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Vorwort. 

In vorliegendem Buche iibergebe ich das Ergebniss einer 
Reihe practischer Arbeiten und theoretischer U ntersuehungen 
tiber Dynamomasehillen, zu einem geschlossenen Ganzen zu
sammengesteIlt, der Oeffentlichkeit. 

leh habe in derselben die Gleiehstrom-Dynamomasehinen 
in ihrer Wirkungsweise nach einer neuen Anschauung erkHi.rt 
und eine Theorie derselben, die in letzter Linie die Voraus
bestimmung alIer Gleiehstrom-Dynamomaschinen ermoglieht, 
aufgestellt. 

Die Thatsache, dass ich bei Begriindung meiner Firma 
Fritsche & Pischon den Dynamomaschinenbau nieht durch 
kostspielige und zeitraubende Versuche einleiten konnte, und 
doeh die zwingende Nothwendigkeit vorlag, aIles Material neu 
zu beschaffen, veranlasste mieh auf Grund meiner im Laufe 
del' Jahre gesammelten Erfahrungen im Maschinenbau die 
Dynamomasehinen von einem anderen, vom bisherigen ab
weiehenden, Standpunkte ans zu betraehten. Mein Bestreben 
ging dahin, die Moglichkeit zu schaffen, die Leistung und 
Grosse einer Dynamomasehine vorauszubestimmen. 

Beim Erforsehen del' Ursaehen, welche die Wirkung einer 
Dynamomaschine bestimmen, findet man, dass die elektrischen 
Leistungen einer Dynamomasehine nul' dureh Bewegungen 
entstehen, namlieh durch Bewegung von Leitern im magne
tisehen Felde, dessen Eigensehaften wiederum auf die Be
wegung del' magnetischen Strome zuriickzufiihren sind. 

Nur diese beiden Bewegungen sind fiir den Effect, die 
Umwandlung der mechanisehen Arbeit in elektrische Arbeit, 
massgebend. 

Um den Zusammenhang zu erkliiren, del' diesem, durch 
zwei Bewegungen erzielten Effect zu Grunde liegt, habe ieh 
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nach den Gl'undsatzen der Phoronomie, bezw. der mechanischen 
Bewegungslehre, eine Erklarung der Vorgange in einer Dynamo
maschine gegeben. 

Meine Theorie beruht auf der Ampere'schen Auffassung 
fiber das Wesen des Magnetismus und auf den Satzen del' 
mechanischen Bewegungslehre. 

Durch diese Theorie hat sich die practische und theore
tische Bestimmung der constructiven Einzelheiten der Dynamo
maschinen von selbst ergeben. 

Die Erle"digung der Aufgabe: eine Erklarung del' 
Wirkungsweise und eine Vorausbestimmung del' 
Leistung einer Dynamomaschine zu geben, hat mich 
veranlasst, den durch die 12 einzelnen Capitel dieses Buches 
bezeiehneten Ideengang zu verfolgen. 

Es war dabei mein Hauptbestreben, iiber meine Theorie 
moglichste Klarheit zu schuffen, und deshalb nur das zu 
geben, was zum theoretischen und praetischen Aufbau einer 
Dynamomaschine erforderlich ist. 

Dieses Bueh enthiilt keine Angaben iiber die Grossen 
sowie Beschreibungen der einzelnen Theile del' versehiedenen 
Dynamomasehinen-Systeme: 

Wenn ich die vorliegende Arbeit der Oeffentliehkeit iiher
gebe, so geschieht es in der Hoffnung, dass die darin ge
gebene Anschauungs- und Erklarungsweise iiber die Vorgange 
in del' Dynamomaschine Veranlassung sein wird fiir einen 
weiteren gedeihlichen theoretischen und praetischen Ausbau 
del' angewandten Elektrieitatslehre. 

Ich habe sehliesslich noch del' Thatigkeit des Herren 
w. Vollbrecht, Ingenieur meiner Firma Fritsche & Pischon 
zu gedenken, welcher meine umfangreichen Untersuchungen 
mit mir gemeinschaftlich in Form dieses Buches geordnet 
und zusammengestellt hat. 

Berlin, Januar 1889. 
w. Fritsche. 
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. Physikalische Betrachtung tiber das magnetische Feld 
und die inducirende Wirkung desselben auf darin sich 

bewegende Leiter. 

Die Umgebung eines magnetischen Korpers, soweit er in der
selben noch Aussenwirkungen austi.bt" heisst sein magnetisches Feld. 
Die Grosse der Kraftausserungen an irgend einer Stelle eines magne
tischen Feldes bestimmt seine Intensitat, welche man gewohnlich 
durch Angabe von Zahl und Richtung der sogenannten Kraftlinien 
auszudriicken pflegt. 

Urn die charakteristischen Kraftausserungen eines magnetischen 
Feldes zu erklaren, denkt man dasselbe durchzogen von Bahnen 
von Punkten, die sich in Richtung der auf sie wirkenden Kraft 
fortbewegen. Man misst dann die Intensitat des magnetischen 
Feldes, und zwar direct in absoluten Einheiten, indem man die 
Anzahl dieser Bahnen oder Kraftlinien angiebt. 

Je grosser die Anzahl solcher Kraftlinien ist, d. h. je 
mehr auf die Flacheneinheit des Magneten zu rechnen 
sind, desto starker ist das magnetische Feld. 

Man hat sich daran gewohnt, bei der theoretischen Betrachtung 
aller magnetischen bezw. elektrischen Inductionserscheinungen die 
Kraftlinientheorie zu Grunde zu legen. 

Bei der Losung der Aufgabe, die sich der Verfasser fUr das 
vorliegende Werk gestellt hat, iilt diese Anschauungsweise von vorn
herein verlassen und zwar aus dem Grunde, urn ein Einleben in 
seine neue Theorie der magnetischen Aussenwirkungen und die 
darauf beruhende Theorie der Dynamomaschinen schon eingangs 
vorzubereiten. 

Nach Ampere's Theorie konnen wi';' einen Elektro
magneten und natiirlich auch einen permanenten Magneten 
durch Flachen ersetzen, welche von lauter unendlich 
kleinen Kreisstromen erfiillt sind. 

F r its c he, Gleichstrom-Dynamomascbiue. 1 
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Fur die folgenden Betrachtungen denken wir uns einen Magneten 
nicht aus einem Bundel von Kraftlinien bestehend (Fig. 1), sondern 
wir ersetzen ihn durch von unendlich vielen Kreisstromen erfiillte 
Fliichen. Diese Kreisstrome (Fig. 2), welche den ganzen magneti
schen Korper erfiiIlen, bewegen sich in unendlich dunnen Spiralen 
parallel der Axe des Magneten mit einer gewissen Geschwindigkeit. 

Statt nun die charakteristischen Eigenschaften des Magneten 
durch KraftIinien zu erkliiren, wollen wir diesel ben auf diese Kreis
strome und deren Geschwindigkeit zuriiekfiihren. 

Die Intensitiit des magnetischen Feldes bestimmen wir dem
gemiiss durch die Geschwindigkeit der unendlieh kleinen Kreisstrome, 

...... --- .... 

" .... , 

Fig. 1. Fig. 2. 

welche den das magnetische Feld erzeugenden Magneten erfiiIlen und 
stellen folgenden Satz auf: 

Je grosser die Geschwindigkeit der einzelnen Kreis
strome ist, desto grosser ist die Intensitiit des magne
tischen Feldes. 

Die Richtung, welche die Geschwindigkeit der Kreisstrome hat, 
ergiebt sich ohne weiteres nach der Ampere'schen Theorie des 
Elektromagnetism us. Amp ere ersetzt einen magnetischen Siidpol 
durch einen elektrischen Strom, der in der Richtung der Zeiger
bewegung der Uhr verl1luft, einen Nordpol dureh cinen in entgegen
gesetzter Richtung verlaufenden Strom. Mithin haben die fiir den 
Magnetismus eingesetzten unendIich kleinen Kreisstrome diesel be 
Richtung (siehe Fig. 3 und 4). 
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Einen unendlich kleinen Kreisstrom konnen wir statt rund auch 
quadratisch, rechteckig oder beliebig begrenzt denken, z. B. wie in 
Fig. 5 und 6 angedeutet. 

Fiir die weiteren Betrachtungen iiber das magnetische Feld und 
die Ableitung einiger fUr die Inductionswirkung desselben auf darin 
bewegte Leiter massgebender Gesetze wollen wir stets einen qua-

Fig. 3. Fig. 4. 

Fig. 5. Fig. 6. 

dratischen uncndlich kleinen Kreisstrom von der Geschwindigkeit r 
betrachten. (Fig. 6.) Die Geschwindigkeit eines unendlich kleineR 
Kreisstromes konnen wir an allen Punkten als constant ansehen und 
dasselbe auch fiir sammtliche unendlich kleine Kreisstrome, welche 
den Magneten erfiiIlen, voraussetzen. 

Treten diese unendlich kleinen Kreisstrome, unendlich 
feine Spiralen bildend, aus dem Magneten mit constanter 

1* 
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Geschwindigkeitheraus, so haben wir ein homogenes 
magnetisches Feld um den Magneten. 

In der Praxis wird ein magnetisches Feld nie durch einen 
Magnetpol allein gebiJdet, sondern mindestens durch zwei un gleich
namige Pole, wie Fig. 7 und 8 zeigen. 

Wenn zwei ungleichnamige Pole wie in Fig. 7 einander gegen
uberstehen, nehmen wir an, dass vom Nordpol die unendlich kleinen 
Kreisstrome in eben so diinnen Spiralen zum Siidpol mit constanter 
Geschwindigkeit iibertreten, dass also das magnetische Feld ein 
homogenes ist. Ein solches praktisches magnetisches Feld konnen 
wir uns bei der Betrachtung seiner Kraftausserungen reprasentirt 
denken: durch eincn unendlich kleinen Kreisstrom, der von einem 
Pol zum andern iibergeht. 

r:.;? r!J , 

k!j<'.':' 
$--' 

...... ,- ...... 

Fig. 7. Fig. 8. 

Befindet sich im zweipoligen magnetischen Felde em Leiter 
zunachst in Ruhe, so treten von einem Pol zum anderen die unend
lich kleinen Kreisstrome durch denselben iiber, es sind mithin 
auch im Leiter unendlich kleine Kreisstrome vorhanden, welche 
gleiche Geschwindigkeit und Richtung haben, wie in den Magnetpolen. 

Charakteristische Erscheinungen treten in dem Leiter erst dann 
auf, sobald derselbe aus del' Ruhelage gebracht und durch das 
magnetische Feld bewegt wird. 

Es werden, wie die Erfahrung gezeigt hat, in dem Leiter bei 
seiner Bewegung durch ein magnetisches Feld, d. h. wenn dieselbe 
unter gewissen gleich naher zu erorternden Verhaltnissen erfolgt, 
elektromotorische Krafte inducirt. 

Diese elektromotorischen Krafte konnen wir wie folgt auf die 
inducirenden Kreisstrome zuriickfiihren. 
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Ein unendlich kleiner Kreisstrom von der Geschwindigkeit r, 
welcher solange der Leiter ruht in voller Starke auf denselben iiber
geht, wird, sobald der Leiter sich selbst mit einer bestimmten Ge
schwindigkeit v bewegt, durch diese beeinflusst. 

Betrachten wir den unendlich kleinen Kreisstrom in dem Leiter, 
wenn der letztere bewegt wird, so finden wir, dass durch die Be
wegung des Leiters in Richtung des Pfeiles mit der Geschwindigkeit v, 
zur urspriinglichen Geschwindigkeit r die Geschwindigkeit des Leiters 
also v sich addirt, bezw. subtrahirt; siehe Fig. 9. 

Die Addition findet jedoch nur in dem Theile c d des Kreis
stromes statt, wo beide Geschwindigkeiten gleiche Richtung haben, 
in dem anderen Theile a b des Kreisstromes findet keine Addi-

-- --
-a 1.-V 

--; b-+ V l 'Z "-

a. 
l.+V l' 

Fig. 9. Fig. 10. 

tion der Geschwindigkeiten r und v statt, sondern es kommt 
deren Differenz r-v in Frage, denn die Geschwindigkeit, mit welcher 
der Leiter bewegt wird, wirkt der Geschwindigkeit r des Kreisstromes 
entgegen. 

Die herrschenden Unterschiede in der Geschwindig
keit in einem auf den Leiter iibergetretenen unendlich 
klein en Kreisstrome fassen wir als Grund fiir die in dem
selben beobachteten elektrom:otorischen Krafte auf. 

Die eine elektromotorische Kraft entspricht der Ge
schwindigkeit r + v, die andere der Geschwindigkeit r-v. 

Die Erfahrung lehrt nun, dass nicht in jedem Faile in einem 
durch ein magnetisches Feld bewegten Leiter eine Differenz der 
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elektromotorischen Krafte erzielt wird, sondern es geltEJn hier gewisse 
Beschrankungen. 

Es hiingt namlich die Inductionswirkung der Kreisstrome auf 
bewegte Leiter davon ab, in welcher Richtung die Bewegung des 
Ietzteren gegen die Richtung der Kreisstrome erfolgt. 

Wird ein Leiter parallel zur Kreisstromflache bewegt, so ist die 
Beeinflussung der Geschwindigkeiten am grossten, sie addirt bezw. 
subtrahirt sich direct; ist dagegen die Bewegung des Leiters normal 
zur Kreisstromflache, so entsteht keine Beeinflussung der Geschwindig
keiten. Bei dazwischen liegenden BewegungsrichtuDgen (Fig. 10) kommt 
fUr die resultirenden Geschwindigkeiten der Cosinus des Winkels, 
welchen die Bewegungsrichtungen einschliessen, in Betracht. 

Ein Grundgesetz, welches die besprocheDen Erscheinungen pra
cisirt, lautet in allgemeinster Fassung demgemass wie folgt: 

Bewegt sich ein Leiter in einem magnetischen Felde, 
so entsteht in demselben eine elektromotorische Kraft, 
sofern die Bewegungsrichtung desselben und die Richtung 
der unendlich kleinen Kreisstrome nicht normal zu 
einander stehen. 

Dieser Grundsatz findet eine Erganzung durch ein Gesetz Uber 
die Grosse der in einem magnetischen Felde inducirten elektro
motorischen Kraft. 

Fiir die Grosse einer inducirten elektromotorischen Kraft ist, 
wie wir bereits gesehen haben, einmal die Geschwindigkeit der 
Kreisstrome r, ferner die Geschwindigkeit v, mit welcher der Leiter 
bewegt wird, massgebend. 

Beziehen wir nun unsere obigen Erwagungen auf einen korper
lichen Leiter und auf eiD magnetisches Feld endlicher Ausdehnung, 
so konnen wir eine Formel, nach welcher sich die Grosse der Induc
tionswirkuDg bestimmt, aufstellen. 

Wie aus der Bewegungslehre bekann~, entspricht jeder Ge
sch~indigkeit c eine gewisse Druckhiihe, es besteht die Gleichung: 
c2 = 2 g h, worin g die Beschleunigung der Schwere ist. 

Um nun eine in dem bewegten Leiter erzeugte elektromotorische 
Kraft auf ihre Ursache, die Geschwindigkeiten r und v, zurUckzu
fiihren und einen mathematischen Ausdruck fiir dieselben zu find en, 
konnen wir nach Analogie der Mechanik dieselbe aufi'assen: 

als das Product aus einer Druckhiihe h und 2 mal Beschleuni-

gung der Schwere: E = 2 gh = c2, 
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demnach haben wir bei der Bewegung des Leiters durch ein mag
netisches Feld, wo sich die beiden Geschwindigkeiten r + v und 
r - v ergeben, einmal die elektromotorische Kraft: 

uud das andere Mal 
EI = 2 ghl = (1' + V)2 

E2 = 2 gh2 = (r- V)2. 

Bei einem magnetischen Felde endlicher Ausdehnung, zum 
Beispiel vou ein Quadratcentimeter Querschnitt, werden die auf
einander folgenden Punkte eines Leiters (Fig. 11) den inducirenden 
Wirkungen der unendlich kleinen 'Kreisstrome ausgesetzt sein. Die 

'Fig. 11. 

Gesammtwirkung konnen wir also so auffassen, als wenn der Leiter 
unter dem Einfluss eines die Flache von ein Quadratcentimeter um
laufenden Kreisstromes von der Geschwindigkeit R steht. Wird der 
Leiter mit der Geschwindigkeit v in dem ein Quadratcentimeter 
grossen magnetischen Felde bewegt, so entsteht zwischen zwei um 
ein Centimeter von einander entfernt liegenden Punkten desselben 
die Differenz der elektromotorischen Krafte: 

EI - E2 = 2 g (hi - h2) = (R + v)2 - (R - v? = 4 R v. 

Der erste Factor 4 R bezieht sich lediglich auf die Intensitat 
des magnetischen Feldes, die Gleichung besagt also, dass die elektro
motorische Kraft proportional ist: 
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der Intensitat des magnetischen Feldes und der 
Geschwindigkeit des bewegten Leiters. 

Die in einem Leiter von der Lange eines Centimeters inducirte 
elektromotorische Kraft ist mithin: 

E=4R.v.1. 

Bewegen wir durch ein grosseres magnetisches Feld einen Leiter 

von der Lange L, so ist E = 4 R . v . L, 

was ohne wei teres aus der Betrachtung der Fig. 12 hervorgeht, 
wonach sich die elektromotorische Kraft mit Zunahme der Lange 
des Leiters. addirt. 

Bildet ein Leiter mit seiner Be-

~+"'EJ=J(~) wegungsrichtung einen anderen Winkel 
als 900, so kommt nicht seine ganze 

~ 17 .. .. Lange, sondern nur das Product aus 
<I) Lange und dem Sinus des Neigungs-
C/I.-17 
~+17fl]~=2(') winkels in Rechnung. 

Die Grosse der in einem 
all: 'P I SIt Leiter von der Lange L, welcher 

sich mit der Geschwindigkeit v 
~-'D durch ein magnetisches FeId, 
A+170~+~~_Vj dessen Kreisstromgeschwindig-
~ l' keit R ist, bewegt, erzeugten 

elektromotorischen Kraft ist 
~v proportional: der Geschwindig-

Fig. 12. keitR der Kreisstrome, der Ge
schwindigkeit Y, der Bewegung, 

dem Cosinus des Winkels a, welchen die Bewegungsrich
tung der Kreisstrome mit der Bewegungsrichtung des 
Leiters einschliesst, und dem Sinus des Winkels /3; welchen 
der Leiter mit seiner Bewegungsrichtung einsch liesst. 

E = 4 R . v . cos a . L . sin fl. 

Fur aIle practischen FaIle lautet dieses Gesetz einfach: 

E = 4 . R . v . L . sin fl, 

weil in der Praxis ein Leiter stets parallel zur Richtung der Kreisstrom
Hache durch ein magnetisches Feld bewegt wird, also cos a = 1 ist. 

Eine Regel fur die Zunahme der elektromotorischen Kraft er
giebt sich aus den vorhergehenden Erwagungen von selbst. 
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Verlauft die Richtung der unendlich klein en Kreisstrome mit 
der Zeigerbewegung der Uhr und wird der Leiter von links nach 
rechts bewegt, so nimmt die elektromotorische Kraft von unten nach 
oben zu (Fig. 13). Kommt wie in Fig. 14 der Leiter von rechts nach 
links, so wachst die elektromotorische Kraft von oben nach unten. 

'L+'V 't-V 

--+V I ! .1. t 'V-

't-v 
't+17 

]<·Ig. 13. Fig. 14. 

t+V t-O 

I V"" "i" 1 ... t - f-+V 

'I-V .. +17 

Fig. 15. Fig. 16. 

Die umgekehrte Bewegungsrichtuug der unendlich kleinen Kreis
strome giebt je nach Ricbtung des Leiters das Entsprechende (ver
gleiche Fig. 15 und 16). 

Auf die Richtung der Strome, die in den Leitern infolge der 
elektromotorischen Kraft entstehen, und die in derselben Richtung 
fiiessen, wie die elektromotorische Kraft zunimmt, kommen wir im 
3. Capitel zuriick. 
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Capitel II. 

Das absolute Maass und die practischen 
Maasseinheiten. 

1m vorigen Capitel haben wir gefunden, dass die elektromoto
rische Kraft nach Grundsatzen der Bewegungslehre durch das Product 
einer DruckhOhe (h) und 2 mal Beschleunigung der Schwere (2 g) 
ausgedriickt werden kann: E = 2 g h 

mithin durch das Product zweier Geschwindigkeiten. 
Wir finden jetzt eine Bestatigung der Richtigkeit dieser Auf

fassung aus folgenden Betrachtungen uber das absolute Maasssystem 
und die in der angewandten Elektricitatslehre gebrauchlichen prac
tischen Maasseinheiten. 

Bezeichnen wir mit c die Langeneinheit in Centimeter, mit t 
die Zeiteinheit in Secunden, mit m die Masseneinheit und mit g die 
Beschleunigung, so ist die elektromotorische Kraft in Volt gegeben 
durch den Ausdruck: 

8 % f-2 E Volt= 10 C • m t 

oder 

Um diesen Ausdruck umzuformim, fiihren wir die Beschleu-
. . d gm 2 gm d . mgung g em un setzen - = m = -- ann 1St g 2g 

V2Cg 2
m 

Evolt = 10 8 • C • -~ 

oder wir finden, wenn wir die letztere Gleichung wie folgt schreiben: 

E = 108 ~ Jl2 gc V m 
. t' t . 2 g 

-108 ~ ~ Vm - . t . t' 2g 

dass die elektromotorische Kraft in Volt ausgedruckt 
wird: durch das Product zweier Geschwindigkeiten, mal 
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zweier Zahlenfactoren 108 und V;g' welche letzteren 

durch den gewahlten Maassstab bezw. eine Verhaltniss
zahl fur die specifische Druckh5 he bedingt sind. 

Die Stromstarke J in Ampere ist gegeben durch den Ausdruck: 

J Ampere = 10- 1 c~ m ~ t- 1 oder 

=10-1~em ; 
t 

dafUr mit Berucksichtigung der Beschleunigung finden wlr die um
geformte Gleichung: 

V~~g~ 
J=1O-I __ ~ dafiir 

t 

= 10- 1 Y~tg . V ~ 
= 10- 1 -~ v~~ . 

t 2g 

Die Stromstarke in Ampere ist also gleich einer Geschwindig

keit mal zwei Zahlenfactoren; 10- 1 durch den Maassstab bestimmt, 

V~ durch die specifische Druckhiihe bestimmt. 

Die elektrische Arbeit in Yoltampere oder Watt ist gegeben 
durch die Gleichung: 

A = E J, mithin: 

A = E J = [10 8 .·c~ m~ C 2] X [10- 1 . c~ m~ t-I] 

=107 ~~ . t'l . 

Es ist ii = Beschleunigung, m = Masse, also c ~2m =Masse X Be

schleunigung = Kraft und ~ =Geschwindigkeit = Weg in Zeiteinheit, 

mithin ist: 

A die Arbeit dureh folgende Gleichung ausgedruekt: 

7 em c 
A = 10 . j2 . t = Kraft X Wego 

oder wie oben: 

A = E J = [108 ~. ~ V m ] X [10- I ~ V m ] 
t t 2g t 2g 
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7 coo m 
=10 .T.T.T.2g 

7 02 0 m 
= 10 . t2 . T . 2 g 

7 02 C 
= 10 . 2 g t2 • m • t . 

Die Bedeutung dieser einzelnen Factoren ist folgende: 

0 2 

2 g . t' = Besohleunigung 

0 2 
2 g . t2 • m = Masse X Beschleunigung = Kraft 

~ = Gesohwindigkeit = Weg in der Zeiteinheit. 

Wir haben also die elektrisohe Arbeit, wie die mechanische 
Arbeit als ein Product aus Kraft x Weg ausgedriickt. 

Ferner finden wir naoh dem 0 hm' schen Gesetze durch Division 
der beiden Grossen E und J den Ausdruck, den man als den elek
trischen Widerstand bezeiohnet, es ist: 

E [ 3 I I I W=J= 108 . 0'.m'C 2J:[1O-1c'm2 t-1J 
=[1080 ~J:(1O-17] 
=109~ 

t 

oder dafiir nach un serer Schreibweise: 

108~~ Vm 
E t t 2 g 

J= V 10- 1 ~ ~ 
. t· 2 g 

=109 ~ 
t 

d. h. der elektrisohe Widerstand ist als eine Geschwindigkeit auf
. zufassen. 

Die elektromotorisohe Kraft ist gIeich dem Product aus der Strom
starke mal dem elektrischen Widerstande. Wir fanden jedoch eben, 
dass ebensowohl die Stromstarke als eine Geschwindigkeit im Sinne 
der Mechanik aufzufassen ist, wie der elektrische Widerstand. Mithin 
ist die elektromotorische Kraft einem Producte zweier Geschwin-
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digkeiten proportional zu setzen, wie wir im Capitel I bereits auf 
Grund des Inductionsgesetzes gefunden batten. 

Die Stromstiirke, elektromotorische Kraft, sowie der elektriscbe 
Widerstand werden in der tecbniscben Praxis durch die Einbeiten 
Ampere, Volt und Ohm ausgedriickt, wir miissen desbalb in unserer 
allgemeinen Formel dementsprechend scbreiben fiir: 
die Stromstiirke, 

J 10- 1 = J in Ampere 

die elektromotorische Kraft, 

E 108 = E in V oIt 

den elektrischen Widerstand. 

W 109 = W in Ohm 

Mithin lautet unsere Grundgleichung Uber die Abhiingigkeit der 
elektromotorischen Kraft in Volt von den in absolutem Maass ge
messenen Geschwindigkeiten in Centimeter 

E _ 4 R . v . L . sin {J 
Volt - 108 

Bei allen spiiteren Betrachtungen folgen wir dem technischen 
Gebrauche und geben Stromstiirke, elektromotorische Kraft und 
Widerstand in Ampere, Volt und Ohm an, die Buchstaben J, E 
und W erscheinen mithin bei allen Berechnungen, wo wir z. B. die 
elektromotorische Kraft ermitteln, und nach der neuen Theorie mit 
Geschwindigkeiten in absolutem mechanischen Maass rechneD, mit 

den Coefficienten 10- \ 108 und 109• 

Capitel III. 

Grundbedingungen fUr die Entstehung von 
Gleichstromen in Folge der in Leitern inducirten 

elektromotorischen Krafte. 
Durch Aufwand einer mecbanischen Arbeit soli vermittels der 

Gleicbstromdynamomaschine ein elektrischer Strom VOn gleicher 
Spannung, gJeicher Intensitiit und gleicber Richtung erzeugt werden, 
dies ist das Programm, dementsprechend die einzelnen Organe der 
Gleichstrommascbine durchzubilden sind. 
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Ein elektrischer Strom entsteht in einem Leiter, wenn zwischen 
zwei Punkten desselben eine Differenz der elektromotorischen Krafte 
herrscht. Elektromotorische Krafte konnen wir, wie in dem ein
leitenden Capitel dargelegt, durch Aufwand von mechanischer Arbe'it 
erzeugen, wenn wir einen Leiter durch ein magnetisches Feld be
wegen. 

Es ist ohne weiteres klar, dass wir einen gleichgerichteten 
Strom von gleicher Intensitat und Spannung im Leiter erhaIten, 
wenn wir den letzteren mit constanter Geschwindigkeit unter gleichen 
Verhiiltnissen beziiglich seiner Lage und Richtung durch ein homo
genes magnetisches Feld bewegen. 

Da nun aber jedes magnetische Feld begrenzt ist, so hat die 
Inductionswirkung desselben auf den Leiter ein Ende, sobald der 
Leiter das magnetische Feld verlasst, wir erhalten mithin nicht 
dauernd eine Differenz der elektromotorischen Krafte, also auch 
keinen dauernden elektrischen Strom. Lassen wir den Leiter eine 
hin- und hergehende oder Vor- und Riickwartsbewegung durch das 
magnetische Feld ausfiihren, so bewegt er sich nicht mehr unter 
gleichen Verhaltnissen beziiglich seiner Bewegungsrichtung durch 
das magnetische Feld. Die Folge davon ist, dass wir bei der Vor
wartsbewegung eine Zunahme der elektromotorischen Krafte im 
Leiter nach einer anderen Richtung hin erhalten, als bei der 
Riickwartsbewegung. Es kehrt sich also die Richtung des Stro
mes um. 

Wir erreichen den beabsichtigten Zweck, einen gleichgerichteten 
Strom zu erzeugen, durch eine Rotationsbewegung eines Leiters, wie 
nachstehend auseinandergesetzt werden soIl. 

In einem endlichen magnetischen Felde, welches etwa durch 
zwei gegeniiberstehende ungleichnamige Pole gebildet sein mag, siehe 
Fig. 7, und das wir uns wiederum durch Kreisstronie von der Ge
schwindigkeit R ersetzt denken, moge sich ein Leiter A B in einer 
Kreisbahn in der Richtung des Pfeiles mit der Geschwindigkeit v 
bewegen, vergl. Fig. 17. Der Leiter A B soIl bei dieser Bewegung 
durch zwei leitende Schienen S u. SI' die zu Ringen zusammen
gebogen sind, geflihrt werden. Die beiden Ringe S u. SI sind feruer 
durch einen Leiter, der in p und PI an den Ringen befestigt ist, 
verbunden. 

Es wird zweckmassig sein, gleich an dieser Stelle zwei Begriffe 
zu erklaren, welche bei den nachfoIgenden Erlauterungen vielfach zu 
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nennen sind. Es sind dies die Begriffe "innerer" und "ausserel''' 
Stromkreis. 

Unter dem inneren Stromkl'eis vel'stehen wir, speciell bei 
Dynamomaschinen, den Theil eines gesammten Stromkl'eises, del' 
lediglich im magnetischen Felde liegt, unt!!l' iiusseren Stromkreis 
denjenigen Theil, der ausserhalb des magnetischen Feldes liegt, und 
in welchem der im inneren Stromkreis inducirte Strom seine Nutz
arbeit verriehtet. 

1m ausseren Stromkreis erhalten wit' einen gleichgerichteten 
Arbeitsstrom, wenn die Leiter, aus welchen der innere Stromkreis 

Fig. 17. 

zusammengesetzt wird, nach folgenden bestimmten Regeln an
geordnet sind. 

Um diese Regel aufzufinden, kehren wir zur Betrachtung der 
Fig. 17 zuruck. Bei der Rotation des Leiters A B um den Mittel
punkt M der Fuhrungsringe entsteht in A Beine elektromotorische 
Kraft, die von A nach B, von der Peri ph erie nach dem Mittelpunkte 
gerichtet ist. (Vergleiche Capitel I, Seite 9.) Da die Kreise S 
und S1 durch den Leiter A B und den die beiden Punkte p und PI 
verbindenden Draht zu einem Stromkreise gesehlossen werden, so 
verlauft in demselben ein elektrischer Strom und zwar in Richtung 
der gefiederten Pfeile, wenn der Stab A B rotirt. 
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Wahrend seiner Rotation passirt der Stab A B das magnetische 
Feld stets in derselben Richtung, mithin wird auch der inducirte 
Strom stets gleiche Richtung haben. Wenn ferner die Geschwindig
keit v der Rotationsbewegung als constant vorausgesetzt wird, so 
ist auch die Spannung und die Intensitat des erzeugten Stromes 
stets dieselbe. Es sind mithin drei Bedingungen des oben aufge
stell ten Programmes erfiillt, es fehlt nul' noch die Erfiillung der 
vierten Bedingung, denn der elektrische Strom ist noch kein dauern
der, da die Magnetpole nur einen Theil der Bahn des Leiters decken, 
also nur zeitweise auf ihn wirken konnen. Durch das Aus- und 

Fig. 18. 

Fig. 19. 

Wiedereintreten des Stabes in das magnetische Feld wird nur ein 
stossweises Induciren des elektrischen Stromes erreicht. Lassen 
wir jedoch statt eines Stabes eine leitende Scheibe, z. B. eine Metall
scheibe, yom Durchmesser des Ringes SI zwischen zwei Polen 
rotiren (Fig. 18 und 19), so haben wir unendlich viele Stabe neben 
einander gelegt. Rotiren diese unendlich vielen Stabe durch das 
magnetische Feld, so ergiebt sich, wie die voraufgehende Betrachtung 
ohne weiteres schliessen lasst, in jedem Moment eine Differenz der 
Geschwindigkeiten der Kreisstrome; an der Peripherie R - v, am 
Mittelpunkt (bezw. an der Achse) R + v, also stets eine nach ·dem 
letzteren hin zunehmende elektromotorische Kraft. Verbinden wir 
die Achse und die Peripherie der Metallscheibe wahrend der Rotation 
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dauernd durch einen Draht, was durch schleifende Contacte ge
schehen kann (vergl. Fig. 20), so verHiuft im Gesammtstromkreise 
ein dauernder Gleichstrom. 

Durch die vorstehenden Erwagungen haben wir zwei 
Resultate erhalten. Zunachst haben wir Erscheinungen, 
welche durch die Faraday'schen Experimente constatirt 
sind, an einer zwischen zwei Polen rotirenden Metall
scheibe nach einer eigenen, un serer gesammten Theorie zu 
Grunde liegenden Anschauung, erklart. Ferner haben wir 
ein fur den nachstliegenden Zweck, die Ankerwicklungen 
zu erlautern, wichtiges Resultat erhalten, dass namlich 
die Faraday'sche Metallscheibe das Element eines practi
schen Dynamomaschinenankers bildet. 

Fig, 20. 

Die in einer solchen Metallscheibe inducirte elektromotorische 
Kraft hangt, wie ein Blick auf die Fig. 19 zeigt, nach dem allge
meinen Gesetze von der Intensitat des magnetischen Feldes, der 
Geschwindigkeit und der radialen Ausdehnung a b des magnetischen 
Feldes abo 

Zur weiteren Betrachtung fIber die Vorgange bei dieser Er
zeugung der elektromotorischen Kraft lassen wir statt der vollen 
Metallscheibe viele nebeneinander gelegte Stabe (etwa wie Fig. 21 
zeigt, wo 16 Stabe gezeichnet sind) rotiren, wobei sie auf den 
Ringen S und SI (hier punktirt gezeichnet) gefiihrt werden. Es wird 
in jedem einzelnen im magnetischen Felde liegenden Stabe eine 
elektromotorische Kraft inducirt, dagegen in den Staben, die ausser
halb des magnetischen Feldes liegen, wird keine elektromotorische 
Kraft inducirt. Diese Stabe stell en vielmehr nur eine Verbindung 
zwischen dem Ringe S und SI her, und wird infolgedessen ein ge
schlossener Stromkreis erhalten. Somit werden die in Folge der 

Fr it seh e, Gleichstrom-Dynamomaschine. 2 
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elektromotorischen Krafte auftretenden elektrischen Strome entweder 
ganz oder theilweise im inneren Stromkreise verlaufen und im 
ausseren Stromkreise gar nicht oder in beschranktem Maasse ZUl' 

Geltung kommen. 
Wollen wir im inneren Stromkreise (im Anker) keine sich aus

gleichenden Strome haben, sondern a\Ie inducirten elektromotorischen 
Krafte zur vollen Geltung im ausseren Stromkreise kommen lassen, 
so mussen zunachst sammtIiche Stabe im magnetischen Felde liegen , 
so dass in allen gleiche elektromotorische Krafte erzeugt werden, 
und uur eine Stromung durch Schliessung eines aU8seren Strom
kreises entstehen kann (yerg!. Fig. 22) . 

Fig. 21. Fig. 22. 

Die elektromotorische Kraft, welche bei der Anordnung nach 
Fig. 22 im ausseren Stromkreise zur Geltung kommt, resultirt dann 
aus vielen parallel geschalteten Staben. Da die volle Metallscheibe 
als aus unendlich vielen nebeneinander liegenden Staben bestehend 
betrachtet werden kann, so sehen wir aus der obigen Erwagung, 
dass cine volle Metallscheibe auch voJ\standig im magnetischen Felde 
liegen muss, wenn eine in derselben erzeugte elektromotorische Kraft 
voU nach Aussen zur Wirkung kommen sol!. 

Es ist aber weder durch die volle Scheibe noch durch den 
Ersatz derselben durch viele parallel geschaltete Stabe eine ErhOhung 
der elektromotorischen Kraft erzielt. 

Betrachten wir nun zwei der Stabe der Fig. 22 und legen 
zwischen denselben an die Ringe den verbindenden Draht, welcher 
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den ausseren Stromkreis reprlisentirt, an, wie Fig. 23 zeigt, so fioden 
wir, uass bei dem Punkte PI der Strom sich theilt, oach dem Stabe a 
und nach b stromend, beim Punkte p kommt der Strom von Stab a 
und von Stab b und treten die vereinigten Strome in den ausseren 
Stromkreis. Beide Stabe bilden mit clem Verbindungsdraht eioen 
geschlossenen verzweigten Kreis, wie das Schema Fig. 24 zeigt. 

Nach diesem Schema Fig. 24 mUssen, urn eine Stromabnabme 
von einem Anker auf einen ausseren Stromkreis zu ermoglicben, 
aIle Leiter, aus welcben der Anker zusammengesetzt ist, gescbaltet 
sein. Es muss an der einen Abllabmestelle eine Vereinigung zweier 
Stromimpulse erfolgen, an der anderen wiederum eine Theilung in 

Fig. 23 ~'ig. 24. 

zwei Zweige. Wir nennen dieses Schema in Zukunft stets Ver
zweigungs- oder Spaltungsschema. 

Die Betrachtuog des Verzweigungsschemas zeigt uns ferner, 
dass die Vereinigung zweier elektromotoriscber Krafte nul' daon 
ohne Verluste im ausseren Stromkreise zur Geltung kommt, wenn 
beide gleich sind, d. h. also, es mUssen die beiden Leiter voo gleicher 
Lange sein und mit gleicher Geschwindigkeit durch das magnetische 
Feld bewegt werden, wobei dann jeder Leiter von Kreisstromen 
gleicher Geschwindigkeit beeinflusst sein soIl. 

Wir baben frUher geseben, dass die Grosse der elektromotori
scben Kraft, welcbe in einem Leiter erzeugt wird, bei gegebener 
Geschwindigkeit der Kreisstrome abhangt: von der Lange des 
Leiters und der Geschwindigkeit der Bewegung 

E =4 RvL. 
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Eine ErhOhung der elektromotorischen Kraft, wie sie die Praxis 
verlangt, konnen wir also bei dem einfachen Dynamomaschinenanker, 
den die volle Metallscheibe oder mehrere parallel geschaltete Stiibe 
repriisentiren, nur in beschriinkten Grenzen -erreichen. Die Ge
schwindigkeit v und der Radius L bezw. die Liinge der Stiibe 
konnen iiber ein gewisses Maass nicht vergrossert werden, ebenso 
wenig das Product 4 R. 

Bei einer in gewissen Grenzen beschriinkten Geschwindigkeit v, 
bei beschriinkter Intensitiit des magnetischen Feldes konnen wir 
die gewunschte ErhOhung del' elektromotorischen Kraft nul' durch 
eine geeignete Summirung del' einzelnen Inductionsimpulse erzielen. 

Betrachten wir Fig. 25 und nehmen wir an, im Stabe A B 
werde eine elektromotorische Kraft inducirt, die von A nach B ge-

d 

",J/\ 
if • - :& 

/ '" 
Fig. 25. 

richtet ist, so muss, wenn ein niichstfolgender Stab C D sich an 
dies en anschliessen soll, die elektromotorische Kraft in demselben 
von iil.nen nach aussen gerichtet sein, von D nach C und die Ver
bin dung B D hergestellt werden. Sollte ferner del' Stab E F hinzu
treten, so muss in demselben die elektromotorische Kraft die 
Richtung von E nach F haben und Punkt emit E verbunden sein. 

Ohne die Verbindung aller Stiibe weiter zu verfolgen, sehen 
wir bereits, dass die Richtung del' elektromotorischen Kriifte, also 
auch die Richtung del' Strome, abwechselnd vom iiusseren Umfang 
nach dem inneren bezw. vom inneren Umfang nach dem iiusseren 
verlaufen muss. 

Diese Bedingung konnen wir bei del' Rotation der Stiibe in 
einem bestimmten Sinne nul' erflilIen, wenn dieselben wiihrend del' 
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Rotation zwei oder mehrere in verschiedener Weise sie beeinfiussende 
magnetische Felder passiren. Vergl. Fig. 26 und 27. 

Auf Grund aller in den vorstehenden Betrachtungen aufgeziihlten 
Einzelbedingungen fUr die Ankerbewicklung einer Gleichstrommaschine 
kommen wir zu naehstehender Characteristik derselben: 

Die zur Erzielung einer grosseren elektromotorischen 
Kraft im Anker hintereinander zu schaltenden Stiibe 
miissen, um die Abnahme eines Gleichstroms nach Aussen 
zu ermoglichen, in zwei gleichen Gruppen als zwischen 
den Abnahmestellen parallel geschaltete Zweige des ge
sam m ten Stromkreises vereinigt werden, und zwar sind 

Fig. 26. Fig. 27. 

immer diejenigen Stiibe mit einander zu vereinigen, In 
welch en die elektromotorische Kraft in gleicher Richtung 
zunimmt. 

Das bereits in Fig. 24 gezeichnete Schema geben wir in Fig. 28 
nochmals wieder, es veranschaulicht den eben ausgesprochenen Satz 
in klarer Weise. Wir sehen, dass die sammtlichen Stabe zu einem 
geschlossenen, also endlosen Leiter vereinigt sind und zwar so, dass 
in jeder Hiilfte nur solche Stiibe vereinigt sind, welche in einem 
im gleichen Sinne auf sie wirkenden magnetischen Felde liegen. 

Die in oben gegebener Charakteristik ausgesprochenen Bedin
gungen fUr eine richtige Ankerbewicklung werden erfUllt, wenn 
immer je zwei gleich lange, also in Bezug auf die inducirte elektro
motorische Kraft gleichwerthige Stiibe direct mit einander durch 
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ausserbalb oder beziehungsweise ausserbalb des Ein6.usses des mag
netischen Feldes liegende Leiter vereinigt sind. Die gleichwertbigen 
Stabe mussen dabei symmetrisch zu einallder in magnetiscben 
Feldern, welche sie in gleicbem Sinne beei1l6.ussen, liegen. 

Die nachfolgende Bescbreibung der verschiedencn Wicklungs
arten wird zeigen, dass die ausgesprochene Charactcristik fur aIle 
Wicklungsarten passt, und spater werden wir sehen, dass sich die 
einzelnen Wicklungsarten im Wesentlichen durcb die Art und Weise 
unterscheiden, wie die Verbindung je zweier Stabc erfolgt. 

Dasin Fig. 24 und 28 gegebene Verzweigungsschema, welches 
allgemein fUr aIle Ankerbewicklungen gilt, konnen wir zunachst 

-
Fig. 28. Fig. 29. 

durch zwei Schaltungsschemata erganzen, welche zwei del' bisherigen 
Haupttypen aller Ankerwicklungen characterisiren; es schliesst sich 
dann noch ein drittes Schema uber eine von diesen wesentlich ver
schiedene Ankerwicklung an. 

Die Fig. 29 giebt ein Schaltungsschema, welches 
Verwirklichung 1m P acc i nott i- Gram me' schen 
funden hat. 

practisch seine 
Ringanker ge-

In jedem Felde sind eine gleichc Anzabl Stabe durch die 
punktirten Linien hintereinander geschaltet, so dass eine Summirung 
del' elektromotorischen Kriifte stattfinden kann. 

Die je zwei Stabe verbindenden Leiter durfen in diesem FaIle 
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jedoch nicht selbst in den magnetischen Feldern Iiegen, denn es 
wiil'den in ihnen ebenfalls elektromotorische Kl'afte inducirt werden, 
welche einer in den Staben inducil'ten elektromotorischen Kraft ent
gegenwirken wiirden. 

Vergleichen wir die Stabe, welche in den magnetischen Feldern 
Iiegen, mit den Elektroden galvanischer Elemente, so bilden die 
punktirt gezeichneten vel'bindenden Dl'ahte nul' die 1iusseren 
Schliessungsbogen, welche zur Hintereinanderschaltung mebrerer 
Elemente zu einer Batterie benutzt werden. 

Fig. SO. 

Wir konnen ferner die Verbindung einzelner Stabe, die inner
halb magnetischer Felder liegen, dul'ch ein zweites Schaltungsschema 
characterisiren, welches in Fig. 30 gegeben ist; dieses Schema gilt 
fUr die zweite Type der Dynamomaschinenanker, fUr den v. Hefn er
A I ten eck' schen Trommelanker. 

Wahrend das Schema Fig. 29 nicht ohne weiteres erkennen 
lasst, wie die Verbindungen del' St1ibe ausserhalb del' magnetischen 
Felder in praxi ausgefiihrt werden, geht dies schon deutlicher aus 
dem Schaltungsschema Fig. 30 hel'vor. 

Die punktirt gezeichneten Leiter, welche die 16 St1ibe, je 8 
hintereinandel' in zwei parallele Stromkreise schalten, sind bereits 
im Schema aussel'balb del' Wirkungssphare der magnetischen Felder; 
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liegen Sle bei der practiscben Ausfiibrung in ahnIicher Weise, so 
werden in ihnen keine gegenwirkendeo elektromotoriscben Krafte 
erzeugt. 

Legen wir bei Fig. 29 und 30 in den Punkten p und PI Schleif
contacte an die Stabe und verbinden dieselben durch einen Draht, 
so erhalten wir einen dauernden Strom in diesem ausseren KreisI'. 

Nach diesen beiden Schaltungsschemata konnen wir vorlaufig 
jede Ankerbewicklung auffassen: als aus lauter einzelnen Schleifen 
bestehend zusammengesetzt, jede Schleife aus zwei Staben und ver
bindendem Draht gebildet. 

Fig. 31. 

Die Schleifen schliesseo sich fortlaufend aoeinander, und zwar in 
Fig. 29 wie bei einer Spirale, in Fig. 30 wie die eines Knauels. 

Wie wir spater sehen werden, hat die Eintheilung einer Anker
bewickluog in einzelnen Schleifen fUr die practische Ausfiihrung, 
sowie fUr die Stromabnahme eine gewisse Bedeutung. 

Einstweilen wurde nur die Bezeichnung "Schleife" eingefUhrt, 
urn eine kiirzere Ausdrucksweise zu ermoglicben. 

Schliesslich soll noch auf einen charaeteristischen Unterschied 
zwischen dem Schema der Ringankerbewicklung und dem der 
Trommelankerbewicklung aufmerksam gemacht werden. 

Die Schleifen der Ringankerbewicklung bestehen immer aus 
Staben, welche stets innerbalb in gleichem Sinne wirkender magne-
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tischer FeJder liegen vergJ. Fig. 29, wahrend die Stabe der TrommeJ
ankerschleifen aus Staben gebildet werden, welche innerhaJb in ver
schiedenem Sinne sie beeinflussender magnetischer Felder liegen. 

Dieser Unterschied besteht ganz allgemein, sowohl fiir zwei- als 
vielpolige Maschinen. 

Die erwahnte neue Wicklungsart characterisiren wir durch Fig. 31, 
in weJchem Schema die Verbindung der einzelnen Stabe nicht in 
Schleifen, sondern in Wellen erfolgt. Es bilden jedoch sammtliche 
Wellen hier kein KnaueJ. 

Bei der spateren Betrachtung der practischen Wicklungen, be
sonders der vielpoligen, tritt der characteristische Unterschied der 
nach diesem Schaltungsschema gewickelten Anker scharfer in den 
Vordergrund, es mag deshalb geniigen, hier auf den Unterschied 
hingewiesen zu habeu. 

Capitel IV. 

Einrichtungen fUr den Uebergangder im 
inneren Stromkreise inducirten Gleichstrome auf 

den ausseren Stromkreis. 

Anordnung der Commutatoren oder Stromsammler. 

Bei den vorherigen Betrachtungen iiber die verschiedenen 
Schaltungsschemata, welche, da es sich allein urn das Princip der 
Wicklungen handelte, nur flir zweipolige Dynamomaschinen gegeben 
sind, fanden wir, dass der Uebertritt des im inneren Stromkreise 
inducirten Stromes in den ausseren Stromkreis stets an zwei be
stimmten Punkten zu erfolgen hat (vergl. das Schema Fig. 24). Die 
Lage dieser Punkte wird dadurch bestimmt, dass zwischen ihnen 
sich die gesammte AnkerwickJung in zwei gleiche Stromzweige 
spalten muss. 

Da wir gesehen haben, dass die beiden Stromzweige zur Er
zielung einer reinen Summirl}ng der elektromotorischen Einzelkrafte 
gleich kraftig von den Elektromagneten beeinflusst werden miissen, 
so folgt daraus, dass die Abnabmestellen stets in der neutralen Zone 
liegen miissen. 
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Stehen hier feste Contacte (Schleifbursten), so muss der Strom
sammler der practischen Ankerbewicklung so ausgefiihrt sein, dass 
wlihrend der Rotation des Ankers in jedem Augenblicke die Ver
zweigung bezw. Schaltung der ganzen Wicklung die gleiche bleibt, 
nlimlich, so wie das Schema Fig. 24 vorschreibt. 

In welcher Weise diese Bedingung bei der practischen Aus
fiihrung erfiiIlt wird, zeigt die in Fig. 32 gegebene Vervollstlindigung 
des Schemas Fig. 29 (Capitel III). 

Die punktirt gezeichneten Verbindungsdrlihte, welche die Hinter
einanderschaltung der einzelnen, im magnetischen Felde liegenden 

.:~ .' 

.. 
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Fig. 32. 

Stlibe vermitteln, werden mit radial liegenden Stliben oder Kreis
segmenten, welche aile von einander isolirt sind, verbunden. In 
Fig. 32 sind diese Kreissegmente durch einfache Linien markirt. 

Wlihrend der Rotation des Ankers schleifen die festen Bursten 
B und BI auf diesen zugleich rotirenden Segmenten, welche mit der 
zwischen ihnen liegenden Isolation einen Cylinder bilden. 

Bei der in Fig. 32 gezeichneten Anordnung werden in jedem 
Augenblicke durch die Bursten, da sie auf den Stromsammler
segmenten liegen, eine gleiche Anzahl Stlibe parallel geschaltet, 
ebenso wie in der Anfangs-(Ruhe-)Lage. 

In der Anfangslage, wenn die Biirsten auf Segment lund VIn 
liegen, sind parallel geschaltet die Stlibe: 
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{ 2- 3- 4- 5- 6- 7-8) 
1-14 -13 -12 -11-10 - 9 r 

Liegen die BUrsten nach einer Viertelumdrehung auf den Seg
menten IV und XI, vergJ. Fig. 33 1), so sind die Stabe 1D folgender 
Reihenfolge parallel geschaltet: 

J 4 - 3 - 2 - 1 - 14 - 13 - 12\ 
\5 - 6 -7 - 8 - 9 -10 -11 f' 

Wir sehen also, dass stets die 14 Stabe zu je 7 Staben hinter
einander geschaltet sind und beide Zweige parallel. 

Fig. 33 

Fiir die Intensitat des elektrischen Stromes, welcher 
durch den inneren und auss e ren Stromkreis fliesst, ist 
also bei der beschriebenen Anordnung der Stromabnahme 
(Commutatoranordnung) stets die Summe der in einer 
gleichen Anzahl Stabe inducirten elektromotorischen 
Krafte massgebend. 

Die Erfiillung dieser Bedingung haben wir von der Gleichstrom
dynamomaschine gefordert, wir haben also hiermit gezeigt, wie der
selben durch die Praxis entsprochen wird . 

1) In Wirklichkeit bleiben die Biirsten stehen und die Wicklung wird 
um eincn gewissen Winkel verdreht. 
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Als besonders hervortretendes Ergebniss obiger Betrachtungen 
finden wir, dass allerdings stets eine gleiche Anzahl Stabe durch 
die schleifenden BUrsten in jedem der beiden parallelen Stromzweige 
liegen muss, dass jedoch wabrend der Rotation diese AnzahI nicht 

immer gIeich ; ist, wenn n die Gesammtzahl der Stabe bedeutet. 

Liegt namlich eine BUrste gleichzeitig auf zwei Commutator
segmenten, was wahrend einer Umdrehung des Ankers je nach An
zahl der Commutatorsegmente mehr oder weniger haufig stattfindet, 
so wird ein Theil der Wicklung, ein oder wohl auch mehrere Stabe, 
von der Gruppe der hintereinander geschaJteten Stabe ausgeschlossen. 

Fig. 34. 

Nehmen Wir an, Wle in Fig. 34 gezeichnet, es liegen die beiden 
BUrsten B und BI gleichzeitig auf zwei Commutatorsegmenten. Bei 
dieser Stellung sind die Stabe 1 und 2 bezw. 8 und 9 zu gleicher 
Zeit gemeinschaftlich mit dem ausseren Stromkreise verbunden. 
Durch die BUrste B werden die beiden Segmente I und II ver
einigt und tritt diese Verbindung an Stelle des punktirt gezeich
neten Verbindungsdrahtes. 

Wir erkennen aus der Zeichnllng sofort, dass der Stab 2 aus 
der Gruppe der hintereinander geschalteten Stabe ausgeschlossen 
wird, es ist also die jener Gruppe entsprechende Inductionslange 
urn eine Stablange verkleinert. 
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Dasselbe gilt von der zur ersteren durch die Burste BI parallel 
geschalteten Gruppe, welche auf den Segmenten VIn und IX liegt, 
der Stab 9 ist aus der Gruppe ausgeschlossen. 

Die Inductionslangen beider Gruppen sind also urn 
d a s g lei c h eSt u c k, u m e i n eSt a b I a n g e, v e r k u r z t. 

Weiter erkennen wir, dass sich beim Commutatorsegment II 
vom Stabe 3 aus die in allen noch hintereinander geschalteten Staben 
erzeugte und addirte elektromotorische Kraft direct vermitteIs del' 
Burste B im aussel'en Stromkreis geltend macht. Zu gleicher Zeit 
wird aber an derselben Stelle dieselbe addirte elektromotorische 
Kraft durch den Stab 2, also urn ein seiner Lange entsprechendes 
Maass angewachsen, im ausseren Stromkl'eise zur Geltung kommen, 
denn sie gelangt durch einen den Stab 2 mit dem Segment I ver-
bindenden Draht dahin. . 

Zwischen der durch Stab 2 erhiihten und der von Stab 3 
direct kommenden elektl'OIUotorischen Kraft findet an der Burste B 
ein Ausgleich statt, sodass die Differenz beider fUr die Stromstarke 
im ausseren Stromkreis massgebend ist. 

Hieraus folgt, dass der von einer Gruppe der hintereinander 
geschalteten Stabe ausgeschlossene Stab nieht mit seiner ganzen 
Lange ins Gewieht rallt. 

Bei del' zwei Segmente deekenden Burste BI haben wir ganz 
dieselben Vorgange. Auf diese Vorgange ist theilweise die in del' 
Praxis am Commutator beobachtete Funkenbildung zuruekzufiihren. 

Diese Betraehtungen geben uns fUr die practische AusfUhrung 
von Commutatoren sehatzenswel'the Winke. 

Es ist namlieh bei del' construetiven Anordnung der Commu
tatoren dafUr zu sorgen, dass die Lange eines von der hintereinander 
geschalteten Stabgruppe ausgesehlossenen Stabes im Verhaltniss zur 
Summe der Langen aller Stabe gering ist. 

Es gilt aus diesem Grunde allgemein die Regel: viele Stabe und 
dementspreehend viele Commutatorsegmente anzuordnen. 

Dieselbe Forderung, viele Commutatorsegmente anzuordnen, 
stellt die Bedingung, dass zwischen zweI benachbarten, liur 
durch eine diinne isolirende Schicht getrennten Staben die Diffe
renz del' elektromotorisehen Krafte In miissigen Grenzen gehal
ten wird. 

Eine bestimmte an den Klemmen del' Maschine gewunschte 
Spannung el'fordert, wenli die Maschine funkenlos arbeiten soll, auch 
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eine bestimmte Anzahl von Commutatorsegmentell und ellle durch 
diese begrenzte Schleifenlange der An kerwicklung. 

Die eben gegebenen Betraehtungen werden wir 1m Capitel YI 
bei Bestimmung der wirksamen Ankerdrahtlange zu berlieksieh
tigen haben und dann Veranlassung nehmen, noehmals auf die Commu
tatoren einzugehen. 

Capitel V. 

Practische Anordnung des magnetischen Feldes 
der Dynamomaschinen. 

Naehdem nunmehr mit Erl1iuterung der prineipiellen Bedin
gungen fUr das Entstehen dauernder Strome gleieher Riehtung, 
Spannung und Iutensitat in bewegten Leitern, welehe in magnetisehen 

Fig. 35. Fig. 36. 

Feldern liegen, die Sehaltungssehemata der Ankerwieklungen ge
funden sind, und aueh die Ueberflihrung dieser Strome in den 
ausseren Stromkreis zur Nutzbarmaehung gezeigt ist, wollen wir in 
vorliegendem Capitel die praetisehen Anordnungen der magnetisehen 
Felder von Dynamomasehinen bespreehen. 

Die magnetisehen Felder aller Dynamomasehinen sind nach dem 
Typus des sogenannten Hufeisen-Elektromagneten angeordnet. 

Ein Hufeisen-Elektromagnet besteht, wie Fig. 35 zeigt, aus 
zwei mit isolirten Driihten bewiekelten Eisenkorpern (gewohnlieh· 
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von Stabform), den Schenkeln, einem beide verbindenden Joche und 
dem an den Polen der Schenkel anliegenden Anker. 

Dieser Anker vermittelt in dem System von Eisenkorpern den 
Uebergang der magnetischen Kreisstrome von einem Pol zum andern, 
er schliesst den magnetischen Kreis; die unendlich diinnen Spiralen, 
in welchen alle dul'ch die Schenkelwindungen und den Schenkelstroll1 
erzeugten Kreisstrome verIaufen, wollen wir uns durch eine in 
Fig. 35 punktirt gezeichnete Linie (die del' Achse des Spiralen
biindels entsprechen wiirde) vorstellen. 

Wie wir spater sehen werden, haben wir bei den magnetischen 
Feldern der Dynamomaschinen orter m"ehrere solcher geschlossener 
magnetischer Kreise, welche stets durch punktirte Linien markirt 
werden sollen. 

Nach den Ergebnissen des Capitels III ist jede innerhalb mag
netischer Felder in bewegten Leitern erzeugte elektromotorische Kraft 
auf die Bewegung der Leiter und auf die Geschwindigkeit der magne
tischen Kreisstrome zuriickzufiihren, ferner fanden wir dort Regeln, 
bezw. Bedingungeu, nach welchen die Beeinflussnng der Leiter durch 
die Kreisstrome erfolgen muss, wenn diese Leiter zu einer Anker
wicklung vereinigt sind. 

Danach miissen die magnetischen Felder der Dynamomaschinen 
derart angeordnet sein, dass die bewegten (rotirenden) Leiter unter 
Einfluss der Kreisstrome stehen, wahrend letztere durch die Leiter 
hindurch von einem Pol zum anderu iibertreten. 

Wollen wir diese Bedingung bei einem aus dem gewohnlichen 
Hufeisenmagneten mit Anker gebildeten magnetischen Felde er
reich en, so muss zunachst zwischen dem Anker und den Polen ein 
Zwischenraum bleiben, urn den Durchgang del' Leiter zu ermog
lichen. (Siehe Fig. 36.) Durch die Entfernung des den Uebergang 
der Kreisstrome vermittelnden Eisenkorpers (des Ankers) wird er
fahrungsmassig die Aussenwirkung des Magnetismus verringert, was 
auf eine Abnahme der Geschwindigkeit der Kreisstrome zuriick
zufiihren ist. 

Wlirde man den Eisenanker, vielleicht aus practischen Riick
sichten, ganz entfernen wollen, so entstande eine grossere Beein
trachtigung der Geschwindigkeit der Kreisstrome durch den Wider
stand der Luft. 

Da nun del' als Uebergangsvermittlel' dienende "Anker" nicht zu 
€ntbehren ist, liegt es nahe, dass man ibn als Trager del' "Leiter" 
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benutzt und als Rotationskorper ausbildet, welcher eine fiir die 
Leiter geforderte Rotationsbewegung ausfUhrt. 

Der friiher sogenannte "Inductor" der Dynamomaschinen, 
welcher die Leiter, in denen eine elektromotorische Kraft inducirt 
werden soil, tragt und durch das magnetische Feld fiihrt, hat, da 
er gleichzeitig die Aufgabe eines "Ankers" erfUIIt, diesen Namen 
erhalten. 

Diese Erwagungen zeigen uns also, dass fiir die Charakteri
sirung des magnetischen Feldes einer Dynamomaschine sowohl die 
Form und Masse der Schenkel und verbindenden Joche, sowie "Form 
und Masse des Ankereisens massgebend sind. 

Welche Variationen der einfache Hufeisenmagnet bei den ver
schiedenen Dynamomaschinen zwecks moglichst giinstiger Anordnung 

Fig. 37. Fig. 38. 

der magnetischen Felder erfahren hat, richtet sich in erster Linie 
danach, welchen Rotationskorper man als "Ankerkern" gewahlt hat. 

Die ersten Dynamomaschinen-Anker waren die schon erwahnten 
Paccinotti'schen Ringe, wovon Fig. 37 und 38 verschiedene Kern
formen zeigen. Fig. 37 zeigt die Gramme'sche Form des Ring
ankerkernes, welcher rechteckigen Querschnitt hat. Der Ring ist hier 
fast ein Hohlcylinder zu nennen, weil die Lange im Verhaltniss 
zu seiner Starke gross ist. 

Die Fig. 38 zeigt den sogenannten Flachring, welch en die 
Schuckert'schen Dynamomaschinen haben. Je nach der Richtung, 
in welcher diese Kernformen die griissten Uebergangsflachen bieten, 
werden die Pole angeordnet und ist die Lage der Schenkel ver
schieden, wie spater bei Betrachtung einiger Maschinentypen naher 
beleuchtet wird. 

Eine zweite Art Anker hat Cylinder oder Trommeln, Fig. 39, 
als Kern (vergI. v. Hefner-Alteneck'sche Trommelanker); auch 
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diese Anker sind bei sehr vielen Maschinen zur Verwendung ge
kommen. 

Selten im Vergleich zu den Ring- und Trommelankern sind die 
aus den Flachringanker hervorgegangenen sogenannten "Scheiben
anker" ausgefiihrt. Der Grund hierflir ist wohl meistens in construc
tiven Schwierigkeiten zu such en. 

Am einfachsten erledigt sich cler Rest un serer Aufgabe: "Die 
practische Anorclnung cler magnetiscben Felder von Dynamomaschi
nen" zu erlautern, durch die Beschreibung einiger charakteristischer 
Maschinentypen. 

Mit den zweipoligen Dynamomascbincn beginnend, sei nach
stehend eine Edison-Dynamomaschine, in Fig. 40 dargestellt, be
schriebeo. 

i'-'-'-'-'-'- '-'t 
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Fig. 39. Fig. 40. 

Das magnetische Feld dieser Maschine zeigt die einfachste 
Variante des Hufeisen-Elektromagoeten, der Trommelaoker rotirt 
zwischen zwei Polsti.i.cken, auf welche sich die bewickelten Schenkel 
direct aufsetzen, oben sind die Schenkel durch ein geniigend dimen
sionirtes Joch verbunden. Der magnetische Kreis dieser Maschine ist 
innerbalb der Schenkel und Poistiicke und des Joches ein einfacher; 
im Anker spaltet sich der Kreis, die Spiralenbiindel der Kreisstrome 
treten ober- und unterhalb der Rotationsachse durch die Trommel 
und vereinigen sich dann spater wiedemm jm jenseitigen Polstiick. 
Der Anker besteht aus schmiedeeisernen Scheiben. Die radiale Aus
dehnung derselbeo ist so bemessen, dass der Ankerkern den Pol
stiicken entsprechende geniigende Uebergangsqllerschnitte bietet. 

Der magnetische Kurzschluss, welcher entstehen wiirde, wenn 
dieses Feldsystem direct auf eine eiserne Fundamentplatte gesetzt 

Frits c he, Gleichstrom·Dynamomascbine. 3 
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wUrde, ist durch einen Zinkuntersatz zwischen PolstUcken und Grund
platte vermieden. 

Eine zweite Trommelmaschine, bei der das magnetische Feld 
ebenso nur durch einen einfachen Hufeisenmagneten gebildet wircl, 
ist die ill Fig. 41 abgebildete Trommelmaschine von Siemens & 

i_._._._._._._._._._ .. ! 

Fig. 41. Fig. 42. 

l .. __ . ____ .•. -.J 

Fig. 43. Fig. 44. 

Halske Mod. H. Bei dieser Maschine liegt der Trommelanker oben, 
das Joch unten, also ist die Zinkplatte unnothig geworden. 

Gewissermassen aus zwei mit ihren gleichnamigen Polen sich 
berUhrenden Hufeisenmagneten ist das magnetische Feld der liltesten 
Trommelmaschine von Siemens & Halske gebildet. (Siehe Fig. 42.) 

Diese Maschine hat zwei geschlossene magnetische Kreise, wo
von jeder durch eine Ankerkernhlilfte geht; in den PoIstUcken babcn 
Wlr desbalb FoIgepole, wie in der Figur 42 gekennzeichnet. 
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Die Leistung dieser Maschine wUrde theoretisch genommen in 
keiner Weise beeintrachtigt sein, wenn die PolstUcke in der Mittel
linie s n durchgeschnitten waren, wir hatten dann einfach statt einer 
zweipoligen eine vierpolige Dynamomaschine. 

Eine zweite Trommelmaschine mit Folgepolen ist die in Fig. 43 
gegebene Mather & Platt'sche Maschine und ferner die in Fig. 44 
dargestellte Maschine von Kapp. 

Die Anordnung dieser Maschinen bietet im Princip gegenUber 
der Siemens'schen Maschine nichts Bemerkenswerthes, wir geben 
sie nur als Beispiele, um zu zeigen, in welcher Weise dieselbe 
Disposition des magnetisches Feldes eine in constructiver Hinsicht 

Fig. 45. 

vollkommenere GestaItung gefnnden hat. Bei der Theorie der 
Dynamomaschinen kommen wir auf die erst ere Maschine nochmaIs 
als Beispiel zurUck. 

Um in einer Folge die Maschinen mit Trommelankern zu er
ledigen, soIl hier sogleich auf die vielpoligen magnetischen Felder 
dieser Maschinen eingegangen werden. 

Durch die Gruppirung mehrerer Pole um den Umfang der 
Trommel, wie z. B. in Fig. 45 gezeichnet, wo 6 Pole und 6 ge
schlossene magnetische Kreise vorliegen, werden je nach der Anker
wicklung zwei Faile zu unterscheiden sein. 

Bei den meisten bisher gebauten Maschinen ist der eine Fall 
der, dass die Trommeln so bewickelt sind, dass je 2 Pole, also ein 
geschlossener magnetischer Kreis, mit einem Theil der Ankerwick-

3" 
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lung ellle Dynamomaschine bilden, wir also bei 6 Polen 3 einzelne 
NIascbinen (die parallel gescbaltet sind) baben. Auf diese Anker
wicklung, welche nicbt vielpolig ist, kommen wir' im niicbsten 
Capitel eingebend zuriick. 

Eine wirkliche vielpolige Maschine erbiilt man erst bei 
eigenartiger Anordnung del' Ankerbewicklung. VergJ. Fig. 73 auf 
Seite 53. 

Es bleibt hier nul' nocb zu el'wiibnen, dass fUr die Berech
nung del' Leistung sowobl del' wirklicbell vielpoligen Maschinen, als 
auch del' sogenanuten vielpoligen Mascbinen immer nul' die zwischen 
zwei Polen iibertretende Geschwindigkeit del' Kreisstrome, die iibrigens 
zwischen allen Polpaaren gleich sein soli, massgebend ist. Nul' 
die grossere Umfangsgeschwindigkeit v des Ankers ergiebt die 
erhOhte Leistung einer sogenannten vielpoligen Mascbine gegeniiber 
einer zweipoligen Mascbine von gleicber Intensitiit del! magnetischen 
Feldes, stillschweigend vorausgesetzt, dass die wirksame Anker
drabtliinge beider Mascbinen diesel be ist. 

Bei der Anordnung del' magnetischen Felder del' Ringanker
maschinen finden wir dieselbe Lage del' verschiedenen Pole be
ziiglich ihrer Polaritiit zu einander, wie bei den besprocbenen Trom
melmascbinen. 

Die iiussere Anordnung diesel' magnetiscben Felder ist jedoch 
je nach Ausbildung der Ringanker als Gramme'sche Ringe oder 
Flacbringe mehr oder weniger abweichend von ner iiblichen Anord
nung del' bisher beschriebenen Maschinen. 

Wie wir sogleich aus del' Bescbreibung einigel' Ringankerma
scbinen seben werden, ist die Spaltung der magnetiscben Kreise im 
Ringanker aucb eine andere, als in del' Trommel. 

Die Fig. 46 zeigt die Principskizze der Flacbringmascbine 
in Ansicbt, Fig. 47 den Flachringanker diesel' Maschine mit 
seinen Poischuhen. Wir haben hier zwei Hufeisenmagnete, also 
auch bier zwei gescblossene magnetiscbe Kreise und Foigepole. Jeder 
dieser Kreise spaltet sich im Ringanker, eben so wie in del' Trommel. 
Zu beiden Saiten del' Mittellinie m III laufen die magnetiscben 
Kreise, wie in Fig. 46 angedeutet. [n Fig. 48 ist del' Deutlich
keit balber nocbmals, obne die Kol'pel' del' Schenkel, Poischuhe 
Ilnd des Ankers, die Verzweigung del' beiden magnetischen Kreise 
schematiscb gezeichnet. 

Die Specialanol'dnung des magnetischen Feldes einer Gramme-
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schen Maschine ist, wie die Fig. 49 u. 50 zeigen, principiell diesel be, 
wie bei der Flachringmaschine. Wir haben auch hier Folgepole 

Fig. 46. ~'ig. 47. 

Fig. 48. 

i' - --~ 
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Fig. 49. Fi~ . 50. 

und die gleiche Spaltung der magnetischen Kreise innerhalb des 
Aukerkernes; als Unterschied ist nur zu bemcrken, dass, wie bereits 
oben erwahnt, wegen der grosseren Uebergaugsflache, welche der 
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Gramme'sche Ring in seiner Achsenrichtung bictet, die Polschuh
flachen auch senkrecht zu dieser angeordnet werden miissen. 

Die Disposition der vielpoligen magnetischen Felder bei den 
Ringankermaschinen geht aus der in Fig. 51 gegebenen Principskizze 
hervor; eben so der Verlauf und die Spaltung del' magnetischen 
Kreise im Gestell,· bezw. im Anker. 

Als Beispiel fUr eine von den gewohnlich iiblichen Construc
tionen abweichende Disposition des magnetischen Feldes bei Ring
ankern gilt die in Fig. 52 gegebene Skizze einer Innenpolmaschine. 
Die abgebildete Maschine ist ein Modell der Firma Siemens & 
Halske, es ist eine vierpolige Maschine. 

Fig. 51. Fig. 52. 

Das magnetische Feld ist, abweichend von dem sonst liblichen 
Brauch, statt ausserhalb innerhalb des Ringankers (hier ein Gramme
scher Ring) angeordnet. 

Die Schenkel sind mit Polschuhen armirt, wodurch die Mit
theilung der magnetischen Kreisstromgeschwindigkeit auf eine grossere 
Ankerdrahtlange erzielt wird. Wie die Fig. 52 zeigt, ist der Ver
lauf der magnetischen Kreise, der von Pol zu Pol durch den Anker 
ohne Spaltung in dem letzteren stattfindet, der namliche, wie bei 
der in Fig. 45 gegebenen 6poligen Trommelmaschine. 

Einzuschalten ware hier, dass die Wicklung des Ankers derart 
ist, dass 4 Biirsten nothwendig sind, die Maschine ist also keine 
wirkliche vierpolige Maschine. 

Es ware schliesslich die Anordnung der magnetischen Felder 
der Scheibenankermaschine zu besprechen. 
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Die Scheibenanker sind aus den Flachringankern hervorgegangen, es 
ist also die principieIIe Anordnung der magnetischen Felder bei diesen 
diesel be, wie bei der oben als Beispiel gewahlten Flachringmaschine. 

Ein practischer Unterschied gegeniiber der Sonderanordnung 
bei dieser Maschine gegen die Anordnung der magnetischen Felder 
der Scheibenmaschine ist nur der, dass die Polschuhe, welche den 
:Flachring wie Kappen umfassen, fortfaIIen. 

Urn nun bei Scheibenmaschinen die magnetischen Kreise mog
lichst direct durch den Scheibenanker zu schliessen, werden die
selben meistens, wie in Fig. 53 angedeutet, als mehrpoJige Maschinen 
(in dem oben gegebenen Doppelsinne natiirlich) angeordnet. 

Wie die Skizze zeigt, haben wir rechts 
und links von der MitteIIinie des Scheiben
ankers gleichnamige Pole einander gegen
iiber stehen, mithin verlaufen auch im Schei
benanker neben einander zwei geschlossene 
magnetische Kreise. 

Diese GegeniibersteIIung gleichnamiger 
Pole ist bei den bisher gebauten Scheiben
maschinen theils durch die Wicklullg des 
Ankers, theils durch wiederum von dieser 
bedingte constructive Riicksichtcn veranlasst. 

Stehen, wie in Fig. 54 gezeichnet, un
gleichnamige Pole einander gegeniiber, so 
schliessen immer je 4 Pole, die GesteIIwande 
und der dazwischen liegende Anker einen 

Fig. 53. 

magnetischen Kreis, der allerdings 4 mal durch Luft unterbrochen 
wird. Die in Fig. 55 dargestellte Ansicht zu der in Fig. 54 skiz
zirten Maschine, zeigt, dass auch auf jeder Seite der Mittellinie des 
Ankers geschlossene magnetische Kreise zwischen den benachbarten 
Polen gebildet werden. 

Ohne noch weitere Varianten der bereits beschriebenen An
ordnungen von magnetischen Feldern zu besprechen, mag dieses 
Capitel mit einer erganzenden Betrachtung iiber den "Anker" 
in seiner Eigenschaft als Theil des magnetischen Feldes, als Ver
mittler des Ueberganges der magnetischen Kreisstrome von einem 
Pol zum andern, geschlossen werden. 

Die Figg. 56 und 57 steHen einen Trommelanker in Ansicht 
und Schnitt dar. 
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Fig. 54. 
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Fig. 55. 

Fig. 56. 

Fig. 57. 
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Wenn wir uns, wie in Fig. 56 angedeutet, aus den Polschuhell 
einen magnetischen Kreisstrom von der Geschwindigkeit R auf den 
Anker iibergetreten denken, so wird in Folge der (R + V)2 und (R - V)2 
entsprechenden elektromotorischen Krafte in dem Eisen des Ankers, 
als einem elektrischen Leiter, ein elektrischer Strom in Richtung 
der gefiederten Pfeile entstehen. Dieser Strom findet im Innel'll des' 
Ankereisens einen geschlossenen Krei~. Vergl. Fig. 57. Es werden, 

da meistens nur die oberen Schichten des Ankerkel'lls von ~ Hohe 
n 

fiir die Uebertragung del' magnetischen Kreisstrome von Pol zu Pol 
benutzt werden, die hier erzeugten elektromotorischen Krafte Strome 
bedingen, welche durch die in der Nahe der Rotationsachse befind-
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Fig. 58. 

lichen Eisentheile gute Fortleitung finden. III Figur 58 ist der 
Mantel einer Trommel abgewickelt gezeiehnet, die beiden Pole sind 
durch Sehraffur markirt und sind die verschiedenen Kreisstrom
richtungen durch Pfeile angedeutet. Bei der angenomillenen Be
wegungsrichtung v ergeben sich die beiden seitwarts durch gefiederte 
Pfeile markirten Stromrichtungen. Besteht der Ankerkern aus mas
sivem Eisen , so werden in demselben fiir elektrische Strome ge
schlossene Stromkreise entstehen, wie durch punktirte Linien ange
deutet. In den in Fig. 57 und 58 gezeiehneten Stromkreisen kann die 
Stromstarke des geringen Widerstandes wegen sehr stark anwachsell, 
also den Ankerkel'll erwarmen, mithin aueh unter Umstanden eine 
grosse mechanische Arbeit absorbiren . 

Diese sogenannten Foueaul t'schen Strome innerhalb des Eisen
korpers eines Ankers werden durch nachstehend besehriebene Anord-
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nung vermieden, oder vielmehr auf das bescheidenste, practisch 
unschadliche Mass beschrankt. 

Die elektromotorische Kraft, welche ein magnetisches Feld be
stimmter Intensitat in eillem Leiter erzeugt, ist der Lange des 
Leiters proportional. 

Bauen wir nun den Eisenkern eines Ankers statt aus einem 
Stucke aus einzelnen von einander isolirten Theilen, z. B. den oben 
besprochenen Trommelanker aus luuter sehr dunnen Blechscheiben, 
die durch Papier oder dergleichen isolirt sind, wie in Fig. 59 dar-

Fig. 59. 

gestellt, so konnen offen bar nur sehr geringe elektromotorische Krafte 
erzeugt werden, weil die Lange L des Leiters (Dicke des Bleches, 
in praxi 0,5 mm) zu unbedeutend ist. 

In der Praxis werden die Ankerkorper entweder aus schmiede
eisernen Blechscheiben, Bandem oder Drahten hergestellt. Es ist 
nach unserer Anschauung und nach dell oben gegebenen Be
trachtungen klar, dass die Zerlegung des massiven Korpers nicht 
in der Weise geschehen darf, dass dadurch dem Uebertritt der un
endlich kleinen Kreisstrome Hindernisse entgegentreten. Beispiels
weise dUrfen wir den Kern des Trommelankers nicht aus lanter in 
einander geschobenen Cylindern, die abwechselnd aus Eisen und 
Papier hergestellt sind, aufbauen. 
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Capitel VI. 

Die practischen Ankerwicklungen. 
Die practische Wicklung der Dynamomaschinen-Anker wird bei 

Beobachtung aller im Capitel 
"Grundbedingungell fiir die Entstehung von Gleich
stromen in Folge der in den Leitern inducirten 
elektromotorischen Krafte." 

dafiir gegebenen Regel eine sehr verschiedene sein und zwar wegen 
der eigenartigen, im vorigen Capitel besprochenen Anordnungen der 
magnetischen Felder. 

Wir gelangten bei Betrachtung der Grundbedingungen fijr die 
Schemata der Ankerwicklungen zu 3 Grundtypen, namlich: zu 
den spiralig fortlaufenden Schleifen des Ringankers und den knauel
artig aufgewickelten Windungen des Trommelankers und schliesslich 
zu der eigenartigen Wellenwicklung. 

Mit Riicksicht auf die Anordnung der magnetischen Felder er
halten wir nunmehr eine neue Eintheilung der practischen Anker
wicklungen. Die zwei Hauptgruppen sind: die zweipoligen Anker
wicklungen und die vielpoligen Ankerwicklungen. 

Ehe nun die einzelnen practiscben AnkerwickIungen beschrie
ben werden, bei welcher DarsteIlung, urn nicht undeutlich zu 
werden, nur schematische Zeicbnungen derselben gegeben werden, 
solI zunachst aus dem Schema Fig. 24 fiir die Verzweigung des 
inneren Stromkreises einer zweipoligen Wicklung dasjenige einer 
vielpoIigell, oder richtiger diejenigen der beiden Arten vielpoliger 
Maschinen construirt werden. 

In Fig. 60 ist das Verzweigungsschema Fig. 24 reproducirt, 
wonach sich der innere Stromkreis in zwei parallele Zweige 
spaltet. 

Bei den sogenannten vielpoligen Maschinen, d. h. bei n Polen, 

; parallel geschalteter zweipoligen Maschinen erhalten wir offen bar 

das richtige Schema fiir die Verzweigung des inneren Stromkreises, 
wenn wir Schema Fig. 60 Cbez. 24), wie in Fig. 61 gezeichnet, ver
vollstandigen. Fig. 61 giebt das Verzweigungsschema einer soge
nannten 6poligen Gleichstrom-Maschine, d. h. dreier parallel geschal
teter zweipoIiger Mascbinen. 
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Der inn ere Stromkreis einer wirklichen vielpoligen Maschine 
wird sich offen bar nur in zwei parallele Zweige spalten dUrfen, da 
wir nur eine Maschine habeu; es gilt also fUr diese ohne weiteres 
das Verzweigungsschema Fig. 60. 

Die Schaltungsschemata, welche den in Fig. 29, 30, 31 gege
benen Schemata flir die zweipoligen Maschinen entsprechen, sind 
bezUglich der sogenannten und der wirklichen vielpoligen Maschinen 
durch die obige Betrachtung ebenfalls gegeben. FUr die sogenannten 
vielpoligen Maschinen werden die Schemata Fig. 29 und 30 mit den 
Spiralenschleifen und den Knauelschleifen einfach vervielfaltigt. FUr 
die wirklichen vielpoligen Maschinen kommen diese beiden Schemata 
gar nicht in Frage kommen, sondern nur das Wellenwicklungsschema 

}'ig.60. Fig. 61. 

Fig. 31, welches allerdings die Verwirklichnng des Verzweigungs
schemas Fig. 24 fUr vielpolige Maschinen ermiiglicht. 

Unter diesen beiden Hauptgruppen, den zwei- und vielpoligen, 
finden wir im Aligemeinen die gleichen practischen Wicklungsarten 
vertreten, die in der nachstehenden Reihenfolge besprochen werden, 
dass erst die Ringanker-, dann die Trommelanker- und schliesslich 
die Scheibenankerwicklungen erledigt werden. 

Der Kern des Paccinotti'schen Ringankers ist, wie wir ge
sehen haben, em eiserner Ring, ein Gramme'scher Ring oder ein 
Flachring von rundem, ovalem oder rechteckigem Querschnitt. Die 
practische Bewicklung dieses Ringes iilt die directe Verwirklichung 
des in Fig. 29 im Capitel III gegebenen Schaltungsschemas. 

Es ist ein endloser isolirter Leiter zu einer den Ringkern von 
meist rechteckigem Querschnitt umfassenden Spirale anfgewickelt. 



Die practischen Ankerwicklungen. 45 

Fig. 62 zeigt diese Bewicklung, bei welcher in Wirklichkeit auf dem 
ganzen Umfange des Ringes die Drahte eng aneinander liegen. Die 
Schleifen sind entweder nach ein- oder nach mehrmaligem Umgang 
urn den Kern mit den Commutatorsegmenten verbunden. Wie wir aus 
Capitel IV wissen, ist jedoch die Zahl dieser Umgange durch die 
zwischen zwei benachbarten Segmenten zulassige Differenz der elek
tromotorischen Krafte begrenzt. 

Urn die Ringankerwicklungen, welche sehr wenig Bemerkens
werthes bieten, ein fUr aIle Mal zu erledigen, ist hier die Skizze 
fur die Bewicklung eines vielpoligen Ankers (d. h. vielpolig illl 
beschrankten Sinne) gegebrn. 

r-'ig. 62. Fig. 63. 

Fig. 63 zeigt das magnetische Feld aus 4 Polen gebildet, die 
am Umfang des Ringes abwechselnd gruppirt sind. Diese Anordnung 
bedillgt, wenn der Ring wie ill der Praxis stets nach dem Schal
tungsschema Fig. 29 bewickelt wird, fur die beiden parallel geschal
teten Maschinen je zwei, also vier Abnahmestellen bezw. Bursten. 

Will man nur zwei Bursten oder zwei Abnahmestellen anordnen, 
so kann man dies bei den vielpoligen RingankerwickluDgen entweder 
durch eigenartige Fuhrung von YerbinduDgsdriihten zwischen den 
Schleifen lind den Commutatorsegmenten oder durch eine besondere 
Commutator-Construction erreichen. 

Fig. 64 u. 65 zeigen die beiden moglichen Anordnungen schema
tisch. In Fig. 64 sind langere oder kurzere Drahte zu den Commu
tatorsegmenten gefiihrt, in Fig. 65 wird die Verbindung der \etz-
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teren mit den Schleifen durch iibereinander geschobene Ringe ver
mittelt. 

Die practische Wicklung voI1 Trommelankern, vergl. Schaltungs-

Fig. 64. 

Fig. 65. 

schema Fig. 30, ist im Vergleich zur Ringankerwicklung nicht so 
leicht auszufiihren. 

Legen wir die Stiibe der Fig. 30 auf den Mantel des Trommel
ankers parallel zur Axe desselben und fiibren die im Schema 
punktirten Verbindungsdriihte iiber die beiden Stirnflachen, so haben 



Die practischen Ankerwickillngen . 47 

Wlr ohne weiteres die practische Ausfiihrung del' Knauelwicklung 
des Trommelankers. 

Die beiden parallel liegenden Gruppen hintereinander geschal
teter Stabe, welche unser Schaltungsschema Fig. 30, welches hier 
llochmals Fig. 66 abgebildet ist, nicht scharf auseinander halt, sind 
in dem perspectivischen Bilde Fig. 67 durch ausgezogene und 
punktirte Linien markirt. 

Der endlose Draht windet sich in zwei Knauellagen, die iiber
einander oder nebeneinander liegen konnen, urn die Trommel. Urn 
die Wicklung schematisch zu erklaren', sind die Drahte der beiden 

Fjg . 66. 

Knauellagen in Fig. 67 nebeneinander liegend gedacht. Es liegen 
auf der einen Halfte des Mantels die punktirten Stabe rechts neben 
den ausgezogenen, auf der anderen Haifte links von ihnen. 

Die Fig. 67 lasst ausser der FUhrung des endlosen Drahtes Ulll 

den Cylinder auch die Anordnung des Commutators erkennen, 
welche fUr die Trommelankerbewicklung hier noch erlautert wer
den solI. 

Damit stets die Parallelschaltung der beiden Gruppen odeI' 
Lagen, wie wir sie hier genannt haben, zwischen den Abnahme
stellen (BUrsten) aufrecht erhalten wird, IllUSS die eine Lage an die 
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Commutatorsegmente ellles Halbkreises, die zweite an die des an
deren Halbkreises angeschlossen sein. 

In welcher Weise dies in der Praxis durch aile auf der einen 
(vorderen Commutatorseite) Stirnfliiche liegenden Verbindungsdrahte 
geschehen, zeigt die Fig. 67. Vergleichen wir diese Figur mit dem 
Schema Fig. 66, so sehen wir, dass die Abnahmestellen bei ersterem 
urn 90 0 gegen die bei letzterem gezeichnete Anordnung ver
schoben sind. 

Die Veranschaulichung einer Trommelankerbewicklung mit Hilfe 
eines in einer Ebene darstellbaren verzerrten Eildes hat den Nach-

Fig. 67. 

theil, dass es unklar wird, wenn es sich urn Darstellung wirklichet' 
vol! bewickelter Trommeln handelt. Auch die Darstellung der wirk
lichen Trommelbewicklung lediglich durch Angabe der Lage del' 
Drahte auf den beiden Stirnflachen lasst zu wunschen ubrig, Wle 
das Schema Fig. 68 zeigt. 

Aus diesem Grunde hat der Verfasser schon fruher ellle elll
fache Methode*) zur Darstellung complicirter Ankerwicklungen aller 
Art angegeben, welche zunachst auf die Wicklung des Trommelankers 
angewendet werden solI. 

*) Siehe Central blatt filr Elektrotechnik 1887 Seite 648. 
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Ein einfaches geometriscbes Schema erhalten wir, wenn wir 
den Mantel der Trommel abrollen und in die Papierebene ausge
breitet denken. 

FIg. 68. 

Fig. 69. 

In Fig. 69 ist dies geschehen, das mittlere Rechteck ABC D 
reprasentirt den Trommelmantel, auf welchem die einzelnen Stabe 

I;" ri t 8eb e, Gleicbstrom·Dynamomaschine. 4 
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in gleichen Abstanden parallel nebeneinander liegen, die Stabe sind 
ebenso wie in Fig. 67 numerirt. 

Die Uber die Stirnflachen als Sehnen gezogenen Verbindungs
drahte, welche gleichzeitig die Verbindung der einzelnen Schleifen 
mit den Commutatorsegmenten herstellen, sind in Fig. 69 durch ge
brochene Linien dargestellt. Von der Richtigkeit der Schaltung 
konnen wir uns nach diesem Bilde jeden Augenblick Uberzeugen, 
indem wir die schleifenden Contacte auf den Strichen, welche die 
Commutatorsegmente. bedeuten, verschieben. 

Ein Vortheil dieser schematischen DarsteHung, die einfache geome
trische Figur, diirfte ohne wei teres einleuchten, besonders wichtig 
ist jedoch der Vorzug, dass man die Lage der Pole (durch Schraffur 
markirt) und mithin auch ihren Einfluss sehr Ubersichtlich veran
schaulichen kann, somit auch ein einfaches Mittel zur Bestimmung 
der wirksamen Ankerdrahtlange hat. 

Erganzend mag hier erwahnt sein, dass uns die Fig. 69 nicht 
lediglich eine neue in verschiedener Richtung vortheilhafte sche
matische Darstellung der langst bekannten von Hefener-Alteneck' 
schen Wicklung giebt, sondern sie weist auch auf die Ausfiihrbarkeit 
der ganzen Bewicklung lediglich auf den Mantel der Trommel hin. 

Wir brauchen hierzu nur das Schema auf einen Cylinder auf
zurollen, haben also nur nach Biegung des Drahtes oder Kropfung 
der Stabe diesem Schema gemass fUr eine geeignete Befestigung der 
Drahtlagen zu sorgen I). 

Die nachste Aufgabe ware nun die Besprechung der vielpoligen 
Trommelankerwicklung, d. h. zunachst derjenigen fUr die sogenannten 
vielpoligen Maschinen. 

Zur Losung dieser Aufgabe dient uns selbstverstlindlich die 
Darstellung anf dem abgerollten Trommelmantel. Fig. 70 steJlt 
die Wicklung einer vierpoligen Maschine nach M ord ey dar, wir 
erkennen leicht, dass aIle Schleifen so gelegt sind, dass sie durch 
zwei benachbarte ungleichnamige Pole gehen, es ergeben sich also 
zwei mal zwei durch 4 BUrsten parallel geschaltete Verzweigungrn 
des inneren Stromkreises, wir haben zwei parallel geschaltete 
Maschinen. 

I) Der Verfasser hat wahrend seiner Thatigkeit bei der Allgemeinen 
Elektricitiits-Gesellschaft Ankerwicklungen auf diese Weise aus hoch
kant gestellten Staben ausfiihren lassen. 
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In der Praxis finden wir vielpolige Trommelmaschiuen mit del' 
Knauelwicklung selten, del' Grund dafur durfte in del' Schwierigkeit 
zu suchen sein, welche die exacte Ausfuhl'ung del' beschriebenen 
Wicklung bietet. 

Weit geeigueter fUr vielpolige Trommelauker ist, abgesehen YOIl 

ihrer soustigen Bedeutung, die nach dem SchaItungsscbema Fig. 31 
practisch ausgebildete Wellenwicklung. 

Diese Wellenwicldung, deren Principien nun eingehend erliiutert 
werden sollen, und zwar in ihrer Bedeutung fiir Trommelanker und 
Scheibenanker, ist dem Verfasser patentirt 1). 

Das Schaltungsschema Fig. 31 ist in Fig. 71 reproducirt, wir 
sehen, wie scbon hervorgeboben, dass die punktirten "verbindenden" 

Fig. 70. 

Drahte nicbt wie beim Aufwickeln eines Knauels nach einer Rich
tung gewickelt sind, sondern dass die Wicklungsrichtung stets ab
wecbselt. Sebr klar tritt diese Wicklungsweise bervor, wenn wir 
uns die practische AnkerbewickluDg einer Trommel in derselben 
Weise, wie in den Figg. 69 und 70 gescheben, auf dem abgewickelten 
CylindermanteI darstellen. 

Fig. 72 zeigt die AusfUhrung del' Wellenwicklung auf eiDem 
zweipoligen Trommelanker; verfolgen wir beispielsweise den Stab 4. 
Vom CommutatorsegmeDt 3 ausgehend ist derselbe fiber die Stirn
Bache der TrommeI gelegt, dann parallel del' Acbse uber die Tromm!'l 
gefGhrt, statt jetzt jedoch, urn in das Bereich des nachsten FeJdes 
zu geJangen, eine SchJeife bildend, umzukehren, ist del' Stab nach 

I) Patent Fritsche. DRP. No. 45808. 
4* 
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rechts iiber die andere Stirnflliche gezogen und in Stab 3 fortgesetzt, 
welcher auf dieselbe Weise wie Stab 4 an das Commutatorsegment 2 
gelangt. 

Es ist, wie das Schema Fig. 71 zeigt, also mit der Wellen-

Fig. 71. 

Fig. 72. 

wicklung dasselbe erreicht, wie mit der Schleifen- oder Knliuelwick
lung von v. Hefener-Alteneck, fiir die zweipolige Maschine 
freilich nur dasselbe, also nicht mehr; fiir den Bau wirk-
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lieher vielpoliger Masehinen dagegen ein ganz wesent
lieher Vortheil. 

Die Bedeutung der Wellenwieklung "Patent Fri tsehe" fiir die 
vielpoligen Maschinen ist eine zweifache, sie darf sowohl in rein 
theoretiseher Hinsieht, als in praetiseher Beziehung · als eine Er
weiterung auf dem Gebiete des Dynamomasehinenbaues angesehen 
werden. 

In theoretischer Beziehung ist die Wellenwicklung von Bedeutung, 
weil sie ilberhaupt den Bau von wirkliehen vielpoligen Masehinen 
gestattet, in praetiseher Beziehung, weil sie, wie wir gleieh sehen 
werden, die A usfilbrbarkeit der Wieklung wesentlieh vereinfaeht. 

Die Fig. 73 zeigt uns das Schema eines wirklichen vierpoligen 
Dynamomaschinenankers. Die Wieklung wird gemass der beschrie-

Fig. 73. 

benen Wellenwieklung nach einander durch aile vier Pole gefUbrt, 
was einmal fUr die Erhobung der elektromotorischen Kraft sebr 
wichtig ist (bei Bestimmuug del' wirksamen Ankerdrahtlange kommen 
wir hierauf zurUck) und ferner die Stromabnahme an nur zwei 
Stellen ermoglieht. 

Wir baben thatsaehlieh nur zwei parallel gesehaltete 
Zweige im in n eren Stromk re i s . 

Der V ortheil nur zwei statt 4, 6, 8, ja 12 BUrsten nothig zu 
haben, leuehtet ohne weiteres ein. 

Welehe Wiehtigkeit die Neuerung fUr die praetisehe Ausfiibrung 
der Wicklung selbst hat, zeigt folgende Betraehtung: 

Die Sehwierigkeiten, welche die Bewieklung von Trommelankern 
mit Driihten oder bei grossen Masehinen mit Staben hat, sind zur 
GenUge bekannt, besonders sehwierig ist natilrlieh die Fiibrung der 
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Drahte iiber die Stirnflachen. Es musste deshalb schon aIsein 
Vortheil anerkannt werden, als der Verfasser, wie oben erwihnt, 
eine Wicklung nach dem Schema Fig. 69 aus zweimal gekropften 
Staben lediglich auf dem Mantel eines Cylinders ausfUhren Iiess t). 

Da jedoch die Kropfung der Stabe nnch Schablonen erfolgen 
muss und ziemlich umstandlich und theuer ist, so Iiegt es nahe, 
eine weitere Vereinfachung der Wicklung zu versuchen. 

Diese Vereinfachung ist, wie ein Blick auf unser Schema 
Fig. 72 zeigt, erreicht, wenn wir die einzelnen gekropften Stabe zu 
geraden Stab en ausrecken, so dass wir das Schema 73 erhalten. 

Rollep. wir das Schema Fig. 72 auf eine Trommel auf, so 
laufen die nicht parallel der Achse liegenden Theile der Stabe einer 
Gtuppe als Schraubenlinien in gleichem Sinne um die TrommeJ, 
namlich nls Linksgewinde. 

Ziehen wir, wie jed en falls einfacher, den geraden Weg dem 
winkligen vor, recken die Stabe also gerade, so erhalten wir das 
Schema Fig. 73, welches fiir eine 4polige Maschine vervollstandigt ist. 

Der eminente Vortheil dieser Wicklungsweise tritt so sehr 
hervor, dass es nicht nothig ist, hierbei langer zu verweilen, wir 
werden iiberdies im nachsten Capitel nochmals bei Bestimmung 
der wirksamen Ankerdrahtlange auf diese Wicklung zuriickkommen 2). 

In letzter Linie kommen wir nun zur Besprechung der Scheiben
ankerwicklungen. 

Die wenigen bis jetzt ausgefUhrten Scheibenmaschinen haben 
modificirte Flachringanker, die Wicklung derselben ist eine Schleifen
wicklung undbietet gegeniiber der besprochenen Ringwicklung 
nichts Characteristisches. 

Die Scheibenanker werden meistens fiir sogenannte vielpoIige 
Maschinen gebaut, und hat man auch wohl versucht, dieselben ohnc 
Kern herzustellen. Als Beispiel einer Scheibenankerwicklung diene 
die in Fig. 74 gezeichnete Frick'sche Wicklung. Diese Wicklung 
ist aus der Patentschrift No. 3147 entnommen, es ist nicht bekannt 
geworden, ob Maschinen nach derselben ausgefiihrt sind. Interesse 

1) So wurde z. B. nach den Angaben und Zeichnungen des Ver
fassers eine E dison-Hopkinson-Maschine von Mather & Platt durch 
die Firma Siemens & Halske umgebaut. 

2) Griissere Maschinen mit dieser Wicklung hat meine Firma »F ritsche 
&; Pis chon " mehrfach ausgefiihrt; siehe Fig. 45,S. 35. 
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hat' die Wicklung deshalb, weil bei derselben die Schleifen, welche 
der endlose Draht bildet, nicht innerhalb je zweier Pole liegen, 
sondern wie bei der Wellenwickiung des Verfassers dureh aile 
Pole gehen. 

Der eharacteristische Dnterschied zwischen dieser Wicklung 
und der des Verfassers ist jedoch der, dass zur Stromabnahme eine 
besondere Commutatoreonstruetion, lihnlieh wie oben bei dem 

}<~ig. 74. 

Gramme'sehen Ring besproehen und in del' Fig. 65 dargestelIt, er
forderlieb ist, es lliuft namlieb die Bewicklung nicbt bis zum Anfangs
punkt zuriiek, sondern die beiden Enden liegen hier bei der abge
bildeten aeh tpoligen Masehine um 45 0 auseinander. 

Einen Sebeibennnker mit Wellenwicklung zeigt Fig. 75. Das 
Schema dieser Wieklung, das mit unter das Patent des Verfassers 
fliUt, entstebt sofort, wenn wir das Schema Fig. 73, fUr aeht Pole 
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vervollstandigt, statt auf einen Cylinder aufzul'ollen, hochkant auf 
eine Scheibe legen. 

Auch bier zeigt sich der Vortheil del' Wellenwicklung gegen
liber den bekannten Wicklungsarten. Das Schema Fig. 75 giebt, 
direct aus geraden Stab en vel'wirklicht, einen gitterartigen Anker, 
der an sicb Stabilitat genug besitzt, um obne Kern ausgefUhrt 
werden zu konnen. 

~t 

Fig. 75. 

Da es ferner moglich ist, ouch der neuen Wicklungsweise einen 
Scheibenanker zu bauen, del' flach genug ist, um zur Vermittlung 
des Uebertrittes der magnetischen Kreisstrome von Pol zu Pol des 
Ankerkernes zu entbehren, so ist die wesentliche constructive 
Schwierigkeit, welcbe der Verbreitung von Scheibenmaschinen jm 
Wege stand, geboben. Der Verfasser hat die Stabe der Ankerwick
lung aus Eisen gefertigt und ist hierdurch noch einen Schritt weiter 
in der. Vervollkommnung del' Scheibenmaschinen gegangen. Auf 
Grund der patentirten Wicldungmit Anwendung von Eisenstaben 
ist die Rad-Anker-Dynamomaschine entstanden. 
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Capitel VII. 

Bestimmung der wirksamen AnkerdrahtUinge 
bei den practischen Ankerwicklungen. 

Aus unseren Betrachtungen tiber die Schaltungsschemata Fig. 29, 
30 u. 31 im Capitel III sowohl, wie der practischen Wicklungsarten 
von Ankern im letzten Capitel geht hervor, dass nicht die ganze 
auf den Ankerkorper gewickelte Leiterlange zur Erhohung der elek
tromotorischen Kraft beitragt. 

Die Summe der hintereinander geschalteten Drahte oder Stabe 
einer Gruppe der Ankerwicklung, welche thatsachlich, gem ass 
ihrer Lage im magnetischen Felde, zur ErhOhung der gesammten 
elektromotorischen Kraft beitragt, wollen wir die wirksame Anker
drahtlange nennen und sie in Zukunft stets mit L bezeichnen. Die 
Bestimmung dieser Grosse List an sich schon einfach, sie wird 
jedoch mit Hilfe der im vorigen Capitel gegebenell Methode zur 
Darstellung der practischen Ankerwicklung sehr erleichtert. 

Die allgemeinen Grundsatze, nach denen die Bestimmung der 
wirksamen Ankerdrahtlange zu erfolgen hat, sollen nachstehend an 
einigen Beispielen erlautert werden. 

Allgemein fiir aIle Wicklungen ist in erster Linie zu beriick
sichtigen, dass die von uns so bezeichneten "verbindenden Drahte" 
von der aufgewickelten Leiterliinge in Abzug kommen miissen, da 
sie ausserhalb des magnetischen Feldes liegen. Diese allerdings 
unentbehrlichen Drahte sind fUr die ErhOhung der elektromotorischen 
Krafte nutzlos, sie vergrossern nur den Widerstand der Anker, es 
solI also die Summe ihrer Lange moglichst gering sein. 

Ermitteln wir zunachst die wirksame AnkerdrahtIange beim 
Paccinotti'schen Ringanker. In dem Capitel V bei Betrachtung 
der magnetischen Felder haben wir gesehen, wie sich die Spiralen 
der magnetischen Kreisstrome durch den Ringkern ziehen. 

Es kommen dementsprechend, wenn die Polschuhe aussen um 
den Ringanker gruppirt sind, nur die lediglich am ausseren Umfang 
zwischen Polschuh und Kern liegenden Drahte der gesammten Be
wicklung in Frage, also die Drahte, welche der Polschuh deckt 
(vergl. Fig. 76-77). 

Bei der in Fig. 76-77 gezeichneten Anorduung der Polschuhe, 
",0 also beispielsweise bei rechteckigem Querschnitt des Ringkernes 
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nur eine Seite des Umfanges fUr die wirksame AnkerHinge mass
gebend ist, wird das Verhliltniss dieser thatsachlich in einer Gruppe 
hintereinander geschalteter Drahte zur verwendeten Lange ein ungiin
stiges, selbst wenn der Polschuh, wie hier gezeichnet, fast die ganze 
Halfte des Ringes umfasst. 

Aus diesem Grunde hat man, besonders bei den Flachring
maschinen die Uebergangsfliiche der Kreisstrome, wie in Fig. 78-79 
angedeutet, vergrossert, indem man den Umfang des Ringkernes 
moglichst dureh den Polsehuh einhiillte. 

o 
--8-

Fig. 76. 

Fig. 78. 

Fig. 77. 

Fig. 79. 

Von der im magnetisehen Felde, also zwischen Polsehuh und 
Anker liegenden Summe kommen noeh in Abzug diejenigen Stabe 
oder Theile der Wieklung, welehe durch eine, zwei Commutator
segmente deckende Biirste aus der Hintereinanderschaltung ausge
sehlossen werden. Vergl. Cap. IV. 

Ferner fragt es sieh, wie liegen die Drahte zu ihrer Bewegungs
richtung. Diese Frage ist erledigt, denn wir haben gesehen, dass 
der Sinus des Winkels, den die Bewegungsriehtung mit der Draht
lage bildet, fUr die erzielte elektromotorisehe Kraft massgebend ist. 
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Erwahnt muss hier werden, dass die wirksame Ankerdrahtlange 
dadurch etwas vergrossert wil'd, dass in del' nachsten Umgebung 
der Pole die gewissermassen expandirenden magnetischen Krcisstl'ome 
auch auf die Leiter einwirken, welche nicht unmittelbar von den 
Polschuhen gedeckt werden. 

FUr die Vorausbestimmung von Dynamomaschinen sollte man 
jedoch bei Bestimmung del' wirksamen Ankerdrahtlange derartige 
immerhin unsichcre Annahmen nicht berUcksichtigen. 

Bei den Trommelankern gel ten natUrlich diesel ben Grundsatze 
fUr Bestimmung von L, die wir eben erlautert haben . 

1>+------

1)-

Fig. 80. 

Ohne eine Wiederholung derselben zu geben, soil nul' gezeigt 
werden, wie mit Hilfe unserer Methode, die Ankerwicklung in einer 
Ebene, auf dem abgerollten Cylindermantel darzustellen, auch gleich 
eine Methode zur leichten Ermittelung der wirksamen Ankerdraht
lange gegeben ist. 

In Fig. 80 ist das Schema del' Trommelankerwicklung noch
mals wiedergegeben; es sind hier jedoch urn die schraffirten Pole die 
Kreisstrome gezeichnet, welche die sie erfiillenden unendlich vielen 
magnetischen Kreisstrome ersetzen. 

Urn den Siidpol ist ein mit Richtung der Zeigerbewegllng del' 
Uhr verlaufender Kreisstrom eingezcichnet, urn den Nordpol ein in 
entgegengesetzter Richtung laufender Kreisstrom. 
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Diese Darstellung giebt uns obne weiteres das Mittel, mit Hilfe 
einer grapbiscben Construction die wirksameAnkerdrabtHinge zu finden. 

In Fig. 80 deuten die Pfeile v fUr die Bewegungsricbtung und 
die nummerirten Pfeile fUr die Stromrichtung, bezw. Richtung des 
Anwachsens der elektromotorischen Kraft, die inneren Vorgange 
im Anker. Auf Grund unserer fruberen Betrachtungen finden wir 
fUr jeden einzelnen Stab die Stromrichtung, wir sehen auch deutlich, 
dass aile uber die Stirnflache gezogenen Leitertheile lediglich "ver
bindende Drahte" sind. 

Unser Schema (Fig. 24) fUr die Spaltung der beiden Strom
zweige im inneren Stromkreis client uns ohne wei teres fUr die 
graphische Darstellung des Anwachsens der elektromotorischen 
Krafte, die natiirlich gleichzeitig die Bestimmung der wirksamen 
A nkerdrahtlange einschliesst. 

- - ->;->- ---"L-- .. t----l..---+;----"1. ___ ~---- ...... ---~--- ...... --~ ___ _ 

Fig. 81. 

Haben wir uns ein magnetisches Felcl, gleichviel ob es homogen 
ist, oder ein practisches magnetisches Feld durch einen den Umfang 
der Uebergangsflache umlaufenden Kreisstrom ersetzt, so erhalten 
wir eine graphische Darstellung der Erhohung der elektromotorischen 
Kraft wie folgt: 

Wir tragen von der einen oder anderen Biirste ausgehend in 
unserem Schaltungsschema Fig. 24 die Langen der einzelnen Drahte 
oder Stabe auf, welche in der vom Kreisstrom umfassten Flache 
liegen, etwa in del" Weise, wie in Fig. 81 geschehen ist*). 

Es liegt auf der Hand, dass man unter Beriicksichtigung un-
serer Formel: 

den Maassstab so wahlen kann, dass man direct die elektromotorische 
Kraft in Volt durch die graphische Construction erhalt. 

*) In Fig. 81 sind beispielsweise nur 6 Stabe addirt. 
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Die eben erHiuterte Methode der graphischen Darstellung hat 
allgemeine Giiltigkeit, sowohl fiir zweipolige, wie fUr vielpolige Ma
schinen, also fUr aile Ankerwicklungen. 1st nicht wie bei der 
Trommelankerwicklung die Richtung der Bewegung senkrecht zur 
Drahtlage, sondern z. B. wie bei der WeIIenwicklung des Ver
fassers geneigt, so kommt, wie in Fig. 82 beispielsweise an der 
Wicklung einer vierpoligen Maschine mit Wellenwicklung gezeigt 
wird, statt der Lange I, die in der Uebergangsflache liegt, die 
Lange 1 sin (3 zur Geltung. 

Da bei dieser Gelegenheit nochmals ein Schema der WeIIenwick
lung abgebildet ist, moge hier gleich eine durch aIle voraufgegangenen 
Betrachtungen iJ!direct mehrfach beantwortete, aber noch nicbt direct 
beriihrte Frage erledigt werden. 

Fi~. 82. 

Es ist in Capitel VI bei Besprechung der Trommelwicklung 
mit scbrag gelegten Staben keine Bemerkungen iiber eine etwa von 
dieser Wicklungsweise abhangige Form der Pole gemacht, sondern in 
alIen der gegebenen Schemata einfach die ricbtige Form durch 
Schraffur markirt. 

Es fragt sicb, wie wiirde sich die Summation der elektromo
torischen Krafte gestalten, wenn die Pole nicht der Schraglage der 
Wicklung gemass geformt waren. Ein Blick auf die Fig. 82 zeigt, 
dass, sobald die Polschuhe, in der Weise wie dort durch punktirte 
Linien markirt ist, voll ausgefiihrt waren, einzelne Stabe stets gleich
zeitig in verscbiedenen Polen liegen, dass aIM keine reine Summirung 
der elektromotorischen Krafte vor sich geht. 

Um zu verbindern, dass so mit gegenwirkende elektromotorische 
Krafte entstehen, miissen die Pole die durch Schraffur angegebene 
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Gestalt haben; die Enden der Stabe, welche dann nicht innerhalb der 
Uebergangsflachen liegen, entsprechen den "verbindenden Drahten". 

In welcher Weise bei den Scheibenankern die wirksame Anker
Hi.nge bestimmt wird, ist nach dem Gesagten ohne weiteres erkliirt; 
es soIl nicht speciell darauf eingegangen werden, sondern zum Schluss 
dieses Capiteis noch die hier passend anzuschliessende Betrachtung 
iiber die Stellung der Biirsten wiihrend des Betriebes der Dynamo
maschinen Erledigung finden. 

Nach unseren Betrachtungen im Capitel III und VI sollen die 
Bursten so an dem Commutator liegen, dass die Spaitung des inneren 
Stromkreises derart erfoigt, dass nur solche Stabe in jedem Zweige 
liegen, welche in gleichem Sinne von den magnetischen Feldern 
beeinflusst sind. 

Fig. 83. 

Nach den Schemata der einzelnen Ankerwicklungen sind die 
Punkte grosster Burstenspannung, die Stromabnahmestellen, theoretisch 
festgesetzt. 

In dem praktischen Betriebe muss jedocb, wie die Erfahrung 
lehrt, die Biirstenstellung etwas verschoben werden und zwar aus 
folgenden Griinden. 

Der wiihrend des Betriebes entstehende Ankerstrom erzeugt auch 
im Ankerkern Magnetismus, welcher dem Magnetismus der Schenkel 
entgegenwirkt. 

Wenn theoretisch die Biirsten in der Achse der Fig. 83 stehen 
sollen, so werden sie thatsiichlich durch den Magnetismus des An
kers um einen gewissen Winkel mit der Richtung der Rotation des 
Ankers verschoben. Dieser Verschiebungswinkel a ist gegeben durch 
seinen Sinus 
sin a = dem VerhaitnisB des Magnetismus des Ankers zu dem der Schenkel. 



Classification der G1eiehstrom-Dynamomaschinen. 63 

Capitel VIII. 

Classification der Gleichstrom-Dynamomaschinen. 

Nachdem der Reihe nach die Gleichstrom-Maschine aus ihren 
Constructionsdetails aufgebaut ist, wird diese Maschine als eine 
dynamoelektrische GIeichstrom-Maschine zu characterisiren sein. 

Dnter einer dynamoelektrischen Maschine versteht 
man eine stromerzeugende Maschine, in welc~er der er
regende Magnetismus von dem Maschinenstrom selbst er
zeugt wird. 

Nach dem Maasse, in wie weit der Maschinenstrom zur Er
zeugung des Magnetismus herangezogen wird, sind die Dynamo
maschiuen wie folgt zu c1assificiren: 

1. die Maschinell mit directer Wicklung (Serienma
schinen, auch Hauptstrommaschinen), 

2. die Nebenschlussmaschinen, 
3. die Maschinen mit gemischtel' Wicklung (Compound

wicklung). GI eic h span n un gsm asc hinen. 

1. Die Maschinen mit directer Wicklung (Serien- oder Hauptstrom
maschinen). 

Die Schaltung del' einzelnen Theile des Stromkreises diesel' 
Maschine giebt Fig. 84; alle Theile, die Ankerwindungen, die Schen
kelwindungen und del' aussere Stromkreis sind hintereinander ge
schaltet. 

Fig. 84. 

Del' im Anker inducirte Strom, welcher in dem unverzweigteu 
Kl'eise iiberall gleich ist, durchlauft die Schenkelwindungen in 
voller Starke. 
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Wie das Schema zeigt, haben wir zu unterscheiden zwischen 
Biirsten- und Klemmenspannung. 

Bei der Hauptstrommaschine wird also der Gesammtstrom, der 
fUr eine bestimmte Nutzleistung im inneren Stromkreise erzeugt 
wird, zur Selbsterregung herangezogen. 

Wird durch Aufwand einer mechanischen Arbeit die Haupt
strommaschine in Betrieb gesetzt, und ein elektrischer Strom erzeugt, 
so besteht fiir die gesammte erzeugte elektromotorische Kraft E, 
welche bei den gegebenen Widerstanden im Anker die Stromstarke J .. 
erzeugt, die Gleichung: 

E = J" (w" + w. + wu) = J" W , 

wenn wir mit W den Gesammtwiderstand des ganzen Kreises be
zeichnen wollen. Bei der Hauptstrommaschine ist W gleich der 
Summe der Einzelwiderstande 

Die Klemmenspannung, d. h. die elektromotol'ische Kraft an den 
Klemmen der Masehine, im Schema Fig. 84 mit kl und k2 bezeichnet, 
welche dem nutzbaren Strome J u bei dem gegebenen Widerstande 
im ausseren Stromkreise entsprechen muss, und die wir mit V be
zeichnen, ergiebt sich zu: 

oder da 

mithin ist 
E = J l1 (w" + ws) + V 

oder die Klemmenspannung 

V = E - J u (w" + ws) 

gleich der gesammten elektromotorischen Kraft abziiglich der im 
Anker und den Schenkeln fUr Ueberwindung des inneren Wider
standes (im weiteren Sinne Anker- und Schenkelwiderstand) ver
brauchten elektromotorischen Kraft. 

Eine graphische DarsteUung veranschaulicht das Gesagte in 
iibersichtlicher Weise, siehe Fig. 85. Tragen wir die einzelnen 
Widerstande der 3 Theile des Gesammtstromkreises als Abscissen auf, 
wird ferner bei k2 die gemessene Klemmenspannung V als Ordinate 
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aufgetragen und deren Endpunkt emit D verbunden, so stellt die 
abfallende Linie CD den Spannungsabfall im ausseren Stromkreise 
dar. Verlangern wir die Linie CD iiber C hinaus, so erhalten wir 
in der Ordinate kl A die gesammte elektromotorische Kraft E der 
Dynamomaschine. 

Errichten wir schliesslich in b ein Loth, welches die Linie A D 
in B schneidet, und ziehen durch C eine Parallele zur Abscissen
axe, so haben wir in B F den Spannungsverlust, der durch den 
Schenkelwiderstand bedingt wird, und A G giebt den durch den 
Ankerwiderstand entstandenen Verlust. 

Es liegt auf der Hand, dass bei einer gut gebauten Dynamo
maschine der elektrische Effect, der niitzlich im ausseren Stromkreise 
verwerthet wird, zu dem im ganzen Stromkreise gemessenen Effect 

Fig. 85. 

in einem rationellen Verhaltniss stehen muss. Der elektrische 
Effect wird gemessen in Voltampere (oder Watt) durch das Product 
aus Strom starke mal elektromotorische Kraft. 

Bezeichnen wir mit N den gesammten elektrischen Effect, 
welcher in der Hauptstrommaschine durch die mechaniscbe Leistung 
umgesetzt wird, so ist 

N = E J,. Voltampere 

= der Gesammtstromstarke x der gesammten elektromotorischen Kraft. 
Fiir den niitzlich im ausseren Stromkreise auftretenden Effect Nu 

ist jedoch nicht die gesammte elektromotorische Kraft massgebend, 
sondern nur die Klemmenspannung V, mithin ist 

F r it 8 C he. G leieh8trom· Dynamoms8chine. [) 
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Das Verhaltniss beider wurde das elektrische GUteverh1iltniss 
der Hauptstrom-Dynamomaschine sein; wlr bezeicbneten es mit 7J 1 

Nu V J ll V 
'II =-N =E J ; =If oder= 

• II 

SolI dieses Verbaltniss seinem griissten Wertb 1 miiglicbst nahe 
kommen, so dUrfen bei der Hauptstrommaschine die gesammte 
elektromotorische Kraft und die Klemmenspannung nicbt sehr diffe
riren, d. h. es mussen die Widerstande im Anker und in den 
Schenkelwindungen, also der innere Widerstand gegeniiber dem 
ausseren Widerstand nicht zu gross sein. 

2. Die Nebenschlussmaschinen. 

Die 3 Theile des Gesammtstromkreises sind bei den Neben
schlussmascbinen, wie Schema Fig. 86 zeigt, geschaltet, die Schenkel
windungen liegen im Nebenschluss zum Anker und ausseren Strom
kreis. 

t'ig.86. 

Wir haben einen verzweigten Strom kreis, eine Parallelschaltung 
zweier Theile des Kreises: der Scbenkelwindungen und des ausseren 
Stromkreises. Bei dieser Mascbine ist Burstenspannung und Klemmen
spannung gleich. 

Die Stromstarke ist nicht mehr in allen Theilen des Kreises 
gleich, sondern es verzweigt sich der im Anker inducirte Strom, er 
tritt in die Schenkelwi~dungen und den ausseren Stromkreis. Es 
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wird also nicht der ganze im ausseren Stl'omkreise zu vel'werthende 
Arbeitsstrom zur Selbsterl'egung del' Maschine benutzt, sondern nul' 
ein Theil desselben, den wil' in der Folge mit J sn bezeichnen wollen 
(die Bezeichnung J a reserviren wir ein fUr alle Mal fUr die gesammte 
im Anker erzeugte Stromstarke). 

Die gesammte elektromotorische Kraft der Nebenschlussma
schinen ist 

gleich dem Product aus der Gesammtstromstarke und dem Gesammt
widerstand. 

Da wir hier jedoch einen verzweigten Stromkreis haben, so ist W 
nicht gleich der algebraischen Summe aller Einzelwiderstande, sondern 

mithin 

die Gesammtstromstarke: 

(unter Ju den Arbeitsstrom im ausseren Stromkreis verstanden), 
mithin 

(
' wsn Wu ) 

E=(J +J) w +-- . 
sn u a Wsn + Wu 

Die fUr den nutzbaren Strom J u massgebende Klemmenspannung 
der Nebenschlussmaschine ergiebt sich zu 

oder da die Klemmenspannung auch bestimmt wird durch den zum 
ausseren Stromkreis parallel geschalteten Kreis: 

ferner wird V noch bestimmt durch die Gleichung 

5* 
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mithin ist 

oder 

Das GiiteverbiUtniss 1)2 ist fiir die Nebenschlussmaschine bestimmt 
durch die Gleichung 

3. Die Masehinen mit gemisehtel' Wieklnng. 

Unter Maschinen mit gemischter Bewicklung der Feldmagnete 
versteht man solche, bei denen vorwiegend der Nebenschlussstrom 
zur Erregung der Elektromagnete verwertbet wird, zugleich aber der 

Fig. 87. 

hierdurch erzeugte Magnetismus noch durch im Hauptstromkreis 
liegende Windungen eine Vergrosserung erfahrt. 

Der Zweck dieser Anordnung ist der: bei wechselndem Ju ' also 
grosserem oder geringerem Strom con sum stets gleiche Klemmen
spannung zu erzielen, daher werden diese Maschinen auch Gleich
spannungsmaschinen genannt. 

Der Nebenschluss kann entweder parallel zum ausseren Strom
kreise oder parallel zum Anker liegen. 

a) Der Nebenschlus8 liegt parallel zum iiusseren Stromkreise; Fig. 87. 
Der Gesammtstromkreis besteht hier ebenfalls aus 3 Haupt

theilen, den Ankerwindungen, den Schenkel windungen und dem 
liusseren Stromkreise. Die Schenkelwindungen bestehen jedoch aus 
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zwei Theilen, den Nebenschlusswindungen ?lBsn mit dem Wider
stand wan' und den Hauptstromwindungen ?lB. mit dem Widerstand wS' 
Wir behalten. die friiheren Bezeichnungen bei und bezeichnen den 
Zweigstrom im Nebenschluss vom Widerstand wsn mit Jan' den 

Schenkelstrom in den Windungen des Hauptstromkreises mit Js = Ja 

gleich der Gesammtstromstarke, also 

J a = J sn + J u ' 

Die gesammte elektromotorische Kraft der Maschine ist 

E=J .. W. 

Der Widerstand W des gesammten Stromkreises ist entsprechend 
der im Schema Fig. 87 gegebenen Verzweigung: 

mithin 

oder 

Die Klemmenspannung ist: 

oder 

Das Giiteverhiiltniss der Maschine mit gemischter Wicklung ist: 

Nu V J u 
'1a=N=E.J .. · 

b) Der Nebenschluss liegt parallel zum Anker; siehe Fig. 88. 
Die gesammte elektromotorische Kraft E ist gegeben durch die 

Gleichung: 
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E = (J + J ) ( + Wsn (~s + W u) ) 
u • Wa +W +W Wsn s u 

Fig. 88. 

Die Klemmenspannung ist: 

V =E - J a wa -J. W. 

Das GiiteverhiUtniss ist gegeben durch 

Nu V. Ju 
1J4=N=ET 

a 

wie unter a, bei der anders geschalteten GIeichspannungsmaschine. 
Auch bei den Maschinen mit gemischter Wicklung ist zwischen 

Klemmen- und Biirstenspannung zu unterscheiden. 
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Capitel IX. 

Theorie des Magnetismus. 
Nachdem bei der Erledigung aller fUr die Dynamomaschinen 

wichtigen practischen Fragen in den friiheren Capiteln die im Ein
gangscapitel erliiuterte Anschauungsweise iibel' die durch Magnetismus 
bezw. Elektromagnetismus in den Dynamomaschinen erzeugte elektro
motorische Kraft als Richtschnur genommen ist, tritt nun bei del' 
theoretischen Bestimmung der elektromotorischen Kraft erst der 
Hauptwerth des Ersatzes des Kraftlinienbegriffes durch die ge
schlossenen Kreisstrome in das rechte Licht. 

In nachstehendern theoretischen Theil versucht der Verfasser 
auf Grund seiner nunmehr vielfach dargelegten Auffassung iibel' die 
Entstehungsursache der elektromotorischen Kraft durch Aufwand 
mecbaniscber Arbeit in den Dynamomaschinen eine mechanische 
Theorie des Elektromagnetismus bezw. Magnetismus 1) zu begriinden 
und ihre Anwendung auf die Theorie der Dynamomaschinen 
zu zeigen. 

Bisber wurde die Erklarung gewisser Aussenwirkungen mag
netischer Korper und zwar speciell die uns bier interessirende In
duction elektromotorischer Krafte nur unter Hinweis auf analoge 
Satze der Mechanik gegeben, indem als die Ursache diesel' 
Aussenwirkungen das Vorhandensein geschlossener mag
netischer Kreisstrome gewisser Geschwindigkeit ange
nom men wurde. 

Die aus diesel' Annabme gezogenen Scbliisse berechtigen die
selbe; denn es ergaben sich dabei stets anel'kannte Erfahrungssatze. 

Aile diese Betrachtungen und ihre interessanten Folgerungen, 
die iiber manche elektrische und magnetische Vorgange ohne Zweifel 
ein klareres Licht geben, als die bisher iibliche Kraftlinientheorie, 
und gewiss viele Begriffe concreter erscheinen lassen, wiirden trotz
dem' neben der Kraftlinientheorie we iter nichts sein, als vielleicht 
gleichberechtigte "Speculationen", wenn sie nicht gleichzeitig fUr die 
Begrundung einer Theorie des Magnetismus eine wesentliche Be
deutung hatten. 

I) Wir werden der I(llrze wegen fUr die Folge stets von Magnetismus 
sprecben und darunter den durcb den elektrischen Strom in den Dynamo
maschinen erzeugten Elektromagnetismus versteben. 
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Die Ursache von magnetischen Aussenwirkungen statt 
auf magnetische Kraftlinien zuriickzufiihren in der Ge
schwindigkeit molekularer Kreisstriime zu suchen, giebt 
uns das Mittel, "das mechanische Aequivalent" (niimlich 
eine gewisse Geschwindigkeit) des Magnetismus festzu
stellen und in eine mathematische Formel zu kleiden. 

Hierin liegt der Schwerpunkt der neuen Auffassung. 
Der Magnetismus der Dynamomaschinen, urn den es sich in 

letzter Linie bei allen unseren Betrachtungen handelt, wird in der 
Praxis durch den Aufwand einer elektrischen Arbeit (J2 W) er
zeugt. 

Haben wir einen Eisenstab, um den ein elektrischer Strom 
durch einen umgewickeIten Draht gefiihrt wird, so bemerken wir an 
dem Stabe magnetische Eigenschaften, die sich in verschiedener 
Weise aussern. 

Eine ErkIarung fiir diese characteristischen Erscheinungen, die 
nunmehr der Eisenstab erhaIten hat, giebt uns die Theorie Ampere's 
und Iegt uns unsere hieraus gefolgerte Auffassung des Begriffes 
Stromstarke aIs eine Geschwindigkeit nahe. 

Durch das Vorhandensein des elektrischen Stromes J ampere 
oder der entsprechenden Geschwindigkeit J . 10 -1 in einer Windung, 
die um den Eisenstab gelegt ist, entsteht in demselben eine Ge
schwindigkeit R der magnetischen Kreisstriime, welche ihn nunmehr 
erfiillen, man sagt, es ist Magnetismus inducirt. 

Statt des abstracten Begriffes "Induction" kiinnen wir uns 
das Auftreten der magnetischen Erscheinungen im Eisenstabe unter 
Einfluss des elektrischen Stromes nach un serer Theorie als eine 
Uebertragung der Geschwindigkeit J 10- 1 in der Windung auf die 
Massen des Eisenkiirpers vorstellen. 

Offenbiu darf man nicht erwarten, dass die Geschwindigkeit 
J 10- \ welche in der Windung herrscht, auch eine eben so grosse 
Geschwindigkeit der magnetischen Kreisstriime erzeugt. 

Es ist ein Erfahrungsgesetz, dass die magnetischen Eigenschaften 
cines Eisenstabes sowohl mit der Stromstarke J, welche in einer Win
dung herrscht, wachst, aber sie macht sich auch energischer geltend, 
wenn bei gleichbleibender Stromstarke die Anzahl der Windungen 
vermehrt wird. 

Bezeichnen wir mit J die Stromstarke in Ampere, mit ~ die 
Anzahl der Windungen, die um den Stab gelegt sind, so ist die 
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Geschwindigkeit der magnetischen Kreisstrome innerhalb des Eisen
korpers, in Centimeter ausgedriickt, abhangig von dem Producte: 

m. J 10-- 1. 

Einen mathematischen Ausdruck fUr das Abhiingigkeitsgesetz 
zwischen einer Geschwindigkeit R, welche dem Producte jill . J 10- 1 

gleich ist und der thatsachlichen Geschwindigkeit Rl der magneti
schen, fiir aile Aussenwirkungen massgebenden, Kreisstrome finden 
wir, wenn wir die letztere Geschwindigkeit als eine Umfangsge
schwindigkeit entsprechend dem Radius des erzeugenden 
Kreisstromes bestimmen. 

Zu dieser Bestimmung fiihren folgende Erwagungen: 
Die Geschwindigkeit Rl ist erfahrungsmassig geringer als die Ge

schwindigkeit R, die Differenz entsteht in Folge der Tragheit der 
Massen, welche einer verlustIosen Uebertragung der Molekularbewe
gung hindernd im Wege steht. 

Der Einfluss der tragen Massen wird bei allen Eisensorten ohne 
Zweifel verschieden sein. Diese Verschiedenheiten sind je
doch nur gering und d iirfen uns nicht hindel'll, eine all
gemeine Formel fUr die Abhangigkeit des Magnetismus 
des Eisens von dem erzeugenden Strom aufzustellen. 

Der Verfasser ist der Ansicht, dass diese Verschiedenheiten, 
deren Vorhandensein er, ausdriicklich bemerkt, nicht leugnet, sich 
unmoglich bei verschiedenem Eisen so sehr geltend machen, dass sie 
nicht durch ein und dieselbe Formel beriicksichtigt werden konnten. 
Hatten wir es in der Praxis des Dynamomaschinenbaues mit noch 
anderen Metallen zu thun als Eisen, also ganz anderen Atomen, an
statt mit Eisenatomen, die nur im Gusseisen und Schmiedeeisen 
verschiedene Molekularaggregate bilden, so ware vielleicht in der all
gemeinen Formel eine Beriicksichtigung nothig. 

Zu einer allgemeinen Formel, deren an Beispielen erprobte 
Richtigkeit die eben ausgesprochene Behauptung des Verfassers recht
fertigt, gelangen wir wie folgt: 

Betrachten wir einen Eisenstab vom Radius a Fig. 89, um den jill 
Windungen, worin die Stromstarke J herrscht, gelegt sind, so haben 
wir am Umfang die Geschwindigkeit R entsprechend jill J 10- 1• 

Nach unserer erweiterten Auffassung der Ampere'schen Theorie 
wiirden, die Tragheit der Massen ausgeschlossen, aIle Molekular
kreisstrome, welche die Flache des Magneten erfiiIlen, die Geschwin
digkeit R haben. Betrachten wir einzelne Molekularkreisstrome von 
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1 em Radius innerhalb der FBiche, Fig. 8!J. An allen diesen Kreisen 
baben wir die Geschwindigkeit R, welche wir als Umfangsgeschwin
digkeit tangential antragen, wie in Fig. 89 geschehen ist. 

Die Geschwindigkeitshohen, welche diesen Geschwindigkeiten R 
entsprechen, sind: R2 

2g. 

Die von der Triigheit herriibrende Kraft ist gegeben durch den 
Quotienten 

~-- -----

47~ 

2 g. g 

Fig. 89. 

wenn wir berucksichtigen, dass .! die absolute Krafteinheit bedeutet. 
g 

Wollen wir nun die Geschwindigkeit R1 , wie stets betont, am 
iiusseren U mfang des Eisenstabes bestimmen, so mussen wir den 

Einfluss der ermittelten Kraft 2R;2 auf den Umfang des Kreises be-

ziehen, dort ist dieselbe 2 R22 2' denn die Molekularkriifte, welche 
a g 

wir uns als Triigheit denken, wirken umgekehrt proportional dem 
Quadrate der Entfernung. 

R2 
1st aber 2 g2 a,2 die gegenwirken"de Kraft am Umfang, so ist 
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ihre entsprechende Tangential-Geschwindigkeit r gegeben durch den 
Ausdruck: 

r= V2g·2.-~:.a2= ~k; 
diese Geschwindigkeit r vermindert die Geschwindigkeit R (vgl. die 
Fig. 89). 

Urn zu einer einfachen Endfol'mel zu gelangen, stell en wir fol
gende Ueberlegung an. 

Aile Geschwindigkeiten R an den verschiedenen gezeichneten 
Kreisstromen bezw. an den unendlich kleinen Kreisstromen sind 
Tangentialgeschwindigkeiten am unendlich kleinen Radius, demnach 
ist die dieser Geschwindigkeit R entsprechende Winkelgeschwin
digkeit 900 

R 
tg90o= -=00 o . 

Die Winkelgeschwindigkeit, welche der Geschwindigkeit r = -!f= 
a r g 

entspricht, sei mit a bezeichnet, dann ist dieselbe nach Fig. 89 be
stimmt durch die Gleichung: 

1 R 1 R 
tga=r. -=----=. -= ---' 

a ay g a a2)1g' 

und wir konnen, da sich die Umfangsgeschwindigkeiten wie die 
Winkelgeschwindigkeiten verhalten, fUr die abzuziehende Umfangs
geschwindigkeit r den Werth setzen: 

a 
r=R 90 , 

so dass schliesslich die zu ermittelnde Umfangsgeschwindigkeit Rl 
gegeben ist durch die Gleichung 

Rl=R -r=R(l-io) ..... 1, 

oder RI = ~ J 10- 1 ( 1 - . ~) la 
. 90 

wobei (J. bestimmt ist durch den Ausdruck: 

~JIO-l 
tg a=~;::::

a r g 

Indem wir die Geschwindigkeit der einen Magneten erfiillenden 
Kreisstrome durch eine am Umfang seiner Querschnittflache zu 
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denkende Umfangsgeschwindigkeit ersetzt, und deren Abhangigkeits
gesetz von den erregenden Ampere-Windungen in eine mathematische 
Formel gekleidet haben, befinden wir uns in voller Uebereinstimmung 
mit der Ampere'schen Theorie. 

Nach dem sogenannten Ampere'schen Satz darf nam
lich ein Kreisstrom ersetzt werden durch eine Flache, 
welche von lauter sehr kleinen aneinander grenzenden 
Kreisstromen erfiillt ist, wobei die Begrenzungslinie 
dieser Flli.che mit der Linie des Kreisstromes zusammenfli.llt. 

Un sere Theorie gipfelt mithin darin, dass wir, einen 
Schritt weiter zu den Geschwindigkeiten der Kreisstrome 
iibergehend, die Geschwindigkeit der unendlichen vielen 

~ 

o )() 200 om "" 
Fig. 90. 

Kreisstrome, welche eine Flli.che erfiillen, auf die Ge
schwindigkeit eines die FHiche begrenzenden Kreis
stromes zuriickgefiihrt haben. 

Dieser Satz ist der Hauptsatz der neuen Theorie, zu welcher 
wir durch eine einzige Annahme gelangt sind. 

Berechnen wir z. B. nach dem oben abgeleiteten theoretischen 
Gesetze die Abhli.ngigkeit der Geschwindigkeit RI in ein und dem
selben Eisenkern bei verschiedenen Producten fill J und tragen die 
Resultate der Rechnung graphisch in einem rechtwinkligen Coor
dinatensystem auf, so finden wir die in Fig. 90 gegebene Kurve. 

Als Abscissen sind die Ampere-Windungen, d. h. das Product 
fill J 10-1 (also in absolutem Mass), als Ordinaten die Geschwindig
keit RI in Centimetern aufgetragen. 
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Wir sehen aus dem Verlaufe der Kurve, dass die Geschwindig
keit Rl anfiinglich rasch mit dem Producte m J 10-1 wachst, spiiter 
nach Erreichung einer gewissen Grosse jedoch die Zunahme mit 
wachsendem m J immer geringer wird. Ihrem Maximum nahert sich 
Rl erst bei m J 10-1 = =. Wir haben nun abweichend von der 
bisher iiblichen Methode die sogenannte Kurve des Magnetismus 
direct analytisch bestimmt. 

130 
.fit 
ltD 

flO 

fOO 

go 

80 
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o 

Fig. 91. 

Fiir eine leicht messbare Aussenwirkung des Magnetismus 
namlich fiir die Anziehungskraft hat der Verfasser eine Formel auf 
Grund der oben gegebenen Bestimmung von Rl ermittelt. 

Nacbdem durch eine Reihe von Versuchen die Richtigkeit der 
gefundenen Formel als Gesetz fiir die Anziehungskraft festgestellt 
war, ist fiir den dabei benutzten Versuchs-Elektromagneten das Ab
hangigkeitsverhiiltniss zwischen verschiedenen Producten m J uud 
der Anziehungskraft ermittelt worden. 
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Die Resultate sind in der Kurve A Fig. 91 gl'aphisch dargestellt, 
zugleich mit den entsprechenden Geschwindigkeiten R,. 

Als Abscissen sind wiederuIll die verschiedenen Werthe m3 J 10-1 

aufgetragen als Ordinaten Rl in Centimeter und A in Grammen. 
Wir sehen, dass die Anziehungskrafte ebenso wie R, anfanglich 

rasch wachsen und mit immer geringer werdender Zunahme bei 
m3 J 10-1 = = einem Maximum zustreben. 

Capitel X. 

Bestimmung der Kreisstromgeschwindigkeit 
wahrend des Uebertrittes durch die Luft. 
Bei allen vorbergehenden Betracbtungen ist hervorgehoben, dass 

wir lediglich die Geschwindigkeit Rl innerhalb des Eisens ermitteln 
woUten, nicht in der Umgebung des Elektromagneten. Durch einen 
direct an den Polen anliegenden Anker .wird die Geschwindig
keit Rl nicht beeinHusst d. b. vorausgesetzt, dass der magnetische 
Kreis ebenso voIlkommen durch einen geniigend grossen Ankerquer
schnitt geschlossen wird, wie dies bei dem beide Schenkel verbin
denden Joche eines Hufeisen -Elektromagneten stillscbweigend VOl"

ausgesetzt wurde. 
Bei den Dynamomascbinen, wo der "Anker" vor den Polen 

der Elektromagneten rotiren muss, wird selbstverstandlich ein Spiel
raum zwischen beiden nothwendig. Die Foige davon ist, dass, da 
del' Anker nicht direct an die Schenkel anliegt, Rl nicht verlustlos 
von einem Pol zum andern durch die Luft iibertreten kann. 

Die Bestimmung dieses Luftwiderstands d. b. nach unaerer Auf
fassung die Geschwindigkeitsabnabme vou Rl bei einem gewissell 
Abstand zwischen Pol und Anker, welche bisher bei der Kraftlinien
theorie durch das Wort "Luftwiderstand", auch wohl Streuung" 
figurirte und dessen Bestimmung viele Schwierigkeiten bot, kann 
nun nach unserer Anscbauung wie folgt ermittelt werden. 

Mit einem Versuchs-Elektromagneten, iihnlich dem in Fig. 3(; 
ilkizzirten, wurden wiederum Abreissversuche vorgenommen, in diesem 
FaIle jedoch nicht der Anker direct an die PolHachen angelegt, son-
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dern in einer, durch Zwischenstiicke aus nicht magnetischem Metal! 
oder Rolz, genau begrenzten Entfernung. 

Zahlreiche Versuche ergaben folgende Resultate: 
Bezeichnet A die Anziehungskraft Lei der Entfernung x = 0 

zwischen Polen und Anker und Ax die Anziehungskraft bei der Ent

fernung x, so ist 

A - -- A ( J. )2 
x- J.+x ' 

I 
I 

, 
I 

t 
~~ " 
~C) I 

;J. .lllX Z :t;: . .i3t1• 
~ +x 

" dxz(ix)i&. ~ , 

I 

~.Lt-
, , x 

a .1 0 1 !l 5-6 -
Fig. 92. 

worm A ewe von dem Durchmesser d emes Elektromagnetschenkels 
abhangige Grosse ist 

A =: gleich ungeflihr ~. - 1~ d, gewohnlich ergab sich p = 6. 

Nach diesem Gesetze, welches das bereits bekannte Gesetz, 
wonach die Anziehungskrafte mit dem Quadrate der Entfernung ab
nehmen, bestatigt, jedoch etwas erweitert, ist die in Fig. 92 gegebene 
Knrve der Anziehullgskraft Ax bei verschiedenen Entfernungen und 
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gleichem Product ~. J ermittelt. Als Abscissen sind die Luft
zwischenraume, d. h. die Entfernungen aufgetragen, als Ordinaten die 
Krafte in Grammen. 

Aus dies en Beobachtungen und Ergebnissen lasst sich dann 
auf die Abnahme der den Kraften entsprechenden Kreisstromge-

Fig. 93. 

schwindigkeiten Rl zuriickschliessen. Da die Krafte den Quadraten 
von Rl proportional sind, so sind wir berechtigt anzunehmen, dass: 

)" 
R1x=--- RI 

),,+x 

also die Geschwindigkeit Rl bei der Entfernung x nach der Quadrat
x 

wurzel des Factors von A x abnimmt. 
Nach diesem Gesetze tritt die Verminderung der Kreisstromge

schwindigkeit, wie die Fig. 92 zeigt, nach hyperbolischem Gesetze 
ein. Dieses Gesetz besagt, dass das Product: -

Abstand x Geschwindigkeit stets constant ist l ). 

I) Unter Abstiinde sind)" bezw. )" + x verstanden. 
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In Fig. 93 sind die Kreisstromgeschwindigkeiten Rl graphisch 
x 

construirt. Wir erhalten eine gleichseitige Hyperbel. 
Als interessantes Ergebniss dieser graphischen Darstellung linden 

wir sogleich Aufschluss uber die Grosse}. bezw. p; es liegt namlich der 
Coordinatenanfangspunkt nicht in der Begrenzungslinie des Elektromag-

neten, sondern urn die Grosse}. =~, also um eine vom Durchmesser 
(! 

des Schenkels abhangige Grosse hinter dieser Flache innerhalb 
des Schenkels. 

Wir sehen auch hier wieder einen Vorzug der mechanischen 
Theorie des Magnetismus, denn es ist nun auf Grund der gegebenen 
Formel fUr jede Eisensorte leicht, durch wenige Versuche die Grosse p 
bezw. ). festzusteJlen, indem man von den ermittelten Anziehungs-

l<---.clet- -->i 

Fig. 94. 

kraften riickwarts auf die Kreisstromgeschwindigkeiten schliesst. 
Die Moglichkeit, so den "Luftwiderstand" bezw. die Abnahme 
der Kreisstromgeschwindigkeit bestimmen zu konnen, ist fUr die 
Ermittelung der Leistung einer Dynamomaschine mit VOn grosstem 
Werth. 

Ehe wir nun zur Anwendung der gegebenen Formel auf die 
Bestimmung der Leistung von Dynamomaschinen zur Theorie der
selben ii bergehen, ware noch folgende Erganzung obiger Betrach
tungen zu machen. 

In der Praxis haben wir nicht immer Elektromagnetschenkel 
vOn kreisrundem Querschnitt, wie ein solcher bei der Ableitung der 
Forme! fiir Rl vorausgesetzt wurde. Aile verschiedenen Schenkel
querschnitte, ovale, quadratische, rechtwinklige, oder irgend wie be
grenzte Flachen beriicksichtigen wir bei der practischen Berechnung 
wie folgt: 

F r its c he, Gleicbstrom-Dynamomascbine. 6 
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1st z. B. eine viereckige QuerschllittHache vorhanden, so suchen 
wir den Durchmesser dm , del' einer gleich grossen KreisHache ent
spricht. Diesen Durchmesser dm fiihren wir iiberall in die Formel 

ein, wir setzen also a = dm und ). = <:1.11' 
2 (! 

Raben wir Elektromagneten mit vergrosserten Polschuhflachen 
z. B. wie in Fig. 94 gezeichnet, so ist del' Durchmesser d bezw. dm 

des von den Windungen umhiillten Korpers fUr tg a massgebend, 
also fiir Rl , wahrend fiir die Abnahme der Geschwindigkeit Rl in 
der Umgebung, also fiir den Uebertritt zum Anker, der Durchmesser 
dA massgebpnd ist. Es wird also durch Ansetzen von Polschuhen 
der Coordinatenanfangspunkt etwas weiter nach innen geriickt. 

Dieser Schluss entspricht den thatsachlichen Verhliltnissen, denn 
indem man die Schenkel mit Polschuhen versieht, vergrossert man 
die UebergangsHachen, der "Luftwiderstand" wird kleiner. 

Dieses ist ein Vortheil der Polschuhflachen, demgegeniiber steht 
der Nachtheil, dass bei ungiinstigem Verhliltniss zwischen umwickeltem 
Querschnitt und Polschuhquerscbnitt die Grosse der Geschwindigkeit, 
welche bei gewissen Amperewindungen in ersterem erbalten wirti, in 
letzterem zu sehr abnimmt. 

Wir .diirfen annehmen, dass die Geschwindigkeiten Rl der Kreis
strome in den Schenkeln und den Polschuhen sich umgekehrt wie 
die Querschnitte oder Quadrate. der Durchmesser verhalten. Wir 
wiirden also nach Fig. 94 in den Poischuhen eine Geschwindigkeit 

hahen. 

Capitel XI. 

Anwendung der Theorie des Magnetismus auf 
die Bestimmung der Leistung von Dynamomaschinen. 

AHe Factoren, welche fur die Leistung der Gleichstrom
Dynamomaschine von Bedeutung sind, wurden del' Reihe nach ein
zeIn in den vorhergehenden Capiteln eingehend besprochen, es 
bedarf nur noch einer Zusammenstellung aller wichtigen Endfolge
rungen diesel' Capitel, um die Theorie del' Dynamomaschine sowcit 
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abzuscbliessen, dass die Bestimmung del' Leistung solcber Mascbinen 
o"fvlgen kann. 

Das Grundgesetz, nacb welchpIn sich die Leistung der Dynamo
maschine bestimmt, ist bereits im Capitel I ermittelt. Danach ist 
fUr aile practisch vorkommenden Faile die elektromotoriscbe Kraft 
(in Volt), welche in Folge des Aufwandes mechanischer Arbeit ent
steht, proportional der Gescbwindigkeit der Kreisstrome R, der Ge
scbwindigkeit v, der Bewegung, dpr Lange des Leiters Lund dem 
Sinus des Neigungswinkels (3, den der Leiter mit seiner Bewegungs
ricbtung einschliesst: 

E = 4 }\ V_.~~~II.q 10 8 • • • • • • • • I 

Ueber die einzelnen FactOl'en dieses Gesetzes sind wir nunmehr 
klar geworden. 

Das Product 4 R kiinnen wir nach der gegebenen Theorie des 
Magnetismus aus den Dimensionen der Mascbine und den Ampere
Windungen bestimmen, y ist uns stets durch die Umdrehungszahl 
und den Durcbmesser des rotirenden Ankers gegeben, ferner haben 
wir gelernt, bei den verscbiedenen Wicklungsarten das Product 
L sinl~' die wirksame Ankerdrabtlange, zu bestimmen. 

Die Gleichung I wollen wir fUr die Folge wie Gleicbung I a 
schreiben, urn gleich von vorneherein das durch die Ankertype und 
Anordnung des magnetiscben Feldes einer jeden Maschine bedingte 
Verhllituiss der wirklicben Ankerdrahtlange zur wirksamen Anker
drahtlange berucksichtigt zu haben. 

Die Gleicbung I a lautet, wenn L die wirksame Ankerdraht
Hi.nge ist 

. Ia 

Verstehen wlr unter R die thatsachlich auf den rotirenden Anker 
wirkende Geschwindigkeit des Kreisstromes, so giebt die Glei
chung I a direct die elektromotorische Kraft der Dynamomaschiue, 
es ist lediglich noch die sogenannte Gegenwirkung des Ankers 
zu berucksichtigen, welche E verrnindert; auf diese kommen wir 

sogleich naher zuruck. 
Wir haben gefunden, dass R, die auf den Anker wirksarne 

Geschwindigkeit der Kreisstrome, von Dimensionen und Wicklungs
verh1iltnissen der Maschine wie folgt abh1ingig ist: 

6* 
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Erstens vom Q~lerscbnitt bez. Durchmesser des von 
den Wicklungen umhiilIten Schenkels, zweitens vom Quer
schnitt bez. dem dazu gehorigen Durchmesser der Polschuhe, 
drittens von der Entfernung zwischen dem Polschuh und 
demAnkereisen, dem Luftzwischenraum, viertensvon den 
Windungen urn die Schenkel und der in denselben herr
schenden Strom starke. 

Bei der Bestimmung von R nach diesen einzelnen massgebenden 
Factoren setzen wir als selbstverstandlich voraus, dass die Quer
schnitte des Ankereisens, etwaiger YerbindungsstUcke zwischen den 
Schenkeln (Joche oder GesteIIwande) den umhUIIten Schenkelquer
schnitten entsprechen, also fUr den ungehinderten Verlauf del' Kreis:' 
strome genUgend dimensionirt sind. 

Ferner setzen wir auch die ErfUIIung der nothwendigen Be
dingung voraus, dass aIJe Fliichen der verschiedenen Gestelltheile 
sauber aufeinander gepasst sind. 

Bedeutet nun)ill die Anzahl del' Windungen auf den zur Er
zielung eines geschlossenen magnetischen Kreises erforderlichen 
Schenkeln, J die Stromstiirke in denselbell, d den Durchmesser des 
Schenkels bezw. d~l den fUr einen beliebig begrenzten Schenkelquer
schnitt ermittelten Durchmesser, dA den ebenfalls entsprechend einer 
bestimmten Grosse der Polschuhfliiche ermittelten Durchmesser cines 
gleich grossen Kreises, f den Zwischenraum zwischen Polschuh und 
Ankereisen, so ist die Geschwindigkeit im umhUIIten Schenkel 

wobei 0. gegeben ist durch 

Die verminderte Geschwindigkeit im Polschuh ist: 

") Jlg= /1'981 = cr 32. 
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und scbliesslicb nach Beriicksichtigung des Luftzwischenraumes 
TInden wir: 

also: 

dA 

}{3=Rz · ~~ 
_1\ + f 
!! 

.... I1a 

Demnacb ist also die elektromotorische Kraft einer Dynamo
maschine direct aus ihren Dimensionen und Wicklungsverbaltnissen 
vollkommen (zunacbst allerdings obne Gegenwirkung des Ankers) 
bestimmt durch die Gleicbung 3, in welcher wir wieder die auf den 
Anker wirksame Gesr;hwindigkeit oh1le Index, also 

cinfiihren. 

Um die Gegenwirkung des Ankers in der Formel fiir die ge
sammte elektromotoriscbe Kraft einer Dynamomascbine zu beriick
sicbtigen, stellen wir folgende Betrachtung an. 

Nacb der im Eingangscapitel dargelegten Metbode betrachten 
wir wiederum die Wirkung eines magnetischen Krei~stromes auf 
cinen bewegten Leiter, wie in Fig. 95 gezeichnet. 

Wird der Leiter in Richtung der Pfeile v bewegt, so entstebt, 

wie wir gefunden haben, in Folge der den Geschwindigkeiten (r - v) 

und (r + v) entsprechenden elektromotorischen Krafte ein elektrischer 
Strom, der in Richtung der gefiederten Pfeile verlauft. Wir zeicbnen 

der Deutlichkeit wegen die gefiederten Pfeile, welche die Stromge-

scbwindigkeit J 10-1 in dem Leiter bedeuten, rechts und links vom 

Kreisstrom. Die Gescbwindigkeit J 10-1 , welcbe in clem Leiter er

zeugt wird, ist nun ihrerseits wieder die Ursache, dass zwei elektro
motorische Krlifte entsprecbend 
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auftreten. 
Die elektromotorische -Kraft, welcbe der Differenz del" Quadrate 

beider entspricht, ist 

Diese elektroIDotorische Kraft erzeugt einen der Geschwindigkeit v 

entgegengerichteten Strom (siehe die zweispitzigen Pfeile). 

, ' 
'" ~ i t'~ ~ 

.. -1' ~""~--~--.......:...,.> 

t+v '--___ t=+ __ ----' -l' +-

Fig. 95. 

~ach Massgabe der Formel fUr e ist diese Stromgeschwindigkeit 

J 10- 1 . 

Diese Geschwindigkeit wirkt der Geschwindigkeit v del" Bewegung 
des Leiters entgegen; bei Berechnung einer elektromotorischen Kraft, 
die in einem bewegten Leiter entsteht, ist also nicht die Gescbwin
digkeit v seiner Bewegung allein massgebend, sondern die Differenz: 

v - J 10-1 

Wir kommen nun auf unsere allgemeine Formel III zuriick, 
wonach ist: 

E = ~ll-"v.L 
lOB . 

Diese Formel gilt nur fUr den Anfangszustand; sobald in Folge 
der elektromotorischen Kraft E im Leiter ein Strom erzeugt ist, 
wird E sofort beeinflusst und gilt dann die Gleicbung: 
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E _ J R L . (v - J 10- 1) 
- ----]]8---, 

87 

wenn J del' durch die elektromotorische Kraft E im Leiter von der 
Lange L erzeugte Strom (in Ampere) ist. . 

Nennen wir den Ankerstrom einer Dynamomaschine J a , so ",ird 
die allgemeine Formel fUr die elektromotorische Kraft der Maschine 

lauten: 

4RL. (v - J" 10-1) 

E= ~1~0~8------

oder 
d.\ 

1 -1 ( (I) clrn2 

E = 10 8 • lID . J 10 1 - 90, . cl .\2 . 
~-.L. (v - J", 10-1) .IV. 
dA ' 
--- + f 
f! 

Diese Forme! IV gilt ganz aligemein fUr aile Gleichstrom-Dynamo
maschinen. 

lndem wir jetzt den im CapiteJ "Classification der Dynamo
maschinen" gegebenen Auseinanclersetzungen folgen, konnen wir ohne 
Weitcres fUr die drei verschiedenen Dynamomaschinen, fUr die Haupt
strom-, Nebenschluss- und Compound-:Maschinen die Gleichungen del' 
elektromotorischen Kraft ermitteln. 

1. Die Hauptstl'om-Dynamomaschinell. 

Bei den Hauptstrom-Dynamomaschinen geht der ganze Anker
strom durch die Schenkelwindungen, welche wir wie fruher~" nennen 
wollen, mithin ist Js = J", = Schenkel = Ankerstrolll und diese Be
zeichnungen in Gleichung IV eingefUhrt, crhalten wir die gesamlllte 
elektrolllotorische Kraft der Hauptstrom- oder Serienlllaschine nach 
Gleichung V: 

und 
lill, J a 10-1 

tg a = --a2~32-- . 
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2. Die Nebenscbluss-Dynamomaschinen. 

Bei der Nebenschluss-Dynamomaschine wird nul' ein Theil (Isn) des 
Ankerstromes (den wir wieder mit J a bezeichnen) durch die Neben
schlusswindungen der Elektromagneten, die wir m3SIl nennen, gefUhrt, 

deshalb ist nur das Product m3sn J sn 10-1 massgebend. 
Unter Beriicksichtigung diesel' Bezeichnungen lautet die Gleichung 

fUr die elektromotorische Kraft der Nebenschlussmaschinen: 

und 

3. Die Compound-DYllamomaschillell. 

Bei den Maschinen mit gemischter Wicklung, wo wir sowohl 
Hauptstromschenkelwindungen m3g und deren Strom J s ' sowie Neben
schlussschenkelwindungen l!l\n und den Nebenschlussstrom J sn ' als 
auch schliesslich noch den Ankerstrom J a zu unterscheiden haben, 
1autet die Gleichung fUr die elektromotorische· Kraft: 

E = ...... VII 

clA 
cl 2 --

_1_ 4(~ J 10-1 + ~ J 10- 1) (1-~) ~ -I.!-L(v-J 10-1 ) 10 8 ,n sn s s 90 cl 2 cl a 
A. -~+f 

I.! 
und 
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Capitel XII. 

Practische Beispiele. 

Nachdem am Schluss des vorigen Capitels die Specialisirung 
del' allgemein giiltigen Formel fUr die 3 verschiedenen Maschinen
typen durchgefUhrt worden sind, sollen nun zur Illustrirung del' 
gegebenen theoretischen Betrachtungen einige practische Beispiele 
gerechnet werden. 

Hierbri wird die Verwendbarkeit del' gegebenen Formel fUr 
Maschinen verschiedenel' Bauart dargethan werden, also auch 
ein practischer Beweis fUr allgemeine Giiltigkeit der Theorie geliefert. 

Es sind die gegebenen practischen Beispiele nach den in del' 
Fachliteratur vorhandenen Notizen zusammengestellt. 

Aus dem leider zu sparlich gebotenen Material ist nul' das
jenige fUr die folgenden Rechnungen verwerthet, was zuvcrlassig als 
richtig angenommen werden durfte. Zur ErHiuterung del' gegebenen 
Zahlen sind die berechneten Maschinen in ihren Grundformen mit 
den Hauptmaassen skizzirt. 

Del' Gang der Rechnung ist bei allen Beispielen del' folgende: 
Es ist fUr jede Maschine einmal Rl die Geschwindigkeit del' 

magnetischen Kreisstrome in dem umhiiIIten Schenkel ermittelt, 
ferner unter Beriicksichtigung del' Polschuh- und Schenkelquerschnittf', 
sowie des Verlustes durch den Luftraum zwischen Schenkel und 
Anker die Geschwindigkeit R2 , also hier ein etwas gedrangterer 
Rechnungsgang befolgt, als im vorigen Capitel bei del' Ableitung 
del' Formeln. 

Zul' Illustration dieser Rechnungsel'gebnisse sind £lil' einige Bei
spiele die Kurven fUr Rl und R2, beide in ihrer Abhangigkeit von 
dem variirenden Schenkelstrom ermittelt und graphisch aufgetragen. 

Ehe mit den Beispielen begonnen wird, sollen nochmals die 
vel'schiedenen in den Formeln gebrauchten Bezeichnungen angefiihrt 
werden. Es ist bezeichnet 

a. Bei Hauptstl'ommaschinen; 
die elektromotorische Kraft mit E in Volt, 
die Klemmenspannung mit V in Volt, 
die Stromstarke im Anker mit J a in Amp., 
die Stromstarke in den Schenkelwindungen J s = J a in Amp., 
die Stromstarke im ausseren Stromkreise J u = J a in Amp., 
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der 'Niderstand des Ankers mit wa III Ohm, 
der Widerstand der Schenkelwindllngen mit Ws III Ohm, 
die Zahl der Windungen urn 1 Scheukelpaar mit m\, 
die wirksame Lange des Ankerdrahtes mit L in em, 
die Umfangsgesehwindigkeit des Ankers mit y in em, 
der Abstand zwisehen Ankerkern und Polsehllh mit f in em, 
der Durehmesser des Sehenkelkernes mit d in em, 
der Radius des Sehenkelkernes mit a III em. 

b. Bei Nebenschlussmaschinen treten zu den gegebenen Bezeieh-
nungen hinzu: 

die Stromstarke im Nebensehluss J sn in Amp., 
die Nebenschlusswindungen urn 1 Schenkelpaar $'Il' 
der Widerstand des Nebenschlusses wsn in Ohm . 

. 30,5 .. 

}~ig;. 96 u. 97. 

c. Bei Compollndmaschinen treten keine neuen Bezeichnungen 
hinZll, denn dieselben sind als Ncbenschlussmaschinen plus Haupt
strommaschinen aufzufassen. 

Als Hilfsgrossen haben wir fUr die Rechnllng erhalten: 
dIll den mittleren Durchmesser, der einem dem rechteckigen oder 

quadratischen Schenkelquerschnitt gleich grossen Kreisquerschnitt, 
entspricht. A den Querschnitt der Polscbuhe, d A den diesem Quer
schnitte entspreehenden Durchmesser. Den Coefficienten p haben wir 
bei allen Beispielen gleich, namlich p = 6 genommen. 

Beispiel 1. Ais Beispiel fiir die vielpoligen Dynamomaschinen 
wollen wir eine grossere 4 polige Dynamomaschine von Siemens & 

Halske Mod. J 51 besprechen. Einige Maschinen, nach den unten 
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angegebenen Verhaltnissen gebaut, sind in del' elektrischen Central
station "Mauerstrasse" in Berlin in Betrieb. Del' Verfasser verfUgt 
iiber die nachstehenden Daten aus seiner Thiitigkeit als Ober
Ingenieur der Allgemeinen Elektricitatsgesellschaft, in welcher Eigen
schaft er seinerseits diese Maschine yon den Fabrikanten iibernahm. 

Die Figg. 96-97 geben principielle Skizzen del' sogenannten 
Innenpolmaschine mit 4 Polen und Ringanker, welcher naeh dem 
Schema des Gramm e'schen Ringes bewickelt ist. Die Maschine hat 
dementspl'echend 4 Biirsten. Die Schenkel sind zu einem Stern, 
durch den die Axe des Ringes geht, gruppirt, sie sind mit PoI
schuhen armirt. Del' Kern des Ringes, sowie die Schenkelkerne 
sind aus Schmiedeeisen, die Pole sowie del' mittlel'e Stern sind aus 
Gusseisen hergesteIIt. 

Die Maschine ist eiue Nebenschlussmaschine und liefert bei 
ca. 340 Umdrehungen pro Minute 110 Volt Klemmenspannung und 
900 Ampere im ausseren Stromkreise. 

AIle fUr die Rechnung erfordel'lichen Wel'the sind nachstehend 
z usammengesteIIt. 

E = 110 + 929.0,00347 = 113 Volt, 
V = 110 Volt, 
J u = 900 Ampere, 
J a = 929 Ampere, 
J"n = 29 Ampere, 
L = 1900 em, 
v = 1680 em, 
wa =0,00347 Ohm, 
wsn = 3,81 Ohm, 
~sn = 1200, 
f = 1,5, 
P =6, 

Die Form des Schenkelquerschnittes ist quadratisch, namlich 
30,5 x 30,5 = 230 Quadratcentimeter, hierfiir setzen wir den Durch
messer del' gleichgrossen Kreisflache, namlich: 

dm = 34 em, also a = 17 cm. 

Del' Uebergangsquerschnitt del' Polschuhe ist: 

67,5.30,5 = 2058 qem = A; 

del' entsprechende Durchmesser ist 

dA = 51 em, 



92 Capitel XII. 

das Verhaltniss der Querschnitte 
d 2 

dm2 = 0,45. 
A 

Da wir fiir diese Maschine die Kurven fUr Rl und R2 aufzeichnen 
wollen, geben wir hierfiir einzeln die Ansatze, rechnen also nicht 
direct nach Gleichung VI. Cap. XI. 

Zunachst berechnen wir R1 , die Geschwindigkeit der Kreis
strome im umhiillten Schenkeleisen: 

RI = ~sn Jan 10-1 ( 1 - ;~)= 

120~0· 29 (1- 9~) = 3480.( 1- ~~). 
Wir finden nun: 

~.Il Jail 10-1 3480 _ 
tg a = -----:li~ = 172:-32 = 0,316. 

Del' zugehOrige Winkel ist 

der Coefficient: 

mithin: 

a = 20,5°, 

1 (( 0 ~-90= ,II, 

HI = 3480 . 0,77 = 2679,6 = cr 2680. 

Diese Geschwindigkeit wird beeintrachtigt durch die Quer
schnittsverhaltnisse zwischen dem umhiillten Schenkel mit dem Pol
schuh und den Luftwiderstand. 

und dap =6, 

mithin: 

ist: 
dA 

d 2 

dm2 = 0,45, 
A 

51 

-dA-(!- = 5-1-6--= ~~ =0,85, 

~-+f 6+1,5 

~ = 2680 . 0,45 . 0,85 = cr 1200 . 0,85 = 1020, dafiir 1000. 

Somit schliesslich mit Berucksichtigung der Gegenwirkung des 
Ankers 

4. R2 • L. (v - J a 10-1) 

E= 10 8 = 

4 . 1000 . 190~08(1680 - 92,9) = 4000.0,031 = 120 Volt. 



Pl'actische Beispicle. 93 

Wir sehen also aus demSchlussresultat, dass wir die Verhii.ltnisse del' 
)Iaschine im Allgemeinen etwas zu giinstig angenommen haben, die be
rechnete elektromotorische Kraft ist etwas grosser, als die thatsachliche. 

Zur Illustration del' magnetischen Verhaltnisse del' besprochenen 
Maschine haben wir unter Zugrundelegung der obigen Daten die Kurve 
fUr RI , die Geschwindigkeit del' Kreisstrome im umhiiIIten Schenkel
eisen, fiir verschiedene Wert he von Jon berechnet und die Resultate 
del' angefUgten Tabelle I und in Fig. D8 graphisch dargestellt. 

1-+-t-+-H--jI7tI;++-++-H-HH-I--t-+-++-+-++++-++-l 

1COO __ _ 

-fh --=- ~+- ' fj(- i I 

o 

Fig. 98. 

Ebenso haben wir fUr diesel ben Werthe von J'll die Geschwindigkeit R2, 

welche hier die thatsachlich auf den Anker wirksame Geschwindigkeit 
ist, ermittelt; siehe Tabelle und Kurven HI und H2 in Fig. 98. 

Tabelle I. 
Nebenschlussmaschine von Siemens &, Halske. (Mod. J 51.) 

- i 

5 600 0,06488 
! 

il,7° i 0,!J589 575 230 
10 1200 0,12!J7G 7,4 0 0,9178 1100 420 
15 1800 0,1!J464 11,17 0 0,877 1568 605 
20 2400 0,25952 14,55 0 0,838 2000 765 
30 3600 0,38928 21,27 0 0,764 2750 1052 127 
50 6000 0.G488 33,99 0 0,(;22 3734 1428 

100 12000 1;2916 52,38 0 0,418 5016 1919 
200 24000 2,5!)52 G8,!J3° 0,234 [)G20 

I 
2150 
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Aus den beiden Kurven Rl und R2 geht die vollstandige Ueber
einstimmung unserer Theorie mit den practischen Verhiiltnissen hervor. 

Da die Maschine bei normaler Leistung 29 Ampere im Neben
schluss erfordert, so werden die Kurven Rl und R2 nur bis ZII den 
Punkten 8 und 81 benutzt. 

Die Kurve der elektromotorischen Kraft, sowie die Kurve, welche 
den Verlauf der Klemmenspannung illustrirt, konnen wir leicht aus 
den gegebenen Daten berechnen, indem wir diesel be nur mit dem 
constanten Factor 

4.L(v-Ja lO-1) 

10 8 

multipliciren, bezw. dann den Ve~'lust an elektromotorischer Kraft 
im Anker J a wa abziehen. 

.----_._._-_., 
I ! 
i 
I 
i 
i 

-1--
i 
i 
j ! 
i.. ________ .J 

r-------'-'! 
. '+ I 

o I 
o 0 

o i 
7~ 
, I 
o I 

. ~-19-
o I L. ________ .j 

Fig. 99. 

Ais weiteres Beispiel wollen wir eine Compound-Dynamoma
schine von Mather & Platt besprechen, die niiheren Angaben uber 
diese Maschine entnehmen wir dem Handbuch des Professors 
E. Kittler, wo die Maschine auf 8eite 531 abgebilde~ und be
schrieben ist. 

Die von Professor Kittler angegebene Daten hat Gisbert Kapp 
zuerst veroffentlicht; wie die untenstehende Rechnung beweist, ent
sprechen dieselben den thatsiichlichen Verhiiltnissen. Das Gestell 
dieser Maschine, welche zweipolig ist, haben wir b('reits in Capitel V 
Fig. 43 gegeben, wir wiederholen hier die Principskizze mit den 
Hauptmaassen in Fig. 99 und fUgen hinzu, dass die 8chenkelkerne 
aus 8chmiedeeisen, die verbindenden Poistiicke aus Gusseisenher
gestellt sind. 

Die Maschine hat zwei geschlossene magnetische Kreise, wir 
haben bei der Berechnung nur cinen Kreis zu beriicksichtigen, also 
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hier unter lffi.n die Nebenschlusswindungen nur eines Scltenkels zu 
verstehen, unter 2Bs die Hauptstromwindungen ebenfalls nur eines 
Schenkels. Jeder magnetische Kreis wird geschlossen durch einen 
Schenkel und je zwei halbe Polstiicke. 

Die nothwendigen Daten stell en wir wiederulll \Vie folgt zu-
sammen: 

E = 110 + 5,19 + 2,64 = 117,83 Volt, 
V =110 Volt, 
J u = J., = 220 Ampere, 
.J a = 225,8 Ampere, 
J_n = 5,8 Ampere, 
L = 120.31.0,8 = 2970 cm, 

32. 7r 1050 
v = -~- = 1750 cm, 

\Va =0,023 Ohm, 
won = 19,4 
w. = 0,012 Ohm, 
lffi.n = 1680 (pro 1 Schenkel), 
lffis = 42 (pro 1 Schenkel), 
dm =d= 19 em, a=9,5 em, 
f = 1,2 cm, 
p =6 
dA = 24,5 (entsprechend: 15.31 = 465 qcm). 

Von dieser Maschine wurden nicht nur die beiden Geschwin
digkeiten Rl und R2 ermittelt, sondern zugleich eine U ntersuchung 
angesteJIt, ob die Maschine auch bei den gegebenen Wicklungsver
baltnissen eine Gleichspannungsmaschine ist. 

Wir haben zunachst wieder den Ansatz fUr RI wie folgt: 

HI = (!!i\n JsulO-1 + ~J.1O-1) .( 1- ~;6) 

~ J 10-1 = ~G8~~= 974 4 = ·975 
sn ,n 10 ' CI , 

_ (ct) ( fl) RI = 9 15 + 924 1 - ~O = 1899 1 - 90 ' 

~.n Jon 10-1 + ~, J.1O-1 1899 1899 'h-
tg «= a2 ";) -- ------- = ')-52 "9 = -2-8-8'-) = O,GOI, 

(. • t.)... " • d.... '-



Capitel XII. 

« = 33,3 0 

1 _u = 063 
90 ' 

H] = 1899 . 0,63 = 1196. 

Den Geschwindigkeits -V erlust durch den Luftiibergang und die 
Verminderung durch die Querschnittserweiterung in den Polschuhen 
finden wir in diesem Faile wie folgt: 

dm 2 19 2 361 
d2 = 24 5 ~ = 606 = 0,61 A , 

und p = 6, also 
dA 24,5 

__ (!_ = _ 6-__ = Q = 077 
d 53 ' ~ + f ~4,5 + 1 2 ' 
(! 6' 

R2 = 1196 .0,61 . 0,77 = 729 . 0,77 = 560. 

Die gesammte elektromotorische Kraft: 

E = 4 . 560 . 2970. (1750 - 22,6) 
lOs 

2240. 2970 
= cr ----ros--. 1727 = 114,1 Volt. 

Del' berechnete Werth difl'erirt um 3 Volt von dem in un serer 
Quelle angegebenen Werthe. 

Die Kurven fiir die magnetischen Kreisstromgeschwindigkeiten 
Rl und R2 sind, wie erwii.hnt, fiir diese Maschine nicht graphisch 
clargestellt. 

U m zu ermitteln, ob die Maschine thatsachlich eine Gleich
spannungsmaschine ist, wurden fiir verschiedene Werthe von J u 

(Stromstarke im ausseren Kreis, hier = Js) unter Annahme eines 

gleichen Productes lID J 10-1, also immer constanten Nebenschluss-sn sn 

stromes, die Geschwindigkeit im umhiillten Schenkel, sowie die auf 
den Anker wirksame Geschwindigkeit ermittelt. 

Ferner aus diesen die elektromotoriscben Krafte E resp. El mit 
und obne Gegenwirkung des Ankers, sowie schliesslich die Klemmen
spannung V ermittelt. Die Resultate dieser Rechnungp-n geben wir 
in nachfoIgender Tabelle II. 
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Tabelle II. 
Mather & Platt, Compoundmaschine. 

.. '0 '0 

I 11-~ I H 
I I I 

I 

"0 .;: 
I ... ...... 

.~ J. 
.~ it 

E, .... . .... tgrc 

I 

« 

I R'I 
g v ... .... . 90 ' 

= ~. "e~ 
~. ~ + 

975 20 84 1058 0,366 20,1 0 0,777 822 381 79 78,9 78 
50 210 1184 0,41 22,3 0 0,752 890 413 86 85,7 83,8 

100 420 1394 0,483 25,78 0 0,714 995 462 96,3 95,7 92,2 
200 840 1814 0,628 32,13 0 0,643 1166 541 112 110,8 103,7 
220 924 1899 0,657 33,3 0 0,63 1196 560 115,4 114,1 106 
300 1260 2234 0,774 37,75 0 0,581 1298 602 125 122,8 112,2 
500 2100 3074 1,0644 46,78 0 0,48 1475 684 142 137,9 120,3 

1000 420015174 1,793 60,85 0 0,324 1676 775 161 152 117 
2000 840019374 3,246 72,88 0 0,19 1781 826 172 152 82 

-

,; 

o loOQ) !OIJ() 60IXJ lOO? 
\w_.,J_lo-I+~o110-1 

.'ig. 100. 

Aus den in Fig. 100 graphisch dargestellten Resultaten ersehen 
wir, dass die con stante Klemmenspannung durch die Compound
wicklung nicht erreicht ist. 

F ri ts c he, Gleichstrom·Dynamomaschine. 7 
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Die Zahl der Hauptstromwindungen ist zu gross, so dass. bei 
220 und 200 Ampere ein Spannungsunterschied von 3 Volt eintritt. 
SoIl die Maschine in einigermassen weiten Grenzen gleiche Klemmen 
spannung geben, so muss die Zahl der Hauptstromwindungen ver
ringert werden. 

Beispiel 3. Interessante und wie wir annehmen auch richtige 
Daten stehen uns iiber eine Lahmeyer- Compoundmaschine von 
Professor W. Kohlrausch-Hannover, aus dessen im Centralblatt fUr 
Elektrotechnik Jahrgang 1887, Heft 17, pag. 411 erschienenen Artikel: 
Beobachtungen zur Theorie der Dynamomaschinen, "die Lahmeyer~ 
Maschine" zur VerfUgung. 

Der Typus der La h m eye r - Maschine diirfte allgemein bekannt 
sein; wir geben von dem ganz aus Gusseisen hergestellten Gestell 

Fig. 101. 

derselben die Skizze Fig. 101 mit den fiir die Rechnung nothigen 
Maassangaben. 

Es sind gegeben: 
E = 65 + 63.0,112 + 63.0,02 = 73,31 Volt, 
V =65 Volt, 
I n = 60 Ampere, 
J a = J. = 63 Ampere, 
J>II = 3,1 Ampere, 
L .=2200 cm, 
v = 1306 em (n = 1400), 
WSII =21 Ohm, 
w. = 0,02 Ohm, 
wa =0,112 Ohm, 
jill," = 2000, 
m3. =25, 
f =0,5 cm. 
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Da die Drahtlagen nebeneinander liegen, ergiebt sich diesel' 
geringe Abstand. 

Angenommcn bez. berechnet: 
dm = 25 (Quers0hnitt 17 . x 30 = 510), 
a = 12,5, 
P =6, 
dA =dm • 

Nach der allgemeinen Formel ist die Geschwindigkeit im um-
LiiUten Eisenk5rper 

R] = (lIDsn J sn 10- 1 + ~s J. 10-1) (1 - ;~) 

<ffi J 10-1 = 2000 . 3,! = 620 
~e n 10 

lID J =2~~~ = 150 
S s 10 

R, = 770 ( 1 - ;~) 
770 770 

tg a = 12,52.32 = 4680 = 0,164 

a = 9,3 0 

a 
1- 95=0,896 

mithiu: 
R, = 770 . 0,894 = 688 = cr 690. 

Bei diesel' Maschine entsteht durch Querschnittsanderung vom 
Schenkel auf Polschuh kein Verlust, wir haben es nul' mit dem 
Luftwiderstand . zu thun, del' in Folge der geriugen Entfernuug 
zwischen Polen und Auker nul' unbedeutend ist: 

R2 =d(!- .R, 

--"'- + f 
(! 

25 
6 

H2 = ~.690=624 
6+0,5 

Wi!" haben es also bei diesel' Maschine mit geringen Verlustcn 
zu thun. 
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10 8 E = 4 R2 • L (v - J a 10-1) 

60) 4 . 624 . 2200 (1306 - To 
E= 10 8 ----

E = 2484 . 220~O~300 = 

70,8 Volt. 

r 

- - -1-- -

H-H- H, 

++8= :--1.---, t I 

-

, , 
I 

1oIi1 SOO &10 100 Siir )0 1000 11.10 

Fig. 102. 
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I 
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, 

1200· 1500 lW 15CO 

Diese bereehnete elektromotorisehe Kraft ist etwas geringer, als 
die in den zur VerfUgung stehenden Notizen angegebene; es mag 
dies3 Differenz in nieht riehtiger Wahl der Coeffieienten begriindet 
sein, vielleieht ist bei der Masehine auch die wirksame Ankerdraht
Hinge eine grossere als angenommen. 

Aueh fiir diese Masebine ist die Untersuehung, ob sie that
saehlieh eine Gleiehspannungsmasehine ist, durehgefiihrt und zwar 
unter derselben Annahme, wie sie bei der Mather & Platt-Masehine 
gemaeht wurden. In TabeIle III sind aIle Daten wie oben notirt: 
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Tabelle III. 
Lahmeyer, Compoundmaschine. 

'c '0 '0 '0 

I I I I I I 
... --: ... ... ... .~ . 

l-~ .... J. .... .... tgct 

I 
(l 

I 
R, 

I 
R. 

I 
E E, V ... . 

I I • ~. 
.~ ~qJ 

fi,I" fi,I + 
620 10 25 645 0,138 7,867 0,9126 589 525 60,4 60,3 58,6 

30 75 695 0,148 8,417 0,9065 630 562 64,6 64,4 60 
50 125 745 0,159 9,033 0,8996 670 598 68,8 68,6 61,7 
60 150 770 0,164 9,318 0,8965 690 624 70,8 70,5 62,3 
70 175 795 0,170 9,65 0,8928 710 634 73 72,6 63 
90 225 845 0,180 10,2 0,8867 749 669 77 76,5 64,3 

150 375
1 

995 0,212 11,967 0,867 863 771 88,7 87,3 67,2 
300 750 1370 0,292 16,28 0,819 1122 1002 115 112,3 72,3 

Die Kurven fUr Rl und R2 sind nicht aufgetragen, dagegen in 
Fig. 102 die Kurve fUr E, die elektromotorische Kraft ohne Abzug 
der Gegenwirkung des Ankers und Ell diejenige 
mit Beriicksichtigung derselben. 

Die Kurve der Klemmenspannung ist eben
falls gezeichnet. 

Die letztere Kurve zeigt deutlich, dass die 
besprochene Maschine innerhalb der fUr die 
Praxis in Frage kommenden Grenzen eine Com
poundmaschine ist, dass also die Hauptstrom
windungen in richtigem Verhaltniss zu den 
Nebenschlusswindungen stehen. 

Beispiel 4. Ueber eine Edison-Hopkin
son-Dynamomaschine giebt Dr. C. Baur in der 
Elektrotechnischen Zeitschrift 1887 (August
Heft) genugende Daten, um auch fUr diese 
Maschine eine genauere Nachrechnung aufstellen 
zu kiinnen. 

Wir beschreiben zunachst unter Hinweis 
auf unsere Figg. 103 u. "104 die Dynamo
maschine nach Dr. C. Baur: 

I 
- - - - 1 61 •6- - ---

I I 
I I 
I I 
I ~ 
I~ 
- I 

1 
1 

--25.',,+ 

: 
: 
I 

.2I,t··t· 

: 
I 
I 
I 

t';g.103 u. lOt. 

Die Hopkinson-Dynamomaschine ist eine reine Nebenschluss
maschine; sie hat einen einfachen magnetischen Kreis, bestehend aus 
zwei verticaleu Schenkeln, die in Poistiicken endigen und durch ein 
Joch von rechteckigem Querschnitt verb un den sind. Die Schenkel sind 
jeder aus einem Stuck Schmiedeeisen hergestellt, eben so das Joch. Das 
Eisen ist aus Abfallen zusammengeschmiedet und sorgfaltig ausgegliiht. 
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Eine an die eiserne Bodenplatte der Masehine gesehraubte Zink
platte (in Fig. 103 nieht gezeiehnet) trligt die PolstUeke. 

Die am angegebenen Orte notirten Abmessungen sind in die 
Zeiehnung eingetragen, und aIle fUr un sere Reehnung nothigen Daten 
naehstehend zusammengestellt. 

Gegeben: 
E 
V 

= 105 + 326 . 0,01 = 108,26 
= 105 Volt, 
= 320 Ampere, 
= 326 Ampere, 

105 
= 16,93 = 6,2 Ampere, 

L = el' 1640 em, 
v = 1232 em, 
wa = 0,010 Ohm, 
wsu = 16,93 Ohm, 
QBsn = 3260, 
f = 1 em. 

Angenommen bezw. bereehnet: 

Volt, 

dm = 34 (Quersehnittflliehe 44.45 = 211), 
a =17 
p =6. 

Bereehnen wir zunliehst R I . 

R] = ~sn' J sn lO-1 ( 1- §6J 
-1 3260 

~Sll Jsn 10 = W . 6,2 = 2020 

~sn J sn 10-1 2020 , 
tg « = a~. 32 = i7~ 32 = 0,218 

a = 12,30 0 

1-io = 0,863 

R] = 2020 . 0,893 = cr 1745. 

Da die Polsehuhe in diesem Falle fast denselben Uebergangs
quersehnitt bieten, als del' Sehenkelquersehnitt ist, vernaehIlissigen 
wir den etwaigen geringen Verlust und finden dann: 



Mithin 

Practische Beispiele. 

dm 34 

R2 = d 6 - R[ = 34 6_ . 1745 

: + f 6-+ 1 

R2 = 1745 .0,85 = 1480. 

E = ~~ 1480~1640 (1232 - 32) 
10 8 

= 5920.1680. 1200 = I1G 5V It 
10 8 I, o. 

],'ig. 105. 
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Diese elektromotorische Kraft ist etwas grosser, als die aus den 
Beobachtungen ermittelte, es finden also doch wahrscheinlich noch 
Uebergangsverluste durch Vergrosserung der Polschuhquerschnitte 
gegeniiber den Schenkelquerschnitten statt. 
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Zur Illustration der Rechnung haben wir wiederum die Ge
schwindigkeitim Rl und R2 fur verschiedene Producte lffi.n Jsn be
rechnet, welche in Tabelle IV zusammengestellt sind. 

Tabelle IV. 
Edison - Hopkinson, Nebensohlussmasohine. 

J sn Ismon • Jon .10-1 1 tga I a I, 1-~ 90 I Rl R2 E 

1 326 0,0035 2,1 0 I 0,977 319 271 
3 978 0,105 6,00 0,933 910 773 
5 1630 0,175 9,93 0 0,890 1451 1233 
6,2 2020 0,218 12,3 0 0,863 1745 1480 117 

10 3260 0,350 19,3 0 0,786 2562 2178 
20 6520 0,701 35,3 0 0,607 3958 3364 

Die graphische Darstellung dieser Resultate giebt die Fig. 105. 




