstronGs lm norual-IeL-
tcndcn Zuetand vcrbLclbt.

Zu:r Abschätzung d.or bcnötlgtcn Anetcucrcnergic wcrdcn edlaba-
tlschc Bcdiuguagcn ftir d.cn Schaltdraht a,ngcn^onmcn. [ann 6r-
rcch''ct slcb dlcse Encqglc ztt

( m s  c s + t r t q c k )  d . T (s,s7

Außor d.ar ilämrkapaältät dcs Schaltdrahtoe rgos ist auch dlc
iTämckapagltät voa leolatlone- und Koastrtrktlonsuortetoffon
!f% zu bcrtlekslohttgcnr dlc elch ln therulschon Koatakt nlt
d.m Schaltdnaht bcflnd.cn und, eomJ.t cbanfalle aufgcbcLzt wcr-
dcn. Dlc epozlflschc Wärur von SupraLcltcrn ün eupralcl.tendrae
Znstend crglbt slch nach 13.6/ zu

Erw " =  J
T8

c s =  3 r " r , ( + ) t , ß r t ( s . 6  )

geooh*.al'oban vcr{lcnDabct atnd, /3 turd ?'cKongtantcn und so kann

nlt

c s  =  d s  7 3

a c s =  f t - O

(  s , r 7

( s . 8 )

Filr Eporldharzo, dLe vortatLhaft, zur Bcfcstlgrrag des Schalt-
drahtce vcncndct ucrrilen könncn, gllt nach /2.1, 2.2/ clnc
ähnltcbe Trmprratusabhänglgkctt nlt

^  - 3
L k  =  4 k  I  . (  s .s  1

Denlt knnn dia auf dae schaltdrahtvolunon v" bczogcnG An-
g toueroncrgle bcrcchnct werdcn.



Ftir dcn stromdurohfl-osscnon Schal,tdraht
dee tlbergattgsvor€angcs clnc Auftrclzung
peratur T* auerelchcnd. Nach Glcichung
für dLcee Ansteuercncrgie

( s.to)

( s,11)

lat zur ElnJ.eltung
auf dlc tlbergangetcm-

$:f.o't, und ( 5:f1,, fot gt

l,!c
vs

r 4  T +
l r - l e

f f a ' s  Ts  .
+

Tsud 7* etnd die Dichten d,on sohaLtdraht- und DLnbcttungs-
materlallea.

Außor von llatoriald.aten wlrrl dlc AnstcucrGncrglc vom Verhä].t-
nls d,ce Schaltdrahtvolumen" Vu zum mlt aufzubc!.zcnden Elnbct-
tungsvolumcn v* beettnmt. Kanm d.lesce verhäl"tnls dureh kon-
stnrktl.vc Maßnahmcn kLotn gehal-ten werdon bau, wleril die An-
stcuorcncrglc dtrekt tm Schaltdraht rngeectzt, wie bcl d.cr
eLcktrlechcn und, magnctl.schcn Anstcucrurxg, so knnrr Glclchung
(5JQ vcrclnfacht werdcu zu

wc_
ys

lilt Tt4 -Ta 4 ( s.I2)
Tc+ - Taa

Ftir cincn gagobencn Transportetr.on r crglbt elch untcr Bcach-
tung von OLclchung (5.21 , daß z. B, für I/I"= Or5 elnc Anstctts
crcncrglc von Wno Or24 Wc aur EinLcltung d.cs Übergangsvor-
gangcs ausrclcht. Filr I/Iu= OrB folgt lt*= OeO6 Wo.

DLc Bercltetcllung dcr Anetcucrcncrgl.c kann durch cLncn Kon-
dcneator er.folgcn. p4trn crgcboa slch prLnalplcllc Schaltungen
filr dcn Anstcucrkrel.s nach BlId 5.2. Untol dcr Vorar.ueotzung,
da8 dLo Angtcuercncrgie vollettindtg ln ScheLtdraht rngcsctzt
wfudrmuß dann goltcn

wc

urt
2l i l c=  C ( sli)
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BlLd 5.22 Prlnzlpicll-c Schaltungcn zur Ansteucnrng

Bcl dor theralecbcn Änstcucnrng bängt dlc ReelLelenrng dcr
angcnonmcnca Vorauesetzrrng, da8 W" naoh Gl.ctchung ( 5S) voll-
sttindlg lno Schaltd.raht rrnd tro Elabcttungemetcrta1 rugcectzt
wlrdr nur tron dcn Kühlbcdtngungon von Schaltdratrt r.rnd Holzcr
ab. Da lm Sl.nnc alnce eohncllon lJbcrlg4ngcs dos Sohaltdrrahtee
ohnchln eohlochtc Kiihlbcdlngungcn gcfordert worlilcn (s. Kapt-
tcL 8,2\, kana d,cr Anstcucrkrcle naob olclahrmg $ffiI dinon-
slonlcrt rcrlilcn.
Bcl' Voraueectzung von ldoa1cm Wäamcübcrgang zwlechcn Eclzcrn
und schal.tdraht kenn dLc vcrgögcnrnggzelt d,ce schaltorg
brechnct rcrdon.Dlc vcrzögcnmgeaclt t, Lst dlc zett vom
Sobll.cScn dcs Halzkreigcs (811d 5.2 a), bls ur.m Baglnn dce
Übcqga''gsyoqgangce dcs schaltdmhtce, Dar übcrgong boginnt,
wGnn dcr saheLtdratrt auf dlc übcrgangstcmporatur T* cr
rtirmt nrrd,c, d. h. lm Hclzcr dlc Eaerg!.c rfl* ungoactzt wutd.c.
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lst dann bestLlont durshDl.c VcrzögenrngszeLt

r t ' . ,
wr= .1  i ;  RH  d t

o

Pitr d.on Strom ln Holzkrels gl1t

i n=  + :  exp  F  +)

( 5. t$.)

( s.ls)

c 5 , 1 6 )

( s.1T )

( 5, 18)

n l t  Tx = C Rn .

Danlt  wlrd Glclchrrng (5.1O) zu

Wt = Ws

Ee crglbt eLch

r  ( H
t v =. L

r  /  z t v  1 f  .
L 1 - e x p  ( -  T n  , _ l

d.antt dlc VerzögcnrngazcLt zu

4
l n l{*

4 -  '
' l f s

Dae VerbäLtnls WtAu tet durch Glelchung (5Jer'gcgebcnt

robcl dlc Abhlinsietift f n= f( Io) naoh Glclchqng (5.2, oLa-

gcftthrt wlrd. Damlü folgt

,  Tn  t  ,  r r . -  rg+  =  . ,  .  (5 ,1g)
t y - - ;  t t t

Tc- - Lre * ffr-rd( 1 - 
7"*))

D1c VcrzögcnrngezoLt 1st eomlt clnc Funktlon dcr Zcltkon-

etantcn dcs Hal,zkrclecs und des Anfangeetroncs Io.

Bc1 dcr clcktrlschcn Anetcuenng aach Blld 5.2 b rlrrd' eln

fcll d.cr Anetcucrcacrgl.c lm Löecbrldorstand umgcsctzt. Bcl

Anrlabnc olnce ldcaLcn eupralcltcndan Sohaltcre cqglbt elcb,

da8 olnc Anetcucrcncrglc bcrcttgeetcLtt wordcn mu8 von

fir,,W s l =  ( t * W6 (5.e0)
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Darm lst slcherlEcetclltr da8 tm Schaltdraht dle Encrgle W"

umgosctzt wird.

DLo VcrzögenxrgszcLt sollte echr kLclac lrYcrtc annchmcnr da

sic nur tluroh die sehr kletne Induktivltät ilee Anstcucrkrcl-

scs bsstfunmt wl-rri[.

Dlo Ln /1.26/ cretnals vorgcsshLagcne $chaltung neoh BlId

5.2 c hat d,en VortelL, daß d.cr lösobrldcretand atcht vm

Anetcuorstrcm durchf}üeecn wlrlt. Allcrrütngs gehcn dl,o bcldcn

Schaltdrahthälften nloht glciohzcittg in den aorualleltcndcn
Zuetand übcrr Dor Tcll d.ae SchsLtdrahtoe, ln dom dlr Stnou I,
dm Änsteucstrou 1"* glclchgarlcbtot let, rlrrrt nornallcltcnd,t
rrnn dor Sumenstroü glotch dcn krltlschcn Strom lst. Dcr
Übcrgotrgsvorigang lm swcltcn 1[c11 bcglnnt cret, üicnn

ist = l ,  + Io (  s ,z t  )

Dcmcntsprcchcnd wlrrt auch Ln srcltcn tell dos Schaltdrahtce
cln gcr{ngcrnrr foLl dcr Anetcucrencrglc ungcectat ale tn
orgtan, Ee nrralc brrclts cxper:lnontcll nachgorrlcscn, da8

ftlr dloec Schalturg ttlo nech Glclohgng (5Jr}� f6sf,tmmtc An-

stcuorcncrlgl.o nioht ausr.'alcht, rur beldc SohalüdrBtrthäLftcn
ln dcn nomallcttcndcn Zuetand su ilbcr{i,throno l{aob /1.22/
muB, rrtc für vcreeoblcdcno Wlcklungeanosdnuxgcn uad üatcrLa-
llcn gcaclgt rmrrtc, clac Aaetcucrancrglc bcrcttgcstcllt
rcr.rilcn von

Wst x. ( 30 ,. . ,loo ) il, c 5,22.)

BcL der magnctlschcn Anstcucrung nach Btld 5.2 d kann nlcht

engogcbcn wcrdcn, wrl.ehor [ct1 dcr ln Anstcucr?c].d gcspcl-

chortcn Encrgla lm Sobaltdraht umgcsctrt ;wl.r{. Freta cxpc-

rlncntcLlc Ergcbnlsee zolgcn, da8 dte GrtSßc von dB/d,t cnt-

schcldond ftlr dic Wlrkeanka!.t dor Angtoucnrng let. Ftir

Nb-tl' la Curtrl-Matrlx rrrdc Ln /1.11/ ortreltcar daß dcr

Ülcrgang barcita bcgtnnl, wcnn d1c Induktlon eincn Wcrt von

BF OrOl Bu emrlcht, Daeu mrrda oln FcldaqntLcg voa
dB/db (fOO...1OOO) Tts bcnötLgt.
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Dlc abgcJ.oltctcn Glolchungcn zur Auelcgung d.ee Aneteuon-

krcLeoe köqncn bei dcr thcmlsshon und clcktrlgchcn An^etou-

orung vcncnd.ct rorrlca, bci d.cr nagnctlsshcn Auetcucrw€

hl,ngagcn mrrß dlc AusLcglrng auf dor Basia orrpcrLmcntelLor

Erlgolnleeo rrfolgcn"

5.3 Vcrelelcb dc.r Anstcgcrprlngl.plcn

Dlo thcraLechc Anetcuonrng hat cincn vom llauptetronkrels
galvanlsch gctrtnntcn Anetcucrkrcle, rodurch gogcnsolttge

Bccinflussungcn rcltgcbond vcraLcd,cn vcrilcn, Dcr Fordrn&g
naoh gutrn thcruLschcn Kontakt rnlsohrn SebaltÖrabt und Hci-
zcr etohcn tlfu Anfordorungün der cloktrLeohcn Ieolatlon
catgcgcn.

Bcl dor olcktrlschcn Auetcurntng rlrd dcr Anetcucr:lmpule
d.lrckt auf dcn Harrptetronkrcle gcscbaltct. Dcl Aufund fttr
d,cn AnstcucrkrcLe lat gcrdng und cr tet lcloht zu rcaLcslc-
DrDr Dtr Vcrsögcnrngegclt doe Wldcüetsadsanetlcgos Let eLcbcl
gerlnger aLe bcl themLsohcr odor lragnotlechcr Anstoucrung.
[ur nnr8 d.cr Hauptetromkrcla dLo Zuecbaltung dcr cvcnturll
rcobt bohcn Anstcurroparuung gcetatton.

Dt c nagnctl,scho Anetcucnrng hat rrle d.lc thomleobc olnc gal-
vaulgchc Trrnnung ctl.ecbcn Hauptatromkrsie und Anetcucr-
krcLe. Dcl Aufuand sur RoaLtelonmg dee Anstouonfcldee eoll-
to allcril{ngs grö8cr als bc1 don and.crcn Anetrurr?rlnalplcn
ecl.tL
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6. LöechcLnrlqEtuns

In dcr !öechcLnrl-chtung wfud Lm llavaricfall die tm Magncten

gcspcl.ehcrta Encrglo umgcectzt. BeL Volauesctzrrng clncs

schncll,wl*cad.cn Schutroyetcms und eLncs ldcalcn supralcl-

tcndcn SehaLtere bestLrot nur dle Löechel,nrlchtrurg, w1c

schnolL dem Magacten dic EaorgLc cntrrogen wlrdr d. h. rlc

elchcr cr vo! lYlckLungseohädcn gcschllült wlrd.

Dlo clnfaohetc LösohcLnrlshtung lst ol.n LöecbwLderstand.r dcr

auoh alLgencln vcrrondet wLtd. Einc sohnclLrra Oncrglcaus-

kopplung lst nlt clacn nlahtlLnaarcn Wldcretand zu cmclchcn,

d.er clncn mLt el.nkcndcm Stlon etclgondcn Widcrstand hat.

Für gcrlngc Stronstärkcn wurd.o d.ae bcrclts nlt Varletorca

crprobt /3.7 / ,
Ptir boho Stromstärken läßt eloh cl.ne konstante $pannung der
Encrgioauskopplgng durch Anwcndung d,ce ll.ahtbogcnglttcre

cl,nce sogcnanntcn FcldLöschautonatcn eralcLcn /1.38�t 3.81

3.9/. Eln solchcs Glttar bcstoht aus claer Anzahl Laltondcr

Sohclbcn, awlsehcn dcncn [ol-].11chtbögcn bronncn. Durch d.lc

Ln weltcn Strombcrclch unvcränd,crll.ohc Bogcnepannung Yfud

clnc konetantc Spannung dcr Encrglcauekopplung nlt gutor Nä-

hcnng cmcLoht.

Zum VcqgLclch dcr Wlrkungewolscn von Löeshwld.orttand und

Llchtbogenglttcr rLrd cla Ldcaler supraLcltondcr Sohaltor

a'rganomton. Uatcr dcr Vorausectzung, alaß a1l.c Induktlvltätcn

l-u Krcl,s gcgcn dle grroßc lflagactlndukttvltät vcr:raobLäselgbar

kloln eind, ltißt slah dtr fishaltkrcls dcr Eucrgbauekopplune

auf cln varolnfaehtos Sohaltblld nlt konzcntrXcrten $alralt-

clcucnten nach BtLd 6.1 surtickfühlGrlr

Pür dcn Fall dcs Löechrl.dcretand.oe gcl.tcn dlo KrcisgltLchungcn

L  # .  i s  ß s  = Q

i s  ß 5  - i ß  R

i L

(  e  . t  1

c 6 , 2 )

(  o . t1: ls r t F'
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Blld 6,.1 r Vc:rclnfaohtos SchaltbiLd sur EnorgicaugkoppJ-uag

auf clnca Löechwldclstand odor oLn Llohtbogca-

gtttcr nit ldcahn aupralcltanden Sohaltcr

Dlc Anfangebcdl.ugung lautct, d8ß 1n Sche}tmmcnt t- O dcr

Stron tn Uagnctcn 1r= In lst.

lqnn folgcn dic StromvcrLäufc zu

iL = ro "rp (- 
*l

ia= ro ##, exp

is= ro i\rr exP

t-
( -

t \- t

T1 /

t \
r " /

( 6 .4 )

( e . s 1

(6.6 )

(  5 . 7 )

Bol Anrrndung dcs Llchtbogcnglttcra crgcbon elcb dlc OLci-

chungcn dce Ktülsrs su

m i t  r , = # - ( t * # l

L  +  r u e  =  o
ctt

i s R " = U e

i L  = 1 g + i 6  .

( 6 , e )

(6 ,e)

(  6.10 )
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Dlc Spannung Un tet clne von d.cr Anzatrl dcn Toil-lichtbögea
abhänglge bckanntc 0rö8c.
Mlt dcr glclchcn Anfangebcd.lngung wlc für dan LöechwLd.cr.-
etand cmoebncn elch die zoitLlchon Vcrläufo dcr StrSnc l.u
Krcls su

i L  =  ro -  +  t
, +

i c  =  I o - r r ( + .  * )
, U "t s =  

E _
Dcr Strom Ln Magnctcn wtrrt zu Null z;.tm Zcttpunkt

? - T  LL o -  L o  
%

Danlt läßt eLah d.cr Strom

. {
i t = f o  ( 1 -  r ,

Dlo konetanto Spannung U*

( e . t r S

( 6  , t 2  )

(6.13 )

(  6.14)

1n Magnetcn auedr{.lckcn uu

)  '  ( 6 ' 15 )

let zugLcich dir narlmal auftrc-
tendc Spannung.
Boln lögchrldorstand cfglbt sloh dl,o maxLmalc Spannung dcr
Bacrgicauekoppl.ung U, zum ZeLtpunkt t= O uu

I J M = i R ( t = 0 ) ' R = r  R s  '  ( 6 . 1 6 )Lo 
t+ RrfR

BcL Vorauesctzung glolcbcr Spannungebaanspnrchung La bclden
Fällcn, d.. h. Uf;= UC crgtbt elch

t t = t o ( 6 , 1 1  )

Dlc vcrläufc von strom rrnd. spannuag slnd ln Btld 6.2 darrgc-
stellt. BoLm Llohtbogrnglttcr 1et dcr stron durch dcn Magnc-
tcn aun zcLtpunkt b to bcnolts vrrechrtrDd.on, ;tihrcnd cr bct
Anwcndung dce Lösahrldorstandce crgt auf nrnd 3T{ % soLnce
Anfaagsrcrtce abgcklungon lst.
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Blld 6.2t Zoltvorläufc von Strom ln Magnatcn I, und Spannnng

an dcr L,öscbci.nrLohtung u bcl Auekopplung drr Encrr-

916 auf cinr! Löschwldcretand R odar ain Llshtbogcn-

g l t t c r

Dlc Ln Sahaltdraht ungcectztc VcrluotcnerlgLcrbcrcohnot für

d.ca l,öechrldcrstand, let

Mlt ls aach 0Lclchung (6.6) wird
Sncrglo dce lilagnctcn iY, bczogcnc

I(sa

(  6 .18  )

dlo auf dlc gcspclchcrtc

Vorlue tcnorglo crtraltcn

(6,  lg )

(6 .20 )nlt.

= -
t { t  1+ Rslß

7 2 t
l o a

a
l L l  4
Y r L  L

oo

wsn = [  i r '  ßt  dt  .
Jo

T ; ,

l - g d t .
to K5

Bcl Anwcndung doe Llchtbogonglttcrg rfud

Wse = (6, zt 1
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crgibt slchMlt go naah Gtotohung (6.14)

l{se ( 6 . 2 2 )

U, wLrtü untcr
orhaltcn

Bci Annahmo glclchcr maxlmalor Spannung U*=

Vorrcndung d.er Glolahungea (6.19) und (6.22'l

= r f f i , .
WL

f c = jc

R s =  9

l { s a  =  2 l r { s n . (  6.23)

Dlc für clncn slohcrcn Schutz dce ['iragnctcn vortcLlhaftc
echnolle Encrgiaaunkopplung nit Hilfc dos Lichtbo6ongit-
tcrs brlngt tn SchaLtdraht dlc doppclte Vorlustcnorgta
gegratibcr drm Lögchrtdcrstend. Hlcnn abcr d.or Schutr dce
Magncten cltr yorranglgc Aufgabc darstcl1t nnd cnlröhtc Ec-
lLumvcrlusta ta Kauf gonomtn rcad.cn könnan, lst das Lloht-
bogonglttcr trotedm vorzuzt rboa,

T'. Dlnenatonlcnrnrt dce Schaltdrahtce

Dae SohaltdrahtvoLumcn olncs supraleltcnd,on $chaltcre G:!L-

etbt eloh nLt vorgcgcboncn ffo:stcn ftlr dan krltLeohon Strom

I" und dcn lYldcretand l-m normallcltcndon Zuetand R" untcr

Venaadung d.cr Bozl.chuagcn

A
t
A

c 7 . t )

c 7 , 2  )

( 7 . 3 )

zr,rr Vcrlustdlshto e jt ^Lt

Vs = I A
zu ungckahrt prcportlonal

R s  r t
V t =  g  j . ,  

'

Es m.rß Jcdooh ctn Mlnd,cstvolumen an Sohaltdr€htuatcrlal vor-
bandcn eoLa, um clnc unauläselgc Enrälurng dcs Sebaltdrahtce
zu vormcld.cn. Das mlntnal notrondlgo Sohaltdrahtvoluncn folgt
aus drr Bcdlngrrng, daß elch dor SehaLtdraht nloht tlbm olnc
maxlmaLc fomporatur crtätucn d.arf. Dlosc naxt-ual. zuläselgc
Tomporratur fr", 1logt rcit untcr dcr Sobnclatomporatur, fitl
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Nb-Tl %c B. boträgt Tr"fo45O K /1,19/t und wirrl durch Än-
denrngcn der krLtlsahon Paranctcr: vor aLlon des kritlechcn
Stromce bcgrenzt.

Uatcr Annahrnc adiabatischor Kühlbodlngrrngon nuß dlc Vcrluet-
oncrglc W" vom Schaltdraht aufgcnommon werd.cn und. cs gllt

Ts Cs df  . ( 7 . 5 )

Daraue folgt dae mlnimale Sohaltdrahtvolrrmen VemLn Er

Tr'..'x
fw"=J vs

T6

Vsrnin= -#- r

J^ T-7 cs dt
Fü:e dcn FaI1 dcr üncrgleauskopplung aug
aLs oin MaB filr dic Effcktlvltät dlceor
fühtt wcrrlcn

1 = , -  f f  .

ei: (r-n)(+) '

Untcr Vcrrrcnd.ung dcr nach 0Lcichwrg (6,19) cmlttcltcn
SchaltdratrWrrlueto sorlc nl t  dcn Bczlchungcn (5.16), (?.11,
(T,Z) und (?.3) tir"rit ftir dcn Fall dcs Löechridoretandoe

YsR =
Un Io

( 7 . 6  )

d.om illagnctcn kann

Auskopplung eingo-

( 7 .7 )

(7 .8  )

BcL Anwcnd.ung dcs r,lohtbogcngittcre foJ.gt cntsprcchcnd. dcr
doppcltcn Schaltdrahtvorluetc uach Glelohung (6.2j,

f s o : z | / s a  _  ( l . S )

Dlc naxlmalc spannr:ng uM, d,cr strom ro und d,tc Effcktivltät
glnd vorgegcbcn. Dae vorhältnts ro/r" bLolbt aus slohep
hcltegrtlnd.cn auf ro/ro 4 or8 beechränkt. Daxdt forgt als
Krltcrium filr dlc Matcrl.alauewahl cbcnso wLc in dor all,gc-
mclnon Bozlchung (7.4) cttc vcrlustdtchtc gj: . Dae Metcrial
nlt dcn höchstcn Wcrt crforrlort dcn gcrtngstcn Matarialcln-
gatz.'
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Bcl supraleltcndcn Drähtcn nlt eloktrlscb leltcnder Matrlx

ruß cin mtttlcroe g dce gceamton Dnalrtcs alngcsctgt und dLe

kr"ltischc Stromdlohto auf dcn Gceantquereeh.nltt beaogcn

wcrdcn.

8. thcor{.o d.es eupralcitcndon Sohalters

8.1 ElnfUbnns

Der eupralcitendo Sohaltcrr dcn dl,c in clnom Magneten '8e-

spclobcrtc Encrgl.c arrf cüar LöeebcLnr{.ohtung odcr ctnca Vcr-

brauohcr auskoppüla eolll nnr8 durch dte Anetcuclung vom sul.
plalcltcndcn Ln dcn noamallcl,tcnden Ztrstand übcrftihrt worilen.

Bis znrm BagLnn dcs Übcrgqngsvolgangce wLnl dcr SohaLtdraht

von Strom Io clurohflosseal da.nn homt Gs s,ut Sbnneuftell.ung

srlgchcn Sobaltdraht rnd LösohcLnrqLab,tung.

Da dLc kritisahen Paramcten doe stgrraLcttsnden Schaltdrahtee

aus Gritadcn von Fcrtlgrragstolclans.n übcr d1c Drahtl4ngc la
gerlsscn Grcnacn vcrechi-rden elnd.r wcld,rn unabhä.nglg vom An-

stcu.rprtnrlp aucrot nur oLnlgc SteLLcn nomallcltend rcsrlon

und nloht dcr Schat tdratrt auf sclncr gcssntan ttingG 6pruBg-

haft Ln dcn nornallaLtoudon Zustand tibeagehon.
Dle normal.Lcltcndcn Stcllcn brcltcn sloh ar.rf Cnurd dcr rflän-

nclcLtrrng cntlang d.ce Drahtcs aü8, bLe dcr Schaltdrraht auf

scl.ncr gcsa,mten Längc mmallcttcnd lst,

Eur thcorctleohon EmlttJ.ung dcs Sohaltdrahtrldcretandce ln
Abhänglgfcit von dcr ZcIt rlrd auogchond von d.cr ltärael.ct-

tungsglelahung d.t c f enpcratunrcrrtoJ.Lung cntlang des Schalt-
drahtce bcrcchnct. Aus dcr WämcblLanz an dcr Phaocngrrantrc
wlral d,ann cllc Ausbrcltungsgceobrlndlgkclt der normalLclton-
don Stallcn crhalton. trdLt Kcnntnls dlcear Gceohvlnd,lgkcit
wlrrl d.cr gcltabhäng!.gc Wtdcmtand das Soholtdz'ahtcs bcrcohnet.
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8,2 Ausbrcltung nqr.Ballel.tcndcr StcLlca ln Supralgltclg

8.2' 1 llompcraturrrertcllune

Ee wlrd eln gcetreoktcr eupraleitend.cr Draht uncndlichcr
Längc ln Kühlnedlun betrachtet. Dabei wcrd.cn dlo Wärmclcit-
ftihlgkelt A, dle epozlflechc wä{ruc c und der epazlfleohc
lYldcretend g ale tcmpcratunnabhänglg vorauegcactzt. Welten-
hl,n bcstaht llncarcr Wäruci.ibcrgang zrrm Kilhlntttcl nlt clncn
konsta.nton rYämcübcfgangekocfflzl,enten c, e Der LeLtcr hat
krcisfömLgcn Quersahnltt und wlrd voa konetantcn stron ro
durchfLosson, Dlc wämcetrtimc cince volunanclcncnts dv
zc lg t  B tLd  8 .1 .

BlId 8.1r Daretcllrrng dcr Wärncströmc clncs Volunonclemcnte

Dcr radlah tffämcstrsm ln dae Kübrrnlttcr. bcträgt für d,ae
Längcnclcmont dx

P a  =  2 f t  r  x  ( f - T s )  d x  . (et 1

Dcr acheLalc wärucstmm ln dae volumcncLcmcnt iet bcl clncm
Drehtqucreahnltt A

A T
P " = - 2 A  .-  d x

(e.z)
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Dcr aue dam Volumcnclcment ln aoheial,cr Rlohtung
Wämaetrcn boträgt

a P e  ,Pp' = Po f +- ax .
d x

austrctende

(a,s I

(9 ,6  )

( e's7

Im no:nnalloLtcndon Tcll dcs Drabtce trcten noch Stnomwärnc-

vcrlustc auf ult

P i  :  t o z f i a ^ , ( 8.+)

Danlt folgt dlo Wäracbllanz cLnce noraalloLtcndcn ElomcntE
dcr Tcnpcnatur t* nlt dcn cnteproohcndcn Matorlald.atcn ftlr
dcn uoraallcltcadcn Dra.bt trn s Gff

cnT A dx 0  rn= r i  f i  a ,  a t *  (p" -  Pe ' )  o t
- 2 l f  r a ( T * - T s ) d x 0 t .

Dlc Dlffcrcnz der lTämcetrtimo P"- Pl ergibt sLeh aus dcn

GJ.clchungen (8.2) r.rnd (8.3) zu

Dantt kenn naoh ELrnlnlerung von dx d1c Wä:ncleltungsglclchung

ftir dcn nonnalLcltcndon fciL dcs Drahtce angcgcben wordcn

P" -PJ=  )A  +#  dx  .

. t  2- .2
o  l s 1  J o g  2 x  / -  \=  d N  a r z  +  

f r r  
-  

c r r ,  ( T a -  I e ) '
0Tn

NT ( 9 , 7 )

Für d.cn supralol.tondcn TclI dcs Drahtcs (Indcx S) , ln dcm

keLnc Stnourä:msvarl-uetc auftretcn, arglbt stoh

? T s  ,  o t T ,  2 4  / T  T  \
T = e s # - C r r ( T s - T e ) .  ( 8 , 8 )

DabeL let dtc tcmpcraturlcttfühigkelt a cl.ngeflthrt nLt

Aa = T T (a.g)

Untcr d,cr Voreusectzung, da8 glch dle Phascngrcnze swlechen

normaL- und, supralcitcndcm Gcblot ntt cLncr bcstrmmtGa
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GescbrLndlgkeLt v entlang dee Drahtee bcwcgt und dabcl dae

TompcraturproflL rurverändert blctbt, kann nach /3.tO. . .).12/

zu cinem bcwcgtcn Koo3rllnatensyetcm übcrgcgangcn weld.an.

Dazu wtr.ri tlcr l(oorrlinatenursprung xr 0 an dta SteLlo go}egtt

an dcr dle Drahttempcratur glelch dor Übergangstcnporatur

TU ist.  EE wLrd gcsetat

T N  ( x , t )  =  f ,  ( x ' )

Ts  ( x , t )  =  Ts  ( x ' )

Debcl wlrrü d,ic nouo Koordlnatc xf otngeftihrt nit

dx

d z t
a  ̂ '

V t
0 r ' =
ö t

öx '
=

0x

d 2 T
d x t z

X , =

l T =
d t

d T

x
dT

( 8.10 )
( 8.11)

( g, 12)

c s.13 )

( 8, t+1

( s, ts1

d x '

d T
d x '

- Y  d T
d x '

d T
dx '

Dio part loLlon Dlf ferenttalglelchrrngen (8.7) und ( 8.8)

wcrd.cn durch dLoec Tranefortetlon zu gcwöhnllchcn Differcn-

tlaLglclehungea 2. Ord,nung.

d t T n  v-d 
xTr- 

t 
4,,

d ' 7 "  v
ZV'�T- - ",

d . T n  2 a .  / r - . -  \ ,  i i g
; i - ;3  ( rn- re)*  ä ;  =  Q (8 ,ß2

dTt
dx ' 2 s r

2q, ( T s - T B  )  = Q (  s , 1 t )

Dlc dazugehörenden Randbedingungcn crgeben sLoh aue dcn fcm-

pcraturen wclt ln normal- bzr. eupralcLtcnden Bcrclch sowLo

en dcr PhaeengrünuG.

Wclt Lrn supraLcltondcn Bcrcloh ist

X ' - > + @  G " . = T B . (  8,48 )

Än d.er Phaecngrcnzo lst d.Lc Tcmpcratur des Drahtee glolch der

Übergangetcmpcraturr wobcL vorcret Yonusgceotzt wLrdr dsß

dic Phascngrcnze elnc vereohwlndcndc räunllchc Ausdchnung hat.

x ' = 0 4 = T s o - T N o (  s ,1e)
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Im noruaLlcJ.tcnd.cn Borclch, weLt von dcr Phasrngronzc cntfcnat,
muß Olclchgcrlcht zrltchan cntstchendcr und abgcftlhrter Wtiruc
bcrrschra, d.. h,

P i  = P d  ,  ( 8 , 2 0 )

!ült dcn Glolchrrngon (8.1) und (8.4) erglbt elch dqlen cllc lctstc
Randbcdlngung zu

. 2
T  J o  9 rI N * = t B n - T V -

Dlo Löeung dcl GlcLchr:ng.n (8.16) unal (8.17) cr:folgt
Angatt

7 = e x p  ( d x ' )  
)

wonlt cLnscbl'lc8llch Partlkulärlösrrxg folgt .2

Tx - Ta = Ct €xp ( d,  x ' )*Cz exp ([z x '  )+ # (  8.2t1

T s - T e  = c s € x P  ( ö s x ' ) + C + e x p ( 6 q x ' )  ( g t Z 4 )

r
n r t  d r , 2 = - f *  

l , r t

dg ,+  = '
2 a s

(6 .21)

ntttol,a

(  e , zz  )

( 8,2s 1

(  8.26 )f , '
Dlc Brgtt-wung dcr Intrgrationakonatanton cdolgt nlt ItlLfo
dar Raudbadlngrrngcn goä8 dcn Ghtchungca ( s. lB), ( 8. 19) und
(8.21). Danl.t orlglbt etch dlc fcmpuahrrryortctlung ru

To -  Tn- = (Tt  -Tn* )  exP (  6,  x '  ) (  s .27)

e V
0 c  =-  2 a n

. t ,  Su  a !
, ?  - = -

r ' ) .s  I

nlt
(  8 ,2s  )
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T s - T a  =  ( T t  - T s )  e x p  ( f i x ' )

ntt t-
L . r J

(  8 . 2 9 )

(  8 .30)6 t =  -  v
'  2 Q s

. t  .  8q .  q .3
t a 

nz-Tr,

Dlc DaretcLlung dol fcmpcratunrorteLLrrng ln Bird g.2 zelgt
wcgcn d.oe üutcrrechLcd.ce dor MetcrLaldatcn ln eupreloltondcn
und nortaLlcltcadca Brrclch olno Unetctfukolt an drr phascn-
grcnzc tr- O.

Um atrs f6 f(xt rv) und Tr- f(xt rv) d.io Gceohrlndlgkolt v uu
orha}tra, mtieacn dle vcrdräLhleec an der phascngrcnzc nähcr
untorsuoht wor.rilcu.

Bll,d 8.2r Tcmpcraturcrtcllung antlaqg dcs Drehtce

8.2.2 Dlc PhescJgrcpzr

Dcr tjbcllgsng vou supralcltandcn la daa noruallcltendca Zustand
rrfoldart fitr alLc llompcraturcn o < |[ < Tc ( ohnc üußllcc ldsg-
notfold) tl1e zufirhr rlncr rndlLchon ilärnamcngc Qr. Dher übcr-
gangarärrc folgt aue d.en untcrgchlcd dcr Entropti s 1n den
beldcn ZustiindGn 5u 13.4t 3i13/

& f  =  T a  ( l n - S s )  . (  8 , 3 1  )
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Wcltcltrln gtlt

, ,  8 c  0 8 .-;--=
,l1o O I

Uatcr Bor{lckelchttgrrng dor Abhänglgkolt Bc([]

(5 .3 )  c rg lb t  s lch  aus  GLa lchung (8 .31)

& r =  r " r :  l r -  ( +  ) ' l:  t  L  
' r c '  J

nlt

r s . 2 h # '

c x = T c r + F  ( & ) t

S ry- 5s = (  8 .32  )

nach GlcLchung

(  8 .s3 )

(  8 .34 )

Dcr Faktg]. Tclst dl,t sogonaDntc Somcr.doldkonstantc' Zahlcn-

wcrte fttr dlcso Konstantc Laee.n et'cb bcsgm ale naob GLrl-

cbung (8.34) aue Mc8rcrtcu dcn epczlflschcn Wärmc dce Lcltcrs

ün nomallcl.tcndrn Zuetand gcrlnncn. Eg glIt

(  8 3 5 )

Für clnon etnomdurchflosscn6n Lcltcr kann dlc ijbcrgongerälrc

nlcht clakt angcgobca wotdsn. Dcehalb rrld, rlc ta /3.6/ va,-.

gcechLagcn, eln Faktor p clngoftlbrt, um dlc cffcktlvc lYäluo-

ncngc doe tlbcrgo"gos Qoff zu cdraltcn. Dabot tgt

0 , 1  < P C  8 . 3 e  )

Ptlr dl,c rcltrro Rcohnung rlrt dfu tlbrrgangerärmG pro Vol'tnaa-

otnbclt bcaötlgt. DoshaLb let noch nlt dcr Dlehtc dce Matcr"Lele

T ze nultlpl.lzlcrca. Ee crylbt elch dl-c bczogcnG cffcktlvc

übcrga"getärüc Gu

c l e f r =  P T & t  . ( 8 . s t )

Nach dcr fhcoric d.cr Supraleltung kann dlc Dlchte d'cr Coopor-

paaFt an dcr PhasongnonsG nur i.ibrr clnc mlnLaalc tängcr dcr

Kohärcaa1Fogc f yt zu lü1lL rcrrlcn /3.4/o Im Blld 8.3 kan. aleo

dic OlüBc drs Abechnlttg dxr angcglbca word.a sui

d x '  .  f  n  .  ( 9 , 3 9 )

In Absohnltt dxf bcflndct stob dcr Srpralcltor ln gcmleobtcn

Airataad.
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Blld 8.3 I [mpcratgwcrtollqng an dor PhaecngrGnzG

Dlc Annahrnc dcr velschrlndondcn rärmllohcu Auedchnung let

abor fttr dic Fonnul,Llrung dcr Randbcdlngung neoh Olelehung

(8.19) gorcohtfcrtlgt, da z. B. ft ir Nl-tl dlc Kobärcaa-

Längc clnon lTcrt "oo f^- 'a Ä l3'1U au'firclst'

8.2,1 Dl? Gcsahrlsdtqkrtt dcr PhqPcuero*zc

Mlt dcr Wärrncbllanzglclchnng doe Voltucnclcmcnte Ad'xr an d'cr

phaecngnrDso naoh Blld 8.3 LäSt slsh cinc zusätzliohl Bo-

stlmugsglclohrmg rr{raltcur aus dcr dlc GceohÜl.adlgkol't dcr

Phaaangrlult. borcohnrt rcrdln kann.

Wcgcn dcr gcrlagcn ttingr d.rt kann dlo Wäruoabgabc an dae

Kithlmlttcl. vc111aohlässlgt ;crdcnrDlc ln dee Volumnolcacnt

arrs dom norualLoltondcn Barcloh tlnströnrndc Wärtcmcngr mrß

dana glcish d,or ausgtrsmcndra Wtirtcmongc rmd dcr f{lr d1c

Phasrnrutandlrrng bcnöt!'gtcn Wtlrucmcügo ecltr.

A  A u

Bci Vcnraohläesr.gung dcs Untoreohledce

dlcntrn an dcn Stcllcn xr- O uüd xt' t

I  o , ',*-T
drr  I

7V t_di
2

3 T
d , t = A 2 t + ; : d t + 1 e f f  A d x ' .  ( 8 , 3 9 )

dcr fcmporatutlgra-
dxr 12 sorlr uatcr.
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trane fo rta t Lone gL c Lchr.rngcn ( 8 . 1 2 )  u n c l  ( 8 . 1 3 )Bcachtung d,or
wlr{ü

-  2 , Y 0 l - "
0 x '

ö T n
0  x ' x ' = 0 = v l e r f  

'  ( g ' 4 0 )

Durch E1lnlatcrung von lr, nlttcLs GlcLchung (g.al) wlrrü
eohllcßLlch

(r,-r,)f( ,,. 
rm,

Durch DLffcrenzlcren dor Glcicbrrngcn (9,2"1,, und. (9.29} qtr6
Elneotzon Ln Glolchnng (8.40) crglbt gtoh

-LN (  Tt  -  7- ,u-  )  d" -* , ls  ( r t  -  ra  )  f , r=  rTer f  .  (g ,+t1
Mfi 4,-d 4 cntsprechcnd. dcn Glclchr:ngon (8.2g) und (8.3O)
folgt

- ( T t - T x * ) v c u
1 , 8!= a""

1 2 2 s r
" t )

= 2  v le f f  . (  8 . 42  )

Aus Glcl.ohung (8.43) lann a= f(Jo) nlobt allgcncln abgolcl-
tct rcrdra. Eg lti8t stoh abrr dlr narlnat llögllcbc Geschrln-
dlgkott vmar a'gcbcn, dia rdt 11:r!6r o cr{raltca rlrri. phyet-
kelteoh bod,cutct dae nach Blld 5.1 cntrcd.rr
1. Dfu stroudlohtc let glclch dor krttleohcn, d.. h. Jo- Ceg

odrr
2. Dl.c Bedtcmperatur rlrrl ble zur übo4angstcmpcratur crr-

höhtr d. h. TB= !t, Dharr Fall kann bolm supra!.cltcadcn
sshaltoe dana rlntrotcn, u�rrrn bcL dcr theruLeohcn Ar-
etcuonrng dlc Urngcbung dce Sohaltdrrahtoe glclcbnäglg cnt-
l.ang dor goaamtcn schaltdrahträngo aufgchotrt nlrd.
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Aus Gl.cichung (8.43) folgt mlt [t-!B- O

Vmax = ( a.++ 1

wlrkt clnc thcrmlscho Anetcu.rung Jcdoch nu:r an rcalgcn
hLnnlahcnd. tvcLt vonclnandcr cntfcrntcn stclLcn, so blclbt
d.lc ungcbungstcnpuatur dce schaltdr€btcs unvor{ndcrt und
Glclohrmg (8.441 Slf t mrr ftlr dra Fal1 Jo. JeB,

Aus Glotehung (8.43) Iäßt elch au8cr.dom dtr für clnGr aüpta-
LcLtcndca sohaltrr woecntllchr Tateache ablrlton, daß slah
cl.nc noruallcLtrndc stcl.lc nur dqnn rntlang dce Dr.ahtce BllE-
brci.tct, r.nn dic StrondLobtc clncr gerieeoa Ulndoetrcrt
flbclsohrcltct, Dic Gceoh;lndlgkrlt hat nur dann poeltlvo tVrr-
tcrrcan dlc $trondlchte gr{58cr als dlcAusbnctttrngegtDomdlcb-
tc Jp /3.151 let. Arrs Glolchung (8.43) folgt für v. O nlt
{ g  {" o  , P

. z
J r  9 r I l--t:

VT;
=  1 + (  8,45 )

(5 .2 ,  c11 -

/3,16,1

(  8 , 4 6  )

2 x (Tr-  Ta)

Dlc tlbcrgo'rgatampcratur ft drd nlttcle Glctchung
n{nlcrt uad drr StabXlltätskorfflcLrnt naoh Strkly
clngcftihrt. 

. ̂
o c s t = f f i 6

Bs folgt ale.nlt

- , ) , ( s . 4 7 )#=&tv8,1
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Elac goecblosscno Löerrng filr v' f(Jo) 1äßt eiah aus Glclohung

(8.43) crüal tcn,  wGna cnteproohcnd l3.1Or 3.11p 3.12/ dlc Un-

wandlrrngswärua gcff vcrnachLäegigt lLrd'.

Utt eoff - O r13d cr*la1tcn

Tx* - ff
T t  -  T a  - v c * , r @

Fi.tr dlc llnkc Scltc dcr GLctchung wird abktirzcnd.

€ =  ? * ; k  .  ( s . 4 9 )
l +  -  t B

Ags Glalehung (8.49)r wird untar Vcrrrcndung dcr Glclchungen
(5  .Z )  r :nd  (  I  . 21  )

7 ,

c  8 ,48  )

gcechr"Lebcn

(  a.so2

( 8 . / 1 6 )  o p

(  I ,s1)

(  8 . s 2  )

j t  s ,
z * (Te-Te ) (  1-

Mtt dcn StebtlltätekoofflsLcntcn
glbt eioh

€ =
a - l  

'

J'cB /

nach Olclohung

Danlt kenn aua Glclchung (8.48) cllc Gcsohrlndlgkclt

hrnktlon von f = f(Jo) bcrcohnct watdcn.

Y, = 3t

.  2 s
a - -\  € 2 n

= oL rr T . 
--;\{

(7- f t)

(*)1

i o
J c B

c.r
C y

n1t

(  8 . 5 3 )

Blnc Aaalyec d.er Stromabhninglgkclt d.cr GceohwlndLgkelt nacb

OJ.clchung (8.52) clgtbtr daß dlc Ooschvlndlgkelt für Jo. Jsg

'  l f 2 * 2 ,sr= |/ nTT .

v c s T * l f v ? ! T ' + s #
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unendllchc l{ertc ennlnnt. Da abcr bcrcits durch Glclchung
(8.44) gczclgt rtrrnctc, daß cLnc cndllcho ma-lnralc Gcschrln-
dlgkclt crleticrt, kann Glctchrrng (9.52} nur *t Jo . JcB
geltcn.

Blnc rcecntllch übcrslchtllohcn Boalchung flir dle Go-
schrlndtgkcit crbäLt rnan bcl vcaeahläeelgung d,ce untcF-
sohl.drs von c und 2 l^n suprahl.tcndoa und norualLcLtrad,cn
Zustand. Dlcgc Vorelafaehung eolltc d.urohans zuliigetg arla,
da ohnchln dl.c Tonpcraturabhä''glgkclt d,l,cgrr Grsgen augar
Bctraobt gcleasca ruldo. l[tt.

A s  =  2 x  =  2 ,  C s = C p = C (  8 .54 )

rlrd aus Ghlchung (8./+8) odcr cbcneo aue Glclobung (g.52)
crtraltrn

V z = J z
€ - ' l

(  8 ,ss )

nlt

t r = (  8 , 5 6 )

D1o Gr€ßr € 1st durch Glclohung (8.51) bcetLmt.

Gl,clchung (8.55) crlaubt clnc cLnfechc Bourtclf.ung dcr Stron-
abhrin€lgkclt d.cn Gceobrlndlgkolt.
Dlc Ausbrcltuaggetmndl.chtc JD orgtbt eloh ftir w o, do ho
ftlr, € n 1. Aus Ghlchung (8.5i) folst filr € = i

J L =  1  (
J c A  o C s t  \

Dae glolcho Roeultat wtrd
mtt zlr- 2,* er{ralton.

- 1 ) (  8 , 5 1  )

nattlrll.ch auch aue GLetchrrng (9.4?)

Elacn Gronzrcrü dcr Geeahwlndlgkclt crhält nan nit f = o,
da dic Gcsohrlndigkclt dann mlnue uncndLloh sustrcbt" Aug
OLclchung (8.51) rtrd dlc eogcnanntr nlnt-nalo strsodlchtc,
bci dcr clnr noamall.citandc ?,aac c:ietlerGn kann /i.151 tcr{ra1tcn.
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Ss crglbt elch

J  m in
----i_ =

J c B

6s  =

- J - r
2 o o s t  (

- 1 ) (8 .sE)

( 8,60)

Bcl adlabatlsohon VerüältnLeecn, d. h. oc - O und gcmä8 Ghl-

chrrng (8.46) foLgllch oürr*- ftlhrt Glclchrrng (8.55> su clncr

rcltrrrn vorotnfaobtrn Foru dcr Gcgchrlndl.gkrltl dlr auch eu.e

dcn Dlffcrcntlalgl.clchtrngcn (8.16) und (8.1?! bcl Vcraacbläe-

eigrrng dcr lYäruoabgabo an das KilhLnlttcl cr{raLtcn tlrd.

J a

f t = € , ( 8.se)
'  J o
I - : -

J  c B

nlt
J c B
Ctr

Es criglbt elch l"n dlcecn Fallr daß Jrlo- O uncl JO= O. Elno

norual-hltrndc E'onc broltct sl.ch sleo bct Jodcr Strondlchtc
grö8or ilul1 BuBo

Elnc qualltattvc Daretcllung dcr bercohnctcn Olclchrngcn für

dlc Oeeah;lndlgkelt dor Phsscrgraasc zotgt Blld 8.4. Zrleohcn

vl uad v, bcetcht koln n.nafnorrrtcr Untcgchhd. Bln Vcr-
glcloh ntt dor na:drralcn Gcschrlndlgkctt Ym.t zclgtr da8 fttr

JolJcB > Or8...O;9 ntt v.' und vU nr gro8c fcrüc orüglton For-

d,c[.

Dlc Gceobwtndlgkclt Siingt au8or voa d,otr S ürondlshtc und dcr

KtthJ.ung auoh von dcu Mator:Laldaton dea Supnlcltorg ab. Sfu

rld gro8 nlt hohcm spcalftechcn Wldcrstaadr gar'lngcr epclt-

fleshcr Särmo und bohcr ffärucLaltfähl.gkclt. Allcrdlnge llogt
dic spczlflsoba lfärur allon ln Fragc kopncudcr Matcr:lallcn
ln dor glclahcn Grti8onordnungr ao da8 elc auf dlc Matctd.al-
austrahl. kotncn Eltrfltrß hat.

9a
T"-Ts
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Bi].d 8o{l Auebroltnngsgceohd.nd.lekctt nomall.cltonden Stcllcn
tn Supralcitcm fu Abhäinglgkalü von d.cr Aafangeetlllnr
dtcbta Jo
vr", naclr Glcl.churg (B.44lr vl naoh 0lcl.ohung (8.52),
vU nach Olclohurrg (B.FF), 13 nacb Glctohung (9.59),

Bai dar rahLarrmäßlgcn Bcrcohrurrrg dcr Grsohulndl.gkeit yrLld cr*-
fahrrrngsgcmäß Übcralnetlmung ri.sahrn Thaorlc und. Expcsl-mcnt
crzJ,clt, wcrrq, dle fuperaturabhänglgca Grti8a g , L rd. o rtrrt-
agrummmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm�hcnd, dcr iluaggqngstcnpcraüs tn crngrncts.t msd,cn /3.6, 3orTz
3,1BI. Dla Gcoohrd.nd.lgkclt llegt bc*. tncetabLlls!.cr.ücn. Dltihtclr



ntt
Bcl
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Io/I"g = ot8 in d'cr Größenordnung
hupforetablLlelertcn Drähton mlt

v ,o  G103 . , ,1o4 )  m/e .
clacn MatrC.x- Supralcl-

(  6 . 6 1 )

Dcr Fektor 2 bori,iokslehtlgt d.abei, deß d1e Ausbüeituag cincr
normaLloltondca Stollc naoh bcldon Scttcn cutl,ang dce Drahtce
cr:folgt.

Dlc Gosohwtndlgkclt let clnc Funktlon dcr Stmndlohte ln
Sohaltdrsht, dlc vtodcnrm zcl.tabhäingle Lst. Ee iet domech

v ' v l i t t l ]  .  ( s , 6 2 )

Dcr lYldcrstandeanetlog tn Sohaltalrabt arrcchnat slob untor
Vcmcndung voa Glclohung ( 8.61 ) zu

( 8.et1

Dae glLt eolengc, bis slch dlc Frontcn gctrcffea habon. Dabel
eolL glcloh vortausgcsrtgt wctd.en, da8 dcr l,cltcr btnrclobond
eoh,lcoht gclrilhlt tst, eo da8 dlc Fronton bct Varringcnrng dcr

Strondlohtc nioht zu,n Stilletard komcao

tcrrycr{rältnis voa Aa*s ASI = 2 bcträgt cllc Gcechwl,nd.lgkcl,t

r =  (  1 0 . . . 1 o e )  m / e .
Drr Elnfluß dcs spcalfisohen Widerstandce, d.cr bel unstablLl-
eLcrtcn Leltcnr um el"nigc GröSonordnungcn höhcr let a1e bcl
CuF etablllel.arton Drä.htcnr übcnvlcgt dlo sohLoohtcre Wälslc-

lcttfähLgkctt unetabllieLcrtcr LcLtcr.

8.3 Zcltverlauf dce tf l l ,dcrstsndee

Bci tlor Augbrcltung von ü normalloltondcn StelLen erlElbt elch

dlc GcsantLäiugc dee zum Zcltprurkt t lm notmall,eltend.an Zuetand

bcftndLl.ohcn tolLcs clce Sohaltdrahtoe su
+r

/ w =  2 n  I  r d t  .
Jo

W ' = 2 , + y l : c o l
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In ldcaLfa].L elnd aLh n Stcll.cn

d.oe Sehaltdrahtce l" vcrtelLt ln

,  / s
L n  =  

, - l

glctobnilBlg übcr dtc Llingc

Abetand lt alt

(  8 , 6 4  )

cl,ncr Zclt tgr dlc bcet{nnnfDqn''l trrffrn et oh d,Lc Fnontcn neoh

lst duroh (gffa 8.5)

, "*t( n  |  . , t

t = J  r ( t ) d t
0

Fi.ir drn Sohaltdrahtrldcrstand

0  (  t  (  t s  r s u ) - - 2 n

( 8 . 6 5  )

sloh dana

(t) dt (  8 ,66  )

(  8 , 6 7  )/  > f "  r s ( t ) = ß s

Blld 8.51 iVldcratandeaneticg ln Schaltclraht bcL glcLcbmäßlgcr

Vcrtcllung dcr nomallcltoadon StclLan

oqgtbt
t

Q T
+ - l Y
A J

o
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Dic Gceohrlndlgkelt wtd dabci cnteproohcnd d,cn Ergebnleecn

voa KapLtcl 8.2,3 tn AbhäneigkeLt von dor Strc*tlohte angc-

srtrt zu

!/ = (max (j)

! /=  12  ( i )  . ( a,o s2

I
0 , 9 < - + -  1 1

J e B

J ,n in3  4 -  z0 ,g
J c B  J c E

Ptlr dcn übcr d!.c gcoantc Sohaltdratrtleingc glclohmä8l9 aufgc-

hclztcn Sobaltcr rsu8 gosctzt wrr''üon
I

o <  < 1
J c B

In roalcn Schaltcr rcrdcn dlc nomalLcltcndcn Stcllon etatl-

et1eoh vcrtcl.lt auftretcu, eo deß sleb clnzclnc Frontca frtl-

hcr und aadcro epätcr troffon. Iaegoeamt ändert das abcr nlchte

onrndLogoudcs am Vcrlauf dce W!.dcrstardos naoh Glctohung (8.56).

Dlc Bonchnrrng dcr Gcsohrlndügkrlt gcht vom clngosohrnrngcnca

8lr.etand aus, dcr Ln dor Anfangepbasc dee tjbcrgangce elohcr

nlcht vor{rcrreoht. Ea nuß alao anSonornnca lrtdm, daß tlic An-

fangegcecbrtndlgkclt vo- f(Jo) zu groß barcohnrt rlrd.

9. Dor euPraloltendc Schaltcr run AuekoppcLn der Encr1glc olnce

Y= vmax ( i)

( 8 . 6 8 )

c  8 . 1 0  )

tn G

9.1 Löeohvld,crstand-

Ftlr cLncn ncaLon supralcltondon Schaltor nlt cincn scltab-

hänglgcn Sohaltdrebttldcretand rrglbt glcb anal-og gu Bild 6.1

das Sohaltblltl dcr Encrgicanekoppl.ung zu Bl'Ld 9.1.

Dcr Magnct arbcLtct l.m Kurgechln8botrtcbr d. h. dor Strom Io

fIlcßt dr:rch gngnct und Sohaltdraht. Duroh don I,öeahrldcrstand

cr:folgt kcln StnonfluS. In Sohaltnomont t- O boglant dcr tlbcn-

grtrrgevorgsng tlce Schaltdrahtce. Dlo DlffcrontlalgLclehung fitr

dcn Strcm duroh dcr !fiagnctcn ].autct

rs (t)

1
,  #*, , = Q ( e , 1 )
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Btld 9.1 t Varclnfäobtce SohaLtblld zum Auskoppcln d.cr Eucrglc
auf clnrn Löschvldorgtand

Dlo Äufangsbodlagrrng crgLbt sloh aus d.rr vorauesctzung, daß
lm $chaltnoncnt t= o dcn stmm dur.ch d.on !{egctcn dca rflort
Io bat. Drlroh dcn Scheltdraht und dcn tösohrldmstand fLlcßcn
dlc Str*Jnc

ls = lL (  s.z1
, " k #

(  s . 2 1

Dcr Wldoretand,aanotLcg dos Sohaltdrahtcs orroahnct sieh nach
Glolohrrng(8.63). Ftlr drn allgonelaon FaLl ntt v, und € gcnäiß
Glclchung (8.55) bsr. (8.51) rfrr l

d r s 1 )  =  ? n  ?
d {  

1 "  
A

(  i 5  \ 2

*:H-,
1-  t s
'  

I c B2 d  ̂
ZT'T (-b-\'

\ I " a /_--:-

7 -  
I s

I c B

- 1

- ( 9 . 4 )



Dabci ist  IoB dcr
tempcratur,
Duroh Ersctzcn von
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Strom d.cs Schaltdrahtce bel Bad-

L, nlttel,s Glclehung (9.2) wlld

krit ieche

t" durch

/  t t  1 2
( r " t )

- 2

d r"f t )--dt- = 2 n
I
A

2 "r. ).
;TiT .  (9 .s2

( e.6)

(e .7 )

Cs.e  1

(r.�) '

(.#f- f,(,.
4st

ß ' l
T/

Aue der Dlfferonttalglclohung (9.t) folgt

di, ;L fg

d t  L h * L )-  
t '  R  /

Danlt stchcn zrcl GleLchungcn zur Vcr:ftigung

o, l :  = f  ( i ,  ,G)dt

di" I
t =  f  ( i 7 ' r t )  t

dic ilbcr clncn Rcchncr numcrlech zu Iöeen elnd..

Ftlr dlc Fälle, für dfu nach Kapttel 8.3 anstoJ.J.c voa v, dlc
Ooechwlndlgkatt vmar clnausctscn lgt, crgibt slch eus OLol-
chrurg (8.63) untor Vcnrandung von ClcLchung (8.44)

d, rs (t)-at-
A

5t

0"F)'

: 2 n (e.e)
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durch tL nlt 0lclohung (9.2, crglbt sLch

d rs (t) = 2 n 3
A ( g.to )

$11t tlcn Glciohungca (9.10) und (9.5) etchcn danit auoh fl ir
d,lcecn Fall swcl Glclchnngcn Ln der Fom dcr GlcLchungoa (9.?)

und (9.41 zur Vrrfllgung.

9.2 Llcbtboccnqlttcr

Dcr zcl.tlLchc Vcrlauf dce Sohaltdrgbtrldcrgtandoe bcl Vcnrcn-
cluag rlacs L,tcbtbogcnglttors ale Lögchclarlohtung crrcchnct
slch ftlr don Fal.l. d,or Gceohrladlgkolt vn aurs O1clchung (9.4).
Dabcl wfud d,cr strom durch dcn sahaltdttaht aus Glclohuag
(6.13) nft zeltllch vcrtiaderlLchcm Sobaltdnhtrldcretand clb
haltcn zu

(  9 , 1 1 )

Für dcn Wldcllstandeenetlcg folgt dann

d t

(- tre-\'

o " ,  
| \ , " t /  - ,*t t  u6

t  -  
E  r .B.,- 9 \ r;I-- ttt -[ 

\i Vr-ir r
Y -

.  ( 9 , 1 2 )
/ Ua 1z
l k r ; l

, u e
G I " e

- 1

Dcr strom Lm Megnotcn let nach oLclchung (6.15) vom schalt-
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drahtwtdaretaad unabhängfu, Glel,cbrng ( 9. f e1 ka'ur nlttel's

numcrl,sobor Nübcru.ngsvc:rfahrnen ge1öe t watdcn'

Autr di.s GleLahrlngen filr d.ar FaJ'l dcr Arrsbrcltrnrgsgcsohxrl.ncltgkolt
vmr,x wlad vsui"ohtct; d.a dlc Varsuohc sun Ll'shtbogcugt'ttcr

nu nLt clcdrtrleob a:rgaetautürm SElral.ter dusohgcftthrt wtF-

d.cn. Dcrr lYld.arstanrd.sanetl.eg kenü aua dcn GLclohungcn (9.9)

und (9"11) eofort angcgcbcn ;cxd.cm.

Es stob.ca sonlt Beatchrmgcn ftlr don äahaltdla-htrfdclstend

zun Ycdtigung, dlc eoxohl d.Lc BasondertrcLtcn dcr Anetautnrng

und d.cn Löeohol.nrd.ohtung als auoh d.cn sattllohcn Vadauf, dcn

Stmmrs tn Sobaltdraht br:rtiskelobtJ"gcn. Dlc a:l,nrtgc theolu-

ttsoh nloht rlr, bcrcohncnds Glüßc lst dl.c Anzabl d.cr asmel-

lcltoudcn Stcllcn n, d"üa ducoh dau Vc4lctoh nit dcm Expctt-

mont cml,ttolü wcrdctl muß.

1O. Bcschr;l,bgg dcs WldGteüandevcrlaUfce du,!oh' cLnfaohc

uetb.@atfssh.' 4lteapqht+n.gq - -

10.1 Elaftihnrng

Dlc tn KapltcL I abgcLcltcton Bcztchngcn fül dcr3 Scbalt-

dlFahil.dcratand slnd ftlr dan prakti,sohcn Gabrauoh echl un-

haadlloh rmd cr#oldclll dcn Elnsaül otncs Roohncrs. E8 sol-

lca dcehalb uatJematl.eohc Bczi.rtrr:ngon Yoligcgcbcn ruldenr d'fu

cfum gceohlcsscnc töerrng du: DlffcrcnüLalgfu{.ehmg dcr Etcr-

glcauskopP}ung ( 9. t ),' cmügl1chcü.

Dtr Lösung clicecr DLffrrcntLalglodclumg. crfolgt. dann bol

YorE08cbcncm F"* fitt- f{t"} ilu!.ch Trt|rut.rng düt) var{.ablon

uari ftthr"ü, br{ NonnLclle€ auf clcr Anfangsetrcm Io aru dm

Ergchf,.a

t= " ,1+  [ (10.1)
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D1c Iatcgratloaskonstantr hat drn tJlort Elne' Dlc Str€nc dutcJx

don Sohal.tdraht trnd doa Lögchrldcretand rrreohnoa gLoh aus
dcm Strom durah d,ca Magncton cnteprcohcnd dcn Glclohungcn (9.2)

r :nc l  (9 .3) .

Anßcr d.cr dursh Ol.otchung (5.?) bcetlnmtcn ZcLtkonstalotcn t.t
rcrrilca clngcftihrü

c 2  - ( t0,2)L
ß

J-
Rs

T 3 s

Zum Vonglcloh drr clnzcLncn tYldcretand,evcrläufc
fordcrl.lch, alh Gl.clchulgrn auf tgr.la notuhrcn.
hcn dlc Zueamclbängo

c10,3)

rlld ce cr-

Dagu bcetc-

u0,6)

( to.t 1

T t : (10.4 )

T z = (/0,5)

1a.2 Illacar b1s zrlm Eadwcrt anstclcrndcr SchaltdrBbtrldcrsterd

Dlc nathcmatieoh clnfachstc Folm dce l{ldcretandce let cLn 11-
ncarrtr VrrLauf blg nrn Enducrt R". Dlr aoLtllchc Abhänglgkclt

dce SohaltdrahM.dcrgtendoe rlrril aaoh Blld 1O.1 drflal,crü ntt

13 &.+ )

.P ßs
' 3  R

0 f t

t  z t g

t  ä* l= [ ' " f  ä ]

rs G).  # r
1 5  ( f / =  R S  ,

Dlc Löerng d.cr Krcleglclohung zur Enclgloaugkopplung ( 9. t )
crfoLgt lu Anhang 1 entsproohcnd dor Doflnltloa dcg Sohalt-
drahffi.dcretandas Ln grol Berclobcn.
Ffir den cretca Bcroloh O < t < t5e11t

ls LE- \'
13 |  ßs/

exP (10,8)
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Blld 10.11 Llncar ble aum Eudwcrt anetclgcndcr tiahaLtdraht-

widcretand

l+(*)3,,rol
{

t3
(to.s1R I

F ; ]
i n ,  =  R s  /  l o * ! _ s !
To 

- 
ß ?s L' R ?r

Rs  f  l t  H : '  ^ - - [ -  - tr {  %J ,^Pl -  T+l  'j s t

r o
= 1,.

Im zwaLten Bcrcloh t 2?"tet dcr $ohaltdrahtwlclcmtand kon-

stent. Ftlr dlc Stronverr'läufc eqglbt eloh nsah Anhang 1

(10.10)

( 10,11)

( to,rzs

( 1 0 . 1 3 )

Zur c:rpcr:lmcntclLcn Bcobecbtung dce Schaltdrahtvcr'baltcns
rLgröt. eleh bogondrm dcr Stmn dqroh dca lrösohyrldcrstand.,
da rr druob OsdJ.Lographlonrn dce Spanaungsabfall.e am Löscb-
wldcretand hLoht crulttol.t *rrdca kann. In Aahang 2 w.lnü
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don orstcn Bcrclah bcstlmtt. Br arglbt eLsh zu

t R = (to.'t4)

In noral.ortcr Daretel.lung let

(to.1s )

Darntt lst oLnc direkto Vcrkntipftütg zwlechan d.cr bekanntcn

Zcltkoastantcn f3 und d.er cxpcrlmcntcl"L zu arulttclnden ZcLt

das Sf,lpFrnnxlrmrms tR eowlo dor unbckenntcn ZaLt ?g g6gcbcn.

Ee mrß aber beachtct warrclcn, daß t" aus d.cm Stromvcrlauf
nach Glelchung ( 1o.9) bestLmt wlrd, d,orcn Gcltungsbcrclch

auf O 1 t 3 tsbcsohrtitkt 1et. Dae lfiarluum kann sleh Eür &üa-

bLldcn, ;cnn ts 7T3 Lets d. h. dcr Schaltdrahtrldcretend

rcLatlv langea.n anwächst (sffa 1O.2 a),
Fär dcn PaLl ts. f.croloht dcr Sohaltdrahtwtdcrstand bcrcLte

eclncn End.wcrrü R"r bcvor dar Stnon l*t ecln Maxlmrm duroh-

läuft. Darrn stclgt d.cr Strom cntspreohend. Olclchu4g (1O.9)

bls nx Zctt t Ts a:e uad fällt wottÜr gcdi8 Ohlohung
(10.12) cxpoucntlcl l  ab (nlfa 1O.2 b). Es lst al .eo dcr

Zcltpr:nkt dce Xaxtmrns g1clch dcr W{,dcretandeanetlcgezcLtt
d,.  h.

T5 = t3 c R  -  c 5  . (  t0.16)

1O.3 Erponontlc[ ble zum Endwcrt anetclgcndcr Scheltdraht-
rldcrgtang

Dcr cxpoacnticllo Wtdcretandeanetlego wl'c cr la /1.8) 1.1O/
volg.soblagaa nrsihr hat dla Fora

dcr Zcltpunkt dee StronmaxLrnüne lm löschwlderetand t* fül

f * =
t s

r s

rsf t )  -  ßs l , - ' rp (-  +)] (10,17)
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-;* BlId 10.21 ZcltLlchc Verläufc dce SchaLtdr"ahtwldcretandcs D"
und. dce Strcmcs durch don Löschrldcrgtand L* bci
l.lnoar bls anm End,wcrt anetcLgcndcn Sohaltdralrt-
wLdcrstand
e )  ? 5 ) ? s  b ) " s 3 7 3

Mlt dlcscm schal.tdrahtrLdorctand naoh Blld 10.3 crgcbcn eloh
aua dtr Löeung dcr Dlffcrmtlalglclahung (9.1) naoh Aoheng 3

a)

6 )

+=#f '*#] ä,, l iE'"r, lr inl (n,s)

+= l , * r y l  +öH- " ' ^ r l  - , ' =  , lro - 
L'  -- l  "t  

L ,F,+)l  
' ( tozo)
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81Ld. 1O,3r Erq>oncntLoll, bls sum Endwort anstcigcnd,ar Sohalt-
da'ahM.dcratand,

Dcr Strom durch d.cn lröeohrld.cretand orrelcht scin Marimum
neoh 4t6o.g 4 atrm ZcLtpunkt

t n = 2 r s a r s i r h \ [ E
| * "

In normtcrtcr Darstcllung let

+= 2 +arsinh

( 1 0 ,  2 1 )

(10 ,22  )

Gcgcntlbcr dor llacaran iläh,cnurg nach Kapltal 10.2 bcstcht
cla dlraktor lssqrnn6abang srLsobon d,rr expcrlnontclL uu cr-
ntttolndcn Eslt h und dtr uabckanatcn Zcltkonstaaten tsr
ohnc daß dlo Orö8r voa Tslrs clno Rollc eplolt.

1 o. 4 r,lacar,uabcsr.pzt ang tclnendrr,.s sF.al tsrah4dcrs tand

Dot'tt, /1.8/ aus dcm cxponcntlclLcn iTl.dcretand.svcrlauf ab-
gclcltctc llaoar unbcgrcazt anetclgcad.o Sobat td.rahffi.dcp
stard ksnn nur dana glnnvoLL scln, rcnn ftlr don rdl T s * Tt
(811d 1O.2a) d.l.c Umsohaltung d,re Stromcs aua dcm Sohalü-
draht auf dcl Löeobrrldorstand praktteoh bccndrt letp bevon
tlcr sohaltdrehffi.dcrstand eclnon Bndwort cmcloht hat. Dana
lst dor nltcro vrrlauf von r"('t) unlat,rrcesaät gcrcerücn,
utrd, cr lnrrn gceohrlcbcn rct{cn

Rs .r
7 - L  I
c s

0 < t rs (t) = ( 10, 23)
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Dann gcltcn dle Stromrrcrläufc gemäß dcn Glcl,chungcn (1O.8),
(1O.9) uncl (1O.1O) für dcn gcsa.mtcn Zcltbcrclch und. auch d1c
TllaLt dce Stromsrdmrns ln lrögchrld.emtend aach Glclchung
(10.15) gtlt ohnc Etnsohränkung.

Vortel,Lhaft lst d.tcsor Vcr'lauf dcs Schaltdrahtwld.arstand.ce
ln mathooatl.eehcn Slnn, da b.lerbcl lm Gcgcnsatz. su dcn Ln
don Kapltala 1O.2 und 1O.3 qrlgcnsmoncn Vorläufta elnc gc-
sohlsggcar lösung filr dtr ln Schaltdraht ungceatrtc Vcr-
Luetrnorglc argrgtban wcrdcn kann. Dlc VcrLustcncrglo lm
Schaltdraht omcohnot eioh bcrogcn auf dic in Magnctca ge-
spolohcrto Encrglc su

(10.24 )
I{t

Mlt dcn Stron
crglbt eioh

dureh dcn Sohaltdraht nach Olclohung (10.10)

-  ?  i , .  R "  t d t  .= W  
J  

' s 1  r g
0

# +J" hc)t4,,,f,L*)or2 r ,
tsrs )

0
Ir. . ( to.z s1

WL

Dlc Lösung dloeor Glclohung 1st 1n Aahang 5 darlgostcLlt.

10.5 Brccbnleec dcr Borcchanncca

Dcr Euearnr6afuang grlechcn dcr zcitkorstanton dce wldcretand.e-
anotLcgce ?5 und, drll zcltpunkt dcs stmmaxlnuns Lm Löeohrl-
d.crstand. t" let la Btld 1o.4 dargcetell-ti Ee zcLgt slch , de8
bcrcltg ftlr rt f4 > 1 ÜborcLaettmung aviechcn den angcnsüF
mcncü Soha]- tdr.ahtvcrlliuf ra brs t.bt.

Dor Maxlmahcrü dre Stronre duroh dcn Löeobrldcrstand lr'rcch-
nct sloh au6 dln Glcl.ohrragcn (1O.9) usd (1O.lA) für d.cn 11-
Dcat anetclgrndrn sohaltdrahtnldcretand,, wobcL dor zcLtpuakt
dos Marl-mrms fu senilo dcn Glclobungcn (10.15) bzr. (10.15)
otngcectzt wLrrl.
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BtId 10,4r Z.eltkouetantc d.es UtLdcretand.sanstLcgee ?s ale
Funktlon dce Zoltpunktoe dce Stromaxlunrme ln
töeobvldcretand h
1- LLnoar anotclgcnd,cr Schaltd,rahtrldcretand
2- Exlloacatlcll arne tclgcad.cr S ehaltdralltrrlclcre tand

In Abhänglgkclt von Ts / Ts wird

?. Z r .Jry= &u )  - - J  
I o  ß [,'f \E] EH;:,1ältrf mn

r s a r r f f = F [ r - t ] l,/Flä (+):,
e x P t  * ( 10.27)

In FalL dcs G4)otloatlcll anraohecndcn Sohsltdrahtlldcrstardrs
neoh GlrlohuEg (1o.1?) foLgt ftlr dag Stnomertrun l^n Löech-
vldcretand nlt  dcu Glrtohungcn (10.19) uld (10.21)

L 3

Tg
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Is
T3

=  f  l r - r r o ( z a r s i n h

1,.
R  _ 1

^'(r. #) expt- te I
t-,{i$) ) ( to,2s )

nl.t tR/r3 nsch GlcLchung (l0.22l und

rsGa)
(10.29)

Das Ergcbnla tst gamel-nsam nnlt don 'lTortcn fttr dce llncar anr-
raohsradu Sohaltdrahtrrldcretand aaob Ol.rlohung ( 10.26) und

1tO.2?) ln Bllal lO.5 dargoetcllt. Dlr Untcrsoh.lcd.c rrl.eohon
don nn8oao@cnrn Wld,crstand,svtrläiufcl el,ad vorr al.lcu ftlr
RtlR >> 1 sehr gcrtug.

B l l d  1 0 . 5 : MaxlmaLvcrt dos Stromre durch dtn Löscbnldcrletand

\, fl Abhälgtgkrtt voa der Zoltkongtartetl dre
Wldoretaad.sanetlcge t s,
I - Llnrat ens telgandcr S cbal,tdrahtrld.cre tand
2- E:rponcntlcll anetclgcndor Sshaltdrghtrldoretand
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E!.nca Vcrglciah d.or bol dcn voreohlcd'oncn angcnourcnca fäI-

lca drs WldorstandevorLaufs orrcohnrtra Vcrlustcacrgtc a"oj-gt

Btld 10.6. Fitr den Ldcaha Sahaltcr crlgibt slob Y'/Y.L naoh

Gl.clchung (6.19) und ftir dra unbogrcazt Llncar aaatclgcndcn

Schaltdratrtrlderetand nash Glelobung (10.25). Ia dcn FälLca

dce lbrar bzr. Gxpoltcntlcll bt,s clrm Endwcrt anetolgondon

Sohaltdrahtrldoretand.cs üLnü dlo Vcrluetonorglc nittcle Nä-

hcnrngsvcrtahrcn auf eJ.nrm Dlgltalreohncr omittclt.

Filr z. B. RB/RF 1OO sclgt Btld 10.6, deß clcr Scbaltor bcrclte

filr rs lts 3 1 ale ldcal bctraohtrt wcrdoa hanno Dor lhtcrsohlcd

d.cr Vcrluetcncrgic für llaaar od,c cxpoaontlcll ble zan End-

üftt aaatrlgcldtn Ssbat tdrahtrldaretand let gcr{.ag.

Blt d 10.6c Vcd.ustrurrylr lm Scba}tdraht lY" ltl AbhäIlSlgkatt
von dcr ZcLtkoasta[ton dos Widcrstsrod.eanetlogcs ?g

1- Llarar ble gle Eaducrü anstclgcndcr Sohaltdratrt-
rlldcretand

2- Bslgmatlcll bte snn Endwrrü eaetclgcndrr Sohalt-
dfthtrtdorttend

3- Llacar unbogronrt anetcLgcnd.cr Sohaltdnahtwld.cn-.
etand

4- IdsaLcr SchaLtcr
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Dcr Fal1 dce Llnrar uabcgrcnzt anstclgcndca Sehaltdrrabtwidon-
stand.os fithrt für Ts /rs < 10 su ungtnalgon Srgcbalsecn, da dlc
Vorluetcacrg!.o kloJ.ncr als für dcn ldcalcn Sehaltcr cr-.haltcn
rltd. Dlo Aarrndung d,Lrsrr cLnfa,ohon Pom dcs .lflldcmtandsad-

etlrgor Let aLes antf tsfft >> tO beaohränkt.

Ftlr klcirom Wl,dcrstand,evcr"lrä1ta1eec RB/R vcrecb.lcbcu slch dle
Grcazcn d.cr Anrcnd.barkcit naoh Btld 10.6 su kLcla.r'rll tflcrtcn

vot fs/%und fi,ir größrra lVldrmtandsvrrhältnlesc ontsplcchcad.
zu gröBarfn Wutca.

10.6 Zusa@cnhar.g d.or" \tolgcgcboncn Widcretand,evcrläufc nlt

. _d.rr Throrlt .. . _

Naoh dcr fhcoric eqgtbt sl,ch d.er ttYlde:estand.sanetlag nt ?,tLt
t= O aach GLcLahung (8.63, zu

Duroh GlcLohsctzan dcr Glrlohr:ngcn
dLr thcorctlscha Zoltkonstantc dcs

(10 .30 )

(  10,31)

(  10,32)

( 1o.3o) und ( 10.32) rorgt
t{ldcre tande a!,e tlcgae n;L

(10,33 )

#[ r=o  =  2n '+  va
nLt

Y o  =  Y  ( t o )  .

Ftlr dcn Lftocar odor Gxponontlcll anetelgcndcn Schaltd.rahtwt-
dcrstand, naoh Glclahrrne (10.61 bs; .  (10.17! iet

drs
dt

R.= - .
t=o ?5

p _  I s.-r=^--9=l = z;T
2n -? tto

Dabcl vdrd vo cntsproohcnd Kapltcl 8.3 Jo naoh Schaltcrüyp
zu v2(Io) bzr. vr."(Io) oingasctzt.

Dcn lllGar vorlgcgobona Wldcrstendevcrlauf cnteprtaht aLeo
el.ncr konstartca Ausbroltungsgasohwlnd.lgkclt nltt d,am Äa-
fangeetmn ro. De abcr naoh dor fhoortc d.fu 0ceoh;lad.igkolt
nit elnkcndom Strom abaLnqt, eolltc dor rxponontlcll aaetei-
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gcnde SohaLtdrahtwldcrstsnd dLc rualen Ver'lrältnlsec bcssar

bceghreLbcn.

In KapltcL 8.4 wurdo darauf hlngerlcsclsr da8 dtc Anfqnge-
gceahrlndlgkott oo= f(Io) r.gan d.ar nlshtcnftlLltcn Voraue-

ectzung dos clagcsohrnrngcnon Zustandcs zu gro8 crrnLttclt

wlrrt. Daehalb rrlrrt dlo thcorcttsohc Zcltkonetantc naoh

Olclchung (10.33) zu kl.oi,n crrcsbnct. Inrlc;olt elc trots-

dcm brauohbar Lst, nuß durch dcn Vcr31cloh n{ t drn aus drm

Ma:dmrln dce Stnomrs cluroh den Löeohwldcretand cxpcr{-ncntc}I

cr*raLtcacn |Ycrtcn crtLttolt ttrdcl.

1 1 .

11.1 Sahaltdraht

Nacb Kapltcl 7 tet dlo VcrLuetdlchto g Jt dae Krltcrlum zur

MatcrtaLeusüahl. ftir dcn SohaLtdraht. Eatepnohcnd doa GLel-

ohungcn (7.4) bzw. (?.9) eoLltc etc mögl.tcbet SroB eclnr un

nlalnralcn !flatcrLalaufwand, zu crzlo].cn. Dl.e GrtiScn I upd Jc
sLDd crpcrlncnttll su beetlmcn;

Dar epczlfleehe Wl.doretand vcrsohLedcnor ouprelcltcndor Diate-

rla11cn rlrd bcL Reumtcmpcratur, ta flileel.gcm Sticketoff und

ln kaLtrn ücllrrngas duloh Stmnr Spaanungs- l{cssrlng bcstt-@t,

Dlc Tcupcratuta.ssung erfolgt nlt AlloD- Bradl.cy- WtdrratiüF

dara l3.2or 3.21/, Dk lfioßlrgrbaleEr aaoh Blld 11.1 zrLgra

fttr Nb-Tl dlr höehstta lJfortr. Auch tlnr El,abtttuüg ln olar

Cu- Nl- Metrlx scnkt drn sprrlflsohrn Wldrr'atand nrrl üJcül-

sontllch,
Bri drr l{b3Sn- Folfu nurdr vrreuoht, durch Eatfrnoon drr trch-
aologleoh brdlngtru obrnrn Sn- Sohtoht dra eprzlf|I.echrn tlt-
furetand su er"böhrn. Dlr etarkr [rmprraütrabhärglgkelt blrtbt
abrr rrhaltrar Bo d,aß dlr eprrlfleohr Wldrretand brl tkfra
Irnpcatunr um rinr GröSreorrilnuag grrtlgrr Let ele drr von
!Ib- T1.

ExpcrLncntc
trshnoLoslc

zur Matcrl.aLauswahl und Fastlcgrrng dar
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BtLd 11.1r Sptzlflschcr Wld*etand. von Supralcltom Ln

normraLlrl.trTdrn Zue tand
1- Nb-Tt, 19 FiLa.urnte Q 65ruu

2- ilb-tlr 61 Flla.ornts Ö ?1 1tm la Cu-Nl-ldetrLx

Q o r25 m (NrouAx cr)
3- Nb3Sr ohnr Snr Dlokr 3'fr1s
4- l{bJSu n1t snr Dlckt 40 y:a
5- Sbr$r nJ.t Cur Dlcke l00pm
6- Nb-tir '19 Pttanrnte Ö 6S1t m !.1 crrrldatrtx Q or5 m

Drr krl.tiechr Stlom rlrd an El-nscl,drlihtra g.E ssrt!,r aus donrn

dhuoh Parathl.eobaltung urhnm'rt Drähtr dlr Soheltdmht für

dra rrtepnohudrl Nonraettaa grbl.ldrt r1ld. Da dae Eigrafeld
{r.r* (hg Schaltdreht3s dapn htthrr let els dae doe Elnzel,d,lahtte,
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wfud dor krltleoho Stnom bci gcrLngra üagnrtfrldom bretLmt.
p6g Uagrrtftld lgt dabrl erakrroht arrr Drahtashet gerlchtrt"

Dll Kgraproboa rtrdra nlt Iadlus an dfu Dur'ehfffhnngon grlti-

trt ucd ln drr Bohnrng ciars üagrnctcu aagrordact. Dtr krqltt-

echc Strua trlral duroh Rrgtstrt.lung dre SpannrngeabfalLe übcr

drr Prrobc bol etolgrndrm Stmm brettrgnt. fyplschc Kunrn dce

rr- y- SohrcLbrrr sLnd ta Btld 11.2 clargcetcllt.

Blld 11,2s l lcsgung dce krqltlschoa
(Palanrtu B 1l !)

l- $b-ßtn 19 Fllamcnte

2- sb-Ttr 61 Fllamente

St:nomcs von Kurzpnobra

0 65ln ln Cu-lflBtrlx Ö Ot5
A 65pn tn cud[atrLx Q or7

tm

@l
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Dcr langt ÜbcrgangobcrcLch dce Drahtcs ntt 0r5 * Durchnosa.r

zlrgt von unzurcichcador Trohnologh dcr Drahtbrrstcllulg. In

vtrltcgendra Fall sfucd elacelac PLl"anants grrleeca und eo bc-

ryt1*t dtr StrtnfLuß dgroh dLr Matrtx an dla Bmohetrlfun bc-

rclts brt I- I; rlnra Spaaarugeabfall. Br1 drtl andrroa unt*-

suohtcn !{atcrlaLfua arfolgt dlr Übergang Ln dca norroalLcltru-

d.orn Zustand wio brln Draht nlt 0rT nxn Durohmcssorr

Dlo Erlgcbnlsec d.or Io- &hssr:ng eird ln Blld 11.3 dargcstcllt.

Bcl dcr NbrSn- FoLlo lst dae Magpctfcld ratspr.ohrnd d.rr von-

gcerbraon ParalLelsohaltung scnkrccht zur Follonbrcltt gcrlch-

tct. Dor stellc AbfaLl dee krttleahra Stromos bcl grz{.ngcn

ilagnotfrLdrra naeht dlc Follo eehlcoht grolgnct sur ParalloL-

eohaltnng nrhrrrrr Lcltrr. Im Slnar dcr ParaLlcLechaltung let

dar Slomex' Draht nlt Ss- tr{- lflatrlx am bcetcn gcclgnct.

BlLd 11,3r Kr:ltlecbrr Strsm vou Kurzprobon
1- rb-ft, 61 FLtamoate Ö 65 ,ttm La Cu-Matr:k Ö 0r? nn

2- Nb-flr 19 fllancnte Q 65rttm 1r CurMatr{'x 0 or5 m

3- NbrSu ohac Su, Dlokc .3'F1t 
u, BroLtc 2 m

4- Nb-flr 61 FLlanrnte f Zt lm tn Cii-l{1-Matrlr

ö o rzS m (uro!ficr cN)
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Un dlc Elgnrug von unstabtLlslr3tcm Nb- Tt zu übcrTrrtifcnt

rlrd vom Draht nlt Or5 m DurrchmcaBer d.lc Kupfrruetrtx

abgeätrt. Dtr krltlsohe Stnon elnkt auf, ctsa 10 16 dos 1#o!-

tos.ln stabLlLelcrtcm $atcld.al. ab. Il 811d. 11 .4 gfuld dic

tfic8crgcbnleec voa ln Paraffln vcqgoee.lcn Fl.J.anonte nlt an-

gcgcbca, da dfu FlLa.monte ln Sohaltcr dunoh Vcrguß mcoha-

aLgoh bcfcsttgt wcrltcn milegoa, Dlc vorechlcshtrrtc Kühlung

br:Ingt cl.a rrltcrlas Abscnkan d,cs krltteohon Stromce.

Aue dcn Mo8trlgcbalseon doe spczlflschcn Wldorstandoe und

dos kritLschen Stromce wtrd d1c Vcrluetdtchtc d* Kurzpro-

bcn orrcchnct. Dio Cu- stablllsicrtcn ![atcr:le1l.cn slad la

Blld 11.5 sLoht ntt engcgcbcn, da bol thncn 9 JE 4 1O1o u/n3

lst. Zurn Vrrgloloh lst dtc epoaloLL fttr eupraLoltrado

Scbaltcr crarboltcto Follc aue Pb- Bl /1.141 nJ.t angcgcbcn.

Blld 11.41 Krltisohcr Strom unstablllelortcr Nb- T1- FlIa-

ncnte, Pr.obellängr 10 Gm, t9 Ftlancate f 654a

1- Ia flileslgrm Hrllum
2- Il Parafflr vorgoss.tr
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811d 1 1.5c Vcrlustdlchtc supraleltond.cr Kurzpnobea
1- Nb-T!., 19 FlLamcute ö 6,54m, Ln fLüselgcm Holluar
2- Nb-Tj,, 19 Fllemcnts Q 65pm, Lrn Parraffla vergossGn
3- Nb3Sn ohno Sn, DLokc 374a, Brolta Z mn
4- l{b-Ti ta cu-l[1-]latrlx (NIOIIAX CN]
5-  Pb-  6Vr t  n t ,  D lokc f  . . .2 /^  /1 ,14/

Dlc Follo hat bci sohr gcrlugrn MagnctfoLdcrm d.lc gröBtc vcr-
luetdlcbtcr bcl höhorGn lfiagnctfoldrrra let ruretabLllelertce
Nb- Tt vortcllhaftrrr auoh bcL BcrtiokeLohtlgtrn'g dce vcrellagcn-
tca krttteshcn Stromcs dor vcr1gossüaGn Fl,lancate.

1 1 .2 Elnbc ttuacematcrlal

Un dcn Schaltdraht mrchaal.eoh zu bcfostlgcnr was boeondcre
bol Vcnand,ung unetabLllslortcr ltb- T1- Ftlancnte rcerntLlch
let, utr8 dlc WlokLuag ncrgpsscn ürrdca. An dlc Vrrgußmaeeo
wordcn folgcnclc Forlcnrngon goetrlltr

BcL theralsahrr Austrurnrng r.rß oln gutcr thomlschcr Koe-
tskt aum HalaüD gcrährlclgtct tarrlon, rcbel glclchzcltlg
drn Aafordtnrngra drr rLrktrlsohcu IeolatLon arleahra HcLz-
uad SohaLtdraht oatsproohra rcrdcn muß. th bri dcr AbHlhltrng
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ein Rclßcn d.cr eupraLor.tcndcn FtLamonts su vct*ri.ndcnrl sol-

lcn dic thounlschcn Ausd.chnungekocfflld-antcn voa Sohaltdrra.ht

urrd Vcqgufuaeec möglLahst wrlg vonr:lnandcr abrolchcn. Bclm

tlbcrg"ng ln dtn nomallcttmd.cn Arstand hclst sl.oh drr Sohalt-
drabt auf, *ähncnd dLc ObcrtfläEbr dar vcr-gosscnGn Wlcklung

vom Hclltn unepült riad. Dtc Vcqgudüaftsc nu8 d;ehalb thcr-
nlsoh. Sohooke auehaltcta ohno rtr rcLßcn. Au8a:rdru mr8 cl,nt
gtütic Glcßbar,lccdt dn^uob nloht su gro8c äählgkaLt grvtihzlrl-

stct slla.

Urn dl-c Tcchnologle d.co Vcqglaßcue nögllohet elnfaoh er gc-

staLtra, wordra Vcaeushc mlt kal.tJrärJrndm Epox1dber duaebF
gcftihrü. &un Pdifirng ln Efnbllok auf thacnLeobc Sohooks

rerdca Ptobckö4ror abrrrohsrlad ln koohcud.ce Wasstt tsd. fl.tis-

elgcn StLokstoff grtauebtr Ungafüllte }trara let8t aufr rtib-

ruaö grftlllte Halzr ab rfua 1O Gd.ohtsprtzcut Ftllletoff

drn lcot brstchen. Dte Art dae Ptllletoffe lst dabd. voa unr

t rqgmrdnrtcr Brdrutung.

DLo Lä,ngcnänd,rnrng fcstcr Körpor l'et bci dcr Abkühl.ung von

Rar.rmtcnplratrs bci drr lrmpcratnw cloe fliteelgcn Stloksüsffs

tm rcssrtllohrn brrrdct. Elnc rrl.tran Äbkühlung auf, ![* 4rZ K
brlngt mrr nosh el.nc rmbcdrutrndo linadnrngl?.3l. Dlo rcla-

tLve LärrBonändrrreg rLld an Prrbakörprnr cLncs Durohncssctg
vou dr 1 om r.ud cLnor Läugo von 1,0" 10 se bti Abkilhlung vou
Ratmtrnpcratuc ar,rf, dlc tmprratu^u dos flüssigon StLeketoffe
gGrnrssG&. IJrn dcr :rclaülvm L,$ngtnänd.rnmg von MrtalLorr vou
ctra d 1/1* 3...1 w/s, l?.3/ nah,rurkomrnr si:ld Metallpulvg
dlc brstcn Ftillatoffr. Da solobr Harsf abrr dru Änforachangcn
d.rr elrktrlechcn leolaül,on ndoht gcaitgrq eohrldtn slr aus.
Dllll1r uaoh Bl.lat 11.6 12.1/ hlneLobtJ.toh d.cr urlatlvcn Läng@-
Itud.cnrng Si,instlecn Filllstoffr fal]run (t[ Sf.Ot 3 MgS %O] und

Quameand (AleO3) csgrbra alhrdl.nge srht d"lekflitsslge Vcrr-
grrß&asslrr. Elnsl.otltl!.oh dct nÄh{gk.tt tst Bslzl,t}{.d (ntl; drr
grtgnr{irstr Ftflletoff'r da rlaa äugabc von 4O Gcdohtepfi)aon-
trn das am brstcn gtr6ban Harr r.rglbt. Dtr rlatl.vr l,äng6n-
tindrnrng vor 4 LIL* 6 q/n Let dabcL auemlchrado Jrd.oelr
let auoh dl.r rd.oht{gc yfahJ" d.cs Härtcm ontsohcidtnd.
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Blld 11.6: Rclatlve I,ängonärdcnrlng von kalthärtcnd,cm Epoxlcl-
harz ED-5 + 10% DnG-1 bcl Abkühlung von Raumtcn'.-
pcratur auf dlc Tcmporetur dos flüeelgcn Stlcketoffs
1- Bonltridr Härtcr L-eO
2- Bonltrldr Härtcr PolyäthylorpolyFmin

3- |la].Icum
4- Quarueaad

11.3 f coh^aol.oclc

Dlc Zählgkolt dos kalthärrtcnd.rn Harzos kanr dursh Errärmrng
vcrtngcrt rorclcn. Allordtage vcrkilrzt elch danlt d.lr Anhär-

tozolt. Dnroh Probcgüeeo wLtd als Optlmun cinc Harztcmpcra-
tur vor $= 3O.r.35 EQ ctml-tt61t. Durch Z,u,sat;z. etsrr rrltorea
Harzkomponoatc DEG-1 wüll dtc Zählgkott rrltcrr v.rrl-ügtr't" /2,5/.
Ale gcrlgnct zum Vcrgle8cn voa Wlcklungon eupralcltudcr
Sehaltcr crglbt stoh dantt clac MLeohuag aue Harlr ED-5 *

10 Qtv.-% DEG-1 + 4O Gow.4 Bomltrld + Härtor Polyäthyl-u-
polyaml1.
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Dor Draht nlt 015 m Durch.mcssrr hat clao foollcnrng alrs gc-

wlckrltau &{ylarfädca, dl.c nach dcm Abätzea dce Kupfols .r

haLter bhlbt .  Bl . ld 11.? 'z l l ,gt  d la Schl l f fc dlcscs Dra.htoe

ln clrr Cu- Matrlx r:nd naob dan Abätscn und Vorgl,c8ln. Das

Harc drtagt d.urch dlo Ieollcnrng arlechoa dte FtlArilQnts.

Dae Sohl{ffb1Ld clnce vorgosscä.rr Sehaltdratrtre zttgt Blld

11.8. Ee ehd dlc Fllancats vol 4 Drähton ohno Cu- Matr' lx

rrnd la der Mlttc ria nLtvtrgpss.mr lhlzdz'Bht zu eohu.

Dlo Vorvcreuoho crgcbcu ale güretlgeta Varlaatc ftir dol

Schaltdrabt uaetabtlleLcrtc Nb- T1- Fllemctter dlc nlt

Sporldharu v.Boaart totdon. pqmj t wtr'il glolchzattlg ont-

Blld 11.7r ![b-tFt-Fllamants la dor KupfometüU r,ud naoh dcn

Abätccr dre Kupfcre rnd Vrgtr8on ntt Epoxldherz
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BtLd 11.8r Schl1ffblLd oincs ln Epoxldharz vorgosscnoR

Sohaltdrahtcs

sprcchond dor fhcorLc dcr Ausbrcltrurg noraaLLcLtcndcr Stel-

Len d.urch verschLcohtcrtc Kühlung clnc hohc Ausbrcltungs-

gceohrLadLgkcit sLohcrgcs tcLLt.

12 . Errycrl.mcntc zur Auskoppluag d.cr Encrglc clnos supra-

loltrndra Magactcn suf ctnc Lösoholprlcbt

12.1 Elafühnrne

Il dcn ExpcrLncatca wird dlc Äuekopplung dcr Elorgüc aue

eupralcltond,cr Magnctoa lm KurgschLu8botr{.cb und bcl ur-

uatrrbrcchtntr Spclsuag urttreucbt. Srprobt rcrdca dae

thortlscbe und dae olcktrlschc Prinzlp dcr ArstouoruaS.

Auf dt r nagnotlecho Aaetcurruag rlrlil rogau dle gro8n Auf-

raedoe ftlr dca Anetcuorkrcte vcrzlobtrt.

Zun VcrgLrloh nit dor fhcorLo wcrdon dlc $panillag a.a dcr

Löechcbrd.chtung urd dor Stnom d.urqh drl üagnotcr oszll.-

lographLrrt. Für bclde Größcn elnd Ln dcn KapXtcb 9 urd

1O dlc oatsprcchcdcn GlclohulgcE abgcLcltctl so dtß rir

Veqglclch arieobor Exporturat und Thcorlc auf drr Basle

dlcscr GrtiSca vorgtro@Gn rrrdcn kara.
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1 2 .2 Maßnc t le Igrzschluqbc tr{gb

1_2.2n'!, Schaltsr.horstoilu&A lscbaltor 1 l

Das Ausgaagsmeterlal für don SchaLtdraht blLdot d.cr Draht
Blt 19 Ftlanents aue Nb- [1 clllcs DurchllcesGrg von 65rttm Ln
clncr Kupformatrlx vor 0r5 rm DurchncstsGpr Dle Matrlx r1rrl
nlt Salpctereäurc (HNOI) abgcätzt, rryobci dic gcwLckcJ.te My-
larleoLlcruB.g arhaltan bleibt /1.1'l/. Z.ur Slchcr:helt, falLs
cl,n Draht bcL dcr Horstolluag dcs Schaltdrahtce nclßcr go11-

tor r1rtü zu dcn bcrötlgten 18 Dfiibtcl cle rcltcrcr Draht
hl,raugcnomcn. Dlo Drähts wcr''ilcu ln d.rcL Gnrppcn aufgctcil.t
au zrol.mal 6 und clnmal 7 Dräihtcu. Jcdc Gnrppc rlrd nlt
claam Hclzcr arrs Koagtsrtan unrl.okclt. Dlo ao catetand.caGn

3 Tclll.cltcr war{,an zum Sohaltdraht vcrqfloohtcn. Dlc 3 HcLz-
lcltcr blldcn parallcl.gcachaltct dcr HcLzrr ftlr dlc thcrm1-
soho Arstcurruug.
Dcr Schaltdraht wlnt dann nlt ctnrm wcltcruE Ilelzdraht urtr-
rlckcLt, d.cr dcn Eclzor sun Emärmca dcs SehaLtdratrtor räh-
rcld drr Spclaung dce Magnrtcr blldot.

Zun Vorgu8 nlt Epoxldharz wlrd dcr SohaLtdraht nlt dcn thl
ungcbcndca Hcl.aerl blflLar Ln claa FSrn aus PlcxlgLae go-
rlckclt. Dabrl rrrdea noah KühLbl.ocbc und oh Allon- Bradlcy-
Wldcrstand zur Tcnpcratuructseung mlt vcrgoseoro Dcl frrütgcl
Schaltcr zcLgt Bl ld 12.1.

Dcr raeh dcr Fcrtlgetcllung dce Schal.tdrahtce nlt cLaorr Mcß-
brttckc brstlrynto Wldrretand vor R" Soof 3r2 e ärdrrt eloh
alcht rnaob dea voreohicdcaEtrn E:rpcrlmcltu, d. h. au8or dcl
bcrcl,te bcl drr Drabtbcretcllurg garleeclcr FiLanclts wcrclcn
durch nlcdcrholtr AbktihluEgcn und Enäruurgcr krlrc rcltorcr
Fllannte rcrgtört.

Uit clra krltlsehcn Strom vol Io- 920 A urd, claom ltldcrstand.
bcl chcr {hnporatur lah. T" vor Rr; 216?9 hßt dor Sohaltcr
clrc vorlugtdlohto vor f J?--1r5 1oT1 w/a).
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Blld 12.11 Quarschßltt und Anelcht vrir sobaLtor' 1

12.2.2 Vcrsuchsaufbau

Dcr Megtct rrnd dcr Schaltor glad la clsem gcmolnsancr Kryo-

staten angeordntt. Dcr Inncndurchmcsaer des schaltere let

gr$Ber aIs dcr ArrSendurchncascr d.es Magnctcn, eo daß dcr

Schaltcr ln clnen Raum echr gcrlngcr nagnctlechcr FeLdetär-

ke dcn üagnetcn umgLbt. Dadurch rrlrlf crrcicht, da8 dcr krl-

tleohe Stron dce SohaLtere duroh dae Fcld dce l[agnotcn nLoht

Ycrrlngarü rlrd.

Dcr Schalter wLrrt untcr clncr Heube aus Sohlohtpre8stsff an-

georrlnct, so da8 gLoh bcl. ElaeohaLtcn dce HcLscrs vähread

der Magnctepcleung cln Gaspol'etcr bLl'dct und eo cl'nc Hcls-

lcistnng von P6, 016 W auer,clcht, um dcn SohaLtdraht auf

13 : fo su crwärnen. Saoh Elnstcllung des gc;tlneohtcn Strsueg

ln Magncten wttd dcr Hcl.zer dce Sohalters ebgeechaltet und

nach Rtioklrilhlung d.ee Sohaltere wl1d zum KurseobLulbctrlcb

übcrlgcgengcno

Dlc lte8anordnung zelgt Blld '|2.2.
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Bl:ld 12.21 Versuchsaufbau nlt Schal,tcr 1

Im Kurzeohlußbotricb wlxril d.er Strom tn Magneten ilber scln

Magnetfcld ntt elncr HaLLsonde kontr.oLllcrt' Dcr XagRct hat

eLne Induktlvltät von Le Or25 mll. Da er nlobt spannungefeet

ausgefilhrt Let, kana der Schalter nur ttrermLeoh engesteucrt

retdctt.

Dl.e Auskopplung der tn Dlagnctcn gcspclohcrtcn Encrlglc auf

deir Löschnlderstaad wlnat dursh öfrur:ne dce Thyrletors lm An-

etcuerkrels eingclcltct' Glclohzelttg rlrd der Oszlllograpä

gctrtggert, der dle Spannung am IröechwLdcrstand rcgtstrlcrt.

12.2. 3 Verguchscrnobnlssc

Zun Bcetluaung von Io" dce $chaltdrahtos lrlll d.cr Stron Ll-

ncär hochgeregelt, bis dle Nomallcttung elnsetzt. Dlc Abhäin-

glgkel-t dcs krritLschon Stromcs von dcr Stnonfindcnngsgc-

sehrrlndlgkolt tst tn d.en fttr Magnetanrcndungen lntcrcsslcren-

d.en Berelch von dl/dt = 10 A/s u3wesentl. lcb (811d 12.31.

Etb fralnlngecffekt, wlo cr häuftg bc1 eportd,barzgetr$inktcn

tflagnetwloklungcn auftrlttp wtld al.cbt festgcstcl].t.

DLo AbktihlzeLt dcs SchaLtcrs nach AbschaLtcn dce Hclzcrs
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B1ld 12.31 ElnflLuB der St:romtinderungsgceohwlndlgkeit auf d.en
krltLschen Strom

nach crfoJ.gter MagnctspeLerrng ble zun ELntrltt dcs Büp?a-
Leltenden äustandes beträgt tO na lO $r Ee kann also nach

eeht kulzor 7,eLt zun Kuraeohlußbetrlob tibergegen8cü terd.cn.

ELn Oezlllogrann d,er Energleauskopplung zelgt Blld 12.4" An

L,öechrtdcretand trltt naoh d.er Vcrzögcnrngegelt t" eln Span-

rnngsabfall. auf. D1c Ycrzögcrungszolt lst dte ?,cLt vpm Bc-
glnn d.es Ansteuerlrnpulsee bis rum Bcgtron dee tlUcr;gangcs des

Scbaltdrabtce ln den nonellcltcndcn Zuetand. Dic Orü8e dcr
Vcrzögenrngszclt ln Abhäagtgkctt vom Anfangestron lst ln

Blld 12.5 für versohledcnc tadcspannlurgcn d.es Anetcucrlcon-

dcneatore dargcetclLt.
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F B1ld 12.4: Spannungabfall an Löechwlderstand beL thelmlschcr

Anstoucrrrng
Uet= 130 vt Io'lI"3- ot?ig

* Blld 12.51 Verzögcnrngszelt tn Äbhänglgkolt vom Anfqngestrom
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n' BlLd 12.6 t Verzögcnrngszelt in Äbhlinglgkctt von der Sng$su6xb

EpannunS

ELne Erüöhung der Aneteuerspannung und danlt d.er Ansteuelt-

enerlEle gestattet bercLts bel U"n: 1OO V die ßrzleLung vou

Verzögcrungszclten von tr, ( 1 ns (nffa 12.6).

12.3 Maget nlt nnrrnterbrnoohcner Speleune

12.3.1 Schaltertroretcl,Iung (Scballer 2)

Aufbauend auf den Erfahnngen lrom Bau r-md dor Erryrobung dcs

klelncren Sehaltcrs I wtrd cln aweLtcr Schalter filr el,non

Nenrretrom von I*; 1...2 kA fün Spannrrngon von U- 1...2 kV

proJekttert .

Dae AuegangsmatcrLal" filr dcn $chaltdraht Lst d,er Dra-ht e1t

0rT m DurchocasGr!., beetehend au"s 51 Fllamcnts au.e l{b-!l

clnee Durchmesscro von 65pm Ln KupfematrLx. Dcr Draht let

laokleollcrt und, vor dom Abtitaen d,cs Kupfere rvlr.ril dle
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Ieollonrng mechanlesh ontfertt. Dlc benötlgten 15 Drtihte

wenalen trr 3 Gnrppcn zu Je t paral.}elcn Drähten aufgetcJ.lt.

Dl.ese 3 Gnrppen werrilen wie bci SchaLter 1 vcrfl.ochten.

Wcgcn der fehl,enden leoLl,cnrng d.es SohaLtdrahtcs und den

höhcren Anfordenxrgon an dle Isolatlon wlzrl dLe iYtcklung

lagenweLsc mlt Bpoxldhars vcl€ossGDr In Btld 12.7 lst dar-

gestcllt, daß abwccheolnd clae tage des llclsdrahtcs und deg

Sohaltctr.ahtes vcrgosscn wlrrl. Dlc beldcn Lagen des Schalt-

drahtee werclen gegensinnlg vom Strom d,urchflossen.

Dcr SahaLter bestcht &us 4 Scktloncnrwod.urch dle }Iöglich-

kelt besteht, d.urch rrnterschledllche Schaltung':dcr Sek-

tionen den SchaLter dcr Jewcll lgen Äufgabe anzupasaeu.

Dle lnncren Sektlonon habcn elnc Schal.tdrahtlfingc von

1"o 30 m, dle än8crcn von 1"= 5O m. Deneatsprochond. be-

trägt dor lt/lderetand lm norualleltendcn Zuetand bel T - To

der lnncren Sektl,oncn R" p 6I und. d,cr äußercn Scktlsucn

R " -  1 O  5 J .

BtLd 12.Tit Querschnltt und AneLcht von $chaLter 2
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fabeLle 12.1: SchaltungsYarlanten von Schalter 2

Der krLtlsche Strom dos SchaLters wlrd bel Rclhenechaltung

al.ler' 4 Sektlonen zu lor- 95O A emlttclt. ZveI Scktlonen

einzeln gemcsecn zelgen eln unwcscntl'loh abwelohend'ee Ergeb-

nLs, so dBß atgonolmcn wertlen kannr da8 dor krltieche Stron

allcr Sektlonen neitrenrngewciec gLetch lst. Dle nögllohcn

Sehaltpsgsvarla.nten elnd ln TabclLe 12.1 Eusallncngeetellt.

Dabel iet zu beaohten, da8 der angcgebene Erl'tlechc Stmn

bel parallclschaltung nur bcl. ldcatcr Stronarr.ftellung zwt-

gchen dcn Soktlonea errelcht wcrden kann. NolTraLelTclsc

wlrd cr gerlnger seln aLe ln dcr TabclLe angegcben.

Dcr Lm Eq>eri.mcnt venrendete Magnet hat elncn kritlschen Stmm

von Ior. 1r5 kAg so da8 dle Schaltungsvarlantc nlt Rsu I A

vewcnd.et wü'd.
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12.).2 Vereuobsaufbau

Der Versucheaufbau mlt Schaltcr 2 lst ln Blld 12.8 dargeeteLlt.
Der lfagnct und dcr Schalter eLnd in Reihc nlt dem Gcnerator
gesehaltet. Der Magnet let ln cinen 8OO- m- Kryoetatcn an-
georrilnct. Br hat el.ne Induktlvttüit von I,= 0r 128 H tutd in
el.ncr Bohnrng von d.= 35 ou elne sentrale Induktlon von

B- 2)5 t /3.9/. Der Schal.tcr beflndct elah getrcnnt vom ldag-

neten Ln elnom 3OO- nn- Kryostaten, Dlc Lösobclnrlchtung let
para1Lel. zun Schalter angcorrlnct, und es ka^nn wehlweiee auf

eLncn Löeohrldcrstand odcr ctn Llohtbogcngtütcr umgeschaltet

werd.en.

Dle Änsteuenrag des SchaLtere cr'folgt nLttele Kondeaeators-

cntLadung cntwedcr bcl themleohcr Anstcucnrng tlbcr d.cn Ect-

zer odcr bel cLektrlecher Anetcuerung dlrckt tiber dcn Schal.t-

d.taht. Bcl. AueLöeung dee fhyrLatore wild glclcttzcltlg dcr

Osslllograph angestcucr'tr dcr dLc Spannung am Sohaltcr batr.

d.er Löeohcl.nr:lchtung und itbcr elnen ldo8shunt den Stnm ln

Hauptetrornkrele rcglstrtert. Bc!. dcn Vcrguohen weldcn zrct

B'lld 12.8r Voreuohgaufbau nlt Schaltcr

tB- tlchtbogengltter
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2-S tralxl-,Spcl.cb,or-Oealllographrn parallel gaschaltct r von'

dtsrn ctnct nlt olncr ZoLtabLcnkung ln Mlllisakundrra-B.Ilüoh

dra Bcgt:an ctrs Widc:estandeanetLcgre und dlr andrre tm Sr-

kundm-Borloh d.on vo].letä.ndlgrn Pnosr8 d,rr hmElratlskopp-

lrrog rrgletrttrt.

Dae lrtchtbogrrr,glttrr !st. rr.n gmgrbautcrn FrLd]ögoh,automat / 3.81 o

Bri drn voa drr J1sdusü:rto gclfu lutca Grnätrn rlrlt ün

Sohaltnoment olcktromcohanleoh ol.n Konüakt gcöffnlt und d'mLt

c!.n tlchtbogrn grsogGn. Uutrr drr WLr*ung zwclrr Hl'lferlok-

hmgar wanctrrt d,rr tlahtbogrn |u dae Glttrr,l ro er ia kutz,o

TcLl,l,lchtbögm aufgrspaltou lrlrd r.md dolt mtll:rür bte d{l

&rr1gfu dte KrliLsls ta Wäm. umg.*anchlt ist. Dcr SacbtrlL

dlrsr!' Grrätr bretcht la dtr rclatLv langrn äd.t vom Zrltpunkt

d,or Anstügrllung an bl,s drr Llohtbogen das Gttt* omrLaht.

Bct Strcrnetärkcn in d.rr Größruorrfnung KtlOanpa'a1 f,npn d1rer

fu1t tF 1OO us brtragm,

Un clirsrna Zoltraun til.x vrulcüracn, urtrat raüeprrahrad 11.ß/
dtnkt tn Gitte ri.n ditnn* Zilndclraht, angrorrlnrt und. dae G.-

t€it nlt etriadlg gröfftrctrm Koatakt brtr{.lbtnr Solalrgt sicb

clcr Schaltdraht tn srylahiüend,rn Sgstand brflndctr flll8t

kcl.n Strnn ln Paesl.hlknls. [tlt Bcglnrr dre Utdfssta^ud.gan-

stltgre lm Sobaltdraht fll.c8t cln Strom dua'sb dot ättndd,raht,r

chr dusohbnnnt r.rnd d.m llohtbogcn dü'rkt lm G{ttlr sünd.et.
pnrn{ t r,l$d dl-r Zrit vom Schaltrnonrnt ble a:n Bannarn dls

Llshtbog.ns tn Gtttrr ullr zvtl. GröBruodlnrngon grornkt"

Elnc Ansl.cht doe grsamtrn Vl:eeuohsarrfbaus atLgt Btld 12.9
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Btld 12.93 Gcgamtansloht dcs Vemusheaufbaue nl.t Sohaltcr 2

12.3.3 VeTEuohecrigebnleee

12.3.3.1 Löschrldcrstand.

Bci dcr Äuekopplung der Encrlgle arrf deu töeehwld.erstand wen-
dcn bcL thennLecher Änsteuenrng des Schaltcre Oszillogr€rnmc
er:haltea, d.le clncn ithnllchen SpennungevcrLauf zelgcn r:[e bel
dcn Experlncntcn nit schaLter 1 naah Blld TZ.l. Dl.c daraue
e:nolttclte Vcrzögenrngszclt zetEt Btl-d 12.1O. Dle Verzögerungs-
zelt l. legt aucb bel dleeem $ohaltcr nlt t" 4 1 ns echr nicdrlg.

Die vcr*rältnl.see bcL dcr olcktrlechen Aneteucrung zelgt prln-
zlp1c1L Btli l 12.11. Der Oencretor und. aLle MeBelnrlchtungen
fehlen d'abcir da elc ftir dae gnrndsätzllche Vcrstitrldnle un-
weecntl'lch eLnd. Ztlm' ?'cLtpunkt t= O rtld d.cr Aneteucrlcrele
gcechloascn und d,cr Kondonsator cntlädt eloh übcr dcn vorcrrü
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Bl1d 12,' lOl Verzögcrungszeit von Schal-ter 2 bel thcnnlecbe:r

Aasteucnrng

B1Ld 12,�11 t PrinzLpschaltung d.er clektrLechen Ansteucrung

nooh lm eupraLeLtendon Zuetand bcflndltchen Sohaltdtaht. Dct

Ansteucrstnom rlDcl von Z,rrleLtungewLderEtand Ro bcgrenzt. Zum

Zcttpunkt t- \ beglnrtt dcr tflld,erstandsanstlcg des Sohalt-

dra"htee rmd der Oszlllograph rcglstrtert von dloeom Zcltpunkt

aa elncn $pannnngeabfall, dcr aus der tlbcrlagcnrng dcr Span-

nqngeabfälle duroh d.ca Anetcuerttrom nnd deu Stron d'uroh dcn
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ldagretcn hervorgcnrfen wird.

Bcl der DaretEllung der prlnzlplellen Spannungeverläufe ln

BiId 12.1A tst dcr Spannungeabfall ilbor dcn äuleltnngewldcr-

etend vernachLäeelgtr 8o da$ dle Anstcuerspalrnung d.irckt grtr

Schaltdratrt anLlogt. Dcr Boglnn dee oezLllographiertcn Sig-

nale Lst clann d.ie Anetcucrsps,nnung sum Z.cltpunkt t= \.
Danlt kann nähenrngewelec d.ic VcrsögcnrngsscLt cFcchnet wen-

d,enr Solange der Schaltdraht noeh supraleltend let, hat dle

Ansteuerspannung den Verlauf

0 < t 3 t ,  r l s t :  U s t  e x P F ä )

ntt 
fsf= c Ro '

TrVa Zcltpr:nkt f= to hat d1e Ansteucrspannung den lYert

u s r u v ) = u s t e x p  ( - ä )  ( 1 2 ' s )

Danlt folgt dle Verzögcnrngezelt aus dcm Osslllogram au

* "  ( 1 2 . 1 )

Uz.z)

Blld 12.12t PrlnzLpLellc Vcrläufe dcr Spannungen und des

Schal.tdratrtwlderetandes bel. el-ektrlecber Ansteuenrng
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t y -  t s t  [ n (  t2.4)

uu*(t") lst der Beglnn dos oszfLlographl.crten SpannungseLg-

neLe (güa 12.12 )  12.13\ .

Dle nlt dor bekannton Zeltkonstanton d.es Aneteuerkrelees er-

haLtenen Verzögerungszeltcn nach BlId 12.14 zeLgcnr da8 für

Ust l 1OOO Y VerzöSerungszelten in der Größenordnung 10 Uü-

kmselrundcn au orzielen slnd.

Den volLen Prozeß der Umsctzung dor Energle des Magneten ln

der ParaLlelschaltung von Sahaltdratrt und Löschwlderstand

zeLgt Blld 12'15. Stron und, Spannr:ng fellcn cxponcntLcll ab

nlt ctncr Zeltkonstanten von faa20O ms.

Blld 12.13t Spannr.ug am Löschwldcretand bol elektrlecher

Aneteuerung
Io= 55O A, R- Ot? f l
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BlLd 12.,l4t verzögelungszelt ln Abhtin8lgkelt von der Angteuerp'

spatrnung bet eLektrlecher Ansteuerung

1- Io= 2OO A
2- Io= 550 A

3- Io= 1OOO A

Bllal 12.15t Sparurung an Löechwlderetand wrd strom durch den

Magne tenbe tAuskopp l .u r rgdc rEnerg loau fc lncn
I'öeehwldaretand
Io* 8OO A, R= OrT tl , Uat= 1OOO V
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12.).3.2 LichtboeeneLttcr

Der VorteLL d.eg Llchtbogengltters mlt de:r konstanten Spannrrng
rrfihrend d,er Energieauekopplung und. d.am d.antt verbundenen 11.-
nearen Abfall des St:nomce ln Magneton ist ln Blld 12.16 zü sc-
hcn, Berelte nach To p 175 me tst dle Encrgle dos Magneten
vollsttndig tn Lichtbogengltter u&gescts*. Dlc spannungskcü-
etanz Lst dabel ln gutcr Nähenrng verrvlrklicht.

Dcr Zünddraht brennt beL rlehtlger Wahl setnes Durohrneesetrs
ln wcnlgon Mll,lleekund,en d.unoh und aitndet dcn rrlchtbogen, Bel
zu gno8cn Zü:nddralrtdurch'ncescr kann ee zu eJ.ncr beaohtlLchen
Verzögcnrng komen. In Btld 12,1? let cln eolchcr FaIl darge-
stellt, bet d,cm erst naoh t"- 15 ms eLn tlchtbogen gczündct
rltd.

Blld 12.16r Spannnng am Ll,chtbogengltter rlnd $tnom lu !fiagnetcn
bcl Auskopp}ung d.er hcrlgtc auf cln Llchtbogcngltter
Io= 75O A, Ugt= 1OOO V, Zttndd.rahtdurohncasor Or41 rnrn
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B1Ld 12.1Vt Spennr:ng an Llchtbogengttter und Strom lm Magneten

bel zu dloken Zitunddmht

Io* 5OO A, Ügt* 1OOO V, Uilnddrahtdurchmesscr 0r5 m

13. DlskuseLon dor Ersebnlsee

13.1 Krtt lsoher Strom

Dcr krltlsche Strom der Schalter
auf', d. h. er erretcht nlcht dtc
gcmcascnen Wcrtc.

wolst cine starke Dcgradatloa

an ElngcLdraht- Kurzprobea

Als ersto nögIlchc Ursaohc don Degradatlon wtxd dte Stnomvcl*
tciLung gwlechcn d.on paral.Lclgesohaltetcn Drähtcn votr Sohal-

ter 2 untcrsuoht. Daru wld nlttcls sr.rgätalLchcr Durchftihrun-
gen der krltl.eche Strom d.er elnaclncn Dutihü'o tles Schal,tdratr-
tcs gaDGEBGDo Es n{rnd I"- 6,?.. .73 A fitr dlc cLnrclncn Drüihte
errhaltcn. Di.e nnvcrfloohtcncn 5 parallclcn Drt{bte clncl der

3 Gnrppen relgon naoh Bll"d 13.1 clnc unglcLcbmäßlge Stromvcr-
tellr:ng. Dlc gestrlahclte Llnle glbt clcn theorctl.sohcn krt-
tl.echcn Strrsn bel gLelobnä8l.ger Stronbolastung dcr paral.lelen

Drähta qn.
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Blld 13.1r Krltlgcbcr Stnon bcl Paral,LcLsohal.tung nlcht
ver:fLochtoner Drtihto

Wordcn dagcgen J e cln, zvet odcr alle fütof Dr'ähtc aus J eder

clcr verfloahtcncn Onrppen paraLlclgeeohaltetr Bo crglbt elch

naoh BlId 13.2 olnc nahczu ldcalc Stromvertellung. Auoh in-

ner{ralb eLncr Gnrppe wlrd aleo bol vcrfloohtencn Gnrppen elnc

glel,chmä8t gc S tmwcrtctlung cmelcht'

Dlc Ulleaohc dcr DcgradatLon mu8 deshalb lm ELnscLdraht und

aloht la ctor ParaLLelsohaLtung Scsucht ueldcn.

Elnc Analyso dcn vordrand.cncn Kurapnobonrerte und MeSergcbnl.eec

der Sohaltcr aclgt überrasahcaderwcLec ctnc faLLcndc llendcns

der krd.tlgchcn Strondichto tux Abhäaglgkclt von del Drahtleingc
(mra 13.3) .
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Btld 13.21 KrltLsoher Strom beL ParalleLechaltung verfLocb-

tcuer Drähtc

Bi1d 13.3s Krltisohc Strondl.ahte unstablllelcrtor I{b- T1-
lfultlfllancntlcltcr ln Abhängtgkeit von dcr
pmbcnLängc

1- Kurgproben ln Paraffla
2- Scbaltcr ta Eporldherz
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Stabllltätsfragen dcr relatLv d,lcken Fllaments (d* 65pnl
könncn für dlceee ErgebnLs nlcht entsohel.dend selao de oln
oLazelncs FlLamcnt nach BlLd 13.4 clne rcecntllch höhere
und läqgcnunabhängtge krltlsohe Sürondlchte aufirclst.

Zusätsltshe Versucho mtt dünnrren Fllaments ( d= 25/tnl bestä-
tlgen dlesc Auseage, da aacb Blld 13.5 einc ähnllche Längen-
abbänglgkolt erhaltcn rtnt. Dagegen zctgt eln Draht ntt Cu-
NL- Matrtx eine nur eehr sohwaoh auegeprägte Lflngenabhänglg-
ket t .

Es ntrß dabcr angcnotmren wot'dcn, daß rlLe Ureache d.er Degrada-
tton ln der nLohtleltcnden Elnbettr.rng dcr Fllamcnts gcsucht
wetd.en mu8.

Bllal 13.4n Krltlsohe Strsndtchtc elncs elnzolnen Fllaments
elnce Durohrneaacrs von d,,= 65ltm la Abhahglgkeit
von d,er Probcnlängc
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BlId 13,5: KrLtlschcr Strom ln Abhtingiglett von der Probcn-

1änge
1- Nb-Tt, 61 FLlaments f 21 1tm ln CurNl-Matrix

A or25 rnn (ntouAx c1{}
2- Nb-ftr 199 Fllanents A 257m ln Pa:raffln

DLc Stromverteilung zwlsohen eupraLcitcndcn Filaments in ntcht-

Leltender MatrLx wlrrt an elnem voreLnfaehton Model} clnee mr1-

tifllanentlelters unteraucht. D1c Ptla.mente elnd. gemä8 BlI.d

13.6 auf awel Krclson angeordnetz der LcLter ist geetrscakt und

der Abstand der Fllamcnts zuclnand,cr auf d.cr gesanten Dralrt-

längc konstant. Nach /3.22/ kann nan ELnzclleltcrrr eine Induk-

Blld 13.6r Vcrelnfachtee ModeLL eLnce MuLtl"f,llamentleitere

mlt nLchtleltend,or MatrLx
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ttvltät zuolduen, wenn l.hre Leinge groß let gcgen den Abetand

zum benachba:cten Loltcr und. d,cr Ri.ioklel,ter wcLt genry enü-

ferat lst, so deß er dle ParaLlel.Leltcr nleht bcelnfLußt.

Ebenso wl!{t eLne Gegenlndukttvltät deftniert. Dtc fcLletröme

Ln den Fllamentg tragcn dl,e Bczel,ehnurgcn

(  1 3 . 1 )1 1 1  . . . 1 , 1 n  u n d 1 A 1 . . . 1 2 ,  .

Dle Selbstlndukttvttäten der Fllanents werrclen mtt

L l 1 . . . 1 1 o  u n d LZ1. .  .LZm ( 1 3 . 2 ,

und die Gogeninduktlvltäten elnee FlLaments nlt den FiLamonte

des glolohen KreLses nl.t

M l 2 . . . M 1 n %r" '%m (  1 3 . 3 )

bczelchnet. Dlc Gegeninduktlvltäten d.er FLLa.nents d.ee elncn

Krelsee nLt deaen d.ee andorcn KreLeee slad

Mg21r..ugzm und lrl l,I* 8 1 1 " ' * 8 1 n  ' (  1 3 . 4 )

Der Eingangswtdcrstand filr alle Flla.ncnts wlrd ale glelch

yorauag,cgetzt. An den Kontakten sind dlc Fllanente ln dlc

Cu- Matrlx cLagcbettet und R cntsprLoht den rttdcretaad d.er

Matrlx rurd dem Übcrga''gewLdorstand zrlechcn Kupfer r:nd Sur

praLelter. BlLd 13.T neLgt die SchaLtungr wobeL angonolnmen

unld, daß dtc Spannung spnrnghaft zugeeohaltet wl,r"d. füt

dleser Annahrnc let os elnfachcr zu Aueeagcn übcr dte Strom-

vertel,lung au geLnngcn, auoh wenn lm realcn Exller'lmcnt dle

Spannung hochgercgelt wird, bis der kritlscbe Strom d.ce Su-

praLeltcrs errcicht lst.

Unter dor Voraussetzungr da6 dle TelLstrtbc dce Jewelllgcn
fel,lkrelsee auf Gnrnd der angenormcncn Symetrle glelch sfurdt

d .  h .

111=  L12 , .  . t 1o*  11 ( 1 3 , � 5 ,
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Bl-Id 1).7,t Breatzsohaltblld elnee l,{ulttf i la.uentleltere nlt

niohtLeltender Matrlx

und, ebenso für den zwelten fellkrele

LZ1= LZZ.r o12rc tz (  1 3 . 6 )

werden 1n Anh4ng 6 d.te Zeltverläufc der Ströme bercohnet.

Dte Löeungen der DlfforentLalglelehung haben d,l,e alLgemelne

Fo:ru

l1 =

l 2 =

U-R-

U
T-

( t +  x o '  e n r t  * K 2 '  e n ' t  )

( t + x r € a t t + K + e n r t )  ?

(  1 3 . 7  )

(  l t .e  7

Es erglbt sLch, daß der Strcm ln den Fllanents des Außeakrol-

ses L2 beln Etnschalten der Spannung durch dlc Laduktlve Bc-

el.nflussung der Fllanente echneLler anstelgt als d.cr Stnom lm

InnenkrsLs, DabeL hEingt dle Oröße der Zeitkoastanten von d.cr

Länge dee Drahtee abr d.a aLle Induktlvltäten 1ängenabhfinglg

sind. Der krltteche Strtm lst dann emelchtr wcnn der Strom

ln Außcnkrels zntm T,,eltpunkt t- t" gleich dcm kritlschen Strom

eLnes Fllamcnts I", lst. DabeL führen dle FlLaments d.cs In-

nenkrelees etnen Stron von 11(tc)  Z lc l ,  (nf fa 13.8).
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B1ld 13.81 PrLnzLpielle Vcrläufe der Strömc Ln den FLLaments

d.ee AußenkreLses Lt und doe Innenkrolees t1

Der krttlsehe Strom des Drahtee erglbt slcb zu

I o = o 1 1 ( t o ) + B I s F  ,  ( 1 3 . 9 )

Bel gLelch.näßlger Stromvertellung wäre dor kritieche Stron

I"g- (n+n) rc* . (  1 3 .  1 O  ) ,

Dle zahLenmäBJ.ge Äusrcehnung mit R= 1O-8fl /3,2), 3.24/
zeLgt, de8 bol extrem kurzon Drahtetüoken von L= 1 om der

gLclohe Endwert dcr Strömo naoh lnrzcr ZeLt crrcl-oht letr da

Bel gm8cn Drahtlängcn d.agcgcn orgtbt
etrtimc eioh orst uu Ecitcn angLeLehent
ale dle E:rpcrLncentzoltcn sLnd.. Ftlr 1-
Zeltkonstanten von

r i = { = t "  )
, 4

T ) = *  = 0 , 4 s  .-  o l ,z
(,t3, I I )

eLchr da8 dle TeLL-

dl.c weecntllch größer

1OO n emcchnen eich

t ' ,  =  3 '  105 S r  i .  =  4 '103 s (  13,12)
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Das VerhäLtnls Io/Trg bel E:rporLmentaolten ln der i'lbl-lchcn

OriiSenor.rinqng von 'rcilgen Ml,nuten ze|gtr dd für gcnlnge

Drafrt1äingcn vorx I ,< 10 om dcr krltlsohe Strom dcm IelealfaLl

I^lT^-= 1 nahekonnqtr bcl Drahtlängen von 1 = 1OO m dagcgen

aln ä?nt-alea krlt lechen Strom (BlLd 13.9). Im betraohtoten

Modell mlt np 4 und p I ale An@h1 dcr tcll"letter beträigt

der nlnLmaLe krd.tLeohe Strom

=  
'  = 0 , 6 6 6 7  r

n + m
(13.t i )

DabeL fLloßt der Strom nrrr in den Sllanente d.es Au8enkretscs.

Bci rcalen LcLterrr nlt nehr al.e 12 FtLanente, d.Lc arrf mehr ale

2 Tellkrcleen a.ngeorrlnet slnd, nuß nlt elncr vlel stärker

ausgeprägten LärrgenabhlinglgkeLt geneohnct werlen.

Es kayrn daher gceohlu8folgert wetden, da8 ncben andercu Ur-

saohen wLe KtihLbed.lngungc3r meohanLschc Spennungen durch dae

Epoxldhatz und. I{äuflgkett von Fehlste}lea lm $upralel'tema-

terlal dlc Stnomvertellung zwleohcn den Fllanente dle lesent-

lLobc Degradatloneursachc lst.

Blld 13.9: Krlttecher Stron I" olnce ünrLtlflLamentLel'tors

nl.t nlcbtLel.tender Matrix bczogen auf dcn krltl-

schon Stmn bel I'ctcalcr Stromvcrtell-un8 I.U

1- to= 30 Ep 2- to= 150 sr 3- tc- 3OO st

4- rcrt n/r"g
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Wenn d.lcso Dcgradatlon nlcht nrgclaseen wctden sol1, bLclbt

a1s Äuaweg dle Verkürzrrn6 der Drahtlänge, von dcr ilae Kupfer

abgeätat wlrd. Ee müsscn etoh dann unstabll lslerte Drahtstük-

ke ger{.nger Länge nlt Drahtsti.ickcn Ln Cu- }IatrLx abweohscln.

In dcn Cu- etebtl lslcrtcn Tellen des Drahtee kann cs zu ctner

Veqletohnä8lgung dcr Stromvortcllung komcnr An Ku^rzprtben

nach 811d. 13.10 rlral dicecr Effekt nachgcwiosGnr

Die Kurzpnobe naoh Btld 13.10 a hat bcl clner L4nge dcs wr-

stablltsLorten felles von 1= 40 om eine krit ieche St:nomdlchto

voa J"o 1r5 tO9 l ' /s?. Dle aus 4 stücken von Je Ll4- 1O on

bestehondc Probc nach Btld 13.10 b hat dagegen bcl glelcher

Gceantlänge von l= 40 cm el.ne krltteohe Stmndtcbte von

J"o ( 1rB ...Zs)l '  lo9t/r.Z. Da6 cntepr:Lcht zlcnlioh genau dcr

Kurzprobc nl.t elncr unetabl}lelcrten ltinge von l= 1O omr ftir

d le  Jo= (119 . . ,2s31 to9  l /mz erhe , l ten  w l rT l .

Dlc Länge d.er stabtltslerton Drahtstüake ltegt bei dlcscn VcF-
guchen bel lao= 2. . .1O crrr uobcL kelne Abhänglgkelt dcs kr{-

tlschen Strromee von dloser Ltinge feetzustellen let.

Bild 13. 10 t Kurzpmben zur Bestlrynrrrrg d,er krltischen S tnom-
dlohte tn "{nhitnglgkclt von der L,änge d.ee urasta-
blllelartcn lollee d.oe Drahtcs
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13.2 Aneteuerung

Das vernrendcte SupraleitematerlaL aus Nb- 50 At.% fl hat

nach /2.6, 3.6/ elne krlt lscbc fcmporatur von To= 9135 K
und. elne Konstante dcr epezlflschen l{Srnne von
o4s = (?rt$. . .  7 r28I 1o-3 J/ks K4 eowle clnc Dl,chte von

? ?

Ts = 7 12 lc�) kg/m).

Für verschlodene EpoxJ.dharze worlen aus /2.1, 2.7/ dle tYc:r-

te  f t i r  * *und T*  cn tnonmen.  Ee wen lc r l  d6a (1 r8O . . .2 r8?)  1O-2

J/ks x4 nnd 7, .  = (1r179.. .1 )1gz) 1o3 ke/^3 velryendct.  Die

spcziflscbe lYärzre von lfb- Tt und. vereehledcncn Epoxldhslzcn

le t  ln  B lLd  13 .11  daqgeetc l . l t .

Dle bczogene Aneteucrcaergle dce theralsah angestouerten

Schaltcre otglbt sloh naoh Glelchung ( 5J0)' rnlt eincm Volu-

menvct{tältnls von Epoxldharz au SupralclterueterLal von

Vn/V"- 20.. .25 an

wof f " *  (o r8 . . .1 ;6 )  106 l / r3 (  1 3 .  1 4 )

Fär Schaltea 1 wfud dann eLnc Ansteucrenergle von W"- 4r2...
8r4 J und uLt elnem Aneteucrkondensator von C.' 4AO4F nach
GJ-cLchrrng (5,ß) elnc Anstcuerspannung von U"r= 145.d..2O5 V
benötlgt.

Fär Sehalter 2 crglbt sloh entsprechond. lfl"= )64..,728 J rrnd
mLt C- IAOO/-F folgt üst= 85O..,12OO V.

Eln Vcrglelch nlt d.er rmter dcr Annqhme ldealcn Wämetibcryaagg
vom Helser sun Schaltdratrt abgcLeLtetea Olelahung (5.19) aelgt
fär Schalter 1 ln Btld 13,12 gutc üboretnetlmrng erleohcn
Erqrerlment nnd Theorlc, da der Hclgcr ln dcn sohaltdraht cln-
gefloohtan Let. Bci SahaLter 2 bctr*igt dte Epoxld.harzschtcht
zwlechen Hctzer und Sehaltdraht r.rngefähr 2 nm. Dcsbalb ntiSte
zur Erzlelung d.er berneohncten Kurrre ftir ll["*-Wo bel dlesem
sohal.tcr d,le Aneteucroncrglo um das 2...4- faohc vergrüßert
wetdca.
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Nb- 50 At.%

Epoxldharz
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'flänne von Nb-Tl und EPoxidharz

llr 1* rrach /2.6,/
2- erreshnet aus den sPezlflschcn

Wäraon von Nb und [l- nach /2.3/

t  3 -  nach /2 .1 /

4- naoh /2.7/

5- nach /2.8/
6 -  nach /2 .5 /
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Bild 13.12t Vcrglcloh der erreohneten und gemosscncn Vcrsögc-

nrngezcLt bc1 thcrmlscher Ansteuonurg

Theoretleoh nash Glelohr.rng ( 5.19) r 1- W"r'" 1 p 5 tVEr

2- W"1- Wor 3- Wst= O15 l i [ " r  4-  Wet-  or25 W"

Schel tcr  1 I  5-  Wet-  18 J,  6-  Wet.  4r5 J

Schalter 2t 7- Wet* 5O0 J

Ftlr don elektrlsch angestcuerten Schalter 2 wLrrl d.le AnstcucD-

energle unter der Annahme, d.a8 eLe voLLsttitrdlg ls SchaLtdraht

umgesetzt wLr'cl, nach Glclchuag ( 5Jt) boetj.tffnt. Da aber dle

versrend.eto Schalüung BlLd 5,2 b cntoprloht, Euß enteprechend.

des Parallelwlderstand.ee die Anstcucrcncrgle nach Glctchrrng
(5.e0\ vergrti8ert wetd.on. Aus dcn GloLohungen (5.1il) und (5.A0,

folgt für Schaltcr 2 ntt eLnem Löschwtdcretand. von 8= OrT 5?
eLne Aneteueronergle von Wst= 565 J und rnlt C= IOOOI F eine

Ansteuerspannung von Ust. 1065 V.
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14. Der lYiderstarylsa4pttee ln, S,chaltd{pht

14. 1 BerechnungsgrundLagen

Naoh Kapitel 8.2.3 werden die temperaturabhängigen Grtjßen

g t o r"urd. Ä bel der Bereohnung d,es Wlderetandsanstl,eges ent-

sprechend. der übergangstemperatur f, eingesetzt. Der spezL-

flsche ülttderetand let nach Bl1d 11.1 Lm interesslerenden llern-
peraturberel.oh konstant und wlrrd mlt g = 615 10-79 m ange-

setzt .  Dle epezi f lsche 1rYäme lst  tn Bj . ld 13.11 d.argestel l t

wrd wl,rld durch GJ.elchung (5,7, boschrLeben. Dle Wämelelt-

fähtgkel t  von Nb- Ti  ls t  tn BlLd 14.1 dargeeteLl t .

Bci d,e:r ribeohätzr:ng deo tYämeübergangskoefflzl,enten d. kann

d.avon ausgGgangen werd.en, daß nur elne ltndenrng r:tn Größcnor"d-

nungen dle AusbreitungsgesohwtndlgkeLt wescntllch änd.ert.

Praktlsch bedeutet das den Unterechied zwlschen blanken Dräh-

ten lm Helh-rn, lsollerten Drtihten oder, wLe l,u vorll-ogend'en

Fall, vom flüsstgen HclLrrm durch elne relatlv d.icke SehLcbt

aus Epoxldharz theralsoh J.eoLlorten Drähten.

Bt ld 14.1r WärueLei t fähigkel t  von Nb-Tl

1- Nb-4O At.% Ti naoh /2.9/
2- Nb-42 At.% Tt nach /2.1O/

3 -  N b - T L  n a c h  / 2 . 1 1 ,  2 . 1 2 /
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Dcr Quersohnltt der Sohal"tcrwLckLung nach Blld 12.7 zcLgtt

daß angenoffincn werrlcn kann, d.a8 der tflärgcstnom ln erster

Nähenrng nur radLal aur gekühlten Ober:fläche dcr Yllck3.ung

verLäuft. Ee wLtd deshalb angoeetztp da8 nur dle haLbe Dratrt-

oberrfläehe zur Kühlung zur Verfügung steht. Dor Wämctibep

gangskoeffislent kqrrn als Wärmedurcbgangskocfflsl.ent betrach-

tet werden" dcr eloh aus dcn theru.lsohen Wfderetand. dce

Epoxldharzcs und dem Wärueübcr€ang zur flileelgcn Hcllum

uugnrrtlrcnectzt. Ee let dann

oe Xr ( t+. t2
2  1 - a 6- T - _

& H c  Ä g

Dabo!. lst 5 dor Abstarcd d.es Schaltd.rahtee von der goktiLlten

Obcrflächc, 1,6'dle irfärmeleltfählgkelt d,ee Epoxldherzee rrnd

oc"" dcr Wä:meübcrgangekocfflalent von der Wioklungeober:fläahe

zunr flüeslgen }IoLium. Setzt man während d,cr }urzen Zelt des

Wlderstand.eanstleges an dca geki.ihl,ten Obcrfläche Blasenver-

danpftrng votauer, so Let
I E

c 14.2 )

let ln Blld 14.2 dar-

stlsnen mlt d.en Werten

d.g

Elnzlge unbokannte Größe zur Bereohnung des'zeltl lchca Verr-

laufe d,ee SchaLtdrahtwltlerstandes 1st' wle bereLts ln Kapl-

tel 9 dargeete}lt, dle Anzalrl der no:malleltend.en SteLlen n.

DLese GröBe n rlnl dunoh Verglcloh d.or Thcorle n1t dcn E:rpe-

rlment ernaittelt. Daau wcr(len d.Le ln Kapitel 9 abgelelteten

Glelchungon für dca Wldorstandsvorlauf und dlc Stnomrerläufe

nlttcLe olnee Rechenprogramms ln FORTRÄN auf dcm Dlgltal-

rechner CDC 6400 gclöst und dabel n solange vartl,cr.t, bLs

cllc crrcohnete Spannrrng a.n L,ösehwlderetand nlt der oszlll-o-

graphlcrtcn überelns tt"tt't.

4
q  N _ T

Dle Wämeleitfählgkolt von Epoxldharz

geoteJ.Lt. Dle Angaben anderer i.utoron

ln Diagrann ilbereLn.
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BtLd 14.2: Wämelettfählgkclt von Epoxld.harz
1- Para.metcrr Gcrlchtsprozcnt Quarzerndr nach /2.13/
2- Harz ED-6 + (20...4O) Gewtohtsprozcnt Borzritrld.,

nach /2 .5 /

14.2 fherulechc 4neteuonurg

14.2. 1 ThoorotlscEer t{ldors.ta4dqvorlauf

Dlc Lösung dee Gl,elchungseystems (9.6) und (9. tO;.  nt t  vor lge-
gebcner Anzahl d.cr no:malloltenden Stellen sowle dle Glelchun-
gcn (9.2) und (9.3) l lefcnl die Wtderstande- und. Strcmverläufe"
Danlt lgt glelahzelttg be1 bekanntom Löeohrtd.erstand dcr Span-
nungsabfall arn LöschwLd.erstand gegcbcn.

BlLd '14.3 zeLgt dcn Elnfluß dcr Ansahl dcr noruallcltcnden
Stcllen auf dcn erzcehnctcn Spannungsvcrlauf a'n Löschwide:s-
stand. Mlt np 3O0 wfud gute Übereinstimung zrlschen lheorle
und Expertmcnt erzLel.t. Grcicb,zcftlg Lst ru echcn, da8 die
Anfangephasc durch dle fheortc ungeneu wledcrgcgcbcn wlrd.
Wle ln KapJ.tcl I d"ergclcgt, rlrd dle Anfangsgeschwindlgkclt
der nolusllcitendcn Stellen zu gro8 borcchnet und damlt der
tiTlclcrstandsanstleg Ln d,or Anfangspheee zu gnoß cr*raLten.
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Blld 14.3: Spannung an Löschwlderstend bei theruischer Ansteu-
onrng

Io= 11OO A,  f t=  Or?Q ,  Us t=  1OOO V
' 1- Thcorio, Paramctor Anzatrl d.er nomalleltenden

Ste l len  n
2- Experlmcnt

sehr wlchtlg letr daß dle Theorle dte stronabhängtgkctt dos
wWld.erstandsanstlogee rlohttg wlcd,erglbt. 811d 14.4 zctgt d.lo
gute ÜbcrelnetLrrnrrng zwl.schen Theorle und Experlmont filr vcr-
echledenc lröechwldcrständ.c, d. h. für unterechlcdlLche Ströne
ln sohaltd.raht. In alLen FäLlen tet nr. 3oo cntsprcchead. d.er
g1elchen Anetcuerenergle.

Dle dazugchörcndcn ttildcretandsvcrläufe slnd ln BlId 14,-5 dar-
gcetclLt. Eln größcrcr Löeohrldaretand bculrkt elnen größercrr
stron ln sohaltdraht und folgl.ich lst d.le Auebreituugggc-
sohwlnd.Lgkclt d.er normrallcltcndcn Stcllcn größer, üaa claon
stellcren lYid.cretandsanstlcg zur Fo1ge hat,
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*p Blld 14,41 Spannung am Löechwldcrstand. bcl theraLechcr Ansteu-
erung
Io= 11OO A, Uet= 1OOO v, Parameter Löeohwld.erstand R
1- Theorle
2- Expcrluont

!s,: Bl1d 14.5: Thcoretlscher Schaltdrahtrtdereta^nd. beL themiecher
Ansteucrung
Io= 1100 Ar  Uet= 1OOO V
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14.2.2 Vorgerlebcnor #lderetendsverlauf

Nach Kapltcl 10 kan'1 dl,e Zcl.tkonstantc dee Schaltdrahtwld.er-

etandcs soüohl bel llncar als auch beL cxponcntlell. bls %vm

Endwert anetelgcnd.em Wldcrstand cntrcd.er expertmentell aus
dcm Zcltpunkt d.es Strommaxlmums lm Löschwtderetand od,cr thco-

rctlsch aus der AnfangsgcschwLndigkeit dcr nomaLleitendon

S teLLcn erulttel.t wold.en.

DLe thooretlsche Zeltkonstante d.ee Schaltdrahtrlderstandee

erglbt sloh filr den vorll.egendcn Fall nlt nr 3OO nach GLel-

chung (10.33) un ?s = 9r9 nns. Ela Vcrlglclch nlt dem theorctL-

schea Wlderetand zatgt nach Btld 14.6 cLne z1om].l.ah starke

Abwcichung dol vorlgegcbencn Verläufc.

BlId 14.6 r VcrgJ.oLch dcr Sehaltdrahtwlder-eti inde

1- Thcorle (n= 3OO)
Thcorctl.echc Zeltkonstante ?snaoh Glctchung ( 10. 33\t
2- Exponentlell bls zum Endrcrü anetelgonder Schalt-

drahtrlderstand,

3- ltncar bLs zum Endwcrt anoteLgend.or SchaLtdraht-

wld.erstand
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Dle nl't d'iesen Verlliufen dce SchaLtdrahtwld.erstand.ee eryoch-
netcn SpannnngeabfäLle am töschwidcrstand. zetgen dann aucb,
untereohledllche verLäufe (Bild 14.?). Dcr thcoretlsche ve:s-
Lauf entspr lcht  dabcL, wie tn BiLd 14.4 berei ts gezelgt ,  sehr
gcnau dcr expcrlnentcllon Kulrrc.

Als wesentliah genauer enrelst elch dLe zweLte Diethod.e d.er
Beetlrrrnr.rng von ?s aus dom zeLtp*nkt d.es stmnrnaxlmums ln
r,öechwld'erstand- naeh Gl-elchung (10.14) für d.en llnear anstei-

Btld '|-4.7't Spannung an Löschwl"d.oretand bel thenrlschor Ansteu-
crung

1- Theorle (n- 3OO)
Thooretische ZcLtkonstante r" nach G1clchung ( 10 .33\t
2- ExponentleLl bls zum End.wcrt anetelgendcr Schalt-

d.::ahrviderstand

3- LLnear bls zum End.wert anstolgendcr Schaltdreht-
wldeletand
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gend.en Scbaltdrahtwlderstand bzw. nach Glelohung ( 10 .21), für
d.en c:cponentleLl anstcLgenden Schaltdralrtwlderstand, Es erge-
bon sLoh tlgerte von Tsüo* 28 ns und c "",ff29 me. Dle Wider-
etand.sverläufe naoh Blld 14.8 stüanen weeentllsh bcsser mlt
dem theoretlechen Verlauf übcrcLn a1e naoh B1Ld 14.5. Vor

al1em der exponentlelL anstctgende Sohal-tdrahtwlderstand. er-
welst eloh als geelgnet aur angcnälhcrten BeeohroLbrrng des
tateäohliohen Verl aufs .

* Bl ld 14.8: Vcrgleioh der Schaltdrahtwid.orstände
1- Theorle (n= 3OO)
ErperlnenteLL crrlttel-te ZcLtkonstante Te r
2- Erryoncntlol.l bte zum Endwert anstelgend.er SohaLt-

drahtwldcretsnd. ntt e, nach Glolchung (10.21)
3- Llnear ble zum Endwert anetelgendcr Sohaltdraht-

wlderetand nl,t ?5 nacb Glolchung (10.14)
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Entepreob.end gut stlrnmcn dann auch dle cmechneten Spannunge-
vcrläufc am Löechwldorstand nach Bild 14,9 übereln.

Dl'e cxponentlclle Beeahretbung des SohaltdrahtwLderstand.ce
nlt d^er experlncatcLL eralttaltcn ZeLtkonstanton let atrgo
sehr gut gecLgnetr dte recht konpltalerte Theorle au ersctz�Gr' '-

B1Ld 14.91 Spannung a.u Löechrldcretand bel themLechcr Ansteu-
crung

1- Theor le (n=3OO)

ErperlncntclL cndttelte Zcltkonetante Ts l
2- ExponcntlclL ble zrrm Endwcrt anetetgender SchaLt-

drahtwld.erstand ntt ts üaGh Gl-elchung ( 10 .21),.
3- L,lnear ble arrm End.wert anstelgcnd.cr Schaltdralrt-

wldcrstand mlt  Is naoh Glclchung (10.14)
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In Falle d.cr elcktrleehen Ansteucrung lLefort ctlc GlcLchungen
(9 '5)  und (9.6)  eor le  (g .z) ,  und (9.3) ,  d . te  ze l t l tehen verräufe
dor Strömc rlrd des Schaltdrahtwldcrstand.cs,

Duroh d'le überlagct'ung dcr Ansteuerspannurng Lst bel der clek-
trl.echen Aneteucrrrng dcr Vcrglclch zwLschen Expcrlmcnt rrnd.
Thcortc ergchrcrt. Das MaxLmrrm d.er Spennung am L,ögchwld.erstand.
lst nur ftlr Anetcueropannungcn von u"* < looo y fcatzuetcl-
lon (vergJ.. Bild 12.13r. Bcl. grögcrcn Anstcucrspannuragen kann
dcr vergleloh nu:r su zciten erfolgon, eu d.cncn ust abgeklrrngen
lstr nodurch d'Le Bcstimung dcr AazahL dcr oom"iicitend.cn Stel-
len n uogünau rLrd. tslld 14.10 zcigt dlc Grögc von n ln Ab-
htinglgkelt von d.cr Ansteucrspannung.

Blld 14.10c Aazahl d.cr noruarrcltcndon stelLcn n ln Abhänglg-
kott von d.or Aneteuerspqnrrung bcL clcktrd.echcr
Aneteucnrng
O - Io* 2OO Ar X - Io- 550 Ar o - Io= gOO A,
. - Io- 1OOO A
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14.3.2 Voreccobencr rl i tdcrst+nd.sverlauf

Dte thcoretlsche Zcltkonstente dce Wldcretand.sanstleges nach
Glelchung ( 10.33) crgtbt sloh ft ir n= 2OO0 zu Ts a 4r2 ms.
D1c danlt orrcehneten SpannungevcrLäufe an Lösobwl.derstand
zelgen naoh B1ld 14.11 ebcneo wle bel  dcr thcmisohcn Ansf,su€F
rung eLne starkc AbweLchturg vom theoretl,echcn Vcr1auf.

Bel Naohrech''ung der Spannung am IröechwLd,crstand. mlt der aus
dem Maxlnrum der Spannung an töschwidcrstand naoh Ol-elchung

f 10.14) für  dcn Lincar bzw. nach Gletchung ( tO.at)  f i l r  d.cn

Blld 14.111 Spannung am LöschwLd.erstand bel elektrlscher An-
steuenrng

1- TheorLe (rr 2OOO)

TheorotLsahe Zcitkonetante naoh Glelchuag (10.33)l

2- ExponcntlcLl ble sun Endrcrt anstclgend.cr Sehalt-
drabtvtdcrstand

3- ll.near bls zum Endwert ansteigender Schaltdrabt-
wideretand
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expouentioll bls znm Endwcrt anetelgenden Schaltdrahtwid.er-

etand ennltteLten Zcitkonstsntc erglbt sl.ch dagegen el,ne gu-

te tjbcrelnstimung. Blld 14'12 zelgt, ala8 ebenso wle bel der

theral,schon Änsteuensrg dcr cxponcntteLl anotelgend.c SchaLt-

drahtwld.eretand dlc theoretlschc Kunro scb.r gcnau wl,ederglbt.

Dabct rerrlen d1e Zcitkonstanton Tsünru14 me und Tsexpx 1315 re

erml.ttclt, Dlcec lYertc elnd wle be1 dcr thcrmlschcn Anstouenmg

nähcnrngereiec r:m d.en Faktor 3 größcr als dle tbcoretleohc

Zeitkonstantc des WLderstandeanetLcgcs r

Blld 14.122 Spannr.rng am Löschwldorstand bel cloktrlecher

Anstcuerturg

1- [heorLc (no 20oO]

ExpcrLncntelL erulttoltc Zcitkonstarote ?s s

2- E:rponentleLl bls zun Endwert anstelgendcr Schalt-

drahtwld.erstand. nlt ?'5 nach Glelohune ( 10 .21)l

3- Lincar bLs znm Eadwcrt aneteLgcadcr SchaltdTaht-

wlder'stand nit fs nech Gl-eichung (10.14)
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Bel d,or Bereohnung dce Wl.dcreta.nd.evcrlaufcs Lm Scbaltdraht

bcL Auekopplung dcr Energlc atd cln Llohtbogenglttcr wird

ldcallelcrt angenonmcn, daß dlc Spannung am llohtbogcngittcr

bcl t- O auf dca Ncnnrcrt U*= 560 V spl:ln8t. Pbyelkallech

bcdcutet öas dlc VenlaohLäeelgung dcr Du"rehbrcnnsclt dee

Ztinddrahtcs ln Clttcr. Dlcsc Vcrclnfacbung hat zur FoJ.get

daß bcl dcr Bcncehnung dcs zeltl.lchen Vcrlaufs dee Schalt-

drahtwldcretand.ce nach Gl"clobung (9.12) zlam T,cltpunkt t= 0

der ScheLtdrahtrvldergtand von lltrll vereohlcdcn angcectzt

werlclcn muß, um rcolLc cndllohc Wertc für r"( t) au efhaltcn.

Ee mu8 gesctzt werrLcn

I ]
rs  (1  = 0)

J c B

(t+, s )

Btn Vergleloh des WLdcretand.sverLaufes im SchaLtdraht bcl

Anwcnd,rrng d.ce LLahtbogenglttcns mlt den Wl.deretandeverlauf

bci Vcrqendung einee Lösshwtd.cretand.ce zclgt, da8 der' lVld.cn-

etand.eanetieg betn Gltter etciLcr vcrläuft. Dl.c konetantc

Spannung ann Olttor bcwlrkt elnen l.a.ngsancrcn Abfall. d,ce Stro-

&e€r lm Schaltdrahtr wodurch d.lc Auebrcltungegesehwlnd.tgkelt

der noruaLLeltondcn Stcllon grö8or let ale bclm LöschwLderetand.

Naoh Kapltel 13.2 let soüshl fitr den olektrlech als aush dcn

thcrmLech angestcucrten SohaLtcr elne AneteucrsBannsg voa

Ustp 1OOO V erforderLloh. In Blld 14.13 werrclcu d.lc Sohalt-

drahtwlderetände bcl d.icecr Anetcucrspannung nltclnandct

vcrgllohcn. Dabel Lgt aucb naoh GJ.ctchung (6.f6), ln eretcr

Nähenrng glelchc maxlmale Spannung dcr Energtöauekopplung
yorausgeectst. Ee tet gu or&cnntnr d.aß die cLcktrieohe An-

stcucnrng dcr therulschcn überlogon Let und dae Lichtbogon-

glttcr cincn stcLLcrcn Wlderstandsaneticg bcwtrkt ale den

Löeohwldcrstand.
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Blld 14.13r VcrLauf d,cs SchaLtdrahtwlderstandes bel Anwendug

elacs l,öechwld.enstandes R odcr eLnes LlchtbogCD-

glttere LB

1- Theralsoho Anetcuerungr R's OrT A
2- ELektr:Leohe Anetoucnng, R= Or75l

3- ELektrleche Aneteucrung, I'B
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15 Zusa.umenfassung

Der eupraleitend.o Schalter Let eln gceigneteo und schnelL-

wlrkendes Schaltolement zum .l.uskoppeLn d.er Enorglc au"e aü-

praleLtenden Magnctcn. ri, ls tösohclnr"lohtrng Lst neboa elnom

ohneshcn Wid.erstand vor a1lcm eln Llchtbogengttter mlt kon-

sta^nter Spannung vortetlhaft elnzusetztn.

Dle DtnonslonLerung d.os Anetouorkrelees und d.es Schaltdrah-

toe lst auf dor BasLs cLnfaohar Näihcnrngsgleichungen nögl-lch.

Der MaterlaLeinsatz ftir den iichaltd.raht wirl vor a1Icm dulch

d.ie VerLustdtahte d.ee Materlals bcstlnrnt.

Dle aufgoetcllte Theortc dee Übergangsvorgalgcs beechrolbt

dle /rbhänglgkolt dee Wlderstandeverlaufs vom Strom Ln SchaLt-

dratrt nlt gutcr CcnauLgkclt. Dlc Anzahl der normalleLtenden

Stol-lon Let olno Funktlon dcr Anstcuenulg. Slc kann Drr3 cxpG-

rl-mentell ertlttelt wotdon.

DLc Ausbreltungsgeechwlndlgkelt der nomal.lcütenden Stellcn

und danlt d.cr Wldcretand.sanettcg wor''ilen groß durch e{ncn

klolnen V{i{meilbcrgangekocffialentoa, gcringo epezlfleche

Wärac, bohen spe2lfischen Wlderstand und hob,e Wämcleltfä-

htgkalt cles Drahtcs. Unter adl.abatLeob.en Bcdingurgen let dle

Aue bro L tnnge g e s chwtndl gk c l t p mp o rt i onal V-sa / o .
Je nälher dcr ÄrrfqnSsetFom lm SohaLtaugenbllck den kritischen
Strom d.ce Scha]-tdrnabtes let, desto grö8er ist dlc Auebreltungs-
gcschwl,ndlgkelt,

Dle vorgceehlagcncn mathematLechen Zusamnnonhänge elncr ver-
olnfachten Bcschrelbung d.ce iÄtlderstandsverlaufce glnd begrcnzt

anwcndbar' El.nc gut€ Gonaulgkolt üird nlt el,nem cxponentleLl

bts zun End,wcrt anstcl.gendcn Sohaltdrahtwlderstend crzLclt,
wobel dle Zeitkonetantc cxpcrlmcntcLL aua d.cn ZeLtpunkt dce
Stnornrnerdmums am töschwLclerstand e:rnlttelt wh"ri[.
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15. ll.tcraüunerscichnls

16-1 l,ltcratur aun supralcltendcn Scbalter

/ 1 . 1 /  M c  F e e  R .

Appllcatlon of eupercond,uctlvlty to the generatioa

and dtetrlbutl,on of el,eotrLc poror

Elcetr. Eng. 91 ( 1962) H.2rs . 122-129

l'1 ,2/ Klaudy P.

i}b e rl. as tsohut z supraL c 1 tond. cr S tarks tnomgerät e

E. rxrd" M. g: (1968) H. 3, S. 89-98

l '1  .3 /  HeLlcr  I r
Dlc Ycwend.ung von supralettcnden Satcrlal-icn ale
SchaLtcr bcl dcr Übcrtregung cLektrtscher Encrgie
Dlsscrtatton, TH Aacbcn 1970

/1.4/  Le ln  P. ,  Mcnekc H.
Mirylllchkelten zur Strombegrcnzung ln eupraleltenden
Encqgl cüb c rtragunge s trcckcn
Elckt r te  f i  (19?1)  H.  I ,  S.  320-321

/1.51 tc{n P.  r  Mt t lLcr  K.
Startstronkryot:r.on
Wlss.- fccbn. tr{ l t t .  IPH BcrLln (1973}, I l .  14, S. 12-18

/1.6/ Harrowcl l  R. V.
A nct supcrocnduotlng srttch
Joulzr ,  o f  Phys,  Dl  Appl ,  ?hys,3 (1974)  I I .  4 ,  S.  491-499

/1.V'/  Utl l lcr K.,  Mcneko Hol Gcrlaoh H., Leln P. '  Schlda t I . '
sahtüüh D,, ThLedc F.
Superconductfulg cumcnt- linltLng dcvloc forr altcuratlng
cunent
v{cltkongreß für Elektrotcehnlkr Moekau 19Tifrt vortrag 1.49
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Amcen D. L.,  WtcdeehoLd P. R.
Fast- ectlng supcrconiluotLng powor ewitchee
Rcv,  o f  Sc lent .  fnet r .  25 (1964)  H.  6 ,  S.  T i3-7)7

ReJmors A. V.,  Fed.otov l .  N.r SokoLova G. E,
ldLrronova L. S,
Potcrt öncr1gll svarJrpmvodJaÄccm vykljuöateLc Lz oplva
s vysokoJ kr:ttiYcekoJ naprJ aacnnoert t Ju nagnltnogo polj a
Blckt r l tes tvo gI  (19?1)  E.  1o,  S.  81-83
(Vcrluetcncrlgle ln cLncn supraLeitcnden Schalter aus

elncr lcglonrng nlt hohcm krltlechcn Magnctfcld)

Or'aratech K,
Gnrndlcgcnde Untersuchungen itbcy dlc Elnsatzmögllch-
kcltcn eupraLcltendcr Sohaltcr Ln der kryogGnün Encn-
glctcchnlk
Ber:lehtc der Kcraforschungeanlagc Jüllob, Jü1-1 132-SE, 1974

/1.111 Oraratech K., Köflc:r It., Komarek P., Korruemt' 9.,

Ulbrleht A.

Inveetlgatlono for thc
porct ewltohcs

IEEB Trangact. on llagn.

dovclopmcnt of euperconducti.ng

l                �Ae*U (1975, H. 2, S. 586-589

/1.12/  Köf1cr  H.
Supraleltcndcr ächalter mLt S toßstromauelösrrng
Berloht d.ce Kcmforechungeacutnrme Karl.srrrhc, KFK 2123, 1975

/1, '13, /  Mcneke H.
Rascct ovcr"bprnovodJ a5o1h vyk}JuöatclJ a
Soob5ccnlc OIJAI Dubna, B 1-8-1O23Or 1976

( ncrcohnung suBralcitcndcr Sohal.ter
Mlttotl. dce VIK Dubne, B 1-8-1O23Or 1976r'
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/1.14/ Krcbs J. P.,  Santamarla 8.,  Maldy J.
Supcrconductlng dcvlcee for cnergy atoragc and
erltchlng
Pnoo. 4o Intcn. Cryogca. Errg. Conf.r Elndhovca t9ftt
S ' 1TQ-7'f6

/1 .15/  LaquG! Er  t . ,  L lndsay J .  D,  G.r  LLt t lo  E.  M.r
Rogcre J. D.r Ws1dgn D. Mo
Dcelgn optlona and tradc- offs Ln eupcrlconductlng ttl8g-
nctlo cncligy storagc wlth lrrevcrslblc ewttchtng
Bcr{.cht d.cs Loe Alamos Sclcntlflo Laboratorryt
IÄ-5314-1fiS, 1973

/1.16y' Kornnann lI.
Aufbau elnce supralcLtendon EuergleepeLchers nlt el-ner
EncrgLc von 12 kJ und kurzcr Entladczclt
Dlplomarbctt Ualvcreltät KarLenrhc l9T4

/1.1'F/ I$cneka H., 5töov ,1. A.
Modclr ell'rnotoönogo I vysokovolr ürogo svcrüprovodJaeccgo
vyklJuäatclJa
PrcprLnt OIJAI Dubna, R 8-?855, 197:4
(lüodc1l c{ncg eupralcLtendcn Sehalters hohcr Stronstärke
ftlr hohe Spannung
Prcpr*rt clee VIK Dubna, R 8-?,8551 19741

/1 .18/ S alvy C .
Lce plogde d.e gtookagü d,r6morglc eupraconduoteu:r
Entroplc lS (19?4)H; 314, $, 23-28

/1 .191 Pl l le t lckor  Mo
Gnrnd.Legendc Bctraehtwrgen zur Entw"iskhrng yon sabnell
rLrkcndcn SL,Ä{t Strombcgrcnäorn (KrVotroa}

Bcr{.oht d.cs Max- ?le.nck- Instlüute fi,lr PLaenaphyeik
Garrchlng, IP? 4/ 12V, 1974
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/1.2O/ Komarok P., Ulbrleht A.
InvcstlgatLone on supcrcond.ucttng cnergy storage
systems concctnS.ng ftrelon teshnolog:y
Proo. 5. Intcru. SXmp. Magn. llcchn.r Rom 1975, S, 313-319

/1.21/  Köf ler  H. ,  Maurer  W.,  Nöthcr  G. ,  Ulbr leht  Ä.

Fundamcntal aspeote for oonductor arrangcmente with
htgh and vcry emall lnduotanoee and a teohnl.oal reall-
aation
Bertsht d.es Kcnoforsohungszentnr.ms Karlenrhc, KFI( 2052,
1975

/. '1.22/ Amcnd,a W., PLl lst ickcr [ I . ,  sö],1 M.
Erparlncntl c rcqgebnle s c mi t S I,/}[f,- S ohal tcnr
Ber"Loht d.cs Max- PLanck- Inetltuts fi,ir Plasnaphyslk
Garching, TPP 4/128, 1975

/1.23/  Püls t icker  M.
Invcsttgatlone on fast s'rltchLng supcrconductive/normal-
oonduotlve eurrent brcalcers ( oryotnon)
Proa. Pr.rslon Eng. Strmp,r San Dlcgo 1975, S. 1-5
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17. Rcchnerlschcr Änhane

Anhang 1l StromverLauf beL llncar bis zr:.nr Endwert anetelgendem

. Scbeltdrahtwl{ofptand - -

Für den cretcn tserclch O < t 3 Ts wLrd mLt dcn Gl-elchungen
( 1 0 . 1 )  u n d  ( t o . 6 X

L = € x p l - + f  E r  d l  .  ( A t , t )r o  , L  L  J  , , f t r  J

Äns der Intcgral tabel lc /3.191 folgt

:# ,=E l - - f  tn  ( ' -F* , ]  '  (A ' � z )

Daml,t crroohnct sLoh der Strom durch d.en Magnoton zu

: f

f r= , * ,  [  *  t * f t n  o *  ++ ,  (AL i )

rrnd nLt ELnfühnrng von ?, wlrd

,  r  n . ,  l E +  [  r l
+ = | , . F + l  e x P  L - h l '  

( A 1 + )

Untcr Verwcnd.ung von Gleiehr.rng (1O,5) wlrd ?3 eingefübrü und

c s  l s t

'+ '  =1, .  ++f (+ ; ) : " f - r+ l  '  (Ats)r o  L  R  E j  e x P  
r E t G J

Dle Strömc durch d.en Sohaltdraht und dcn Löschwldcrstand.

wcrd.cn arrs Gl.clohung (A 1.5) mlt dcn Bczlchr.rngcn (9.2, r:nd.

(9 .3 )  c r . l raL tcn .
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Fär dan zwclten Bcrcich lst lf,l zruo Zcltpr:nkt E Ts dcr An-

fangsrcrü nlt

t s  /  R  \2

i t t  ( r r 1  = 7 o  | - ,  R s l  E ' l - F ; J  I  r "  ß l  '
L r - - R = I  

e ^ P  L - ä E J '  
( A 1 6 )

Mlt ru( t)- R" und dcm Anfangswart Lrr( ts ) folgt alxr Glelchung
(  10,1) '  für  t  7  Ts

i t z  I  t  f  ß .  . , .  . l
i21  ( rs)  1  )  f t+  J

Das orglbt

i r z  I  f : r ,  I  ,  ( A t . g )1;;6 = €xP 
L- r' I 

'

1{1c lm crston Bcreich rrlni auf I" noraLrrt nLt

i t !_  =  i ,+ t+ l  exp l -_+aI  .  (A t .s )
-; 

-a;- cn t- 
l, t', J

lfi!.t Einftlhnmg der äcltkonstantcn ?3 w''r-d schließlloh

i *  i ' , ( r " )  [  t  
+1  I  .  (A1 ,10)L 

= r" exP tr1*$;) 
'
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Anhang 2l Zcltpunkt dcs Stromertnwns l-n löschwlderstand
bct llnaar ans,tclsondcn Sohl,Itdta,btwlÖers tand

Aus d.om Stroa duroh den Lösohwldcrstand aach GLctchung ( 1O"9)
wlrd f ,  (  l_\r_,

d  [ ß 1 - )  =  R s  ! l r *  R s  / l  
r t t R s /  t

ZT t  r " l  = ß r ,  1 L ' "  T r 'J
r " l  R . \ '  ?

* l I  1 5  / R \ 2  l = g  [ o _ r ,  1 1  
r j l R 5 /

L E t ß ' i - 1  ) r " ' L ' . ä R ; j

T s  / R  \ z ,
r; l-K;/- t R

ETs
-, [ '.F+]

Dcr Zeitpunkt d.oe Strsnr{sxlrulos h rld

\ "oF+ * ]  '
ortraltcn aue

nlt

R I
- lnrJ

t t H,L,]- nr* [,.*#]=,

( A 2 . 1 )

( A 2 . 2 )

,  ( A 2 . 3 )

(  e  z .+2

#  ( t )=o  r
Duroh l6uttlpLLkatlon von Olclohung (A 2.1),

R r s  I  o * j g  r  l - ä  
r * ) ' ' o , ^ [ - _ . _

l ;  L ' *  R  r , J  e x P  
L * a

wlrd

t * b  
t ^  *  ß s  f a

ß t 5 R ? 5

Daraus folgt

1 -
t R
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Anlrang 3 r S tmmvcrlauf bc1 .xllonontlcl1 b1e zum End,wcrt

, anetclscldrm Sebaltdt€htrl:$rrstalnd

Aue don Gl.clohungcn (1O.1) und (10.17) r l r tü

i L  |  7  r  ß s  ( r - " ä )  .  I
# - = e x P  l - ; l # d t  l '  ( A s . r 1Lo L L J ,*tsfu_;?"1 J

Das Intogral wlrrl umgcfomt ntt dcr Subgtltutl.on

r  d z
Z  =  I - i E "  ,  d t  = T s  V _  .  ( A 3 . 2 )

Es lst dann

r  - t  .
1  |  1 - e  t 5  T s  I  z d z

T J  , W d t = T ; J @  
' ( A 3 3 )

Das ftihrt zu ciner Partl.aLbnrchzcrlcgrrng mit

(r-)t rF=)
- 1  7

f f i + ( iF ) t 4 '  
(As4 )

Nach Intcgratlon wird

+ =  " rP{  #Hf ' '  
( r -z ) - *  tn ( r *+4 .1} '  (As  s )

DLc Rttoksubs tl-t"tfr"' *rt au dcm ErgcbnLs 
J )

i ,  =  f  , *  Wl  
o f f iH l  

exp [ -  ,  *=  - l  .  (As,6)
r ; =  L ' r  R  J  

' - n r  
L r 3 f t * + ) J

Dlc Stlömc 1" und, 1* wcrd.cn aue dcn GLaLohnngcn (9.2) und
( 9.3 ) crtraltcn.
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Anhang 4l Zcltpunkt dcs Stro'rnaxLmums lm Löschwlderstand bcl
Gnpon.lt 1 c 1 I ans t c le endcm S chal tdr,.ahtrld crs t and

Äus d,cn Strom duleh dcn Löschrrldcretand naeh Glclehung (10.19)
wird

d ,  l i n  \
E lz;l= I r ar"

t ß  d t

**f*

T s R

L  r 5 ' l  t r  @ - t1 1 * i  I
L 

' � r  
I

R

ß,7;F,
rs
..3

- 2

*b-']['-+]
. r 1-;rtH+ Lft+)

Der Zoltpunkt d,oe Strormaxfu uner

d  ( -+ )  =o  -
d t  \ t o / . v  

'

Glcl.ehr.rng (A 4.1) wlrü uultlpllzlcrt

I r, :* l- 
?t n.r,$l*:-^ L

L /{ J 
' exP 

r

rrnd cs rltd cr*ral-tan

1  d - "  l r r l *  
' l  
.

ß  d t  L  R  l

'\,,,1 
,fu]{^,,)

,|-
c s
E3

tR argtbt sLoh aus 
r

nlt

r,@ft)

(A 4.2)

( A  4 . 3  )

drsG
ß dt

1
R

r ^ f
- :  l , t +R L

slch

+J=, .
Darau.s cqglbt

[ ' .

,r
r sfs

T_
1 _gß
R d t 13 o,(, r F)

1  - - -1 : .  +  l ,  .  g1  =  o ,  (A ,4 ,4 )
J , ,( , .F) R L'  R l
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Mtt

l ,  =  R , .  ( r_u -a )
R R

4  c r "  =  f " ,  " - a  ( 4 4 . 6 )
R  d t  R r s

wi.rd nach Ausmulttpllkatlon allcr Klarnrncraued.rückc
^ t g  /  +  D  +  .  - k  /  ^" - "1  ( -Z -+  Z)n" -ä  ü "F tz f i *2  f  ä )

(  n  4 , 5  )

( A  4 , 7 )
-3 *_Rs  Ts  r )
t s R T 3 '

Duroh MuLtlpLlkatlon nlt .+t?lrs und Ausklqnn,cnr von ( 1+Rs/n)
wlrd

( A 4 , 5 )

Mtt

(A+,9  )

( A 1 , 1 2 )

, t + z ä F ,  G . E * " - ' i ' ) = o .

" *#* r -# '  = /  cosh (+)

foJ.gt

cos h C) = .t + 
#" , (A 4,/o)

'rTcltcr wlrrcl ungcforut nlt d.cr Bczlchung

sinh ' (* )  =+ 
[ . , '  n(+)  ' ,J  .  (A411)

Dae ftihrt m;1.

s in  h "  {++ \=  *
\  z rs i  4 ts  '

De'nlt lautct das Ergchnle

t R  =  Z r s  q . r s i n  h  f 2 '  *
|  4 T s c A 4.13)
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Anbang 5:. Verluetenergie Ln Schaltdraht bei linear unbegrenzt

anete teen*en.Scha l td r lab tw lders tan* ,

Im Ausdnck ftir dle bezogene VerLuetenergie fun Schaltd::aht

nach Glelchung (10.25): wtrd substLtuLert

.  r -  l p  \ 2  ß "  ,  , ,  R T . ^ ,
f l = 2  i r / + )  |  X = * t  ,  d t = : : : , d x  ,  ( A S , t 1'  T ?  \ Ä s l  '  K ? s  '  K s

Damit englbt elch d.as Integr"al

CQ

W. f  .  p -2  - .ex  (n  5 '2 )

t r = r u f  x ( 1 + x 1 r - - . - n *  d x  .
- t o

Für vorgegebene Werte von y'/ kann d.ae IntegraL gelöst

werden :

1 .  y ' l  *  1

w s  - f  x
*; = 

J i.^ e-' dt
o

ilach /3,19/ lautet die Lösung

U 5,3)

u
t = 1 + e . E i  

( - t )  = 0 , 4 0 3 6  .  ( A s , + )

Dabe l  i s t  
_x

E i  t r l = f  * - t o r .  ( A 5 , 5 )
J t

2 .  . /  
-  2 ,  4 1  6 . o o s

Durch Ausnultlpt Lzt eren d.ee Ausd.lucks x ( 1 + x) ß-2 e*geben
slch T'elLintegraLe der Fort

n  - V c X  t  t  
- n ' l

X  e  d . X  - n ! / u u 5.6)
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3 .  t r t  <1

Nach /3.19/ lautet  d lc al lgcmcLnc Löeung

, , f  r  - F l  / 4  IY v s  -  z  1 , ,  
2  e '  w - ; e , {  ( r u ) l  _  ( A s . 1 )

W t - /  L  
- Z - l z  

J

Dabcl lst W dlc Whlttakon- Punktlon ral.t

f ( -,.,,r) fJ -4
W + , #  = i " - * r u  2  e t  F r ( Z , , , t r r l ; r n )

Z t 2  t  ( / - / / .

+ F",äi " 
-+ 

,-+ F, e-fr, l-,rt ; rt ) . (A s.s)

Bs slnd hlcrbol f dlo Garrrna- Funktion rxrd F., dic cntartctc
hypcrgromrtrl.esbr Ftraktloa nLt

F r ( a , b ; z ) = t o  e Z  *  c I ( a * l ) z z  a ( a r ' ) ( 1 : t l - i - t ,  . . .  ( A s , 9 )'  b1J -  
f f i * tSz i *  n t t . r ) iu i2 j | . t '

Dlc Löeung lautct dcn{t

l/s_ f(-,a) ,
vL p(z-lt) tK F-r (2,tr+1;lt)*r(ru)lt t-pFtQT, t-,a;p) , (A f.fL)

Dlr Punktloa F.' konvcrgl.rrt ftir don vorllogcnd.rn Farr nLt 1t < 1
schr eahnoll rnd kann brr.lts ldt don 4. Gllcd, abgrbmchcn
rltd.an,
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Anhang 6r Bcrochnung dor StnomvcrtclLung swl.schcn unetabi-

, llslgtcn. eunTahltrndqn Fl,le.n?nte

Naoh Blld 13.T foLgt für i l lc TaLlströmc dcs Irrncnkrclecs

i roR*rr ,  # *  Pt tz# - ,^ ,  +tvt7n #.nszr # 
"  " '+r ts2nff  =,

a

,

a

,  CA6,1)
a

. (A 6.2)
o

(A 6,3)

U 6 .4)

(A6 .5 )

i rn  R*7. ,^  *  
+Mn #+. . .+ M.th^t)  #- l r r ,  k+. ' .+ t ' tszm

Analog foLgt für dcn Au8ankrcls

i ,  R*Lz,  # . ,4r ,  #  + . "+  f ' l z^k  +Mgt t  #- " '4Msin f t  =u

fu=u

a

i2-R+2r^dr-+t ' !zt  #" " '+ l " lzh-1)W+Msrt  #-" '+Mshfu = u

Dle Tcll,strömc d.ce Jowcil lgcn lctLkrelecs sl.nd glolch

! 1 1 = i Z t =  " '  = i r n = i ,

i z t  = i z z  =  = i z . =  i z  ,

Damtt vcrcinfacht slch d.ae Glclohungesystcm zu

i, R* (L+ Mu+ -..+ tvttn ) If +("lszr+ ...+ Ms2m I #f = ,

i  ,  R+ (L*Mrr+. . .+ Mz-)  l f  +(Msy+. , .+ Msln)  # 
= ,  .  (A 6,6)

Dlc Gcgcnlndukttvttät Lst nao}l. /1.22/

M = #  t ( h # - r t  r
alt a Abstand. dcr tclter zuclnander.

(A  6 ,1 )
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Dantt laescn sloh dlo Klärnmcraued,rtioko zugammcnfasscn zu

M e  = M t z +  M r s +  - . . +  l v l t n  =  ( n - l )  
#  (  r ,  #  

- ' l  
)  ( A 6 . g  )

nlt
n-lf---

e i n  =  
V , '  o ,  .  ( A  6 , 9 )

Dabcl lst a, nach BtLd 13.6 dcr Tcl-Lkrctsradlue d.os Inncn-
krclscs.
Ebcnso wtrd

M 2  =  M z z + M z E f - .  f  M z - =  ( m - 1 )  
#  ( r ,  

* -  
t  )  t  

( A 6 ' 1 0 )

rnlt
a r^ {|ff a, ( A e.n)V -

und a, Teilkrelsradtus dos ;lußcnkreleos.

Analog wcrrlcn d.lc OcgcnlnduktlvLtätcn zwlechcn dcn lclLkroLscn
züE aruncngcfaßtI

M s z t + l , 1 s z z + . " +  H s z m = t T t  #  
( n  4 - 1 ) =  m  M g  ( A 6 , 1 2 )

M s r r + | l s u + , . . + M s 4 n = t t  #  
( h 3 L - t ) = n  M s  )  ( A 6 . 1 3 )

nlt
/ {n I  7 |

M s = f f ( t " ? - 1 ) .  ( A 6 , 1 4 )

Dabcl 1st at dcr nitt lcrc goourctr{.echc Äbstend der loltor doe
clnon Tcll,krcXecs n1t dancn d.cs andcr.on mlt

t  m l - - 1  n
a '= f  a  l f r z  a t r / r2 '  "  a t km '  = ' (  a  z rh r  a  z r / . t z : :Z  r , l r : ,  (  A  6 .15 )

Es lst u,tl/at d.er Abetand d.ce tcltc:,'s 11 d.cs rrston Krclece
vom Lrl tcr 21 d,cs zwcLtcn Krclscs (Bl ld 13.6).
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Filr d.as vorlicgcndc Model-L crglbt eich

c t z t / r . r  =  Q t  ( A s , t s 1

d u l r e  =  3  a t  ( A  6 . 1 7 )

Lz i l rz  =  Qzt / t+=  \E  CI1  (  A  6 '18)

4 '  = \ f V F  a ,  U 6 , 1 . 9 )
Dlc Incluktlvltät d.cs Einbollcltcre bcrcohnct sloh nach /).221
zu

|  ^  y ' ao  r  ( r  2 t '  sL -  2 T  ( r . n f t - + ) .

Danlt kann das GLelchnngesyetcn (A 5.5) und (A 5.6)
schrlcbcn wordcn uu

i , R +  ( L + t 1 , )  # - -

i r l +  ( L + t - ; r ) # -  n  U r # = ,  .

n r # = U

Dlc Aafengsbodingung lautctr daß ln ELneohaLtmomcnt

L 1 -  r n  M g

( A 6'zo1

un8c-

(A 6.21)

(A6,22)

zum Zcit-

u 6 . 2 3 )

( A 5 , 2 4 )

( A 6,25)

di t  -
dt

punkt t= O dtc Strömc 11- O und Ln= O eind..

Dcr Gceantst.ron drrlch dcn Drattt bcträgt

i = n i t * r 1 i z ,  .

Als Äbk{irzung wtrrl nooh clngcftlbrt

L t  =  L  +  M 1

L 2 =  / ' +  M 2  .

Dtc Lösung dcr GLclohr.mgcn (a 6.2'l) r.rnd (,q 6.22) wlrrt untcr
Bcaohtr.rng von (1, 6.2t[] nnd (A 6.25) dulah MultlpLlkatLon von

Gl.clohung (A 6.21) nlt I,, wrd von GLclohr:ng (A 6.22) rnft'nnre
eowlc Subtraktton von Olctchung (A 6.221 von Glclohrrng (A 6.21>
vorgonotrlrGru Ee rrglbt eloh

L n L z - n  m  M |,  L ,
l z  =  

f f in t  t ' m 4 g  R tn lYs R
u . ( 4 6 , 2 5 )
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Für 17 folgt dlc Dtffcrcntlalglclchung

r 2 '

(1, tz -  t t f f i  l l r t  )  # +

MltteLs Aneatz i1h=
Gl.ctohung ru

R ( L , * L z )  # - R " i r = t J R  .

" 
* t crglbt slch dlr Löstrng

(n e,zt )

drr bomogcnca

i 1 6 = K . r g n t t *  t { 2  e n . t

nlt

R  ( L t + 1 ,  ) t' R ( 1 , + L z )&f ,z=  -
2(17 Lz- n rn nf S 2  (L ,Lz -nmn! )

Das wirrt ungcfomt zu

-  (  t r + 1 2 ) +  A
d ' I  =

. U
Itp = 

R .

Ee cqglbt eloh fü! t1 uad
(n  6 .26} .

2  L t

o ( - . t  = - ( L r + t r ) - A  R-  2 L 3

L ä  =  L ,  L " - n m  M j

A  =  
V r t . , . � L r ) L +  4 n n  n ]  .

Dlc PartikuLärlöeung dce voltständ.lgcn Glcichung lautct

1 '

I
f

R Z

TZ;imW

( A  6 . 2 8 )

.( I o,zg)

i t=  +  1 , . * ,

I, untcr Brachtung von Glclohung

n ' t  * K i  e  " " t l  ( A l ' . 3 s )j

(A 6, j0)

( 4 6 . 3 1 )

(  A  6 .32 )

(  A  6 , 3 3 )

(A  6 .31 )

,{

] .

U
= ß -

l r .  
r t " * ' r  *  K;  e 'z t ( A  6 . 3 6 )
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Dlc Konstenten etnd dabci

K ; - -  *  r t r - : " -  2 n ^  H g -  a )

R ' -  1" 2  
z [  

( L z - L t - 2 n m  N s + A )

K's'  k ' ,  
Lz- Lt + A
2 m l'1g

K L =  n L  L z -  1 '  -  A
2 m  M g



142 -

1B Fomclzalohonvcrscl.ohnle

A - QucrsohnlttsfLäeho dce Dra.h.tcs
a - [ompcraturlcltfähigkeit
aN - llcmpcraturlcltfähtgkctt Lrn norsnalLaitond.cn Zuetand
&g - tcmpcraturLcttfähtgkett lm eupraleltcndcn Eustand
ak - Konstanto 1n GLolohune (1.5)

8p  *1 t  *2 ,  a ln t  aam,  u l t / 21 "  ' ^1112^ ,  ^z l /  11 " 'e21 /1n ,
at - Abetäindc dcr Filancnts ln Änhang 6

aE - Dloke dcr EpoxldharaschLoht Ln GLclchnng (14.1)

B - o&8notlechc Induktton
Bc - krttlsohc magnotleehc Induktlon
B"o- krltlschc magnctLecho Induktlon bcl I," O und F O

Bk - Konetantc tn GLolohrurg ( 5.4)
bk - Konstantc ln Glclchuag (1.5)

C - Kapazltät
c - sPozlflsoho Wärac

oN - spccl.flschc Wärue !m noruall-oltcnd.cn Zuetemd
oS - epczlfLsehe Wärtc lm supraleltcndcn Zuetand
aK - epczlflechc Wä:mo dcs Elnbcttungsmatcrlale
C1r CZ, Qj,  C4 - Intograt lonekonstanton

d - Durrohmosscr

I -  Stnm
Io - krltlschcr Strom
IoB- krttlsehcr Strrom bol Badtamporaturn
Ioo- krttLschcr Strom bcl T= O nnd B= O
IcF- krl,tlsahcr Strom cLnes FiLamcnts
Io - Anfangestrom
Ik - Konstanta ln GLctchrrng ( 5.4)
Io*- tdcalcl krltlsohcr Stmn
Icnln- mlnlmalcr krC'tlschcr S trom
15 - Strom duroh d.cn Schaltd.raht
lR - Strom d.urch don LöschwLdorstand
1l - Stron durrch d.rn lllagneton
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lG - Stron dureh das LLohtbogongLttor
lst- rinstcuarstron
lRM- &Iarlmalwcrt d.ce stromcs durch dcn Löschwldcrstand
11 1 . . . l lnr tzl .. ' lzmr 11 , La - Tclllol,tcrs trthe ln Äntrang 6

Jo - Dlchtc d.cs Anfangsstromcs
Jo - krltlschc Stromdlchto

Jcn- kritisahc Strond.!.ahtc bcl Bad.tcmpcratur
Jp - iiusbruLtr:ngostnomdichto

Jmln- nlnlmaLe Stromdlohta d.on ExLstcnz alncr nomallcltcn6cn
Zonc

K - Konstante Ln Glelohr.rng (3.4)
K1r KZ, K3 -  Konstantcn ln Glctohr.mg (3.5)
K1 t r KL, K5, Ki - Konstanten ln Anhang 6

L - Induktlvttät des Iutagnatcn
Induktivltät oLnes Fila"mcnts in Anheing 6

lS - Induktlvltät des Sohaltd.ratrtos
111r ' .L1nr  \a1 . . . t rzm'  11 ,  Lz  -  Tc t r lnduk t tv l tä ton  ln  Änhang G
L - tängo

11 - Längo clncr norrnalloitcnd,cn Stall,c
15 - Länge des SohaLtdrahtcs
ln - Abetand. d.cr noruar.ror.tcnd.on IitelLcn auclnand.ar
lN - Längo d'cs 1m normalLcLtcnd.en Zustand bcflndllchen Tcilcs

d.cs Schaltdrahtoe

[1r M1, b12r Mg, M12..  " lVi lor  MZZ..  oMAü, Mg1 t . . . i l jg lo,
Mg2t...Mg2m - Gcgenlnduktlvltätcn ln /rnhang G
n - Anzahl dcr FlLancnts 1n Anlrang G

lt - _rinz&frL der normalLcl,tcndon Stcllcn
Änzab1 dcr Fl.l.amcnte tn Änhang 6

P^ - Wä:mcstrom ln dae KühLnttte].a
Pe, Pl - aohslaLc Wämcströme
Pt - Stromwämovcrlustc
p - Korr.,ektur:faktor
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Qt - Latrntr Wärac dre Phascatlboqgangcs bcl f= ft

{cff bczogonr cffrktlvc Wärac dos Phaeonüboqgengcs

R - Lössbüldcretand

Etngarrgsrtdcrstand ln cin trrllancnt ln Anhang 5

gangcs nach GLolohung (3.3)
r - Radlus d.ce Drahtcs
ro - FLLamcntradLus
rS zoltLLeh vrrändrrLlohrr $fLd,crstand dcs Sohsltdra.htcs

S - EntropLc
Str - Entropie lm noncaLLoLtond.rn Zuetand
SS - Entroplt ln eupralcttrndcn Zustand.

T - Tomporatur
To - kr:ltLsehc Tempcratur
TB - Bad.tcmptratur
It - ubrqattgstcmpcratur vom supralcltcnd.en Ln dcn normallel-

tcndon Zustand
TU - fcmperatur d,oe noruaLlcltcnd.rn ToLLce doe Sohaltd.rahtcs
TS - TempEatur dos oupralrltradrn Tel.lrs dcs SohaLtdrahtcs
IUJ Tonporatur rr!.t lm nomallcl.tcndon BcrcLsh
fSJ lcmporatur welt ln supralcltcndcn Bcroloh
TSo- fompcratur d.cs noraallritrndrn Trllas an d,cr Phasrngrcnz.
ISo- fompclatur drs suprale!.tcnd,cu fcll.os an dtr Phaocngrdnze
Trrr- maxLual zulägeLgc Trmprratur
t - ZcLt
t1 crrtcr Absohnltt dcs i,lbrqangcs nach Glclchung (i.i}
tv - Vcrzögcnrngozolt
tS - Wldelstand.sanetfugezrlt clcs Schaltdrahtrldarstand.cs

h 
- Zcltpunkt dcs Stromnraxtmns Ln Löeohwldcrstand

tc - Zcltpunkt dcs Errclahcns d.re krltlschcn Stnomee

Uet- Anetrucr€pannung
üo - Kond.rneatorspannrrng
UM - naxlmalc SpennslU

RS - Ettdoretand dcs Sohaltdrahtce Lm nortal.hltcndcn Zustand
RS t- WLderetand dce Sohaltdra.btcs ün orstcn Stadlrrm dcs Übor-
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UG - Spannrrng am tiohtbogrnglttcr

uu - Spannnng an Schaltdraht

V - VoLunan

VS - SohaLtdrahtvolumon

VS*to- mlulmalos Sobnltdrahtvolumcn

VSR- Sohal-tdrahtvolunon bll Löscbrl,drrs tand

VSC- SohaltdrahtvolutnGn bcl LLchtbogougittu

VK - Volumon d.oe ELnbcttungsmatcrLal,s

v - GcschwLndlgkclt dor Phaeongmnzc

vmax- maxlnal uögLlehr GreohrlndLgkltt d'rr Phas.ngr.nz.

Yo - AnfangsgrachwlndlgkcLt drr Phaorngrenzc

v1, az, "r- 
:lä:r;*ffi::"" 

dcr phasonsrcnze bel untorschlod-

Wst- Anetcurrcnerglc
Wo - Aastcuorcnrgglo aur Aufholzung auf f"* f"

Wt - ÄnstcurrenorgLc sur Aufhelzung auf 1!. tt

WS - Vrrluetoncrylc i-m SchaLtdraht

WSR- Vrrluetonorglc lm Sohaltdraht bel Lösehrrldorstand

WSG- Vrreluetencnglc lm SohaLtdreht bol Llohtbogrnglttc

WL - gcepotohrrto Enrrglo d.ce Magnotcn

x * Koot^dl.natc
Substltutlon tn Anhang 5

at - Koorrllnatt

z, - Substltutloa ln Anhang 3

d. - Wäruoübcrgnngskocfflzl.rnt
ol Hc- Wämrtlbeqgarlgskoofflzlcnt von d.cr Schal-tcrtbcrfJ.ächa

gun fliteelgcn Hollum

oc st - Stabtlttätskorffl.zlrnt
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