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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage. 

Mitder Herausgabe dieses Werkes soIl dem Studierenden ein 
Hilfsbuch fUr die Obungen im elektrotechnischen Laboratorium, 
dem in der Praxis stehenden Ingenieur ein Hand- und Nachschlage
buch bei seinen Arbeiten geboten werden. Da es jedoch fiir den 
weniger Getibten besonders schwierig ist, sich allein durch Formeln 
mit den bei der Ausfiihrung der Messungen sich abspielenden 
Vorgangen vertraut zu machen, war ich bestrebt, durch Hills
vorstellungen und Beispiele aus der Mechanik und Hydraulik 
das Wesen der Erscheinungen vor allem physikalisch zu erlii.utern 
und dann erst die daraus gewonnenen Gesetze in mathematische 
Form zu kleiden. 

Durch zahlreiche Literaturangaben bei den einzelnen Ver
suchen soIl dem Leser die Moglichkeit geboten werden, durch ein 
Speziaistudium in die ihn besonders interessierenden Versuche 
tiefer einzudringen. 

Karlsruhe, im Dezember 1905. 

VOl'wort zur dritten Auflage. 

Die neue Auflage stellt wiederum eine vollstiindige Umarbei
tung und Erweiterung der friiheren dar. So wurden noch weitere 
zeichnerische Hillsmittel zur Darstellung veranderlicher GroBen 
eingefiihrt und besonders die sehr vielseitige Methode der pro
portionden Zuordnung verwendet. Die Kapitel tiber Kommu
tatormotoren und Gleichrichter sind neu hinzugekommen. 

Der Drehsinn der Vektoren ist normal entgegen der Dreh
richtung des Uhrzeigers. Doch zeigen noch einzelne Figuren einen 



VI Vorwort. 

anderen Umlaufsinn, da sie aus der ersten Aufiage iibernommen 
sind und eine Umzeichnung aus verschiedenen Griinden nicht 
angangig war. Jedenfalls 'vird das Verstandnis dadurch nicht 
beeintrachtigt. 

Den Freunden und Fachgenossen, welche mich durch Rat
schIage, Zuschriften u. dgl. unterstiitzt haben, sowie der Verlags
buchhandlung spreche ich fUr das Entgegenkommen auf meine 
Wiinsche meinen verbindlichsten Dank aus. 

Wenn auch durch meine Tatigkeit im Felde die Herausgabe 
der neuen Aufiage sich leider ungewohnlich verzogert hat, so 
zeigt das Buch andererseits auch die neuesten Fortschritte der 
MeBtechnik und diirfte daher mit dem bisherigen groBen Interesse 
wiederum aufgenommen werden. 

Hagen, im Februar 1920. 
A. Linker. 
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Einleitung. 

Man unterscheidet im allgemeinen absolute und relative 
llessungen. Absolut ist die Messung dann, wenn sie auf denEin
heiten des absoluten MaBsystems aufgebaut ist. Vergleicht man 
dagegen eine GroBe mit einer anderen als Normal dienenden, so 
ist die Messung relativ. Dabei ist es von Wichtigkeit, zu wissen, 
mit welcher Genauigkeit bzw. welchem Fehler die Messung 
ausgefiihrt ist, so daB man auf eventuell vorhandene Fehler
quellen Riicksicht nehmen muB. 

Bildet man aus einer groBen Anzahl von n Ablesungen daR 
arithmetische Mittel, sogeben die Differenzen zwischen diesem 
und den Einzelwerten die absoluten Fehler fan. Nacll der 
Methode der kleinsten Quadrate ist dann der mittlero Febler 

. 1/ Ifl 
1.,=+ r (n-l).n 

und dar wahrscheinIiche Fehler f. = 0,674. fmi. 
HauptsichIich interessiert uns jedoch der rela ti ve Fehler, 

rl. h. das Verhiiltnis des absoluten Betrages des niogIichen Fehlers 
zum Werte der gemessenen GroBe, ausgedrfickt in %. Fehler 
konnen nun durch die Beobachtung (Ablesegenauigkeit, person
Hche Gleichung), iiuBere Storungen, durch die Apparate selbst 
(Abweichungen vom Sollwert) und durch die Methode in die 
Messung eintreten. 

Die GroBe der Beobachtungsfehler laBt sich dadurch be
stimmen, daB man von mehreren unter denselben Bedingungen 
abgelesenen Werten das Mittel·nimmt und die groBte Abweichung 
von diesem mittleren Wert in positiver und negativer Richtung 
feststellt, deren Mittelwert dann den Fehler darstellt.· Durch 
Bildung des Mittelwertes aus mehreren Ablesungen sucht man 
sich daher von den Ablesungsfehlem moglichst frei zu machen. 

Linker, Elektrotechnlache MeBkunde. S. Auflage. 1 



2 Einleitung. 

AuBere Storungen konnen ebenfalls Febler hervprrufen. 
Sie brauchen jedoch nur dann beriicksichtigt ~u werden, ·wenn sie 
auBerhalb der Beoba.chtungsfehlergrenze liegen oder Anderungen 
der Beobachtungen hervorrufen, deren EinfluB den zulii.ssigen 
Fehler iibersteigt. Sie konnen bedingt sein durch die gegen
seitige Lage verschiedener Instrumente, durch in dcr Nahe be
findliche Ma.schinen, Eisenma.ssen, elektrische und magnetische 
Felder und durch Temperatureinflusse. Durch geeignete raum
liche Anordnung der Apparate und Leitungen, Verwendung von 
temperaturfeblerfreien Widersmnden und Instrumenten, Fern
halten elektrischer und magnetis~her Felder und Maschinen l&88e11 
sich Febler von merklichem EinfluB vermeiden. Sind dagegen in 
einer Messung Widersmnde vorhanden~ die von der Temperatur 
abhangig sind, z. B. bei Dynamoankern, Magnetwicklungen, 
Transformatorenspulen, so muB ihre GroBe fUr die der betre££en
den Belalitung ent&prechende Temperatur in Rechnung gezogen 
werden. 

Durch die Apparate selbst konnen sogenannte Instrument
oder Eiohfehler aU£treten, die durch die Abweichung des ab
gelesenen Werts vom wirkliohen Wert bedingt sind. Ihr EinfluB 
la.Bt sich unter gewissen Umsmnden durch geeignete Hil£smittel 
(Umschaltung . der Stromriohtung, Vertauschung) vermindem 
oder muB andernfalls experimentell ermittelt werden. 

Zwischen einem Schaltungsschema und seiner praktischen Dar
stellung kann bisweilen infQIge des nicht zu vemacblassigenden 
Widerstandes dar Kontakte, Zuleitungen und MeBinstrumente 
eine so groBe Versohiedenheit in der Wirkungsweise vorhanden 
sein, daB die Methode fUr die Messung mancher Werte unbrauch
bar werden kann. Febler, die davon herriihren, bezeichnet man 
ale methodische. Man kann sie nur durch Anwendung einer 
geeigneteren Methode, bei der solche Ein£liisse nicht vorkommen, 
vermeiden, wenn man die Fehler durch Hil£smessungen oder 
Rechnung nicht beseitigen kann. 

Bei der Notierung abgelesener Werte gewohne man.sich dar&~ 
nicht mehr ale eine duroh SCha.tZUllg bestimmte Stelle anzugeben, 
so daB die vorletzte Stelle ale genau angenommen werden kann. 

N achdem man sich fUr eine bestimmte Methode entschlossen 
hat, zeichnet man da.s Schaltungsschema fUr die Messung hin 
und fiihrt die Schaltung mit der einfa.chsten Leitungsfiihrung 



Einleitung. 3 

moglichst ubersichtIich aus. Man vergesse dabei niemals, einen 
doppelpoligen Ausschalter und Sicherungen aufzunehmen, wenn 
es sich um Arbeiten mit starken Stromen und hoheren Span
nungen handelt. MeBinstrumente sind mit einem solchen MeB
bereich zu wahlen, daB die Ablesungen moglichst groB werden. 
Bei der Auswahl der Widerstande bestimme man durch eine 
trberschlagsrechnung die ungefa.hre GroBe in Ohm aus dem 
Spannungsverlust und wahle die Dimensionen nach der vermut
Iich darin auftretenden Stromstarke und Einschaltungsdauer. 
Ferner ist es notwendig, sich vor Beginn des Versuchs von der 
Brauchbarkeit, Polaritat und dem richtigen MeBbereich der 
Instrumente zu uberzeugen, damit man nicht gezwungen ist, 
nach teilweiser Ausfuhrung der Messung Auswechselungen vor
zunehmen. Welche besonderen MaBregeln im einzelnen FaIle 
anzuwenden sind, wird bei den einzelnen MesBungen naher er
lautert werden. 

1· 



I. Elektrische Me.6methoden. 

1. Messung eines Widerstandes mit der 
Wheatstoneschen MeBbriicke 1). 

Schaltet man eine Elektrizitatsquelle E mit vier WiderstlLnden 
r1 r. ra rj) einem Galvanometer G nach Fig. 1, so werden bei ge
schlossenen Schaltem 8 die eingezeichneten Strome i und Poten· 
tiale V auftreten. Andert man nun die WiderstlLnde so ab, 
daB das Potential V' bei c gleich V" beid wird, was man 

y' 

Fig. 1. 

daran erkennt, daB das Galvanometer keine Ablenkung zeigt, 
da V'"- V" = 0 ist, dann ist i = O. 

Es muS nun fqr jeden Zweig die Potentialdifferenz gleich dem 
Produkt aus Stromstarke und Widerstand sain. 

V1 - V' = i1 '''1 

V' - VI = i8 • r, 
V1 - V" = i •. r. 
V" - V. = i, . r,. 

1) Phil. 'l'ralllJ. 1843, S. 313. - Pogg. Ann. 1844, S. 535. 



Mell8ung eines Widerstandes mit der Wheatstoneechen MeBbriioke. I) 

Nun soll V' = V" sein, woraus man durch Gleichsetzen erhii.lt 

1. i l • TI = i l • T. 2. ia • T. = i • . r. 
oder durch Division der Gleichungen 1 und 2: 

i l r l i. r. 
i~ . Ta = i •. T •• 

Da nUll i = 0 ist, so mllB nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz 
i l = ia und i. = i. 

scin, so daB it b i. -.-- = 1 nnd e eDIIO -.-- = 1 
'. I. 

wird. Somit erhalten wir die Beziehung 

'·1 1". --- oder 
1". 1". 

Sind drei von diesen vier Widerstii.nden oder das VerhiiJtnis 
zweier benachbarter und ein dritter bekannt, 80 li.Bt sich der 
vierte berechnen. 

Die beiden Widerst8.nde r1 und rs kann man nach Kirch
hoffl) durch einen geradlinig ausgespannten MeBdraht von nicht 
zu kleinem Widerstand und verschwindendem Temperaturkoeffi
zienten ersetzen (Fig. 2). 

In diesem Fall ist nur ein be
kannter Widerstand R notwendig, 
um den l.lnbekannten Widerstand x 
zu messen. Den Abzweigungspunkt c 
biIdet man ala verschiebbaren 
schneidenformigen Kontakt aus, um 
die Lii.ngen '1 und '. kontinuierlich 
verandern zu konnen. G und E· 
konnen auch vertauscht werden. Fig. 2. 

1st der Draht homogen und kalibrisch, d. h. iiberall von 
gleichem Material und Querschnitt, dann ist der Widerstand r1 

zwischen a c proportional Zt und ebenso r. zwischen c b pro-
portional 1. oder Tl = C ·'1; T. = C • z.. 
Verschiebt man nun die Schneide c' so weit, bis d as Galvano
. meter stromlos ist, dann gilt die Beziehung: 

It Tl C.ll 

R = r. = c·l, 

I) Pogg. Ann. Rd. 100, S. 177. 



6 Elektriaohe MeBmethoden. 

oder 

Die gebrii.uchlichste praktische AusfUhrungsform der Draht
briicke stellt das von Siemens & Babke gebaute Universal
galvanometer1) dar. Eine Briicke fUr kleine Widerstii.nde ist 
von Bohm - Raffay') beschrieben worden. 

'Ober die Einzelheiten beim Gebrauch der Briicke ware fol
gendes zu bemerken: Besitzen die Widerstii.nde (Fig. 2) Selbst
induktion, 80 wiirde auch bei richtig abgeglichenen Widerstii.nden 
das Galvanometer eine Ablenkung zeigen, wenn der Schalter S 
der Stromquelle E nach demjenigen des Galvanomete):S umgelegt 
wird. Um Fehler zu vermeiden, schlieBt man daher erst den 
Batteriezweig. Dagegen schaltet man zuerst das Galvanometer 
a.us. Vorteilhaft sind dabei entsprechend gebaute Doppeltaster. 
Die gftnstigste Bedingung fUr die Messung ergibt sich, wenn 
Tl = r. = z = R ist. Den gftnstigsten Galvanometerwiderstand 
findet man aus . (r1 + z) • (r. + R) 

r, = rJ/+ r. + 111: + R • 

Die MeBgenauigkeit ist a.m groBten, wenn die Schneide c in 
der Mitte des Drahtes lit'gt. Daher muB man R nicht wesent-
lich verschieden von zwahlen. . 

Um den EinfluB thermoelektromotorischer Krii.fte mogIichst 
zu beseitigen, darf man nur schwache StrOme benutzen und diese 
nur ganz kurze Zeit durch die Briicke flieBen lassen, oder man 
vertauscht besser Galva.nometer G und Element E, darf dabei 
jedoch die Schneide c nicht zu weit nach den Enden des Drahtes 
bewegen, um eine eventuelle Erhitzung zu vermeiden. Zweck
maBig ist es ferner, den Batteriestrom zu kommutieren und aus 
den berechneten Widerstii.nden das Mittel zu nehmen. 

Die Methode eignet sich zur Messung von Widerstii.nden 
zWischen 5 und etwa 10 000 Ohm, wenn man bei kleineren Wider
standen Korrektionen wegen der Zuleitungswiderstii.nde. nicht 
vornehmen will. 

Zum Ablesen auf3erst kleiner Drehwinkel bei Spiegelinstru
menten dient eine von PreuO I ) angegebene Anordnung mit 
doppelter Reflexion des Lichtstrahls. 

1) ETZ. 1896, B. 264; 1897, S. 197 • 
• ) Schw. ETZ. 1910, B. 314. I) ETZ. 1905, S. 4:11. 
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Urn die GroBe des bei der Messung gemachten Fehlers fest
zuatellen, verschiebt man die Schneide aua der Stellung fUr die 
venneintliche Stromlosigkeit nach beiden Seiten so weit, daB man 
beiderseitig eben noch merkbare Ablenkungen des Instruments 
wahrnehmen kann, tlnd rechnet dafur die zugehorigen Wider
stande Xl und Xz aus. Der gesuchte Widerstand ist dann 

x + X XI - Xe • 
X = ~ und der Fehler .d X = ± --2- . Der Wlderstand 

wird dann auch in der Fonn X ± .d X Ohm angegeben. 
Die Wheatstonesche Brucke laBt sich auch mit Benutzung 

des elektrischen Rechenschiebers von A. Wright zur LOsung 
von algebraischen Gleichungen beliebigen Grades verwenden. l ) 

Zur genauen Berechnung von MeBbriicken ist von R. U nder
hill2) eine analytische Methode angegeben worden. 

2. Widerstandsmessung dnrch Vertauschung. 
FUr diese Messung ist b~sonders eineBedingung zu erfullen, 

namlich, daB die zu benutzende Stromquelle eine konstante EMK 
hesitzen muG. 

a) Hintereinanderschaltung (Fig. 3). 
Der zu messende Widerstand W wird mit einem Galvano

meter G und einer Stromquelle E unter Verwendung eines Um
schalters U hintereinander geschaltet. Der 
Vergleichswiderstand R wird so angelegt, 
daB durch Umlegen des Schalters U der 
Widerstand W aus-, dagegen R einge
schaltet wird. SchlieBt man nun :beirn 
Versuche Wan, so wird das Galvanometer 
eine bestimmte Ablenkung zeigen. Beim 
Umschalten wird R so reguliert, daB die
selbe Ablenkung auftritt. Dann ist der 
Widerstand 

Fig. 3. 

Hierbei benutzt ma.n mit Vorteil ein Galva.nometer mit kleinem 
Widerstand. 

1) Bl. f. Post u. Tel. 1909, S. 174:; El. 1909, S. 903; ETZ. 1910, S. 7il9. 
II) El. World. 1910, S. 29. 
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E Diesa Methode kommt besonders bei 
groBen Widerstii.ilden, z. B. bei der Iso
la.tionsplilfung, zur Anwendung, wie es in 
Nr. 15 angegeben ist. 

o 
II. 0 b) ParalIelsehaltung (Fig. 4). 

o 
. Hierbei werden die Widerstande W wid 

R mit einem Begulierwiderstand r in Beihe 
geschaltet und das Galvanometer von mag
lichst· groBem Widerstand abwechselnd 

Fii· 4. parallel zu W odeI' R gelegt. Bei gleicher 
Ablenkung des Galvanometers ffir beide Lagen de.s Umscbal-
ters U ist dann W-B. 

3. Widerstandsbestimmung durch Strom- und 
Spannungsmessung. (Ohmsehes Gesetz.) 

Diese Methode kann iiberall dann Anwendung finden, wew) 
del' zu untersuchende Widerstand von del' Stromsta.rke infolge 
der Erwii.rm.ung in seinem Werte beeinfluBt wird, z. B. bei Dynamo
ankem, Feldmagnet- und Transformatorenspulen, brennenden 
Gliihlampen u. dgl. Dabei kann del' MeBstrom gleichzeit.ig zur 
Erwii.rm.ung dienen. 

Gehen wir von dem 0 h m schen Gesetze 
E=J·R 

aus, so bnn man es in Worten folgendermaBen ausdrUcken: 
Um einen Strom J dUl'ch einen Widerstand R hindurchzutreiben. 
muB man eine Spannung E an die Enden von R anlegen, deren 
GroBe gleich dem Produkt J. • B ist .. Umgekehrt bnn man auch 
sagen, daB, wenn in dem. Widerstande B ein Strom J flieBt, an 
den Enden desselbenein Spannungsverlust E" alB Produkt J • B 
a.uftritt. Kennt man nun zwei von den GroBen del' Gleichung. 
in diasem Falle E und J, so UiBt sich daraus del' Widerstand R 
berechnen. 

Fiir diepl'aktisch:.e Ausfiihrung sind zwei Schaltungen meg
Hch, die jedoch beide den Widersta.nd nicht ohne Korrektidn 
bestimmen lassen. Legen wir nach Fig. 5 den Strommesser J so 
in den Stromkreis, daB er den Strom J = ;1 + i. als Summe des 
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Stromes il in der Lampe Lund i. im Spannungsmesaer E miSt, 

so wiirden wir ala Quotient § den Kombinations"iderstand der 
Lampe und des Spannungsmessers erhalten, wahrend der Wider
st.and der Lampe allein 

R E E . 
= -;- = J---;- 1St. 

11 - '. 

Man hat demnach von der Angabe. des Strommessers die Strom
starke i. des Spannungsmessers abzuziehen. Sie bestimmt sich 

L £ -
J 

Fig. 5. Fig. 6. 

aus i l = :s' '\\'0 Rs der Widerstand des Spannungsmessers ist. 

Folglich ist E . Bs 
B= J.Bs-E' 

LiSt man dagegen (Fig. 6) den Strommesser .A nur den 
E E E 

Lampenstrom il fiihren, so gibt -.-! = -:- + ..,.! = B + r die Summa-'1 '1 '1 . 
des Widerstandes R der Lampe und r des Strommesaers an; in 
diesem FaIle DiuB der Widerstand r des Instruments .A von dem 
gefundenen Ergebnis abgezogen werden. 

Aus den beiden Schaltungen erkennt man, daB Korrektionen 
fortfallen konnen, sobald bei der ersten Messung (Fig. 5) der ge
suchte Widerstand R aehr klein gegenuber dem Widerstand Rs 
des Spannungsmessers und damit i l gegen il zu vemachlassigen 
ist. Die zweite Schaltung (Fig. 6) wird man da anwenden, wo 
der zu mesaende Widerstand R 80 groB ist, daB der Widerstand ,.. 
des Strommessers dagegen verschwindend· klein (etwa < 2%0) 
ist. Benutzt man zw: Messung der Spannung statische Jnstru
mente, Multizellularelektrometer, die auf dem Prinzip der elektro
statischen Anziehung oder AbstoBung mit ruhenden Elektrizitits-
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mengen versehener Leiter beruhen, so ist dafiir keine Korrektion 
erforderlich, da hierbei der Spannungskreis die Stromverteilung 
nicht beeinfluBt. 

Bei der Messung der Widerstande von Magnetwicklungen an 
NebenschluBmaschinen ist wegen der hohen EMK der Selbst
induktion in der Wicklung der Spannungsmesser vor dem Offnen 
des Erregerstromkreises auszuschalten. 

Beispiel: Es soIl der Widerstand Reiner Gluhlampe in Ab
hangigkeit von der bei verschiedenen Spannungen E auftretenden 
Stromstarke J bestimmt werden. 

a) Schaltung: Da der Widerstand der Lampe sehr groB ist, 
wird sie nach Fig. 6 mit dem Strommesser A und Spannungs
messer El an eine Stromquelle angeschlossen. Die Spannung der 
Lampe wird durch einen vorgeschalteten Widerstand oder mittels 
SpannungsteiIers (s. Fig. 115) verandert. 

b) Messung: Untersucht wurde eine Kohlenfadengluhlampe 
fur E = 220 V; J = 0,23 A. Der Strommesser von 1 Ohm Wider
stand zeigte bei 8. -, 150 SkalenteiIen einen Strom von 0,15 A 
oder c; = 10- 11 A fiir einen Skalenteil an. Zur Verdopplung des 
MeBbereichs auf 0,30 A wurde ein Umleitungswiderstand von 1 Ohm 
parallel geschaltet, so daB hierfiir die Konstante 

J -s.A 
Ci = - = 2.10 /SbI."IAU 

81 

betra.gt. Man liest am Instrument die Ablenkung 8, in Skalen
teilen ab und erhiilt dann J = c;. s. Amp. 

So wurden ffir die Lampe die in der Tabelle angegebenen Ab
lesungen fur 8. und E ermittelt und dazu J berechnet. 

I E I J 
st. 

0 0 0 65,5 148 0,131 
5 14 0,010 81 173 0,162 

10 26 0,020 90 187 0,180 
15,5 40 0,031 100 199 0,200 
24 58 0,048 114,5 217 0,229 
34 82 0,068 124 227 0,248 
44 107 0,088 139 240 0,278 
53 124 0,106 --- . . , --beobaohtet bereclmet beobaohteb berecbnet 
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c) A uswertung: Zu den Stromen J als AbszissCIl werden 
die Spannungen E als Ordinaten in Fig. 7 a aufgetragen und durch 
die gefundenen Punkte eine stetige Kurve I (E , J) so gelegt., daB 
sie durch moglichst viele Punkte oder sehr nahe vorbei geht. 
Auf diese Weise erkennt man 'und vermindert zugleich die der 

4'" : 4", 4~ 4· 4ZII 4Zf AiNp J 
...!L. 

fIJ /10. fill 1IIJI) IfJ(J VoN IIIIJE 

fJ(J() 1ZIl0 noo 1fJ(J() Oltm !1()() R 
Fig. 7. 

Tabelle anhaftenden Ablesungsfehler. Aus den "abgeglichenen" 
Werten von E und zugehorigen J findet man den Widerstand 

E 
R = J durch Rechnung. 

Jedoch auch zeichnerisch 18.Bt sich B ermitteln: 
Zieht man z. B. fUr den Punkt a den Strahl 0 a, der mit der 

Abszissenachseden ~ IX einschlieBt, so ist tgIX = :: = e· ~ = e ·B. 
Um die Bestimmung des MaBstabsfaktors e zu umgehen, be
rechnet man aus den abgelesenen Werten (E = 170 V, J =0,158 A) 
den Widerstand R (1078 Ohm) und tragt ihn in einem passenden 
MaBst&b als Strecke b d auf a b auf. Dann zieht man durch d 
eine Parallele d e zur Abszissena.chse und legt durch e eine Par
allele e p zu 0 a. so daB der. ~ e p 0 = IX wird. Den Punkt p 
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benutzt man nun ala Pol zur Ermittlung der Widersti.nde fdr 
aIle anderen Punkte der Kurve f (E, J). 

Zieht man z. B. fdr den Punkt e durch 'P eine Parallele pi 
zu 0 e, 80 ist 6. 'P 0 fIX> 6. 0 Z e und damit 0 f ein MaB fdr dell 
durch den tg des "~ e 0 Z = ~ f po = tx. ciargestellten Wider
standes R. Halt man nun po konstant, 80stellen die von den 
Strahlen durch p auf der Ordinatenachse abgeschnittenen Strecken 
die Widersti.nde in dem gewahlten MaBstabe des zuerst berech
neten Wertes b rl dar. Der Widerst&nd 0 f gebOrt mm zum 
Punkt e. Wir ziehen daher durch f eine Parallele zur Abszissen
acpse nach g, dann ist g Z der gesuchte Wel1 von R. Auf diese 
Weise bestimmt man far"mehrere Punkte der Kurve f (E, J..) 
die zugebOrigen Widerstandspunkte und legt dumh sie ebenfalls 
eine stetige Kurve f (R, J), welche die. gesuchte Abhangigkeit 
des Widerstandes R von der Stromstarke J darstellt. 

Far den Anfangspunkt E = 0, J = 0 gaJ>e die Tabelle den 

unbestimmten Wert R = -~. Die zeichnerische D&rStellung ist 
in diesem FaIle der Rechnung uberlegen. Man braucht nur im 
Punkte 0 die Tangente an die" Kurve zu legen und P!'-rallel dazu 
durch p den Strahl p k, so ist 0" der gesuchte Widerstalld R 
des Gldhfadens in stromlosem Zust&nde. 

Will man den Widerstand R nicht allein in Abhii.ngigkeit 
von J, sondem auch von E schnell und bequem ermitteIn. 80 
empfiehlt es sich. die drei GroBen in Form einer Skala (skaIare 
Darstellung) aufzutragen. 

Dazu zieht man in Fig. 7b far jede der darZuetellenden GrMen 
eine Gerade und iibertragt zuerst die Te~punkte far die Strom
smrke J aus Fig. 7 a. Zur Einteilung der Geraden fOr die Span
nung E geht man von den Werten fm E der Ordinatenachse 
horizontal hindber zur Kurve f (E. J) und von hier senkrecht 
nach unten zu der Lmie far E in Fig.7b. Den 80 erhaltenen 
Teilpunkt bezeichnet man mit dem auf der Ordinatenachse 
stehenden Wert (z. B. E = 80 V). In gleicher Weise findet 
man auch die Skala fOr den Widerst&nd R, indem man die 
Kurve I (R, J) benutzt (z. B. R = 1200 Ohm). 

d) SchluBfolgerungen: Der Verlauf der Widerst&ndskurve 
eines Kohlenfadens zeigt eine Abnahme mit steigendem S1ir?m 
bzw. steigender Temperatur. Dl!oraus folgt, daB der Tenlperatur-
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koeffizient negativ ist. Wi1rde man fur zwe~ Werte von R die 
Temperaturen bestimmen, 80 konnte man den Temperaturkoeffi
zienten berechnen (vgl. Nr.22). 

4. Widerstandsmessnng mit dem Differential
galvanometer. 

Ein Differentialgalvanometel' besitzt z.wei zueinander parallele 
Spulen, die gemeinsam auf eine zwischen ihnen hiingende Magnet
nadel eine Kraftwirkung ausi1benkonnen. Vorteilhaft ist es da
bei, jede Rolle bifilar 80 zu wickeln, daB man in fur zwei gleich
artige Teilspulen erhaIt,. die eine Vera.nderung del' Eigenschaften 
des Galvanometers durch entsprechende Schaltung zulassen. 
AuBerdem lii.Bt sich hei Gegenschaltung die elektromagnetische 
Wirkung vollstandig aufheben, so daB seitliche Bewegungen der 
Nadel vermieden werden. Werden die Spulen derartig yom Strom 
durchflossen, daB die von jhncn auf die Nadel &usgeiibten Dreh
momente gleich groB und elltgegengesetzt gerichtet sind, 80 zeigt 
das Galvanometer keine Ablellkung. Die vier Enden der Spulen 
haben die mit tit (Anfang), ~ (Ende), all' ez bezeichneten Klemmen.· 

Jedes Differentialgalvanometer hat vor dem Gebrauch zur 
Widerstandsmessung folgenden Bedingungen zu genugen: 

1. Die heiden Spulen sollen gleich groBe, entgegEmgesetzt ge
richtete Drehmomente auf die 
Nadel ausuben. 

2. Die Widersta.nde der Spulen 
miissen gleich groB oder das Ver-
hii.ltnis derselben bekannt sein. _ 

3. Bei Nadelgalvanometem miissen 
die Spulen in die Meridianebene 
eingestellt werden. 

Um zu erkennen, ob die ~dingung 1 
erfiillt ist, Macht man folgende Schal. 
tung (Fig. 8). 

I 

Die gegeneinander geschalteten Spu- . 
len 1 und 11 werden unter Zwischen- Fig. 8. 

-o 
o 

o H 

o 

schaltung eines allmii.hlich zu verkleinemden Ballastwiderstan
des R mit einem Element E verbunden. 

Die Spule 11 wird dabei in umgekehrter Richtung wie I yom 
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Strom durchflossen, so daB nur die Differenz dar Drehmomente 
auf die Magnetnaciel zur Geltung kommt. 1m allgemeinen wird 
diese Differenz nicht Null sein. ka.nn aber durch Verschieben einer 
Spule in dcr Achsenrichtung auf Null gebracht werden. d. h. es 

....... v .... , 

-8 

u 

Fig. 9. Fig: 10. 

darf das Instrument keine Ablenkung bei dieser Schaltung zeigen. 
Lassen sich nun die Spulen nicht verschieben. so kann man durch 
Anlegen eines groBen Widerstandes (! (Fig. 9) in den NebenschluB 
zur stii.rkeren Spule eine Ungleichheit in den Kraftwirknngen be
seitigen. 

Urn ferner zu priifen, ob die Widerstande der Spulell. gleich 
groB sind (Bedinguhg 2), 8chaltet man sie nach dem Schema. Fig. 9. 

Bei dieser Anordnung bestehen die Beziehungen 

il = E -J. R und i l = E - J . R 
gl ,g, 

wo gl und g. die Widerstande der Spulen, eventuell mit Neben
schluB, bedeuten. Zeigt die Nadel keine Ablenkung. so mii8sen 
nach Bedingung 1 die Strome in den Spulen gleich sein, somit 

i 1 = i l • 

Dann ist auch gl = g •• 

Zeigt sich eine Ablenkung, so wird dieselbe durch EinBchalten 
eines vorgeschalteten Widerstandes r beseitigt. 

Um zu erkennen. ob die Bedingung 3 erfiillt ist, macht ma.n 
folgende Scbaltung (Fig. 10). 
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Die bintereina.nder geSchalteten Spulen I und II werden untel' 
Zwischenschaltung eines Ballastwiderstandes R.und eines doppel
poligen Umschalters U mit einem Element E verbunden, so daB 
sich bei Stromdurchgang ihre Kraftwirkungen unterstiitzen. Sind 
beim Umlegen des Umschalters U die Ablenkungen nach beiden 
Richtungen gleich groB, so stehen die Spulen richtig, im anderen 
Faile werden sie um die Achee des Instru
mentes durch Balbierung der jeweiligen 
Fehlerablenkung in die richtige Lage ein
gestellt. 

Damit ware das Instrument fiir die 
Widerstandsmessungen richtig eingestellt. 

Baben die Spulen eine voneinander 
sehr abweichende Wicklung, 80 arbeitet 0 

man bequemer, wenn man das Verhal t
n i s der Widerstli.nde beider Spulen be
stimmt. Zu dem Zweck schaltet man fiir die 
Bedingung 1 in folgender Weise (Fig. B): 

Fig. 11. 

Die von den Spulen auf die Nadel ausgeiibteJl Drehmomente 
wirken hierbei in entgegengesetzter Richtung. Tritt nun eine 
Ablenkung auf, 80 wird sie durch Verschieben einer Spule be
seitigt. Setzt man das Drehmoment der ersten Spule 

Mdl = CI·tl , 

wobei der Proportionalitatsfaktor von der Induktion der Nadel, 
den Dimensionenund der Windungsza.hl der Spule abhii.ngt, und 
ebenso fiir die zweite Spule 

so ist in diesem Faile 
M~=Mdl und cl·i1=ca·ia 

oder 

Nach dem zweiten Kitchhoffschen Satz besteht aber die Be-
ziehung 'I UI -;-=-, 

'. Ul 
wobei gl und g. den Widerstand der Galvanometerspulen (em
schlieBlich NebenschluB) bezeichnen, so daB daraus 

L U! =c 
Ul 
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folgt. Schaltet man jetzt in jeden Zweig einen bekannten Wider
stand r1 und rz ein, wobei die Nadel keine Ablenkung zeigt, so 
treten die Strome i{ und i~ auf, fur die elann die Bezieh\1ng 

II. [~<J =c=g2+ re 
" gl + r 1 

besteht. Gleichung II umgeformt ergibt 
c • 91 + c • rl = ,. + r~. 

Da. nun aua Gleichung I 
C "1 = g2 

ist, 80 hebt as sich gegen ga der rechten Seite fort, und es bleibt 

oder 

c ·rl = T2 

ra 
C == r-' 

I 

d. h. das konstante Widerstandsverhaltnis c = " kanl1 dUTCh 
91 

zwei bekannte Widerstande ra Und r1 direkt bestimmt werden. 

a) Hintereinanderschaltung. 
Nachdem das Instrument in der vorher beschriebenen Weise 

aufgestellt und justiert ist, macht man folgende von Becq uerel 
(1826) angegebene Schaltung (Fig. 12). 

Dabei ersetzt man den Widerstand r 1 durch den zu messellden 
W und benutzt zur Kompensierung der dabei auftretenden Ab
lenkung der Nadel im anderen Zweig einen bekannten Wider
stand Rz, 80 besteht nach frUherem die Beziehung 

oder 

,! + Re = c 
'1+ W 

Da nun c = r. durch Vorversuch bestimmt ist, so rechnet sich 
r l 

rl 
W-R~.-. 

ra 
Flir den besonderen Fall c = 1 wird !! = 1 und damit 

Tl 

JJT-R •• 

LaSt sieh bei dem V crsuch die Ablenkung infolge eines zu 
geringen Wartes von R. nicht bcseitigen, 80 vertauscht man dit' 
Widersmnde W und RI miteinander, hat aber dann den rezi-
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proken Wert der Konstanten c zu benutzen, wofiir sich der 
Widerstand 

rechnen wiirde. 
Diese Methode ist besonders bei groBen Widerstiinden emp

fehlenswert und ist urn so empfindlicher, je kleiner der Wider
stand des Galvanometers im Verhaltnis zum unbekannten Wider-

Fig. 12. Fig. 13' 

stand ist; denn danll sind die Stromanderungen in den Zweigen 
nur von den Anderungen der Widerstande W und Rs abhangig, 
da die kleinen Spulenwiderstande bei der Hintereinanderschaltung 
dagegen vernachlassigt werden konnen. 1st wegen geringer Unter
teilung von R2 keine absolute Nullage zu erreichen, so bestimmt 
man den genauen Wert durch Interpolation. Liest man z. B. die 
Ablenkung ~1 bei einem Widerstand RI und ~3 fiir Ra ab, so 
ergibt sich ffir die Ruhelage (\:2 der entsprechende Widerstand 
11ach der Gleichung 

Ra-RI 
RI = RI + (<XI - <Xl) • --- • 

<Xa - <Xl 

b) Parallelschaltung. 

~) Einfacher NebenschluB (Kirchhoff) 1). 

Das Schaltungsschema hierffir zeigt Fig. 13. 
Der zu messende Widerstand W, ein bekannter R und eill 

Ballastwiderstand e, der mit zunehmcnder Abgleichung allmah-

1) Wied. Ann. 1876, Bd. 13, S.411. 
LiD k e r, Elektrotechnlache Mellkunde. S. Auflaae. 2 
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lich verringert wird, werden mit einer Stromquelle E hinter
einander geschalt.et und die Enden der Galvanometerspulen 80 

an die Punkte 1 -;- 4 gelegt, daB die Einwirkungen der Spulen 
auf die Nadel entgegengesetzt gerichtet sind. 1st R der Wider
stand, fiir den keine Ablenkung erfolgt, so ist W = B, wenn 
gl = gz, d. h. die Konsta.nte c = 1 ist. Man kann jedoch auch 
in den Fallen die Messung ausfiihren, wenn W ~ R ist. Zu dem 
Zweck schaltet man in jede Zuleitung der Spulen Rheostate ein, 
urn die Ablenkung im Galvanometer auf Null zu bringen. Sei 
dafiir im Zweig 1 cin Widerstand r gezogen, in Zweig II r2 = 0, 
so miissen folgcnde Beziehungen bestehen: 

I. J = i1 + i. = is + ':, 
2. i1 • W = i •. (r + (1) 

3. i a • R = i,. fl •• 

Do. nun keine Ablenkung im Galvanometer auf tritt, muB die Be
dingung erfiillt acin, daB die Drehmomente und damit die Strome 
in heiden Spulen gleich groB sind. Demnaeh kommt noch die 
Gleichung 

hinzu. Aus Gleichung 1 lInd 4: folgt auBerdem 

5. i1 = i3 • 

Dividie]:en \\ir jetzt QleichlIng 2 lInd 3 durcheinander, so cr-
halten wir W r +fl1 

I. R = ----g;- , 

d~ sich die Strome nach Gleichung 4: und 5 fortheben. 
Schalten wir jetzt in Zweig 1 noch den Widerstand rl und in 

Zweig II r. ein, bis wieder die Ablenkung Null ist, dann andern 
sich die Strome i in i', und wir erhalten 

6. it'. W = i{. (r + r1 + fl1) 

7. is'· R = i,'. (g. + ra). 

Durch Division ergibt sich dann 

W (g1 + r) • (1 + r+1 ) 
7 + r 1 + fl1' g1 r, 

II. R = fl. + r. (r ) 
fl.' 1 + g: 
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Setzt man aus Gleichung I: 
lY 

Ul + r = Uz' -R 

in Gleiehung II ein, so erhalt man: 

lY ( '1) lY UZ'Ji' 1 +!h+r 

Ji = ~2 • (1 + ;:) 

Nach Fortheben von ~ und g2 bleibt 

oder '1 's 
Ul +, = gs' 

gl +, = '1 woraus 
Uz '2 

folgt. Nun kann man aber nach Gleiehung I. fur die linke Seite ; 

einsetzen und erhillt das Ergebnis 

W Tl 

F=-';;· 
Wir sehen damus, daB die Bedingung gleieher \Viderstande 

der Spulen und Zuleitungen nieht erfUllt zu werden braucht, da 
diese in der Formel nicht vorkommen. Die Ubergangswider
stande konnen jedoeh die EmpfindIichkeit der Messung beein
flussen. Deshalb milssen zur Erzielul1g groBerer Genauigkeit die 
Galvanometerspulen mogIiehst hohel1 Widerstand haben. 

fJ) Dbergreifender NebenschluB (Kohlrausch) 1). 

Diese Methode hat den Zweek, einwandsfreie Messungen von 
kleinen Widerstanden zu ermogIiehen, wobei der EinfluB der 
Ubergangswiderstande beseitigt ist. Sie wird in der Physikalisch
Teehnisehen Reiehsanstalt zu genauen Widerstandsmessungen 
verwandt, z. B. flif Normalwiderstande mit getrennten Strom
und Spannungszuleitungen oder Queeksilbernormalen mit ziem
Heh groBen Zuleitungswiderstanden. 

1) Wied. Ann. 1883, S.76. 
2* 
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Bei gleich gro.llen Widerstanden macht man nach Jager!) 
folgende Schaltung (Fig. 14): 

Je zwei Teilspulen verschiedener Rollen sind hintereinander
geschaltet und mit den freien Enden an die Klernmen 1 2 3 4 
gelegt. Hierbei sind gegenuber Fig. 13 nur die Anschlusse nach 2 

l<'ig. 14. 

Fig. 15.' Fig. 16. 

und 3 vertauscht. K ist ein sechsnapfiger K.ommutator, bei dem 
fUr schnell hintereinander zu machende Beobachtungen in heiden 
(ausgezogenen und gestricheiten) Lagen die drei Bugel urn eine 
Achse drehbar angeordnet werden, oder ein dreipoliger Um
schalter. FUr die heiden Lagen des Kommutators ergibt sich 
folgender Strornverlauf (Fig. 15 und 16). 

1) ZfI. 1904, S. 28~. 
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Dabei wird E in }4'ig. 16 umgelegt und der Strom in W und 
R umgeschaltet. 1st nun bei Nichterfullung der Bedingung I 
z. B. das Spulensystem all -;- ea starker, so legt man einen regu
lierbaren Vorschaltwiderstand rl mit dazu parallelem Regulier
widerstand n in diesen Spulenzweig.Zur genauen Einstellung 
der Abgleichung schaltet man parallel zu R einen bekannten 
groBeren Widerstand N. Dabei bewirkt eine Veranderung 
von N beim Umlegen des Kommutators Ablenkungen des Gal
vanometers von gleicher GroBe, aber entgegengesetzter 
Richtung, dagegen eine Veranderung des Nebenschlusses n 
Ablenkungen gleicher GroBe und Richtung. Man hat da
her bei dieser Anordnung nicht notig, vorher auf gleiche Strom
wirkung und gleichen Widerstand der Spule einzustellen, wenn 
man nur N und n passend wahlt, daB bei der Messung das Galvano
meter keine oder gleichgroBe, gleichgerichtete Ablenkungen zeigt. 

In diesem' Fall ist dann: 
B·N 

W= B+N0 

Lii.Bt sich jedoch die Bedil1gung gleichgroBer und gleichgerich
teter Ablenkungen llicht erzielell, so stelIt man ffir zwei Wider
stande Nl und Nil die aus beiden Lagen des Kommutators sich 
ergebenden mittleren Ablenkungen IXI und IX. nach entgegen
gesetzten Richtungen fest. Durch Interpolation berechnet sich 
der richtige Widerstand. Dabei ist es erlaubt, zwischen den 
Nebenschlussen I/Nx und liN. zu interpolieren1). 

Die groBte Empfindliohkeit der Methode ist dann vorhanden, 
wenn der Widerstand der Galvanometerspulen g = Wist. Bei 
kleinen Widerstanden W wird man cliese Bedingung schwer er
fullen konnen. 

Da die Messungen durch Isolationsfehler der Galvanometer
wicklungen beeinfluBt werden, muB der Isolationswiderstand sem 
groB sein. Die bifilare Wicklung der Spulen hat dabei den Vor
teil, daB man den Isolationswiderstand zwischen den Klemmen 
leicht bestimmen kann. 

Nach Hausrath ll) liiBt sich diese Methode auch dahin er-

1) Jager, Wiss. Abh. d. PTR. 1895, S. 425; ZfI. 1903, S.37. 
I) Ann. d. Phys. 1905, S. 134. - Samml. el. Vortr., Bd. VII, 12: 

Eine Differentialmethode zur Abgleichung kleiner Widerstinde. 
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weitern, daB man durch sogenannte "Doppelabgleichung" auch 
ungleiche Widerstande miteinander vergleichen kann. 

Die Benutzung des Differentialgalvanometers hat den Vorzug, 
daB die Spannung der Stromquelle nicht bestandig zu sein braucht. 

o. Messung kleiner Widerstande (Matthiessen 
und Hockin). 

Wahrend bei der Wheatstoneschen MeBbIiicke die Bestim
mung kleiner Widerstande leicht durch die auftretenden Zu
leitungswiderstande fehlerhaft werden kann, ist diese Methode 

unabhangig von den t'ber-
gangswiderstiinden. Das 
Schaltungsschema zeigt 

A9-t·J.~'..,1 __ l_'..,Z __ I--:J.-_/':."3_.,f'~-> Fig. 17 . 
. B Darin ist W der unbe-

a 

I 
.J 

~/f '-..... r--
I 

b D C 

Fig. 17. 

.J_~ , ,.~ 
X .. i 

I 
I 

kannte und R der bekannte 
Widerstandhintereinander
geschaltet und parallel zu 
einem MeBdraht A 7 B ge
legt. Die Enden sind dann 
mit einer StromquelleE ver-

bunden. Nehmen wir an, daB das Potential bei A (+) Mher als bei 
B (-) sei, so wird sich die Potentialdifferenz durch die Strome J 1 

und Jain den Zweigen I und II ausgleichen. Besitzt nun ein Punkt a 
auf dem Widerstande W das Potential VI' so muB es auch auf 
dem MeBdraht einen Punkt geben, der dasselbe Potential besitzt. 
Dieses sei der Punkt 1. Urn nun denselben zu finden, legen wir 
ein mit zwei Schneiden verbundenes Galvanometer G mit der 
einen Schneide an a, die andere Schneide verschieben wir auf 
dem MeBdraht A -:- B so weit, bis das Galvanometer keine Ab
lenkung zeigt. Do. in diesem Fall der Strom im Galvanometer 
Null sein muB, so folgt daraus, daB das Galvanometer zwischen 
Punkten 'gleichen Potentials liegt. Ebenso bestimmen wir zu den 
Punkten b, c, d die zugehorigen 2, 3, 4. Nehmen wir an, daB 
die gefundenen Punkte die Potentiale V 1 -;- V" besitzen, so 
konnen wir folgende Beziehungen aufstellen: 

VI - VI = J l .11 = J •• W 
Va - V, = Jl·1. = J •• R. 
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wobei 11 und lz dic Widerstande zwischen den Punkten 1 und 2 
bzw. 3 und 4 bezeichnen. Durch Division beider Gleichullgen 

erhii.lt man: 

oder 

W l1 
]f=T; 

JV=l2. R . '2 
NUll kann man vorallssetzen, daB der MeBdraht homogen und 

kalibrisch ist, d. h. fUr aIle Punkte gleichen Querschnitt besitzt, 
dann vereinfacht sich die Messung dahin, daB das Widerstands-

verh1iJtnis :: auch durch das Verhaltnis der zwischen den Punkten 

gelegenen Drahtliingen ersetzt werden kann. 
Diese Methode ist zwar sehr genau fur die Messung spezifischer 

Widerstande, sie erfordert jedoch eine groBe Anzahl zeitlich auf
:.>inanderfolgender Operationen und Beobachtungen, so daB sie 
fur praktische Messungen sowie zur schnellen Abgleichung von 
\Viderstiinden wenig verwendet wini. 

6. Messullg kleiller Widerstiillde mit der 
Thomsonschen Doppelbriicke. 

Die Doppelbrucke1) wird praktisch in verschiedenen Aus
filhrungsformen benutzt, jedoch zeigen sie aile folgendes Schema 
(Fig. 18). 

Hierbei· ist der zu messende 
Widerstand W = 1 --;- 2 mit einem 
MeBdraht R = 3 --;- 4, einer Bat. i z ts 
terieE, Strommesser J und einem 

If Rcgulierwiderstand p. in Reihe ge- .-c===_~=j---,l..2_.i-_..:R:':"-t..., 
schaltet. Vier verschiebbare Kon- C;:i1;: LD 
takte 1 --;- 4 sind durch die Wider- £ 
stande r undn in zwei Zweigen J 1t----<>-1ot~~>k 

I 
untereinander verbunden, zwi- F' 18 19. • 
scheu denen wieder ein Galvano-
meter G eingeschaltet ist. Die Widerstande n sind meistens als 
ein Vielfaches von r gewiihlt, so daB die Beziehung besteht 

n=c·r, 

1) W. Thomson. Phil. Mag. 1862, S. 149. 
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wobei c = 10 oder 100 am gebrauchlichsten ist. Die Kontakte 
1, 2, 3, 4 werden nun so weit verschoben, daB im Galvanometer 
keine Ablenkung erfolgt; dalm ist im Galvanometerzweig der 
Strom i = O. 

Daraus folgt nun, daB die Potentialdifferenzen im Zweig 1 
zwischen 1 und den heiden Galvanometerklemmen untereinander 
gleich sein mussen. Dasselbe gilt fiir Zweig II von den Galvano
meterklemmen bis 4. Somit bestehen die Gleichungen: 

1. i1 • W + is' 1'2 = it' 1'1 

2. i •. R + i, . "z = i, . "1 
Dureh die AusdrUcke der rechten Seiten dividiert, erhiilt man: 

3. 

4. 

oder 5. 

6. 

i.1 • W + ~s' 1'a = 1 
, •• r1 's·Tj 

~ •• R + ~4'''Z = 1 
'i' nl '6' "1 

i l W 1 ia 1'2 

i2 • 1'1 = - is • 1'1 

~6 • R = 1 _ ~, . " •. 
16 111 16 "I 

D .... d' . d i3 i, d h a nun £1 = '6' Z, = '5 un 13 = '4, 0 er is = i6 un nac 

Voraussetr"ung 1'2 = nz ist, sind die rechten Sciten von /j und 6 
1'1 111 

gleich, woraus folgt: 

Darin ist femer 

so daB sieh als Endresultat ergibt: 

W rl 1 
R=n;""'c' 

Setzt man darin'''1 = "2 und 111 = n., so kann man aueh den 
Beweis einfacher fnhren. Es ist dann 

i1• W = (i2 - ia) • l' 

is' R = (i6 - it) • n 

oder dureh Division 

Ais Ergebnis unserer Betrachtungen ergibt sieh demnach die 
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Tatsache, daB die Widerstande der Verbind-imgen keinen EinfluB 
auf die Messung ausuben und ebenfalls die Kontaktwiderstande 
gegenuber " und n vemachlassigt werden konnen, wenn man r 
und n nicht zu klein wahlt. . 

W(R) 
K 

r·1() 

lfl.'! (rj 

Fig. 19. 

Eine fiir praktische Messungen nach diesem Prinzip aus
,gefiihrte Brucke besitzt auBerdem, wie aus dem Schaltungsschema 
Fig. 19 ersichtlich ist, eine Einrichtungzum Vertauschen der 
Widerstande R und W,die darin besteht, daB in die Zuleitungen 
der Widerstande " und n zu den Schneiden 1 -;- 4 Kupferbugel K 
eingeschaltet sind, wodurch man entweder die ausgezogene Ver
bindung I oder die gestrichelte II herstellen kann. Diese Vor
richtung besitzt den Vorteil, daB der MeBdraht nicht geeicht zu 
sein braucht. Nehmen wir nun an, es hatte sich bei Stromlosig
keit des Galvanometers und der Stellv.ng I der Kupferbugel fur 
den Widerstand W ein zugehOriger Wideri!tand des MeBdrahtes 
ergeben, welcher der Lange L entspricht, die man auf einem unter 
dem Draht angebrachten MaBstab ablesen kann, so besteht die 
Beziehung: 

I. 

wobei meistens "1 = ", = " und n1 = n2 = n gemacht ist. 1m 
allgemeinen ist W kleiner als der Widerstand des MeBdrahtes L, 
so daB damit auch " < n sein muB. Wiirden wir nun den Wider
stand W durch einen bekannten Normalwiderstand R ersetzen, 
so konnten wir damit den MeBdraht eichen. Urn aber den Ein
fluB der Vbergangswiderstande verschwindend klein zu machen, 
darf der Widerstand R nicht zu klein (zirka 4 bis 8 Ohm) gewahlt 
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werden. 1st in diesem FaIle der Widerstand R groBer als der 
des MeBdrahtes, so miissen, da der grollere Widerstand im Schema 
auf der Seite von n liegen soli, die Kupferbugel in der Stellung II 
angeordnet sein. 

Ergibt sich jetzt bei Stromlosigkeit des Galvanometerzweiges 
fur die Widerstande r' und n' eine Lange L' zwischen den Kon
takten des Melldrahtes, so besteht die Beziehung: 

R n' 
Lf =;; 0 

II. 

Aus Gleichung 1 und II folgt durch Division 
W·L' r.r' 
--=--
L·R n·n' 

L r·r' 
<>der IJT = R 0 - 0 --. L' non' 

Hierbei kommt nur das Verhi:i.ltnis t, vor, das aus den ab

gelesenen Langen gebildet wird, da ja der Draht ala homogen 
und kalibrisch angesehen werden kann. 

Solange der zu messende Widerstand W (Fig. 18) nicht kleiner 

als 0,01 Ohm ist, ubt in dem Verhaltnis r1 = r2 eine kleine Un-
n1 nl 

genauigkeit der Dberbruckungswiderstande r2 und ns keinen 
wesentlichen EinfluB auf das Resultat aus, sobald ro klein ge
halten wird. 

Bei Vergleichung von Widerstanden unter 0,001 Ohm, die auf 
10- 6 ihres Wertes genau bestimmt werden sollen, mull man je-

doch, wenn!! ,;e: '2 ist, eineKorrektion fUr den Fall, daB ro>O,OO'1 
"1 n3 

ist, vornehmen, die sich fur Stromlosigkeit des Galvanometers 
entsprechend der genauen Formel 

~ _ ~ + ~ 0 ". 0 (..!i _ 2) = 0 
R n 1 R r 2 + "2 + ro, "I "i 

ermitteln laBt. 
, Da ro gegen r2 + n2 vernachlassigbar ist, kann man das Kor

rektionsglied auch in der Form 

schreiben. 

k = ro • __ 1_ . (..!:!. _ ..!i) 
R ..!:!. + 1 "2 "1 

n2 
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Bestimmt man die einzehlell Grollen von k durch Messung 
z. B. nach der Methode 2 oder 15 (Vertauschung oder direkter 
Ausschlag) unter Benutzung eines Vergleichswiderstandes von 
annahernd gleicher Grollenordnung (10- 3 bis 10- 4 Ohm), so lallt 
sich 1.: berechnen, und es ergibt sich 

W 'I" _._=_1 -k. 
B ttl 

Diese Methode wird in der Physikal.-Techn. Reichsanstalt 
zum Vergleichen der von Fabrikanten eingesandtell Widerstande 
sowie zur Kontrolle del' dabei benutzten Normale verwendetl). 

Eingehende Versuche mit der Thomsonschen BIiicke filr 
Prazisionsmessungen sind von Jager, Lindeck und Diessel-
horst 2) angegeben. ' 

Auch fUr Wechselstrommessungen liillt sich die Thomson
sche Brocke verwenden. So geben Schering 3) und Deguisne 4) 

an, wie man damit unter Benutzung des Vibrationsgalvanometers 
(Nr.24) den Phasenwinkel kleiner Widerstande ermitteln kann 
(vgl. auch Nr. 49). 

'1. Widerstand eines Galvanometers in der Bl'iiek~. 
(Thomson.) 

Man bringt das Galvanometer G (Fig. 20) an die Stelle des 
unbekannten Widerstandes und behiilt im BIiickenzweig a -;- b 
nur den Schliissel S. De,bei wird in dem Galvanometer eine Ab
lenkung hervorgerufen. An-
dert man nun die Widerstan- a 
de r1 r. und R in der Wei;se, 
dall beim Offnen und Schliellen 
des Schliissels im Element
zweig die Ablenkung des 
Galvanometers unverandert 
bleibt, 80 ist der BIiicken
zweig stromlos, wofiir clann 
die Beziehung gilt: 

G_B.'I"l. 
'1"1 Fig. 20. 

rl G - oder ;:;- R' 

1) Beispiele dafiir siehe ZfI. 1903, S. 66. I) ZfI. 1903, S. 33. 
3) ETZ. 1917, S.421. ') AfE. 1917, S.375. 
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8. Widerstand von Elementen (Mance). 

1m allgemeinen ist es schwierig, den Widerstand von Ele
menten zu bestimmen, wahrend sie einen Strom abgeben, da 
sioh der Widerstand des Elements bei verschiedenen Stromstarken 

s 

andert. Obiger Versuch 
erlaubt es jedoch, ein
wp.ndsfrei die Messung des 
Widerstandes vorzuneh
men. Zu dem Zwecke 
schaltet man das Eleuient 
E, dessen innerer Wider
stand r ist, mit drei be
kannten Widerstii.nden a, 
b, e in einen Stromkreis 
(Fig. 21). 

Fig. 21. 
In die Diagonalzweige 

legt man ein Galvanometer G mit groBem Widerstand und einen 
Stromschlussel S. Dabei wird bei geschlossenem BrUckenzweig 
das Galvanometer eine Ablenkung infolge des in dem Zweige 
flieBenden Stromes zeigen. Andert sich die Ablenkung bei Offnen 
uud SchlieBen des unteren Tasters S nicht, so gilt die Beziehung: 

oder 
a·c '----;;--

Bezeichnen wir die Strome in den einzelnen Zweigen mit 
i 1 -7- i4 bzw. i, SO bestehen nach dem zweiten Kirchhoffschen 
Sat.z fUr die Masche mit den Widerstanden r, G, a die Gleich,ungen: 

a) E = ;'1 • r + i . G + i • • a , 

ffir den Kreis mit den Widerstanden c, b, G: 

b) i . G = i, . c + ia • b 

bei geoffnetem Schlussel S im konjugierten auBeren Zweig. 
Wird S im auBeren Zweig geschlossen, so andem sich die 

Strome ill i/ -7- i,' bzw. i', wofur die Beziehungen gelten mUssen: 

c) E =-i,'. r + i'· G + i.f. a 

d) i'.G.=i{.c-t-ia'·b. 

Sind die beiden Diagonalzweige einander konjugiert, so darf der 
Strom des einen Zweiges durch den des anderen nicht beeil1fluBt 
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werden; es mnB also fur dieson Fall i = 1" werden, d. h. das 
Galvanometer andert bei Offnen und SchlieBen des ''Tasters S 
im nnteren Zweig seine Ablenkung nicht. Fur diesen besonderen 
Fall i = i' erhalten wir dann durch Gleichsetzen der reehten 
Seiten von Gleichnng a) nnd c) bzw. b) nnd d) 

oder 

oder 

I. 

II. 

(~l - i{) . r = (ii - i~) . a . 

i, . c + i3 • b = it' . c + ia'. b 

(i, - il) . c = (i3' - ';3) • b . 

Durch Division der Gleichungen I. und II. dnrcheinander er
gibt sich: 

(il - i,') ·r 
(i, - i:J . c 

(iB' - i2 ) • a 
(is' - is) . b • 

Da nun nach dem ersten Kirchhoffschen Satz die Gleichungen 
gelten mussen: 

a) i l = i + ;, und b) ;2 = i + i3 

iI' = i + it' 1:2' = i + i3 . 
so folgt darauB durch Subtraktion: 

a) 
. . , . .0 I 

l1 - '1 =', - l, und b) . " . . , . 
1~ -t.=13 -1::s, 

so daB in der obigen Gleichung die Quotienten der Stromstiirken 
fortfallen und als Endgleichung die Beziehung 

r (is 
-;;=/j 

ubrig bleibt. 
Damit ist man imstande, den Widerstand r von Elementen 

in Abhangigkeit von der abgegehenen Stromstarke i 1 festzustellen, 
und kann diese Werte von r und i 1 in ein rechtwinkliges Koordi
natensystem eintragen, um ein graphisches Eild der Anderung 
des Widerstandes zu erhalten. Damit das Element nicht zu sebr 
beansprucht wird, verwendet man am besten ein Galvanometer 
mit nicht zu kleinem Widerstande. Die Messung wird am emp
findlicbsten, wenn die Ablenkungen des Galvanometers in der 
Nahe der N ullage liegen; deswegen fubrt man groBe Ausschlage 
bei Nadelinstrumenten durch einen Richtmagneten in die Null
lage zuriick. 
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9. Widerstand von Elementen (Nernst). 

Hicrfiir macht man folgende Schaltung (Fig. 22). 
Es bedeuten: 
Ind = Induktorium; G GIG. = Kondensatoren; T = Telephon; 

RR1 bekannte Widerstande; E = Element; ·r = innerer Wider
stand de8selben; J = Strommesser. 

Fur cinen gewissen Widerstand R und Belastungsstrom J ver
andert man Rl so weit, bis im Telephonein Tonminimum oder 
kein Ton wahrnehmbar ist. Statt des Telephons kaml man auch 
ein Vibrationsgalvanometer (Nr. 24) benutzen. Dann ergibt sich 
in ahlllicher Weise wie bei der Methode von deS aut y (N r. 33) 
der Widerstand W des Zweiges 1, 2 folgendermaBen: Die Strome 
seien J 1 im Zweig 1, 2, 3 und J 2 im Zweige 1, 4, 3. Dann gilt 

II 

Fig. 22. 

Durch Division ergibt sich 

Da 

die Beziehung: 

Ell = Ea und E23 = E t3 • 

Ferner ist: 

1. En = J 1 • W 
2. 

3. 

I 
4. Ef,3=Ja ·--0).02 

Aus GIeichung 1 und 3 
folgt: 

ist, worin der Strommesserwiderstand r, meistens gegen R ver
nachliissigt werden kann, erhiilt man 

W.(.R+r.) r- ~ . 
.R +1', - JV 
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10. Spezifischer Widerstand von Metallen. 
Nach der Gleichung ffir den Widerstand R = f! . .!... eines 

q 
Leiters von l m Lange und q mm2 Querschnitt ist der spezifische 

Widerstand R 
e=T 

q 

definiert aIs der Widerstand der Langen- und Querschnittseinheit. 
MiBt man daher R nach einer der fur die GroBenordnung des 

Widerstandes in Frage kommenden Methoden (1, 3, 4, 5, 6, 24) 
und die dazugehorigen Werle von lund q, so ist (! daraus zu 
berechnen. 

Da der Widerstand von der Temperatur beeinfluBt wird (vgI. 
Nr. 22), so muB diese ffir den Wert von e stets angegeben werden. 

11. Spezifischer Widerstand von Fliissigkeiten 
(mit Gleichstrom). 

Zur Messung von R benutzt man ein zylindrisches GlasgefiUl 
mit Metallboden b und einer verschiebbaren Metallplatte p, die 
gleichzeitig als Elektroden dienen (Fig. 23). Mit der zu untcr

'-" 1°) 

", 
fw··-., ............ 

2 

lJ 

Fig. 23. 

}, 
j!j 

suchenden Flussigkeit wird nun das 
GefaB gefullt und mit einem Ele
ment, Galvanometer und Rheostat 
nach dem Schema Fig. 24 ge
schaltet. Dabei muB man beruck
sichtigen, daB an der oberen 

.. I? 0 

E o 

Fig. 24. 

Elektrode z. B. bei Kupfersulfatli:isung der Saurebestandteil, 
unten das Metall abgeschieden wird. Dadurch wird sich namlich 
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die Konzentration der LOsung nach unten hin wenig li.ndem, weil 
die schwereren Saureteilchen nach untEll1 sinken und dadurch die 
Dichte der LOsung jn den einzelnen Schichten regulieren. Man 
bringt nun die bewegliche Platte in die Stellung 1, stellt durch 
den Rheostaten Rl im Galvanometer eine passende Ablenkung IX 

ein. Dann bewegt man die Platte um das Stiick l nach unten in 
die Stellung 2, wodurch die Galvanometerablenkung groBer wird. 
Diese Ablenkung vermindert man jetzt durch VergroBem des 
Widerstandes Rl in Rs bis auf den ursprii.nglichen Winkel IX. 

Dann rechnet sich fiir die Lange I der ausgeschalteten Fliissig
keitssaule der· Widerstand 

R=Re-Rl' 

Bezeichnet man namlich mit e die EMK der Polarisation, so ist 
im ersten FaIle 1. E - e = J. (Rl + r1), 

wobei Rl + Tl den Widerstand des ganzen Stromkreises bedeutet. 
Bei der zweiten Einstellung der Platte ist fUr denselben Strom J 
die EMK der Polarisation ebenfalls e und der Widerstand des 
Stromkreises 

dann ist 
Aus der Gleichung 

oder 

Re + rl. 
2. E - e = J. (Re + ra). 

1 und 2 folgt 

Rl + rl = Rs + re 

Re - Rl = rl - r2 • 

Nun ist aber Tl - "2 der Widerstand R der ausgeschalteten 
Fliissigkeitssaule I, also 

R= R.- RI • 

Daraus ergibt sich dann B B 
e- I 

Q= l ·fJ· 

Volumen 
Der Querschnitt q wird bestimmt aus dem Quotient lAnge 

du~ch Ausmessen des Volumens mit Hille von Wasser und der 
Lange des GefaBes. 

12. Speziftscher Widerstand vQn Fliissigkeitell 
(mit Wechselstrom). 

Wegen der Fehler, die bei Benutzung von Gleichstrom infolge 
Polarisation auftreten konnen, ist as vorteilhaiter, Wechselstrome 
fiir die Messung zu benutzen und an Stelle des Galvanometers 
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ein ftir diese Methode sehr brauchbares Instrument, eill Telephon. 
Die Schaltung ist dieselbe wie bei der MeBbrflcke (Nr. I), nur ist 
Batterie und Galvanometer durch ein Induktorium fur Wechsel
strome (Ina) und ein Telephon (T) ersetzt (Fig. 25). Der Wider
stand der zu messenden Flussigkeit R kalln entweder in einem 

Fig. 25. 

Gefii.C der Methode 11 bestimmt werden, oder roan bat besondere 
Formen der Flu8sigkeitsbehalter, deren WiderstandsgroBe mit 
Hilfe einer NormallOsung von bekanntem spezifischen Widerstand 
festgestellt wird. Sehr gebrauchIicb ist ein U-formiges GlasgefaB, 
welches oben von zwei mit Platinmoor mattierten Platinplatten 
abgescbl08sen wird. Am leicbtesten laBt sicb eine konzentrierte 
Kocbsalzlosung darstellen, deren Leitfii.bigkeit fur 26,4% NaOI
Gehalt und 1,201 spezifisches Gewicbt (D = 18 0 ) nacb Kobl
rausch fiir die Temperatur ,'J bei 1 qmm Querschnitt und 1 In, 

Unge ).. = [215 Of- 4,8. (8 - 18°)].10-1 Siemens 

betragt (bezogen auf Quecksilber von 1,603 m Lange uud 1 qmm 
Querschnitt bei 0 0 0). Das GefaB wird mit der zu untersuchen
den LOsung gefiillt und der Widersta.nd, falls kein Ton im Tele
phon vemehmbar ist, 

gefunden. Darauf wird die zu messende Flussigkeit durch die 
Kochsalzlosung ersetzt, wobei sich die Ablesungen a', b' und e' 
ergeben. Dann ist der Widerstand der Normallosung 

4' 
Rl = b'·C', 

Linker, EJektrotecbnlacbe Me8kunde. 3. Auflage. 3 
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In beiden Fallen hatten die Flussigkeiten gleiche Ablllessungen, 
80 da,a man setzen kann 

I R=---q.A. und 

"'enn 1] und ,1 die Leitfarugkeit von Normallosung bzw. zu mes
S('nder Fliissigkeit bedeuten. Somit ergibt sich 

Rl A. oder A R1 • 'it = -;.~ = R .1.\. 

Del' spezifische Widerstand e ist nun der reziproke Wert der 
Leitfahigkeit, also 1 :It 

;: ., Q - B 1 • ).1 • 

Andere Normalli:isungen, die man sich leicht herstellen kaun, 
sind folgende: 

Essigsaurelosung von 16,6 % C2H,Oll und spezifischem Ge
wicht 1,022 

Al = [1,62 + 0,029 • ({) - 18°)] • 10 -7 Siemens. 

BittersalzIOsung von 17,3% MgSO, (wasserfrei), spezifisches 
Gewicht 1,187 

Al = [48,8 + 1,28· <f - 18°)] ·10-~ Siemens. 

An Stelle des Telephons kann man auch ein Vibratiollsgalvallo, 
meter (Nr.24) oder ein \Vechselstrom-Galvanometer VOil 

hoher Empfindlichkeit benutzen, wie es von S. Franklin und 
L. A. Freudenberger1) angegeben ist. Es beruht auf dem 
schon von Giltay2) angewandten Prinzip, das von Lord Ray
leigh 3) weiter ausgebildet ist. Ferner sind von Vogel ') und 
Konig 5) MeBgerate fUr schwache Wechseistrolllc allgegeben 
worden. 

Die allgemein verwendeten Illduktionsapparate mit Unter· 
brechervorrichtung geben keillen reinen Sinusstrom, so daB der 
Ton im Telephon niemals verschwindet. Dagegen Iiefert der 
Sumlllerumformer von Siemens & Halske (vgl. Nr.31) 
fast reinen Sinusstrom von 300 -;- 900 Per/sec. 

Wenn auch nach Franke S ) moglichst hohe Periouenzahlen 

1) PhY8. Rev. 1907, S. 37; El. 1907, S. 654; ZfI. 1907, S. 168 (Ref.). 
2) ZfI. 1886, S.397. S) Phil. Mag. 1897, S.343. 
') ETZ. 1906, S.467. S) ETZ. 1906, S. 1103. 
6) ETZ. 1897, S. 606. 
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giinstig flein sollen, so au13ert sich die verschiedene elektrostatische 
Kapazitat des Fliissigkeits- und Vergleichswiderstandes· gerade 
hierbei so stark, daB infolge der Phasenverschiedenheit der StroJ!le 
der heiden Briickenzweige im Telephon der Ton niemals ver
schwindet. Es wurde daher von EIsaBl) vorgeschlagen, nicht 
mehr als 100 Per/sec zu vern'enden, wenn man nicht nach Kohl
ra usch 2) einen Kondensator parallel schaltet. 

13. Untersuehung von Blitzableitem. 
Die Untersuchung erstreckt sich dahei auf folgende Punkte: 
1. Widerstand der Leitung' von der Spitze bis ~ur Erdplatte, 
2. AusbreitungsWiderstand der Erdplatten. 

1. Leitungswiderstand. 
Dabei fOhrt man von der Auffangsta.nge einen MeBdl'aht von 

zirka 2 bis 3 mm Durchmesser herunter und miBt den Wider
stand Rl zwischen seinem Ende und dem AnschluBpunkt zur 
Erdplatte nsch den bekannten Methoden. Hat der MeBdraht 
mit Zuleitungen zum AnschluBpunkt den Widerstand RI , 80 

bleibt fiir die Leitung der Widerstand R = RI - R",. 

2. Erdpla tten widerstand. 
a) Methode zweier Hilfserden (Nippoldt) 3). 

Ala Hilfserde kann man Gas-, Wasserleitungen, eine besondere 
in die Erda versenkte Kupferplatte oder auch eine tief in die 
Erde eingeschlagene Eisenstange oder einen Erdbohrer verwenden, 
um die herum das Erdreich gut angefeuchtet wird. 

Man schlieBt die MeBdrahte vom Widerstand R", an die Erd
platte mit dem Widerstande R und eine Hilfserde HI an und 
miBt mit Hilfe einer WechselstrommeBbriicke (Fig. 25) den 
Widerstand RI zwischen den Zuleitungsenden. Darauf entfernt 
man die eine Zuleitung von HI' legt sie an die Hilfserde HI und 
hestimmt den Widerstand RI , Ferner miBt man den Wider
stand R3 zwischen HI und H 2 , Dalln ist infolge der Hinter-

1) Wied. Alill. Bd.44, S.666. 
3) CfE. Bel. 8, S. 159. 

2) Wied. Ann. Bd. 65, S. 17. 

3* 
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einanderschaltung der Widerstande der miteinander verbundenen 
Erdplatten Rl = R + HI 

R2 = R + Hz 
Ra=H1+Hz• 

Aua den drei gemessenen Werten erhaJt man dann 

R R 1 +Rz-R3 
- 2 • 

b) Methode einer Hilfserde (Wiechert)!). 
Man achlieBt nach Fig. 26 die zu messenden Erdplatten Rl 

und R. mit cinem Vorschaltwiderstand R an einen Mefldraht 
AB an. 

Dann ermittelt man mittels Telephons T oder Wechselstrom
galvanometers bd Verschiebung der Schneide S die zu RJ und 

A ()--?l,,-~'~:'---c-. +';l,-~-....:r;:----;-l---¢8 
i 

~.c:::i] 
i 
i l.. __ _ 

Fig. 26. 

einer Hilfserue H gehorigen Punkte D und C gleichen Potentials. 
Dann gelten die Gleichungen: 

woraus folgt: 

und 

Eine Anderung del' Lage von H darf keinen merklichen Ein-

1) ETZ. 1893, S. 726. 
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fluB auf das Resultat ausuben, daher macht man noch einige 
Kontrollmessungen. 

Zur bequemen ulld schnellen Pri1fung von BIitzableiteranlagen 
gibt es eine ganze Anzahl von Apparaten I), die von Sie mens 
& Halske, Hartmann und Braun l ), Mix & Gellest 3 ), 

Dr. P. Meyer'), Ruhstrat u. a. gebaut werden. Ihre Hand
habullg liiBt sich leicht aus den beigegebenen Anleitungen ersehen. 

14. Widerstand von Schienensto8en. 
Mit Hilfe eines Differential-Drehspulen-Galv&nometers G be

stimmt man nach der Anordnung in Fig. 27 die dem Schienen
stoBwiderstande R gleichwertige 
Schienenliinge l, wiihrend die 
Schienen Strom fuhren. 

Man verschiebt die Schnei
den S so weit, bis das Galvano
meter keine Ablenkung zeigt. 
Dann ist die Lange 

, 1 =1+1. oder 1=11 -12, 

Daraus folgt: 

R=!:...! q , Fig. 27. 

worin f/ den spezifischen Widerstand des Schienenmaterials und q 
den Querschnitt bedeutet. Man vgl. ferner:. ETZ. 1899, S. 163; 
1901, S.269, 391, 1038; 1902, S. 720, 841. 

Eine andere Methode unter Benutzung der Wheatstone
schen Briicke ist von J. A. Montpellier&) angegeben. 

15. Messung von Isolationswlderstiinden. 
a) Methode des direkten Aussehlages. 

~'iir samtIiche Messungell, die nach dieser Methode ausgefiihrt 
werden, mussen hahere Spannungen und bei Isolationsmcssungen 
von insta1Iiertell Leitungen maglichst die normale Betriebs
spannung verwendet werden. Die Schaltung geschieht nach 

1) El. Anz. 1906. S. 136. .) ETZ. 1911, S. 521 (StOBBel). 
3) ETZ. 1911, S.593 (Wurm). ') ETZ. 1908, S. 34. 
Ii) Electr. 1910, S. 54. 
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nehenstehendem Schema (Fig. 28) unter Benutzung von sehr 
empfindlichen Spiegelgalvanometern mit entsprechenden 
Nehenschliissen N zur Veranderung der Empfindlichkeit. 
Die Hilfsapparate, Umschalter und Zuleitungen mussen 
gut isoliert sein und auf Paraffinplatten oder hohen Hart

L s 

gummistutzen ruhen, damit 
die Messung keine Fehler auf
weist. 1st W der zu messende 
Widerstand, fUr den der 
im Galvanometer flieBende 
Strom J I die Ablenkung ~l 
hervorruft, und Rein Ver

gleichswiderstand (etwa 
100000 Ohm), fur den der 

o H StromJ1unddieAbienkungIXs 
auf tritt, so ist 

E=Ja,R=Jl·W 
oder 

W Jz t¥! 
Fig. 28. 7i .. J l - ~ , 

wenn zwischen Strom und Ablenkung Proportionalitat hesteht, 
was hei den kleinen Ablenkungswinkeln der Fall ist. 

Bei Isolationsmessungen von Kabeln macht man folgende 
Schaltung (Fig. 29) . 

. Dahei ist R der Vergleichs-, W der Isolationswiderstand gegen 
Erde. Um die Isolation der Versuchsanordnung zu heriicksichtigen, 
laBt man den Umschalter U zwischen den Kontakten a und b 
stehen, so daB W und R ausgeschaltet sind, und bestimmt durch 
NiederdrUcken des Stromschlfulsels 8 den Ablenkungswinkel lXo. 
Ergahen sich fur die Widerstande R und W die Ablenkungen IXI 

hzw. lXI' so gilt folgende Beziehung: 

W az - ao 
R = al - (Xo' 

Hat man heim Galvanometer durch Anlegen des NebenschluBses 
den MeBhereich auf das ofache vergro8ert, wobei 0 > 1 ist, so 
wiirde die Gleichung lauten: 

W O2 • t¥z - 0 0 • t¥o 

7i - 0 1 • t¥1 - 0 0 • t\;o 
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Bei allen Isolationsmessungen an Kabeln oder Apparaten, die 
Kapazitat besitzen, mull das Galvanometer yor jedem Schliellen 
und Offnen des Stromschliissels durch den Stopsel K kurz
geschlossen werden, damit evelltuell auftretende Ladungs- oder 
Entladungsstrome das Galvanometer nicht beschadigen. Ferner 
ist der Isolationswider- . 

N 
stand von del' Zeitdauer ~t"-;o~o-;oldf----' 

des Stromschlusses, Tem-r s ~K j' 
pel'atur, Feuchtigkeit und 
Spanllung abhangig, so U 

daB man fur Vergleiche ~ ti ---!!... a 

dieselben immer angeben -.-E =& 
muB. Hat. das Kabel eine 0 W 

L'i.nge von l km, so ist 
der Widerstand flir 1 km 

Wl ==- 1· W, 
&~ &" 

do. sich der Querschnitt 
der das Kabel umgeben

Fig. 29. 

den Erde oder Wassermasse proportional der Lange und damit 
der Isolationswiderstand sich umgekehrt proportional dem Quer
schnitt bzw. der Lange andert. 

Urn eine eventuelle Stonmg infolge Oberflachenleitung von 
den freien Enden des Kabels zum Galvanometer zu beseitigen, 
legt man nach Price einen Schutzdraht oder Ring um die Iso
lation des Kabelendes und verbindet ihn mit dem Schalter S bzw. 
der Galvanometerklemme, die mit der StromqueUe in Verbindung 
steht. Ein Strom, der sonst tiber die Oberflache nach der Erde 
oder dem geerdeten Wassertrog das Galvanometer durchfliellen 
miiBte, wird auf diese Weise um das Instrument herumgeleitet. 

Einen Apparat, der nach dieser Methode arbeitet und leicht 
tragbar ist, fertigt die Firma Hartmann & Braun, Frank
furt a. M. 

b) Mittels Elektrometers. 
Bei sehr groBen Isolationswiderstanden von Kabeln wiirde 

die Galvanometerablenkung nach Methode a) zu gering werden. 
In diesem Fall benutzt man besser die Methode von Siemens. 
Ladt man niimlich das Kabel mit Gleichstrom auf eine Spannung 
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E Volt, so sinkt sie bei eincm Isolationswiders.tand R Ohm und 
der Kapazitiit C Farad nach tl sec auf den mit einem Elektro-

__ 1_. I, 

meter zu messenden Betrag E J = E· e R· C , worin e = 2,7l8 
die Basis der naturIichell Logarithmen bedeutet. Durch Loga
rithmiel'ung erhalt man 

1 R = __ '1_ = '1 . E ----'=---E;;-· • 
o . In - C • 2,3 . log--

El El 

Die Spannungen E und El kann man auch durch die Ablenkungen 
L\.und (\;1 eines ballistischen Galvanometers (Nr.30) bestimmen. 
C ermittelt man nach den Methoden Nr. 31 -7- 35. 

Um jedoch die Messung der unbekannten Kapazitat zu ver
meiden, macht man nach Fischer - Hinnen l ) eine zweite Mes
sung, bei del' man zum Elektrometer einen groBen bekannten 
Widerstand R .. (am besten aus Silit) parallel schR.ltet. Bei einer 
Anfangsspannung E' miBt man nach t2 sec cine Spannung 

___ l_.~. R.R 
E'I, = E' • e R •• C , wo jetzt R'I, = R + EN der Gesamt-Entlade-

widerstand des Kabels ist. Daraus folgt: 

II B, = R· R~ = __ ':_ = t: 
. ~ R + B" E' E' . o . In - 0 . 2,3 • log-

Hz EJ 

Dividiert man Glcichung I durch 1I, 80 erhalt man geordnct: 

B "" B . (!.! . log ~~ _ 1) • 
fI tz E 

log El 

Zur Vereinfachung der Re~hnung kann man :: = ~. machen, 

wenn man die Zeit t2 miBt, nach der die Spannullg E' auf den 

hieraus berechneten Wert E2 = El . ~ gesunken ist. DafilI' wirti 

dann: B B (tl ) 
"" fI·-t- I • . : 

Dicsen Versuch wiederholt man nun fiir verschicdene Spall
nungen El , berechnet aU8, del' Lange Z in km den Isolations
widerstand Ro = R· 1 fur I km Lange und I!teUt No als Funk-

1) ETZ. 1916, S. ]05. 
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tion von El graphisch da.r. Wahrend des ganzen Versuchs iet 
die Temperatur zu messen und moglichst konstant zu halten. 
Sollen Messungen an Ort und Stelle vorgenommen werden, so 
benutzt man entweder KabelmeBwagen oder bei geringeren Ge
nauigkeitsansprnchen eine tragbare KabehneBanordnung, wie Bie 
u. a. von Siemens & Halske1) hergestellt wird. 

Zur Messung deB Durchgange-, OberfHi.chen- uud spe
zifischen Widerstandes von lsolatoren hat CurtisS) eine 
ballistische und eiile Elektrometermethode angegeben. Auch in 
den Vorschriften zur verkiirzten Untersuchung elektrischer Iso
Herstoffe 8) des VdE. finden sich ebenfalls Anordnungen zur 
Messung des Durchgangs- und Oberflii.chenwiderstandes. 

16. Isolationspriifung 8usgefiihrter Anlagen mittels 
Spannungsmessers '). 

SamtIiche Stromverbraucher und Spannungsspulen der Zahler 
werden ausgeschaltet und die Sicherungen entfernt, so daB nur 
das Leitungsnetz, dassen Isolation gepriift werden soIl, mit der 
Maschine in Verbindung gesetzt wer· ~ 
den kann. K. ~ Kz 

Nach Entfernen der beiden Ha.upt. E 

sicherungen zwischen den Klemmen 

die Schaltung Fig. 30. Zuerst legt 
man Schalter 8. an den Punkt e und s, ,"" 
81 an a. Dann legt man Schalter 8 ~ ..... 
an c und Iiest die Spannung E des. 1 Z 

Stromerzeugers ab, schaltet kurz 
danach um nach d und Hest El '-!'N:J;!'N"~ lJ--N'!~'!'i'!" 
abo Hat der Spannungsmesser den F' 30 
Widerstand Bs , so wird bei einem Ig. • 
IsolatioDswiderstand Bl der Leitung 1 gegen Erde ein Strom 

E 
J 1 = Rs+ Rl 

1) Druckschrift 100, Nov. 1006. 
2) Blill. Bur. Stand. Bd.lI, S.359; ETZ. 1916, S.469. 
I) ETZ. 1912, S.452; 1913, S. 688. 
') ETZ. 1896, S. 660 (May). 
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auftreten. Setzt man darin 

so ergibt sich 

J I = ~l, 
Rs 

El_ E 
Ij~ - R.~ + RI ' 

E R,~+RI 
woraus folgt: E~=~ 

oder III .. Ils • (~ - 1) . 
In derselbcn Weiae verfahrt man bei Leitung 2, indem man 

Schalter 8 1 an b legt und Bchnell nacheinander die Ablesungen 
bei den Stellungen c und d deB Sehalters 8 maeht. Ste11t man 
den Hebel von 8 1 so, daB er die Kontakte a und b gleichzeitig 
beriihrt und Hest bei Stellung c des Sehalters S die Spannnng E , 
bei der Stellullg. d die Spannung E3 ab, so ist der Gesamtwider
stand der beiden Leitungen gegen Erde 

R3 = Rs • (E - 1) = .!!~~. 
Ea RI + Rio 

Will man noeh die Isol~tion R~ der Leitungen gegenein
allder priifen, so legt man 82 an /,81 an a und 8 zuerst an c, 
danD. an d, wofur sieh die AbleBungen E und E, ergeben, so ist 

R, = R,¥. (%. - I) = Rl + R t • 

Der Wideratand Rs des Spannungsmessers soIl etwa. 100 bis 
500 Ohm/Volt betragen. 

Fur den Versueh ware folgende Tabell6"zweckmaflig: 

Nr. _ L 8 2J. 81 

i I 
1 e a 

------

8 

c 
d 

I Ablesung I Widerst8~_ 
E 

c E 
_2 __ e __ b_l_d _ ___ E_a __ I ____ R_2 ___ _ 

I cE R R I • R. 
3 I e a b _ d Es 3 = R-I-+-Jj; -.-1--,--a-IT -;--I--R-,-=-R-1-+-R-. 

I ! I ' 
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An Stelle der Maschine kann man auch eine llilfsbatterie 
(Trockenelemente) als Stromquelle verwenden. Dabei ist.es zweck
maBig, wenn der negative Pol mit der zu priifcnden Leitung und 
der positive Pol mit der Erde in Verbindung steht. Infolge der 
elektrolytischen Wirkungen wird dann durch Reduzierung even
tueller Oxydschichten an der zu messenden Leitung der Wider
stand ein Minimum. Deswegen zeigt sich bei Zweileiteranlagen 
der Isolationswiderstand am negativen Pol meistens kleiner ala 
am positiven. Nahere Einzelheiten finden sich in § 17 der Sicher
heitsvorschriften des VdE. (Springer, Berlin). 

17. Isolationsmessung bei ausgefiihrten Anlagen 
mittels statischen Spannungsmessers, 

In ii.hnlicher Weise wie nach der Methode des direkten Aus
schlages lassen Rich Isolationswidersmnde von Leitungen oder 
nicht iin Betriebe befindlichen Anlagen nach folgender Schaltung 
(Fig. 31) unter Benutzung eines sta-
tischcn Spannungsmessersl) bestimmen. 

Dic zu untersuchende Leitung wird 
mit einem bekannten Widerstande R 
in Reihe geschaltet an einen Pol der 0 

Batterie B gelegt, dessen anderer Pol 0 

zur Erde abgeleitet ist. MiBt man nUll 0 

mit Hilfe des statischen Spannungs
messers E durch Anlegen des Umschal
ters U an Kontakt 1 die Spannung 
El = J. (R + W) und fur die Stellung 2 

B 

1 

I 

II' 

den im Isolationswiderstand Wallein bei Fig. 31. 

demselben Strom auftretenden SpannungsabfaU E'I. = J . W, so 
crgibt sich El R + lV 

EII=-W-' 

oder ,.. E2 B 
- E1-Ez ' • 

Damit E" gegen El merkbar verschieden wird, darf R gegen W 
nicht zu klein gewti.hlt werden. 

Besitzen die Leitungen 1 und 2 einer Zweileiteranlage 

1) ETZ. 1904, S.547 (Sahulka). 
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(Fig. 32) die Isolationswiderst.a.nde WI bzw. Wz gegen Erde, Ulld 
herrscht zwischen ihnen eine Betriebsspannung E", so legt man 
den Spannungsmesser einmal an 1 und Erde und lieat El ab, 
~ z dann schlieBt man S, wobei eine Span-

Fig. 32. 

nUllg E. auf tritt, 80 ist der gesamte 
Isolationswiderstand 

W ... R.(;:-t). 
Zum Beweise dieser Gleichung zeich

nen wir uns die fur die Messung von El 
in Frage kommende Schaltung ill Fig. 33 

~. 
vereinfacht hin. 

E,,= J 1 , (WI + WI) 

Da hierbei WI und WI in Reihe ge
schaltet sind, bestehen die Beziehungen 

und El = J 1 , WI' woraU8 foIgt: 

1, E, lV, 
E" = WI + WI' 

Liegt jetzt der Widerstand R para.llel 
geiten die Gieichungen: 

und 

Durch Division erhii.lt man 

ZU WI (Fig. 34), 80 

II. E. lV"R 
E~ = R.(WI + W2) + WI' WI 

li'ig. 33, 

Ans Gleichung I \Iud II foIgt weiter: 

EI_ R. (WI + WI) + WI' W. 
E;- (WI+W1)·R 



Isolationsmessung mittela statischen Spannungsmessers. 

oder EI - E. WI' W. W 
Ea = (WI + W.). R = R ' 

worm W= WI' W. 
WI + W. 

der gesamte Isolationswiderstand der Anlage gegen Erde ist. 
Durch Umformen erhalt man schlieBlich: 

IV = R. (~: - 1) , 
wie vorher angegeben. Do. E" ge
messen werden kann, so laSt sich 
auch WI und WI einzeln ermitteln. 

FUr eine Dreilei tera nlage 
mit den EinzelspannungenE"l und 
Elta (Fig. 35) erhii.lt man dieselbe Fig. 35. 
Gleichung. Legt man namlich den 
Spannungsmesser an Klemme 1 an, so zeigt er eine Spannung 

1. E1 = J I , WI an. Ferner ist 
2. Eil=J1, WI + (J1 - J.). W.= J 1 ,(W1 + WI) + J., W. 
3, Et. = J., Wa - (J1 - J.). WI 
4, Eil + Bka = J1 , WI +J., Wa ' 

Dividiert man Gleichung 2 durch WI und Gleichung 4 durch Wa, 
so erha.lt man: 

5, B"I=J1 • WI + W. _ Ja nnd 
WI W. 

6, Bk\i Bi. = J 1 , _!!:1 + J •• 
I "3 

Durch Addition von Gleichung 5 und 6 ergibt sich 

7. Bil + B"1 + Bis = J 1 • ( WI + W. + WI ') • 
W. W, WI Wa 

Aus der Gleichung 1 und 7 foIgt 

Bl W1 ·W.,Wa =w 
Ei1 +Bk1 +Bk. WI,Wa+Ws,Wa+WI'W, 
WI Wa 

oder JiJ = (B"l + Eit + Ei.) , Jf = ,1Ir I, 'I Wa Wa C ... , 

Legt man jetzt parallel zum Spannungsmesser den bekannten 
Widerstand R, 80 zeigt er eine Spanllung Ea an, und wir miissen 
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in obiger Gleichunganstatt TV den Gcsamtwiderstand VOll W 

und R, namlich : ~ ~ einfiibren, woraus folgt 

II. 
W·R 

E3 = C • -W-+ R .. 

Aus Gleichung I und II erhalt man dann: 

El 1f + R 
"E;=--ft-

und 80mit wieder 

oder 

w- B.(~-l). 

Hierhei lassell sich jedoch die einzelnen Widerstii.nde WI' Wa' Wa 
nicht bestimmen. Man sieht ~uBe~em, daB die Formel allgemein 
fur Mehrleiteranlagen g1lltig ist. 

18. Isolationsmessung an Leitungen w8hrend 
des Betriebes. 

Von den zablreichen Methoden, die u. a. von MuUendorffl), 
Skutsch l ), Frohlich 3), Kallma.nn') angegehen sind, 8011en 
bier nur die einfachsten und gebraucblicbsten behandelt werden. 
Wihlt man einen statischen Spannungsmesser, so vereinfachcn 

sich die Formeln, da ~8 = 0 ·wird. 

a) Methode von Fl'isch i). 
Hierbei wird ein Spannungsmesser vom Widerstande Rs mit 

einem Pol an Erde und mit dem anderen Pol abwechselnd a.n die 
heiden Leitungen des zu untersuchenden Zweileitersystems 
gelegt. Werden dabei die Spannungell EI zwischen Leiter lund 
Erde, ferner E. (in entgegengesetzter Richtung) zwischen II und 

1) ETZ. 1896, S. 661; 1906, S. 313. 
I) ETZ. 1897, S. 142. 
3) ETZ. 1895, S. 192. 
4) ETZ. 1893, S. 545; 1898, S. 683. 
5) ZfE. Wien. 1889, S. 215, 218. 
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Erde, sowie die Netzspannung E gemessen 1), so bestehen die 
Beziehungen: 

1. 2. 

3. 4. 

E 
.T J ,=, ---"1-----

'l 1 +R2 
~+ Rs 

E 
J 2 =-i----· 

---+Rl 
...!.-+...!.-
R2 Rs 

_ Rechnet man aus GI. lund 3 die Werte iiir J 1 und J'I. aus und 
setzt sie in Gl. 2 und 4ein, so erha It man nach einigen Umformungen; 

j. und 6. E - E" ( 1 1 ) 
- E z - = R1 • R z + R1; 

~ = ~~ R., + R1· Rz -"- 1 = ~!!2 + Rl . Rs + Rz ' R .• , 
~ ~.~' ~.~ 

~ = Rl . R,~ + R1 • RI + 1 = R!... R2 -I- Rl . R.~ ±J!~ . R" 
~ ~.~ ~.~ 

und durch Divison beider Gleichungen 

El Rl 
E2 = Rz' 

Durch Einsetzen in die Gleichungen 5 und 6 ergibt sich: 

1 E. 
Rl = (E - E-;-":' EzFR: 

lInd 1 L't 
-R~ = (E -= £1 --- E 2) -:R.~ . 

so daB man erhiilt: 

1 1 1 1 El + N2 
R; 'f.- -R-. = R = li.~ . E - (El +-E2 ) 

oder als GesamtisoiationswiderHtand beider Leituugen gegen Erde 

R = HI< . ( E - 1). 
E) +E2 

Zur schneIIen zeichnerischen ErmittlUJlg von R1 und R2 ist 
von O. Heinrich, Chefingenieur del' Weston Co., eine TafeIS) 
mit E als Abszisse und R ais Ordinate angegeben worden. Wird 

1) Umschalter dazu baut die Weston Co., Der/hl. 
2) Druckschrift 103, S. 9. 
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hierin El + 8 2 > E, dann muB man einen Spannungsmesscr von 
geringerem Widerstande oder einen Strommesser mit Vorschalt
widerstand und Sicherung verwenden. 1st Rs gegen R sehr groB, 
z. B. bei groBen Netzen mit R < 50 Ohm, dann wird der Klammer-

ausdruck klein oder E +E E etwas groBer ala 1. Ein kleiner Ab-
1 2 

lesungsfehlel' am Instrument macht sich dann im Resultat sehr 
stark bemerkbar. Bei E = 110 Volt und R = 50 Ohm beispiels
weise wUl'de ein Ablesungsfehlel' von 0,5% einen Fehler von 
10% im Resultat ergeben. Fur Anlagen mit R> 100 Ohm kann 
Rs > 1000 Ohm sein. 

Fur Mehrleiteranlagen ohne geerdeten Mittelleiter miBt 
man ebenfalls die Spannung E zwischen zwei benachbarten 
Leitern und E., bzw. Ey zwischen diesen und Erde, wofur sich 
del' gesamte Isolationswiderstand R gegen Erde nach del' Formel 
bestimmt: 

R = Rs' ( E - 1) . 
E,,-E~ 

Beispiel: An einer Dreileiteranlage mit 2 E = 2·220 V 
seien mit einem Drehspuleninstrument von Rs = 2400 Ohm Widf'r
stand gemessen worden: 

El = + 223,0 V E z = + 11,5 V" Es = - 200,2 V 

Daraus 'folgt R = Rs' (E1 !!. Ea - 1) = Rs . (Ea ~ E3 - 1) , odeI' 

( 220 ) (220 ) R = 2400· 223,0 _ 11,5 - 1 = 2400 . 11,5 + 200,2 - 1 ~ 96 Ohm. 

Hieraus laBt sich auch del' EinfluB des ubermaBig groBen Wider
fitandes Rs im Verhaltnis zu R bei ungenauer Ablesung ersehen. 

Diese Methode eignet sich besonders zur dauernden Uber
wachung von Zweileiteranlagen, wobei man jeden Pol durch 
einen registrierenden Spannungsmesser mit del' Erde verbindet, 
ebenso fUr Gleichstrom -Hochspannungsnetze. 

b) NebenschluBmethode (Frohlich)!). 
In Fig. 36 seien Rl und Rs die heiden Isolationswiderstlinde 

einer Zweileiteranlage mit del' Spannung E. Mit Hilfe eines 
Spannungsmessers von groBem bekanntem Widerstande Rs miBt 
man zuerst die Spannung E} zwischen Leiter lund Erde. FlieBt . 

1) ETZ. 1893, S. 49. 
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dabei der Strom J 1 neben dem 
Beziehungen 

Betriebsstrom, so bestehen die 

1 
1. El=Jl'~ 

-+Rl Rs 

Nun legt man einen Neben
schluB Rtl zum Spannungs
messcr, wobei die Spannung E. 
gemesscn werdeund derStrom J s 
auftreten moge. Dann gilt: 

1 
3. Ea = Jz' 1 1 1 

-+-+R\ Bs B. 

4. 1.'=E~+,Ta·R2' 

.I 

E 

.lI 

Fig. 36, 

Dllrch Fortschaffell VOll J 1 und J s erhiHt man 

und daral1s: 

I. 1 1 1.'1' E. 
R2 = E ' fEI - 1.'2) , R .. 

H, 1 E. (1.'1) 1 
~ = (El - 1.'2) ,R .. ' 1 - 1.' - 'R~ . 

1:·······~, 
: 'E1 

, .J~. 

Der Gesamt,widerstand R beider Leitungen gegen Erde rechnet 
sich aus 

zu 

Benutzt man einen statischen Spalillungsmesser mit Rs = 0\:) 

und macht durch entsprechende Wahl von Rtl die Spannung 

E. = !1, dann wird R = B,., 

Wii.hlt man aber Rtl = Rs , so ergibt sich 

E 1 -Ez 
R=Rs '2E._E1 • 

Linker, ElektrotechnlBooe MeBkundo. S. Aufiage, 
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c) Methode von Mance-}'rohlich. 
Entsprechend der unter Nr.8 angegebenen Messung macht 

man folgende Schaltung (Fig. 37). 
Die an dell Enden von RI zwischen Leitung lund Erde 

herrschende Potentialdifferenz entspricht dem Element E in 
Fig. 18. Man reguliert. 

()-~r-Qt=::::::='-Go~o~o~o£:o}---9-' nun die Widerstande a, 
b, c so, daB sich beirn 
SchlieBen und Offnen 
des Schalters 8 die Ab
lenkung im Galvano
meter nicht andert. 
Dann ist 

:d~ 
Fig. 37. DurchAnlegen derSchal

tung an Leiter II und 
Erde findet manRa• Zur Sicherheit der MeBanordnung wahlt 
man a, b, c nicht zu klein uud legt auBerdem noch groBere 
Schutzwiderstande '1 und r in die konjugierten Zweige. 

Um den dauemden Strom im Galvanometer zu vermeiden, 
schaltet man nach Frohlich zur genaueren Abgleichung das 
Galvanometer an die Sekundarwicklung einer Induktionsspule, 
deren primare Wicklung an die Stelle von G tritt. Beim Offnell 
und Schlie Ben von 8 darf dann das Galvanometer keine Ab
lenkung zeigen. Bei ausgedehnten Leitungen kann jedoch die 
Kapazitatswirkung storend sein. 

Diese Methode gestattet es, beliebige Isolationswiderstande 
mit groBer Genauigkeit zu messen, so daB sie auch fUr selbst
tatige Angabe des Isolationszustandes benutzt werden kallll. 

d) ~Iethode von Bruger (Hartmann & Braun) 1). 
Hierbei legt man nach Fig. 38 eine gut isolierte Hi1fsbatterie 

Eh mit cinem bekannten Widerstande r parallel zu einem Gal
vanometer G zwischen eine Leitung (II) und Erde. Maschine E 
lind Batterie Eh miissen in Hintereinanderschaltung verbunden 

I) ETZ. 1902, S. 901. 
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sein. Man regnliert nun" so weit, daB G keine Ablenkung zeigt; 
danll ist keine Potentialdifferenz 1.:wischen Leitung 11 und Erde 
vorhanden, so daB Rz stromlos wird und der durch Rl flieBende 
Fehlerstr0111 JJ anch durch r geht. Es gelten dann die Be-
ziehungen: 

E = J 1 • Rl Ell = J1'T 

oder Rl E 
-;;- == Elt • 

Wiihlt man z. B. E" = ~ , 
so wird R1=lO.". 

Dieses Prinzip liegt 
einem von der Firma 
Hartmann.& Braun ge
bauten Isolationsmesser 
zugrunde. 

(;) E _ --_~.-.-----a---r----~~---
=E" :;': 

~R. 
.;. 
." 

z 

t 
I 

Fig. 38. 

I 
I 
I 

:}: 
± 
~lR. 
~ 
~ 
;' 
\ 
I 

Auch bei Mehrleiteranlagen mit n gleichen Spannungen E 
ohne geerdete Leiter laBt sich der gesamte Isolationswiderstan<l 

1 1 1 
R=R--+ R +"']f 

1 Z " 

folgendermaBen bestimmen. Man ermittelt einen Widerstand "I 
mit dem Strom J l' wenn das Galvanometer zwischen der ersten 
Leitung und Erde liegt, ebenso r,. beirn Strom J.. fi.ir die n te 
I..eitung. Dann gilt: 

und 1. 

Ell J 1 =-
"1 

Nun ist II. J 1 + J,. = EA' (~+ ]-) = EA'~' 
"J rIO r 

wo r der Gesamtwiderstand von r1 und r ll ist. Aus I und II folgt: 

R=r.(n-l). E. 
Ell 

Diese Methode gestattet es nicht, bei Mehrleiteranlagen die 
Isolationswiderstande der einzelnen Leitungen gcgen Erde zu 
ermitteln. 

Sie ist jedoch von Sa h u I k a 1) dahin erweitert worden, daB 

I) ETZ. 1904, S. 420. 
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man durch zeitweise Anderung einer TeilspalIDullg der Anlage 
auch die Fehlerwide!8tande jeder Leitung gegen Erde bestimmen 
kann. Ein ahnliches Verfahren ist von Kapp und Coales 1) 

angegeben. 

e) IsoIationsmessnng bei Stra8enbahnen. 
Durch die Priifung solI der Vbergangswiderstand Rl zwischen 

Stromzuleitullg (Fahrdraht F bei Oberleitullg oder dritte Schiclle) 

E, 

F 

E 

und Unterstiitzung (Aufhangedraht 
oder Sockel), so,,,ie Ra zwischen 
dieser und der Fahrschiene ermittelt 
werden. Bestimmen wir nach Fig. 39 
in ahnlicher Weise, wic unter b) an
gegeben, . mit. einem Spannungs
messer vom Widerstande Rs (zirka 
200 Ohm/V) die Spannungen E, E1 , 

- .... -.. ...... ...." ..... """" ...... ---~~ Ez' so geiten folgende Gleichungell: 
Fig. 39. 

woraus folgt: 

Rl ... BS.(E;~1 -1) 
und R. _ Rs • (1<J ~~I - 1) . 

Andere Methoden sind von Portera), Kallmann 3), }'eld
mann '), Stobrawa 6), MarkS), Pillier 7) angegeben worden. 
Zur Priifung der Fahrdrahtisolation ist von Everett, Edg
cumbe & Co. ein Apparat 8) gebaut, der Messungen wahrend 
der Fahrt auszufiihren gestattet. 

I) El. Eng. 14, Mai 1909. I) El. World 1897, S. 61. 
8) ETZ. 1893, S. 156, 545. .4) ETZ. 1898, S. SO. 
5) ETZ. 1898, S.287. 6) ETZ. 1905, S.6 u. 82 (Erwiderung). 
7) Ind. El. 25. Marz 1904; ETZ. 1904, S. 481. 
8) El. Revue, London, 13. Juli 1006. 
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f) Isolationsmessung an Akkumulatoren. 
Man verbindet zuerst nacheinander jeden Pol der Batteria 

iiber eine Sicherung fur kleine Strome moglichst widerstandsfrei 
mit der Erde. Brennt die Sicherung durch, so ist ein den Betrieb 
stOrender Isolationsfehler vorhanden. 1st das jedoch nicht der 
Fall, dann legt man nach Liebenow l ) einen Strommesser von 
kleinem Widerstand zwischen den einen Pol und Erde und miBt 
den Strom J 1 • In derselben Weise bestimmt man J. fiir den 
anderen Pol und Erde. Dann enthalt J 1 bzw. J" ane Teilstrome, 
die bei n Zenen von der Spannung e einer Zelle nach der Erda 
iibertreten. Somit gilt bei Vemachlassigung des Spannullgs
verlustes im Strommesser: 

J1 = ~_+2e + ... (n-2).c +!n-I).e + n.e 
~ ~ ~-z ~-l ~ 

J 2 = ~~+ (n;-I).e + (n-2~ + ... + ~+ _e_ 
Ro _ Rl Rz R .. _z R"_l 

J 1 + J 1 = n.e. (~+ ~ + ~ + ... __ 1_+_1_ + _~) 
Ro Rl R. Rn _ 1 R"_ l R" 

1 
odor: J 1 +J" = E· R ' woraus der gesamte Isolationswider-

stand R gegen Erda sich ergibt zu: 

Aus der Akkumulatorspannung E und dem MeBbereich des 
Strommessers laBt sich dcr damit meBbare Grenzwert von R-er
mitteln. Zum Schutze des Instrumentes schaltet man einen 
Widerstand e ~or, der alhuahlich kurz- ~..JtIII.w.._JII -
geschlossen wrrd. ~plI{lr 1'I1-C:>---~--~ 

Bei groBeren Werten von R ist + E 

fiir die kleinen Strome J 1 und J'I. ein 
Strommesser von groBerem Widerstand 
erforderlieh. Uberst.eigt sein Spannuilgs
verlust entweder infolge eigenen oder 
vorgesehalteten Widerstandes e etwa 
0,5% von E, so legt man in derselben 
Weise, wie unter d) (Fig. 38) angegeben, 

~~ 

Fig. 40. 

eine Hilfsbatterie ElJ mit clem St.rommessel' J (Fig. 40) hinter-

1) ETZ. ]899, S.360. 
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einandergeschaltet und einem Galvanometer G dazu parallel zwi
schen den betreffenden Pol und Erde an. 

Durch Verschiebung von k oder Anderung von r kann man 
erreichen, daB das Galvanometer stromlos wird, wodurch die 
Bedingung erfiillt ist, daB der angeschlossene Pol (-) das Erd
potential besitzt. Benutzt man an Stelle von G einen Schalter, 
so muB beim Offnen und SchlieBen der Strommesser denselben 
Wert anzeigen. Hat man auf diese Weise an beiden Polen die 
Strome J 1 tmd J. gemessen, so ist wieder: 

19. Isolationswiderstand von Fernsprechkabeln. 
Hierbei muB der dielektrische Widerstand des Kabels mit 

Stromen hoher Frequenz gemessen werden, da er bei Gleich
strom infolge des Fehlens der vom Wechselfeld hervorgerufenen 
Verluste viel zu klein ausfii.llt. Ais Hochfrequenzstrom
que lIe n kommen folgende in Betracht: 

1. Die Hochfrequenzmaschinen: 
a) Bauart von v. Kries I) in der neuestenForm von Sie mens 

& Halske 2) mit Verbesserungen von Ad. }'ranke 3), Max 
Wient) und Dolezalek li). Die hochste Ft;equenz betragt 
10 000 Per/sec. Die Strome besitzen nahezu reine Sinusfonn. 

b) Bauart von D uddel l ). Sie liefert Strome bis 120000 Per/sec. 
Bei 100 000 Per/sec ist die Stromstii.rke 0,1 A bei 2 V Spannung. 

c) Bauart von Fessenden 7). Sie Hefert lOS -;- 4.105 Per/sec. 
d) Bauart von Hartmann - KempfS). Sie Hefert etwa 

2500 Per/sec. 
2. Die Poulsenlampe 9). Sie beruht auf dervonDuddePO) 

gemachten Beobachtung, daB in einem mit Selbstinduktion und 

1) Verh. d. naturf. Ges. Freiburg 1882, S.2. 
I) Druckschrift 105, Mirz 1906. 3) ETZ. 1891, S.44i. 
t) \Vied. Ann. 1898, S. 871; Ann. d. Ph. 1901, S. 426. 
G) ZfI. 1903, S. 240. 
') Phil. Mag. 1905, S. 299/309; Ann. d. E1. 1906, S. 595; ZfI. Hl06. 

S. 131 (Ref.). . 
7) ETZ. 1909. S. 1003; 1911. S. 1078; 1912, S. 660. 
8) Phys. Z. 1910, Nr. 25. 9) ETZ. 1906. S. 1040. 

10) EI. 1900, S. 269, 310. 
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Kapazitiit versehenen NebenschluB Zl! einer Gleichstrombogen
lampe Strome hoher Frequenz entsprechend def Resonanz
bedingung (6. 0 . w" = 1 entstehen. Man erhalt Schwingungen 
bis 40000 Per/sec, wenn der Lichtbogen in Luft brennt,da
gegen in einer abkiih
lenden Atmosphare von 
WasserMtoff oder Leucht
gas bis zu 108 Per/sec. 

Fur die Untersu. 
chung des Kabels macht 
man nach Bela GatP) 

folgende Schaltung 7 

(Fig. 41). 
Die Hochfrequenz. 

maschine H M kann nber 
den in einem Zweige 
der Wheatstoneschen 
Bri\cke gelegenen Bar. 

Fig 41. 

retter B durch den Umschalter U an das Telephonkabel TK hzw. 
den induktionsfreien Widerstand B" angeschlossen werden. D sind 
Drosselspulen aIs Schutz gegen die Hochfrequenzstrome, der 
Widerstand r dient zum Einstellen einer passenden Ablenkung. 
Der Barretter B ist ein feiner Platindraht von 0,002 mm Dicke. 
Wegen der geringen Masse andert sich sein Widerstand bei ver
schiedenen Stromen sehr stark. Der Barretter kann mit be
kannten, durch Elektrodynamometer gemessenen Hochfrequenz
stri>men geeicht werden. Oder man bestimmt die Widerstands
anderung durch den Widerstand r und kann die Eichkurve I (J, r) 
als Abhangigkeit des Barretterstromes J von dem Widerstande r 
darstellen. . 

Bei der Kabelmessullg ist jedoch eine vorhergehende Eichung 
nicht notwendig. Man legt den Umschalter U naeh den Kon
takten 1, stellt im Kondensator die Kapazitat 0 1 ein, so daB 
infolge Resonanzwirkung das Galvanometer die groBte Ab· 
lenkung "'1 zeigt. Dann wird U geoffnet und bei ~er Kapazitat O. 
wieder Resonanz eingestellt, wobei die Ablenkung "'I auftritt. 
Nun ·legt man U naeh den Kontakten 2 und andert B" so lange~ 

1) El. u. M. Wien. 1908, S. 263. 



56 Elektrische MeBmethoden. 

bis 1X2 auf tXl heruntergeht. Dann ist B,. - B der dielektrisohe 
oder Isolationswiderstand des Kabels. 

Fur die Kapazitatsmessung von Unterseekabeln eignet sioh 
die von Devaux - CharbonneP) angegebene Methode. Wie 
man ferner die Fehlerquellen bei der Messung der dielektrischell 
Konstanten (Widerstand und Kapazitat) von Fernsprechkabeln 
in der WechselstrommeBbriicke vermeidet, ist von Wagncr l ) 

ausfiihrlich dargelegt. 
Weitere Untersuchungen an Telephonkabeln sind angegeben in E. u. M. 

Wien 1908, S.413 (Ref.). 

20. Bestimmung des Isolationsfehlerorts. 
8) Schleifenmethode von Murray (Nullmethode). 

Man verbindet das Ende der fehlerhaften Leitung mit der 
meistens parallellaufenden Ruckleitung oder bei Kabeln mit dem 
darin enthaltenen Priifdraht und legt die beiden anderen Enden 
mit zwei bekannten Widerstanden a und b zu einer Wheat
s to ne Bohen BrUckenschaltungzusammen naoh beistehendem 
Schema (Fig. 42). 

Mit den BrUckenpunk~n 1 und 2 verbindet man iiber einen 
StrOIDschlilssel S die Stromquelle E, wahrend Punkt 3 loU der ., 

l, 
~--,::=j 

JJ---y----,F 
, ,. 

Fig. 42. 

einen Klemme des Galvanometers G gefuhrt wird, desBen andere 
an Erde gelegt ist. SolIte sich infolge einer an der Fehlerquelle 
etwa auftretenden EMK keine bestimmte Nullage ergeben, so 

1) Rev. eI. 30.5.1906; Joum. telegr. 1908, S. 73; ETZ. 1908, S.655. 
2) ETZ. 1911, S. 1001; 1912, S. 635. 
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yertauscht man zweckmiiBig Batterle unel Galvanometer mit
einander. Befinelet sich nun bei F der l!'ehler, und wird der 
WiderBtand der beiden Leitungen durch denselben im Verhiilt-

nis ~ geteilt, so ist bei Stromlosigkeit des Galvanometers ~ = : . 
. Y Y 

MiBt man noch den Gesamtwiderstand x + y = c, so kann man 
x und y daraus berechllen, wofilr sich ergibt: 

a b 
x. ... a+b'(1 11= a+b ·c. 

Aus den Widerstiinden x und y lassen sich elann die Entfernungen 
des Fehlers leicht berechnen. 

Dabei sind jeeloch die Zuleitungell 1 -;- Ll und 2 -;- L. mog
lichst kurz oder von schr geringem Widerstand zu wahlen, andem
falls eine Korrektion an dem gemessenen Wert in der Weise vor
zunehmell ist, daB man den Widerstanel del' Zuleitungen allein 
el'mittelt und von den gemessenen Werten fUr x und y abzieht. 

Will man sich vom groBen EinfluB des auch von der Tem
peratur abhiingigen Widerstandes del' Zuleitungsdriihte frei 
machen, so legt man das Element an Stelle von G und das Gal
vanometer direkt an die Kabelenden Ll und L'}.. Dann sind die 
Widerstiinde 1 -;- Ll und 2 -;- L. bei den Widerstiinden a, b zu 
berilcksichtigen. ZweckmiiBig ist es, eine zweite Messung mit ver
tauschten Kabelenden vorzunehmen und aus heiden Messungen 
den Mittelwert zu bilden. 

Direkt zeigenele Instrumente liefert Jul. Stephenson, Ham
burg l ) und Land- und Seekabelwerke A.-G., COln-Nippes l ). 

Fill' mehradrige Fernsprechkabel hat Giersing 3) eine ein
fache Methode angegeben. 

b) Methode von Varley. 
Sie ist insofem eine Modifikation der vOl'hergehenden, ala in 

den Zweig 2 -:- L. noch ein bekannter Widerstand tl aufgenommen 
"it'd. Man macht dann zwei Messungen: 

1. Bestimmung von 
:J& a 

y+d=1)' 

2. Messung des Widerstandes der Schieife x + y, indem man 

1) ETZ. 1911, S. 777. .) ETZ. 1912, S. 991. 3) ETZ. 1912, S. ISO. 
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das Galvanometer bzw. Element zwischen die Punkte 3 --;- L2 
legt, wobei sich ergibt 

Aus beiden Messungen folgt: 

al' 6-a· 6 1 

Y= (a+6).61 ·d. 

c) Methode des Spannungsabfalls. 
Man schaltet hierbei einen bekannten Widerstand Rl (Stuck 

unversehrtell Kabels) vor das zu priifende Kabel, legt an diesen 
den einen Pol der MeBbatterie von konstanter Spannung und 
erdet den anderen Pol; dann flieBt ein Strom von bekanntem 
Widerstand uber das Kabel zur Fehlerquelle nach der Erde. 
MiBt man nun mit einem Spannungsmesser von hohem Wider
stand oder GalvaJ}Pmeter mit proportionaler Skala die Potential
differenzen El am bekannten Widerstand Rl und E zwischen 
Anfang und Ende des Kabels, 80 gilt, da das Kabel hinter der 
Fehlerstelle nur den kleinen Strom des Spannungsmessers fuhrt, 

R E 
RI = El 

E oder B--.B1 , 
El 

worin R der Widerstand des Kabels bis zur Fehlerquelle ist. 
Eine Schwierigkeit bei der Messung besteht darin, daB der 

Strom wahrend des Versuchs konstant gehalten werden muB, was 
infolge des standig wechselnden Fehlerwiderstandes nur schwer 
zu erreichen ist. Man macht daher mehrere Ablesungen hinter
einander, bis sich beim Umschalten keine Schwankungen der An
gaben zeigen. 

Durch Anwendung eines Differentialspannungsmessers HeBe 
sich diese Messung als Nullmethode ausfiihren. 

Sind keine Ruckleitungen, Pri.'tfdrahte oder dgl. vorhanden, 
dann miBt man die Potentialdifferenz El an R 1 , ferner E" zwischen 
Anfang des Kabels und Erde, und aullerdem E3 zwischen Ende 
des Kabels und Erde, dann bestehen die Beziehungen 

und 
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wo F den Fehler-Vbergangs-Widerstand zwischen Fehlerort und 
Erde bedeutet. 

Daraus folgt: 
ll- E.-Ea B 

El . 1" 

Zur Kontrolle der Konstanz des MeBstromes schaltet man zweck
ma.Big zwischen Batterie und unbekannten Widerstand RI einen 
Regulienviderstand mit empflndlichem Strommesser ein. 

Ein nach dieser Methode arbcitendes Spezialinstrument fertigt 
die Firma. "Nadir", Berlin l ). 

1m allgemeinen zeigen die Schleifen- oder Nullmethoden eine 
groBere Einfachheit und erleiden keine Fehler durch Polarisations
spannungen, die sich bei der Spannungsabfallmethode storend be
merkbar machen II). 

Uber einige besondere Falle von Fehlerortsbestimmungen sind 
von Simons 3) ausfuhrliche Angaben gemacht worden, u. a. auch 
bei Durchschla.gen von Mehrphasenkabeln, fur deren Ermittlung 
Ehl'ens ") eine einfache Methode entwickelt hat. 

Ein einfaches praktisches Verfahren zur Auffindung von 
Kabelfehlern ist ferner von Wurmbach 5) angegeben. 

21. Isolationspriifung von Wechselstromanll\gen. 
Einen besonderen tJbell:!tand bei Wechselstrommessungen 

bildet der auch bei fester Isolation infolge der Kapazitat der 
Leitungen auftretende Ladungsstrom. 1st die Klemmenspan
nung E Volt bei" Per/sec und die Gesamtkapazitii.t des Leitungs
netzes gegen Erde 0 Mikrofarad, dann wird der Ladungsstrom 

Jc = 2;r • ,. • C • E • 10 -. Amp. 

Der EinfluB der Kapazitat laBt sich schwer beseitigen, do. 0 bei 
ma.Biger Isolation nicht leicht einwandsfrei zu messen ist. Bei 
Anlagen mit groBem Isolationswiderstand und geringer Kapazitat, 
wo der Ladestrom ohne EinfluB bleiben wurde, z. B. bei groBeren 
Hausa.Ilschlussen, zeigen die gebrauchlichen MeBinstrumente ffir 
'Vechselstrom clen kleinen Erdstrom nicht an. 

I) ETZ. 1913, S. 972. 
3) ETZ. 1914, S. 708. 
5) ETZ. 1919, 8. 211. 

II) ETZ. 1914. S. 51, 282. 
'I 1<~TZ. IPI6. S. 557. 
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Dieser Ubelstand ist bei dem von der Allgemeinen Elek
trizitiits - Gesellschaft, Berlin gebauten Isolationsmesser fUr 
Wechselstrom 1) dadurch beseitigt, daB der feststehenden Spult' 
der starke Erregerstrom J durch Transformation zugefiihrt wird, 
wie in dem Schema des Apparates (Fig. 43) angegebell. 

Der Apparat enthiilt einen kleinen MeBtransformator T, dessen 
primare Spule I an die Klemmen des Netzes gelegt wird. Nach 

A 
Netz r--;--;- --I Ero'e 

H 
w 

Hefz L ______ _ 

Fig. 43. 

Anlegen der Klemme b an die Installation zeigt das Instrument 
den Widerstand direkt an. 

Mit Hilfe eines statischen und stromverbrauchenden (dyna
mischen) Spannungsmessers bestimmt Dina 2) durch die Span
nungen der Pole gegen Erde den Nullpunkt der Anlage zur Kon
struktion eines Diagramms, mit dessen Hille sich neben. den 
Isolationswiderstiinden auch die Kapazitiiten der Leitungen er
mitteln lassen. 

Eine andere Methode zur Bestimmung von Isolationsfehlem 
fur Wechselstromanlagen ist von Dietze 3) angegeben und hat 
zur Konstruktion des sogenaImtell Anlegers gefuhrt, welcher 
von der Firma Hartmann & Braun angefertigt wird. 

Will man ffir die Isolationsmessung nicht den Wechselstrom 
des Netzes benutzen, so kann man wahrend des Betriebes mittels 
Gleichstroms und MeBinstrumentell, die vom Wechselstrom nicht 
beein£luBt werden, die Messung in der Weise vornehmcn, wie 68 

in Nr. 15 angegeben iat. 

1) ETZ. 1899, S.41O. 
2) ETZ. 1912, S. 513. 
3)ETZ. 1902, S. 843; 1911, S.35; 1916, S.235. 
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Bei Hochspann ungsanlagen ist es wegen der Lebens
gefahr und der groBen Ladestrome schwierig, Isolationsmessungen 
wahrend des Betriebes auszuft'lhren. Man kontrolliel't daher nur 
den Isolationszustand, indem man taglich, am besten mit statischem 
Spannungsmesser, das Potential der einzelnen Leiter gegen Erde 
bestirnmt. Bleiben die Potentiale gleich, so ist der I80lations
zustand uuverandert geblieben. 1st dagegeu in einem Leiter das 
Potential gesunken, im anderen gestiegeu, so kaun man auf einen 
Fehler im ersteren schlieBen. 

Bei Spannungen fiber 10 000 Volt erhiilt man einen statischen 
ErdschluBprfifer, indem man zwischen jeden Pol und Erde 
cinen Kondensator (Hange-Isolator der betrcffenden Anlage) mit 
einer dahinter geschaltetcll stati8chen Gluhlampe (GeiBlersche 
Rohre) anschlieBt. 

22. Ermittlung des Tempel'aturkoefflzienten. 
Da der Widerstand eines Leiters im allgemeinen vou der 

'l'emperatur abhangig ist, so gehort zu seinem Wert auch die An
gabe des Temperaturkoeffizienten IX. Entsprechend der Beziehung 

Ra - Rl 
01 = Rl . (#2 - 01) 

wird er definiert aIs Widerstandsanderung (Rz - R I ) fur 1 Ohm 
des ursprullglichen Widerstandes (RI bei f) IOU) und 1 0 C Tern
peraturanderung (f}2 - f}l)· 

Daraus ergibt sich: 

R. = Rl . [1 + '" . (t)1I - ,,9-1)] 

aIs Widerstand bei der Endtemperatur f}z. 

Um IX zu bestimmen, hat man daher nur notig, den Wider
stand RI bei einer Ternperatur {)IO C und Ri bei {)2 0 C zu mcssel1. 

Bei Metallen wah It man {)l als Zimmertemperatur, wahrend 
die Temperatur {)2 durch Erwarmung in einem elektrisch geheizten 
Olbad erhalten wird. Diese Messung fuhrt man moglichst fUr 
verschiedene Temperaturen bis etwa 100 0 C aus, stellt die Wider
stande R2 als Funktion von {)2 graphisch .dar, berechnet aus 
einigen Punkten der ausgeglichenen Kurve f (R2' {)2) die Werte 
von IX und bildet daraus den Mittelwel't fUr das betreffende 
Temperaturintervall I'll -7- {}2. 
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23. Vergleiehung von EMKen durch Kompensation 
(Du Bois-Reymond). 

Nach der Schaltung Fig. 44 verwendet man hierbei eine kon-
stante Hilfsstromquelle E, welche den Strom J zur Erzeugung 

I. 

Daraus folgt 

Lassen wir den 
bleibt 

r der Kompensationsspan
nung Hefem solI. Die bei
den miteinander zu ver
gleichenden EMKe Et und 
Ez werden nacheinander 

£ 

00 0 0 

r: mit E vergHchen. 

IT. 

Sind Rl und Rt ' die 
eingeschalteten Wider
stande im Zweige a b und 
R hzw. R' in b c, so be
stehen die Gleichungen: 

E R/ +R'+r 
EI=-~~--' 

E1 =R1'+R'+r Rl 
Ea Rl + R + r • R1' • 

Widerstand Rl + R = R{ + R' konstant, so 

Diese Schaltung bildet die Grundlage der in der Technik ge
briiuchHchen Kompellsatiollsapparate. 

24. Messungen mit dem Kompensationsappal'at. 
a. Gleichstrom. 

Die eraten praktisch brauchbaren Apparate dieser Art sind 
VOll K. FeuBner t ) angegeben worden. Nach Vomahme einiger 
Verbesserungen hat sich dann eine Form ergeben, wie sie von 
O. W olif, Berlin W., nach Fig. 45 ffir Spannungen bis 600 Volt 
gebaut wird. 

Urn nun die Wirkungsweise des Apparates kennan zu lemen, 
wollen wir die einfachere Skizze (Fig. 46) benutzen. Sollen Span-

1) ZfI. 1890, S. 113; ETZ. 1911, S. 187. 
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A&o~ 
+ • 

£, 

" 1,---'--------' 
~OOOQ ~OOOQ OOOOQ 

{::}, ." <0 {J; F, <0 (:), G, <0 I 
'II ,,0 ~ ,,,0 'Q 41 00 " fI'I • x ""-__ .j.-' 

LOd~'~' ~ ~ 00040~Q- ~Ooclo~Q ~OOOoO 
Fig. 45. 

nungen unter 1,5 Volt gemessen werden, so legt Dlan sie an die 
Klemmell El an. Nachdem nun die Hilfsbatterie E eingeschaltet 
ist, wird Hebel H auf El und K auf 100 000 gelegt und die 
Kurbeln AODGF so weit bewegt, bis das Galvanometer keine 
Ablenkung zeigt, dann wird K weiter nach Kontakt 0 gedreht, 
wodurch der Ballastwiderstand ausgeschaltet wird, der nur den 
Zweck hat, beim ersten Abglcichen aine zu starke Beanspruchung 
der Elemente zu vermeiden. Eine noch auftretendc Ablcnkung 
des Galvanometers wird durch genaues Einstellen der Wider
stande beseitigt. Hierbei sei zwischen a -;- b an den Kurbeln 0, 
G.", F2 , D2 , A eill Widerstand von Rl Ohm eingeschaltet. Bei 
Gl , F l , Dl wird nicht abgelesen, weil sie auBerhalb der Abzwei
gung a"';- b Hegen und nur G2 , F2 , D2 zu 99,9 Ohm erganzen, 
damit der ganze Widerstand Ro des Hilfsstromkreises E konstant 
bleibt. Dann legt man Hebel K zuriick auf Kontakt 100 000 
und H nach N und gleicht schlieBlich in derselben Weise wie 
vorher die EMK. des Normalelements e durch einen Widerstand R2. 

ab, dann bestehen folgende Beziehungen: 
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,...----J~----j+ ... ---~--.+--------, 

!J C G:. ~ 4 00 A 1'1 

a .1W -10 1J .'1IJII(J 

.ff) 

!J G, F, 4 q 

I 
c-o -~.,.. 

tro' ,~~ 'to' 
''K +~il 

d 

-£,+ I ~ AI .. ~ 
+ £, 

Fig. 46. 

1. E1 = J. RI 2 E=J.Ro 3. e = ./. R1 • 

Aus 1 und 2 folgt 4. El Rl 
E=Ro' 

aus 2 und 3 folgt 5. 
e RI 
E= Ro·· 

Dnrch Division del' Gleichung 4- und 5 erhiilt man 

odel' 

lst die zu messende EMK groller al8 1,5 Volt = Ea, so wird 
sie an den Widerstand M gclegt. Wird zur Beseitigung der Ab
lenkung im Galvanometer ein Widerstand Ra zwischen a -7- b 
und R1 (einschIielllich 1000 Ohm zwischen c -7- d) in M eill
ge8chaltet, so besteht in- den Punkten c -7- d eine Zl1 kompen
sierende Spannung 

, 1000 
Es =Ez ·--. R, 

Es ist a.lso ill den fruheren Formeln E9 sliatt El und Ra statt Rl 
Zll setzen, worallS sich ergibt: 

oder E B-a B, • .-:-·--·e. B" 1000 
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Von einer neueren Ausfuhrungsform 1) zcigt Fig. 47 das Schnl
tungsschema. Der Apparat besitzt zwei Verzweigungswiderstande 

+ 

, 

i~ 

o~ 
I 

+ loq I' 

2 X 1;-10; 100; 1000 Ohm, welche leicht miteinander durch Um
stecken zweier StOpsel vertauscht werden konnen. Dadurch ist 

1) ZfI. 1903, S. 301; ETZ. 1911, S. 215. 
Linker, Elektrotechnllcbe MeBkunde. 3. Auflage. 5 
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ea moglich, den Kompensator gleichzeitig als \V'heatstonesche 
Brocke zu benutzen. AuBerdem enthalt der Galvanometer
Umschalter einen Kontakt (10000 Ohm) mehr, da. die Stufe 
100000 -=- 0 bei Galvanometem mit kleinerem Widerstand, wie 
sic hierbei vorteiIhaft zur Verwendung kommen, zu groB ist. 

Zur Vergleichung kleiner EMKe, insbesondere zur Untel'
auchung von Normalelementen, wurde von Wolff ein 
Kompensatorl) mit .einem Widerstand von nur 15000 Ohm 
gebaut. 

Infolge des Vorhandenseins von thermoelektrischell Kraft-en 
und bei del' geringen Spannungsempfindlichkeit von Galvano
metem mit groBem Widerstand genugen jedoch diese und ahn
Hche Konstruktionen mit groBem Widerstand nicht fur die Mes
sung kleiner Spannungep, z. B. bei Thermoelementen, Wider
st.a.ndsthermometern, Bestimmung der Warmeleitung von Metallen 
u. dgl. In Anlehnung an den Kompensator von Raps2) unter 
Benutzung der Resultate der Arbeiten yon Hausrath 3 ) BOwip 
Anwendung der von White') angegebenen "NebenschluBdekade" 
ist von Diesselhorst6 ) ein thermokraftfreier Apparat mit kon
stantem kleinem Widerstand konstruiert worden. 

Eine ausfiihrliche Beschreibung von Kompensationsapparaten 
nebst Zubehor ist von Hausrath und Kruger 6 ) angegeben. 
Von anderen Kompensatoren waren noch zu erwahnen die 
Apparate von Thiermann 7), Franke S) und Wilsmore 9). 

AuBer der Bestimmung von EMKen lassen sich mit dem 
Kompel1sator auch Spann ungsmesser eichen. Zu dem Zweck 

Fig. 48. 

schlieBt man diese an die zu kompensierendcll 
Spannungen El oder E 2 (Fig. 46) an. Zur Mes
sung von Stromstarken oder zum Eichen von 
Strommessem wird der betreffende Strom durch 
einen Prazisionswiderstand r vonder in del' 
PrR verwendeten Form geschickt (Fig. 48) und 
die Enden desselben mit El verbunden. Fin 

1) ZfI. 1901, S.227. I) ETZ. 1895, S. 507; ZfI. 1895, S. !15. 
!) Ann. d. Phys. 1905, S. 735; ZfI. 1905, S.353 (Ref.). 
) ZfI. 1907, S.21O. 5) ZfI. 1906, S.297; 1908, S. 1 . 

• ) Helios 1909, S. 429, 437, 445, 453. 
') ETZ. 1895, S. 387; 1901, S. 871. 
6) ETZ. 1897, S. 318; 1903, S.978; 1913, S. 1175. 
9) ETZ. 1901, S. 997. 
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det sich dabei die Potentialdifferenz e1 an den Enden des Wider
standeB. r, so ist der Strom 

Um einen \Viderstand R zu messen, schaltet man ihn nlit 
einem Prazisionswiderstand r in Reihe an eine geeignete Strom
queUe. l\fiBt man dann die Spannung e1 Illl r nnd E an R, so 
ergibt sich 

Betreffs del' Empfindlichkeit diesel' Methode gegenuber del' 
Wheatstoneschen Brilcke und dem Differentialgalvanometer sind 
von Jagerl) ausftihrliche Angaben gemacht worden. 

Fur manche Zwecke, wo es darauf ankommt, Strom- und 
Spannungsmesser am Gebrauchsorte mit einfachen Mitteln auf 
ihre Richtigkeit kontrollieren zu konnen, baut die Ellropaische 
Weston - Geselliichaft, Berlin, eine technische Kompen
sationseinrichtung 2), bei der die Angaben eines Spannungs
nnd StrolUmessers durch Kompensation mit einem Normalelement 
nnd unter Benutzung eines Normalwiderstandes gepruft und durch 
Veranderung eines maglletischen Nebenschlusses am Instrument 
auf den richtigell Skalenwert eingestellt werden konnen. Als EMK 
des Westoll-Normalelements 3) rechnete man nach den Angaben 
von Kahle') E = 1,0186-3,8.10- 5 • (0-20)- 6,5.10- 7• (l?_20)2, 
wahrend nach den nellesten .Besch1i.isAen del' Interoationalen 
Konferenz in London 1908 als internationaler Wert del' EMK 
E = 1,0183 Volt bei 20° C angegeben worden ist li). 

Neuere Untersuchungen von J ager8), Smith 7), Rosa und 
Vina1 8) haben etwas andere Werte (1,01827) ergebell. 

Fur ein neueres Element, das nach Anlage C der Verhandlungen 
del' Interoat. Konferenz in London 1908 hergestellt ist, gilt nach 
Wolff E = 1,0184 - 4,06.10- 5 • (l? ---:- 20) - 9,5.10- 7 • (0 --- 20)2. 

I) ZfI. 1906, S. 69. 
2) El. u. M. \Vien. 1907, Heft 39; Druckscbrift 104. 
~) Anll. d. Phys. 1901, Rd. 5, S. I-50. ') ZfI. 1899, S. 22{1, 297 
5) ETZ. 1910, S. 1303. 6) Ann. d. Phys. 1904, S. 726. 
7) Phil. Tr. Roy. Soc. London 1908, S. 393, W. 
8) ETZ. 1913, S. 232, 1168; 1914-, R. 789. 

-" ,) 
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b) Wechselstrom. 

Zur Messung von Wechaelapannungennach GroBe und 
Phase verwendet man folgende Schaltung (Fig. 49). Man legt 
die zu messendeSpannung EI an die Klemmen KI , die iiber einen 
'Viderstandsschalter l/i' Wechselstromgalvanollleter G mit zwei 

G 11' "£:=-"$-- K, l1ungsteilers K ad, be-~ 
Schneiden eines Span-

r-)6'1---~ ",~ £, 'V stehend aus Scbleifdraht 
I' S, '<J.~--> 
§ oo.<J' ~K, K a und induktiol1sfreiem 
2 ~ . Priizisionswiderstand a d 

in Verbinclung stehen. Dl.'r r-+-R,----r K 
d, C Spannungsteiler erhiilt 

1 ][ einen nach GroBe und t Phase veranderlichen .~ E'V 
" Strom liber einen Strom-
~ .. N. . . Jv" measer J und Regulier-
'VII\IVVVWIr-<>p------''-'L----''--::-0 widerstand R von den Se

kundarklemmen u v eines 
Pbasenreglers Ph., der von 

der Hilfsstromquelle E gespeist wird. Der Pbasenregler beaitzt 
eine Zweiphasenwicldung, deren Phase II liber einen induktions
freien 1) Widerstand R. in Reihe oder parallel zum Kondensator 0 
den zur Erzeugung eines Drehfeldes erforderlichen phasenver
schobenen Strom erhalt (sogenannte Kunstphase) II). 

Fig. 49. 

Verschiebt ma.n nun die Schneiden b und c und stellt die 
Phase des Stromes J 80 ein, daB G keine Ablenkung zeigt, dann ist 

E1-J·RH 

wo Rl den Widerstand zwischen den Schneiden bedeutet. 
Mit Hilfe eirier Scbaltung nnch Fig. 48 kann man unter Ver

.wendung eines bekannten, induktionsfreien Widerstandes r auch 
Stromstarken und weiter auch Leistungen messen, da ja 
der Pbasenwinkel aus der Stellung dl.'s Phasenreglers bestimmt 
ist. Bei kleineren Phasenwinkeln (bis 1 0) verwendet man die 
:Methode von Schering und Alberti s) oder die Anordnung von 
Deguisne'). 

I) ETZ. 19J2, S. 721. 
.) Linker, Der Einphasenmotor, II. Absohnitt •. 
3) AlE. 1914, S. 263. &) ME. 1917, 8. 303; ETZ. 1919, S. 416. 
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Einc andere :M:ethode zur Kompensationsmessung von Wechsel-
8pannungen hat Larsen 1) bei der' KOllBtruktion seines kom
_pIe xen Kompensators benutzt. Entsprechend der komplexen 
]form einer Wechselspannung, die sich aus einem reellen unci 
einem imaginaren oder in der zeichnerischen Darstellung um 90 0 

gegen den reellen Wert verschobenen'Teil bestimmen laBt, wird 
der reelle Anteil durch die Spannung eines induktionsfreien 
Widerstandes, der imagina.re durch die EMK einer mit ihm 
hilltereinandergeschaltetell Spule mit gegenseitiger Illduktion 
kompensiert. In dem beBOnderen Fall der Hintereinanderschal
tung eines verlustfreien Kondensators mit einer Gegeninduktions
spule kann diese Methode auch zur Messung der Periodenzahl 
eines Wechselstromes dienen. 

Beide Arlen der KompensatiollBmessung sind von Barbage
lata und Emanueli in einer Schriftll) des Internationalen 
Kongresses fUr angewandte Elektrotechnik, Turin 1911, aus
fiihrlich beschrieben und ihre Theorie BOwie die der verschiedenen 
Wechselstromgalvanometer entwickelt. U. a. ist auch ein Kom
pellsator (Potentiometer) angegeben, der nach den Angabcn von 
Drysdale S) von Tinsley & Co., London, gebaut ist. 

Als Me3apparate kann man im kompensierten Zweig auGer 
dem allgemein benutzten Telephon noch das von Frohlich () all
gegebene unci von M. Wien 5) verbesserte optische Telephon 
anwenden. Hierbei werden durch die magnetischen Wirkungen 
der Wechselstrome elastische Transversalschwingungen einer 
Membran erzeugt, die durch Spiegel und Lichtstrahl sichtbar ge
macht werden. Das Abstimmen des Instruments ist verhiiltnis
maJ3ig umstiindlich. 

Ein bequemeres Instrument ist das Vibrationsgalvano-. 
meter von Rubens 6). Es besitzt eine Stahlsaite von 0,1-;.-0,3mm 
Dicke, die in einem vertikalen Rahmen straff gespannt ist. In der 
Mitte tragt sie das aus 20 iibereinander liegenden, ca. 6-;.-8 mnl 
langen, 0,35 mm dicken Eisendrahten bestehende schwingende 
System. Zur Magnetisierung der Nadeln dienen zwei Hufeisen-

1) ETZ. 1910, S. 1039. 
2) I metodi di opposizione colle correnti alternate usw., Turin, Vincenzo 

Bona 1912. 8) EI. Bd.75, S. 157; ETZ. 1916, S.656. 
4) ETZ. 1889, S. 65. 0) Wied. Ann., N. F. 1891, S. 593, 681. 
6) Wied. Ann. 1895, S. 27; ETZ. 1896, S. Ill. 
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magnete, deren gleiehnamige Pole nebeneillander liegen, und die 
anf ihren PoL'Jchuhen aus weichem Eisen die vom Wechselstrom 
durchflossenen Spulen tragen. Dadureh wird ein gegenubel'
liegendes Polpaar abwechselnd ve1'8tarkt, das andere gesehwacht, 
so daB die Saite und mit ihr ein Spiegel Schwingungen ausfiihrt., 
deren Amplitude ein MaB fiir die StrQmstarke ist. 

Vor dem Gebrauch muS der Apparat zur Erzielung der hoch
sten Empfindlichkeit auf Resonanz zwischen Eigenschwingung und 
Frequenz des Wechselstromes durch entsprechende Spannung del' 
Saite eingestellt werden. Dabei zeigt er die vorteilhafte Eigen
schaft, nur auf ei ne Frequenz anzusprechen. Bei nicht sinus
formigcm Wechselstrom zeigt er daher die hoheren Harmonischen 
nicht an, soba.ld er auf die Grundwelle abgestimmt ist. Er eignet 
sich etwa fUr 50 bis 500 Per/sec. Fiir hohere Frequenzen bis 
ca. 4000 benutzt man die von M. Wien 1) angegebene Form mit 
ea.. 3 mm !angen Nadeln, die in dem Spalt eines aus diinnem 
Eisendraht hp,rgestellten ringformigen Elektromagneten hangen. 
Die Schwingungen werden sichtbar gemacht durch das zu einem 
breitell Liehtbande ausgezogene Bild eines hell erleuchteten Spaltes. 
Illlm BUd verbreiterung bei 1 m Spaltabstand entspricht etwa einem 
Strom von 3.10- 1 Amp. bei 500und 6.10- 5 Amp. bei 4000 Per/sec. 
Ein Apparat mit Bifilarsystemist von Camp be1l 2) angegeben. 

Bei der neuesten Form von Schering und Schmidt S) laBt 
sich die Abstimmung fiir eine bestimmte Frequenz elektromagne
tisch dutch Widerstandsanderung vornehmen. Es hat eine Emp
findlichkeit von etwa 10- 1 Amp. filr Frequenzen bis 160 Per/sec. 

Greinacher~) beschreibt ein Vibrations-:Elektrometer 
nach Wulffschem System und seine Verwel1dung"in der \Vechsel
strombriicke, wahrend Curtis 5) dsfur das Prinzip des Qua
drantenelektrometers zugrunde legt. SchlieBlich eignel1 sich auch 
die Oszillographen [von Blondel, Dndde1 6), Siemens & 
Halske 1)1 mit Nadel- oder Bifilarsystem zur Messnng, solange 
dieses nicht dnrch 01 gedampft und seine Eigenfreqnenz gleich 
der des verwendeten Wechselstromes ist. 

1) Ann. d. Ph. 1901, S.439. I)' Phil. Mag. 1907, S.494" 
S) ZfI. 1918, S. 1; ETZ. 1918, S.410. 
') ETZ. 1913, S. 1485; ME. 1913, Heft 11. 
Ii) Bull. Bur. Stand. Rd. 11, S. 535; ETZ. 1916, S. 460. 
6} EI. 1897, Rd. 39, S. 636. 7) Druckschrift Nr. 126. 
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25. Messringen mit dem Elektrometer. 
Von den verschiedenen Konstruktionen eignen Rich £(ir tech

nische MesEmngen am besten die Quadrantenelektrometer nach 
Thomson, Hallwachs odeI' Schultze I). Das Quadranten
elektrometer beRitzt vier gegeneinander sOl'gfliltig isolierte 'reile:· 
Vier Quadranten einer durch zwei zueinander senkrechte Schnittc 
geteiltcll fluchen, zylindrischen Metallbiichse, eine darin frei be
wegIiche, biRknitformige Nadel und ein das ganze System gegen 
auBere elektrostatische Einfliisse abschlieBenrles Gehause. .Te 
zwei diametral gegeniiberliegende Quadranten sind leitend mit
einander verbunoen und wie die Nadel und dM Gehiinse mit 
Znleitungsklemmen versehen. 

Schematisch solI das Instrument durch das Zeichen Fig. r,o 
dargestellt werden. Die von seiten del' Quadranten auf die Nadel 
ausgeiibte Kraftwirkung wird durch die Direk-
tionskraft einer bifilaren Aufhangnng odeI' durch 1«1""--... , 
die Torsion eines dfmnen Metallfadens (WOllaston-l " ( ~\ 
draht) 2) kompensiert. Zugunsten del' Empfindlich- ~ ) 
keit sind die Messungen jedoch keine absoluten, '1'... /1 

da mit del' Dreh~ng ~er Nadel die Konstante N 16' le,- (II 
des Instruments slch andert. Es muB demnach ~ 

Fig. 50. durch eine vergleichende Messnng mit einem 
Normalelement die Eichkurve des Elektrometers bestimmt 
werden. 

Naeh Maxwell laBt sich die Ablenkung ~ (gemessen in 
Skalenteilen) in Abhiingigkeit von den Potentialen El und Ea 
del' beiden Quadranten und N del' Nadel durch die Gleichung 

(\: = c. (1<:1 - E2) • (N _ El ~ Ez) 
darstellell. Hierin ist aUerdings del' EinfluB del' Kontaktpotentiale 
des Instruments nicht beriicksichtigt. Nach Hall wacha 3) kann 
man die hierdurch entstehenden Fehler auf das geringste MaS 
beschranken, wenn man folgende Bedingung einhiilt: Die Nadel 
muB symmetrisch zu beiden Quadranten steh~n. Znr Priifung 
leitet man beide Qnadrantenpaare nach del' Erde ab, ladet die 
Nadel auf ein beliebiges passendes Potential und steUt durch 

1) ZfI. 1907, S. 65. 2) ZfI. 1906, S. 123. 3) Wied. Ann. 1886, S. 1. 
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Verandcrung der Hohenlage der Nadel auf die kleinste Ablenkung 
dn. Nun dreht man den Torsionsknopf der Nadelaufhangung 80 

weit, daB beim Kommutieren des Nadelpotentials entgegcngesetzt 
gleiche Ablenkungen auftreten. Vor dem Beginn der Messung soIl 
?uBerdem das Instrument langere Zeit elektrisiert stehen bleiben, 
damit sich die Ladung auch auf die isolierenden Stutzen verteilt; 
andernfalls ist es schwer, eine kOllstante Nullage zu erhalten. 

Nach neueren Untersuchungen von Orlich 1), in denen der 
EinfluB der Kontaktpotentiale beriicksichtigt ist, laBt sich die 
allgemeine Elektrometergleichung in der Form 

+co·N 
dartltellen. 

Hierin sind N, E1 , E3 die Potentiale der Nadel und Qua
dranten gegen das Gehause, a, b, c KOllstallten, die nach Orlich 
(a. a·. 0.) cxperimentell bestimmbar sind nnd der Bcdingullg 
geniigen: 

wahrend 
D = 1 + u . (N - El ) • (N - Ea) + V· (El - E2)~ 

die Direktionskraft des Systems darstellt. Nach Angaben von 
Sch ul tze 2) ist es durch eine entsprechende J ustierung moglich, 
'It und auch v zu Null zu machen. Die Bedingung von Hall
wachs braucht jedoch nicht notwendigerweise erfiillt 'zu sein, 
wenn man vier Ableaungen mit kommutierten Nadel- und Qua
drantenpotentialen macht 

Bei der Messung sich stetig andernder Spannungen, z. B. bci 
der Ermittlung von Sattigungsstromen der neueren Strahlungs
forschungen, kann man nicht kommutieren, miiBte daher mit 
einer nicht proportionalen Skala arbeiten. Ferner werden die 
Ablenkungen bei niedrigen Ladespannungen (N) der Nadel infoIge 
der groBen Unsymmetrie praktisch unbrauchbar. Die Empfind
lichkeit eines Instruments laBt sich aber nicht dUl'ch Veriinderung 
der Ladespannung in weiteren Grellzen verandern, sondern uur 
durch Einziehen anderer Aufhiingefadcn. 

1) zn. 1003, S. 97. 
~) ZfI. 1906, S. 147: 1907, 8.72; 1008, S. 144 (PTR). 



Messungen mit dcm E1ektrometer. 'is 

Diese Nachteile werden vermieden bei dem zuetst von 
lI. Curie 1) angegebel1en Elektrometer mit zweiteiliger Nadel 
und zwei Quadral1ten, dem sog. Binantenelektrometer 
(Fig. 51): Um o.ber bei hOherel1 LadUl1gen N ein seitliches An
pt'ndelu der Nadel an die Quadranten zu vermeidel1, sind Nadel 
uud Quadrnuten zur VergroSerung der Festigkeit als flache kOl1-

~~--------------~ 

[I 
~~----__________ --J 

Fig. 51. Fig. 52. 

zl"ntrische Kugelschalen ausgebildet. Die am meisten gebrauchte 
Schaltung (Quadrantenschaltung) zeigt Fig. 52. Dafiir ist nun. 
ohne Kommutation Proportionalitat nach der Gleichung: 

« - c . (Nl - NJ • (El - EJ. 
Wird durch Erdung der Mitte der Nadel-Ladestromquelle 

Nt. = - Nt = : gemacht und ist E = E1.- Ea die Zll mess.ende 
Spannung, dann erhiilt man 

«-c·N·E. 

LaSt sich die Ladestromquelle nicht teilen, so legt man einen 
Widerstand 11. (etwa 105 +- 107 Ohm) dazu. parallel und erdet 
seine Mitte. 

Die Kontaktkraft ist beseitigt durch Herstellung von Nadel 
und Quadranten aus dem gleichen Aluminiumstiick. Die Emp
findlichkeit ist bei gleicher Kapazitat der Instrumente fiir Nadel
ladungen tiber 200 Volt groBer als beim gewohnIichen Elektro
meter. Das Instrument laBt sich auch fiir Zeigerablesung von 
einigen Millivolt bis 100 Volt gebrauchell, do. ProportionaIitat bci 
niedrigen Nadelpotentialen vorhanden ist. Der MeBbereich liegt 
also innerhalb funf Zehnerpotenzen. Das Instrument wird von 
G. Bartels, GOtt.ingen, na-ch Angaben von Dolezalek 2) an
gefertigt. 

1) Lum. el. 1886, S. 148. 2) Ann. d. Ph. 1908, Bd.26, S.312-328. 
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Je nach dem Zweck der M;essung unterscheidet man nun beim 
Quadrantenelektrometer die Quadranten-, Nadel- und Doppel
schaltung. 

a) Die Qnadrantenschaltnng. 
Sie wird zur Messung niedriger Potentialdifferenzen E benutzt, 

indem man nach Fig. 53 diese an die Quadranten QI Qz anschlieBt, 
wahrend die Nadel auf ein konstantes hohes Hilft!potential N 
(ca. 100 bis 150 V) uber einen Spannungsteiler R A (ca. 3.00000 Ohm) 
durch eine Hilfsbatterie H (Zambonische Saule, Akkumulator oder 
Trockenelemente von ca. 300 Volt) geladen wird. Q. und Ge
hause G konnen geerdet werden. Um das Instrument ffir Span
nungsmessungen zu eichen, schlieBt man an die Quadranten 
statt E ein Normalelement e (Weston: 1,0183 Volt bei 20° C; 
Clark: 1,4328 Volt bei 15° C) an und bestimmt ffir die vier Lagen 
derUmsohalter UI und Uz die zugehorigen Ablenkungen LXI bis LX". 

Dann gel ten , da Ez = 0, E1 .= ± e ist, ffir die Stellungen: 

UI 

Bildet man 

Fig. 53. 

die Glelchungen: 

D. al = ao • N2 + al .' e2 + b1 • N . e + co' N + C1 ' e 

D • a 2 = ao· N2 + al • e2 - bl • N "e - Co • N + C1 • e 

D • <Xa = ao • N2 + a1 • e2 + b1 • N • e - Co • N - "1 • e 

D . <X4 = ao • N2 + a1 • e2 - b1 • N . e + Co • N - 1'1 . e 

C< = ~ (ai - "'2 + aa - at), 

SO ergibt sich c< = ~~1 • N . e 

odeI' 

worin 

die Konstante des Elektrometers fur 
die Quadrantenschaltung genamlt wird. 
Nach Versuchen vonSch ultz,e (a.a.O.) 
andert sich der Faktor c" fur Span
nungenbis etwa 500 Volt nach der 
Gleichung c, = c • (1 + u • N2). 
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d. h. es ist D = 1 + U· N2. Stellt man nun ex in Abhangigkeit 
von verschiedenen Spannungcn e, die man sich nach der Kom
pensationsmethode oder mittels Spannungsteilers und Normal
elementen herstellt, zcichnerisch dar, so erhalt man die Eichkurvt' 
Hex, e) des Elektrometers. Die Konstante cq laBt sich ebenso 
wie C und U aus zwei Messungen mit zwei verschicdenen bekannten 
Nadelpotentialen N fUr denselben Wert von e ermitteln. 

1st die Eichkurve bei N = konst. eine Gerade, und ersetzt 
man e dllrch eine zu messende Spannung E, fiir die der Ab
lenkungswinkel fJ auf tritt, dann erhiilt man 

E= .I!-.e. 
IJ( 

Zur Priifung der Bestandigkeit des Nadelpotentials N karol 
ein kleines Hilfselektrometer oder ein Spannungsmesser verwendet 
werden. Fur oftere Messungen mit dem Elektrometer empfiehlt 
es sich, die Ablenkungen direkt in Volt zu eichen, so daB man 
sich Umrechnungen ersparen kann. 

Zur Vergleichllng hoherer Potentiale wiirde die Quadranter· 
schaltung zu groBe Ablenkungenergeben. Daher bt'llutzt man 
in diesem Fall die Umkehrung derselben, namlich: 

b) Die Nadelsehaltung. 
Das Schema zeigt Fig. 54. Man legt die zu untersuchende 

Stromqllelle Evon hoherer Spannung an Nadel und Gehiiuse 
und leitet dieses zur Erde abo 
Die Quadranten schlieBt man can 
zwei Punkte a, b eines an eine Strom
queUe bekannter Spannung oder ein 
Normalelement e angelegten groBen 
Widerstandes Ro (> 100 000 Ohm) so 
an, daB zwischen dem Erdungspunkt 
m und den AnschluBstellen a, b gleiche 
Widerstande r Hegen. Macht man b 

wieder vier Ablesungen hei Kommu
tation von ,Ul und Us, so erhalt. man, 
wonn 

Fig. 54. 
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die Potentia.ldifferenz zwischen Q1 uod Q'/. ist und man h2 = - h1 
und Ca = -Ct setzt., 

IX = ~~! .E·E oder D r 
1 

tII--·E·E, c. 9 

'wo cli = cf und D = 1 + (4 v - u)· E,/' ist. Die Eichung kann 
auch bier wieder durch eine Stromquelle bekannter Spannung E 
erfolgen. 

Die heiden bisher angegebenen Schaltungen bezeichnet man 

Fig. 55. 

auch als heterostatische, de. hei ihnen noch 
eine fremde Stromquelle benutzt wird. 
Will man von dieser Unbequemlichkeit frei 
sein, so benutzt man 

c) Die Doppelschaltung 
oder idiosta.tische, deren Schema Fig. 55 
angibt. Hierbei legt man ein Quadranten
paar (Ql) mit der Nadel zusammen an einen 
Pol 'der Stromquelle nnd das andere Qua
drantenpaar (Q.) und Geb.ii.use (G) an den 
aoderen Pol. Das Geb.ii.use wird auBerdem 
zur Erde abgeleitet. 

Dafiir gelten dann die Gleichungen: 

u, I u. 

: : 
: : 

Hieraus foIgt 

flo' Ea + a l • EZ + 0 + bl • EZ + 0 + co' E + cl·E + 0 

ao • EZ + 0 + az • EZ + 0 -I- bz • E2 - Co • E + 0 - c • • E 

ao • EZ + al • EZ + 0 + b, • E2 + 0 - Co • E - C1 • E + 0 

ao • E2 + 0 + a,· EZ + 0 + b: . EZ + co' E + 0 + c2 • E • 

D· IX = (al - a~ -1-- b1 - ba) • E2 = 111 • I-f, da a1 - a2 = b \Va·, 

6 1 Z 1 Z oder IX = - . E ... - . E , D e~ 

worln cd = D die Konstante fUr die Doppelschaltung bedeutct. 
b1 

}'erner ist D = 1 +v· E'I. etwas von E abb.ii.ngig. Die Eichung 
erfolgt hiel'bei in del' Weise, daB man fiir bekannte Spannungen E, 
die man sich durch eine Akknmulatorenbatterie und einen \Videl'
stand als Spannungsteiler in verschiedener GroBe hcrstE'llen knnn, 
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die dazu gehorigen Ablenkungen ~ bestimmt und in einer Eicb
kurve I (E, ~) darstellt. 

Die bei den Elektrometermessungen notwendigen Hilfsapparate 
(Schalter, Taster usw.) mUssen natnrlich ebenso sorgfaltig isoliert 
sain wie die Quadralltcn des Instnlments, andernfalls leicht 
Fehler amtreten konnen. 

Instrul1lente sahr hoher Empfindlichkt'it sind von Hoff
mann l ) und :M:ullyll) beschrieben. 

d) Weehselstrommessungen. 
Die Brauchbarkeit des Elektrometers fiil' Wechselstrom

messungen unter Anwelldung der mit Gleichstrom gefundenen 
Konstanten ist von Orlich auf Grund eingehender Versuche B) 
einwandfrei festgestellt worden. Man kann damit vorteilhaft 
Spannungen und Leistungen bestimmen. In der allgemeinen 
Elektrometergleichung hat man dann Mittelwerte statt der kon
stanten Gleichstromwerte einzusetzen. 

1. Messung von Wechselspannungen. Hierzu vcr
wendet man die Doppelschaltung, fnr die die Beziehung besteht: 

'1' '1' 

cc = ..!..·fCCt. dt =-~. _!-. (El. dt =..!.. .EI 
T Cd T., Cd 

o 0 

wom E den Wert der zu messenden Wechselspannung bedeutet. 
Do. nlUl die linearen Glieder verschwinden, weil der Mittelwert 

'1' 

~ f Et • dt = 0 ist, so braucht man hierbei nur zwei Ablesungen zu 
, 0 

machen, woraus man ~ = ~1 - ~2 = ~3 - 0(1 = ~3 - ~, = ~1 - ~i 
bildet. Es ist dann 

2 D 
E--'II. b1 

Hat man das Instnlment nicht nach der Schultzeschen Vor

schrlft justiert, 80 bestimmt man die Konstante Cd = ~ fnr 

mehrere Spannungen und stellt sie als Funktion von ~ zeichnerisch 
dar. 

1) Phys. Z. 1912, S. 480; ETZ. 1913, S. 16. 
I) Phys. Z. 1913, S. 237; ETZ. 1913, S. 750. 
lI) ZfI. 1909, S. 33; ETZ. 1909, S.435. 
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Fiir Spannungen liber 200 Volt ist es allgebr8.<lht, einen Span
nungsteiler zwischenzuschalten und zur Sicherheit einen Punkt 
zu erden. Damit die auf die Nadel einwirkende TeiIspannung 
aus dem abgezweigten Widerstande einwandsfrei berechnet 
werden kann, darf man besonders bei sehr groBen Widerstanden 
wegen der Kapazitatswirkung nur das Ende des Widerstandes 
erden, d. h. an das Gehause anschlieBen, die Abzweigleitung da
gegen an die Nadel legen. Die zweite Ablenkung el'halt man 
durch Kommutieren von U",; U1 darf nicht llmgeschaltet werden. 

Ein praktisch brauchbarer SpannungsteiIer bis 1200 Volt ohne 
Kapazitatswirkung ist von Orlich und Sch.ult1.e~) angegeben 
worden. Baxmann I) fUhrt bis zu 75000 Volt die Spannungs
teilung durch Kondensatoren aus. 

1st es jedoch nicht gestattet, wegen mangeilldel' Isolation oder 
veriinderter Betriebsbedingungen einen Pol der Hochspannung 
zu erden, so legt man parallel zum Spannungsteiler einen in del' 
Mitte geerdeten Hilfswiderstand R. und das nicht geel'dete Ge
hause G an die Mitte c des Spannungsteilers R", wie es in Fig. 57 
im Spannung .. kreise angegeben ist. 

Aueh durch eine Differentialschaltung des Elektrometers 
liiBt sich nach prewe1l 3) eine WechselspannungE", mit bekannten 
Gleichspannungen Eg vergleichen. Man verbindet die Nadel mit 
dem Gehause, legt Ew zwischen Gehause und Q1 1,lnd kompensiert 
die Ablenkung durch eine Gleichspannung Eg1 zwischen G find Q2' 

Dann vertauscht man die Pole der Gleichspalmung und erhalt 
wieder die Ablenkung Null fur eine andere Spannung Eg",. Beide 
Male kontrolliert man die Nullage in beiden Lagen des UIll
RChalters U",. 

1nfolge des Verschwindens der Konstanten erhalt man danll 

E",2 = E UI ' E U2 ' 

Ein fur die Versuche besonders geeignett'l' Umschalter ist eben
falls von Orlich·) angegeben worden. 

2. Messung der Leistung von Wechselstromen. Rier
bei ",ird das Elektrometer in der Quadra,ntenschaltung be
nutzt. Will man nun einen Leistungs- oder Arbeitsmesser mit 
kilnstlicher Belastung, d. h. getrenntem Hauptstrom- und Span. 

1) ME. 1912, S. 1, 88; ETZ. 11113, S. 246. IJ Phys. Z. 1912, 8.744. 
3) ZfI. 1903, S. 110. 4) ETZ. 1909, S. 436. 
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nungskreis ulltersuchen, dann macht man nach Fig. 56 folgende 
Schaltung : . 

Man verbindet die Klemmen G und Q1 miteinander, legt die 
Nadel an die Hochspannungswicklung II eines Transformators T\ 
und parallel dazu die Spannungsspule S des Leistungsmessers L. 
Die Hauptstromspule H schlieBt man mit 
einem induktionsfreien Widerstand R, 
eiuem Strommesser J uud Regulierwider
stand t' an die Niederspannungswicklung II 
eines Transformators p. an. Die Trans
formatoren sind an einen Doppelgenera
tor 1) G1 und G. angeschlossen, bei dem 
der Stator von G. gegen G1 verdrehbar 
ist, um die Phase des Stromes J gegen 
die Spannung E vera.ndern Zll konnen. 

Ftlr groBe Stromstiirken bis zu 1000 
Ampere aufw~rts muB der Hilfswiderstand 
R mOglichst induktionsfrei sein. Die gun
stigsten Konstruktionen sind dafur von 
Lichtenstein II) und nach demselben 
Prinzip von ea m p bell a), ferner VOll 

Orlich 4) angegeben worden. Paterson 
,md Ray ne r 5) verwendell wassergekuhlte 
Rohren aus Manganin mit induktions
freien Potentialleitungen nach ea m p bell 

Fig. 56. 

his etwa 2000 Amp. Fiir stii.rkere Strome wird in einer heson
deren Konstruktion der PrR 6) die induktive Wirkung duroh 
eine kleine Hilfsspule in den Potentialleitungen kompensiert. 

Fiir die gezeichneten Lagen von U 1 und U:& erhiilt man die 
Ahlenkung 

D. ~l = ao• M(E,j + a.· M(J,·. Rj+ be' .V(Et • J,' R'I. 
Legt man U2 urn, so wird 

D· 1\'8 = au' M(E,j + at' M(J,2. Rj - bl·.~(Et· J,' R). 
---

i) ETZ. 189], S. 447; '1902, S. 774; 1907, S.502 (auch PTR.). 
2) Dinglers Polyt. Journ. 1906, Heft 7. 
3) El. 1908, S. 1000; ZfI. 1909, S. 87 (Ref.). 
') ZfI. 1909, S. 241; ETZ. 1911, S.42O (Ref.). 
0) Journ. Inst. El. Eng. 1909, S. 455; ZfI. 1909, S. 238 (Ref.). 
6) ZfI. 1909, S. 149. 
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Darat1s folgt 

Drl -l¥2 = or = 2~~. Rd1lEt· Jt). 
T 

Setzt man ftir den Mittelwert M(E,· J,) = ~ f Et • j,. de den 
o 

Wert del' Leistung L ('in, so erhiilt man 

or=A. L 
c'I 

oder 

Darin wird ct mit Gleichstrom ermittelt. FUr Hochspannung 
macht man folgende Schaltung (Fig. 57): 

Hierbei crdet man Q1 und legt das ungeerdete Gehli.use (0) 
an die Mitte c des Spannungsteilers Ro. Parallel zu Ro legt 
man' einen groBen Hilfswiderstand R" dessen Mitte geerdet wird. 
Die Nadel schIieBt man an die urn den Widerstand ,. gegen C ver
schobenen Punkte a und ban. 

Die Ablenkungen IXI und IX. erhli.lt ma.n durch Umlegen des 
t'imigen Umschalters U. Dann gilt die Beziehung: 

Urn die in 
setzte Leistung 

0 

fl.. 

6, f/. 

Fig. 57. 

c'I Bo 
L ... "If . :;;-. te. 

einern Stromverbraucher (a -;- b) umge
zu messen, macht man bei Nieder

II, 

spannung folgende Schaltung 
(Fig. 58): 

Filr die heiden Lagen des 
einzigen t1mschalters U. erhli.lt 

fu.~ 
II N 

E 

J 

Fig. 58. 
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man, wenn Rein induktionsfreier HilfsmeBwiderstand ist, die 
Beziehungen: 

D. IX1 = au· M(Et) + a1 • M(J,2. K) + 0 + b1 ·M(E,.J,. R) + 0 

D· IXI = au·M(Et) + 0 + a •• M(J", Rj +.0 - ba·M(Et·J,·Jl). 

Daraus folgt: 

D. (ctl - cta) = D. /I( = (a1 - as)' M (Jtl • R2) + R. (b. - bl ) • M rEt' Jt) 

oder 

C(.~ =(a1 -CIt) .J2. R + (b ll -- bi)' L = b2 • J2. R + 2b,.. [,. 

Die wirkliche Leist.ung zwischen a -7- b iet demuach besthnmt 
aus: 

L=J!_.~_~.JZ.R 
211a R 2 

odeI' IX 1 ! 
L ... c.---·J ·B. B 2 

1m allgemeinen bnn man das Glied 
-2- .r~. R vemachlissigen. 

BeiHochspannung schlieBt man 
G und N nach Fig. 59 nicht direkt an 
(t -7- b, sondem an einen Spannungs
teiler Ro an. 

Dann ist 
L = Ro•c •ct + Ro- 2:.. J3. R . 

r 2,' 

R. 

It." 
~IM 

C iN 

Fig. 59. 

Diese Messungen sind jedoch bei Spannungen E unter 10 Volt 
hBchstens auf 1% 0 genau. 

Die Schaltung ist von Raynerl) zur Messul1g del' Energie
verluste in Isoliermaterialien verwendet worden. 

Einige Beispiele, welche die fast allgemeine Benutzung des 
Elektrometers bei Wechselstrommessungen, u. R. auch zum Vel'
gleich del' Phasenwinkel von Widerstanden bei hoher Frequenz 
(5000 Per/sec) dartun, sind von Orlich 2) ebenfalls angegeben 
worden. 

Man kann die Leistung auch nach einer N ull me th od e 3) 
bestimmen, wobei man cine Gleichstromhilfsspannung zur Korn
pensation und auBerdem ein Normalelement benutzt. Das Pro-

1) Joum. In.~t. EI. Eng. 1912, S. 3; ETZ. 1913, S. 1350. 
2) ETZ. 1909, 8.466; ZfI. 1909, 8.241. 3) 7,fI. 1903. S.112. 
Linker. Elektrotechnilche MeBkllnde. 3. Auflage. 6 
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dukt aus den durch Kommutation erhalteuen zwei Kompensations
SpltIlllullgen und der EMK des NormalelementB ist ein Ma13 fur 
die Leistung des Wechselstromes. 

Nach Peukertl) laBt sich auch ein Drehspulengalvanometer 
ala Elektrometer benutzen, indem man das bewegliche RiihmchEln 
als Nadel, das Magnetsystem als Quadranten schaltet. 

26. Strommessung mit dem Voltameter. 
Voltameter sind Apparate, die es ermogIichen, aus den elektro

lytischen Wirkungen des Stromes die ElektrizitiLtBmenge bzw. 
Stromstarke zu bestimmen. FIieBt ein konstanter Strom von 
J Amp. wahrend t sec durch eine Flussigkeit entBprechend der 
Elektrizitatsmengc Q = J. t Coulomb, so ergeben sich die VOIl 
ihm abgeschiedenen Stoffinengen nach dem Faradayschen Gesetz 

G-E·J·t mg. 

Darin ist 6 = / t = ~ definiert als die von der Einheit der 
Elektrizitatsmenge (1 Coulomb) abgeschiedene Stoffmenge in mg 
und heiBt das elektrochemische A,quivalentgewicht. 

Da F = 96 494 Coulomb ein chemisches Grammaquivalent ~ w 
abscheiden, wo a das chemische A,quivalentgewicht in g, to die 

Wertigkeit bedeuten, so ist 6 = a ~~O:. Fur Silber ist 

107,88 . 1000 / 
E = ---y:-jj6494 = 1,1180 n'g,Cowomb; 

fur Kupfer aus CUSO~ ist 

63.57 ·1000 
E = 2.96494 = 0,3294. 

Fiir genaue Messungen.zur Kontrolle von Stromnormalen dient 
das Silbervoltameter2). Es besteht aus einem Platintiegel als 
Kathode oder negativer Pol, in dem die Abscheidung des Silbers 
erfolgt, und einem Stab aus reinem Silber als Anode oder posi
tiver Pol. Um zu verhindern, daB kleine Silberteilchen von der 
Anode abfallen und die Messung fehlerhaft machen, umwickelt 
man den Stab mit feiner Seide (gewaschen) oder stellt auf den 

1) ETZ. 1911, S.362. 
2) ETZ. 1913, S. 232, 1168; 1914, S.789, 819. 
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Boden des Tiegels ein kleil1es Glasschalchen. Als Normallosung 
bringt man in den Tiegel nach Angaben der PTR eine Losung 
von 30 g Silbernitrat (AgNOa) in 100 g destilliertem chlorfreien 
Wasser 2). Die Stromdichte solI an der Kathode etwa 2 Amp./dm2 
betragen. Man stellt nun: die Sehaltung nach Fig. 60 her. 

Darin ist E ein Akkumulator 
von 4-;.-6 Volt Spannung, Rein 
Regulierwiderstand, 0 ein Gal
vanoskop oder Strommesser zum 
Erkennen der Konstanz des Stro
mes oiler zur Eichung, V das 
Voltameter, S ein Ausschalter. 

Dureh einen Vorversuch wird 

-w+ s~ r E-&-

I V 
C R 

j . • ht· St d· ht . Fig. 60. (Ie nc -lge rom Ie e em-
gestellt, S geoffnet und der Platintiegel herausgenommen. Nach
dem er mit Salpetersaure gereinigt ist, wird er mit destilliertem 
Wasser, dann mit Alkohol gespult und schwach gegluht. Nach 
Abkuhlung bestimmt man das Gewicht 0 1 in mg, bringt den 
Tiegel nach Fullung an seinen Platz und schlieBt S. Nach t sec 
offnet man den Stromkreis, elltfernt die LOsung aus dem Tiegel, 
spult ihn mit destilliertem Wasser so lange, bis das Spulwasser 
dureh Salzsaurezusatz keine Trubung zeigt, und stellt nach dem 
Troeknen sein Gewieht O2 fest. Das Gewicht des Niederschlagcs 
im Tiegel ist dann 0 = O2 - 0) mg. War der Strom J kon
stant, so reehnet er sieh aus: 

J O2 -01 -
= 1,1180 .t Amp. 

Bei Sehwankungen der Strom starke wurde die Formel den Mittel
wert ergeben. 

27. Messung von Spannung und Stromstiirke 
bei hoher Wechselspannung. 

Am einfaehsten wfude sich die Messung in der Weise a,us
fUhren lassen, daB man Instrumente fUr niedrige Spannungen mit 
entspreehend groBen Vorschaltwiderstanden versieht, urn einen 
Teil der Spannung in denselben zu verniehten. Abgesehen von 

1) ETZ. 1901, S.435. 
6* 
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den teueren und umfangreichen Widerstanden wtirde sich diese 
Anordnung nicht fur Schalttafelinstrumente eignen, do. die dem 
Bedienungspersonal leicht zuganglichen Teile keine lebensgefahr
liche Potentialdifferenz gegen Erde zeigen BOllen. 

Vorteilhaft ist die Verwendung eines Spannungsteilers (vgl. 
Nr.25), bestehend aus Kondensator mit lUntereinandergeschal
tetem, induktionsfreiem Widerstand, an dem die Teilspannung 
mit statischem Spannungsme.sser bestimmt wird, me es von den 

Siemens - Schuckert-
£ Hocl!.sponl1U~ werken (DRP. 256041) 

angegeben ist. 
1m allgemeinen schal

tet man besser die hQhe 
Spannung auf die primii.re 
Wicklung eines Hills
oder MeJltransformators, 
dassen Sekundarwicklung 
auf ein Niederspannungs-
instrument einwirkt. Die 

Fig. 61. Skala laJlt nattirlich die 
Gl'olle der Hochspannung direkt ohne Uinrechnung ablesen. Die 
Genauigkeit dieser M6ssungen ist entsprechend der GroJle der 
Spannung und dem "Obersetzungsverhaltnis etwa 2 +10%0' Die 
dabei auftretenden Schwierigkeiten sind bedingt durch das Vor
handensein des Eisens (Streuung, Permeabilitatsanderung) und 
die Wirkungen der elektrischen und magnetischen Felder (Phasen
verschiebung zwischen Primar- und Sekundarkreis). 

Die Ausfuhrung ist als Spannungs-. und Stromwandler ver
schieden. Zur Umformung der Spann ung besitzt der MeJltrans
formator (Fig. 61) auf einem Eisenrahmen eine primare Wick
lung (I) aug vielen Windungen dunnen Drahtes und eine sekun
dare (II) mit wenigcn Windungen. Die primare Seite wird an 
die heiden Leitungen gelegt, zwischen denen die Spannung ge
mElssen werden soil, die sekundare an den Spannungsmesser. 
Sind wl und Wz die Windungszahlen, so ist das Umsetzungs
verhiiltnis (s. Transformatoren, Abschnitt IV) 

.1£=101 = E oder e=1l'!.E. w. e tVl 

Die fi.i.r den Spannungsmesser e am Schaltbrettzulassige 
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Spannwlg richoot Rich dabei nach den fur die betreffende An
lage gelOOnden VorschrifOOn. 

Fur die MeBBung von Stromen besOOht die in dem Strom
kreis liegende Primarwicklung (1) (Fig. 62) aus wenigen Win
dungen WI dicken, die sekundare (II) aus einer groBen Anzahl 
Wz Windungen dunnen Dra.hOOs. Der Strom i rechnet sich nach 

der Gleichung i = J . WI • Damit durch den prhnaren Wider-
WI 

stand JV del' Leitungswiderstand nur unmerklich geandert wird, 
ordn,et man primar oft _____________ _ 
nur eine Windung an. ~ 
Eine guOO "Obersicht uber 
die MeBwandler ist von -~J----!" 
Gewec ke l ) und ihre 
Theorie und Berechnung 
von Winll) angegeben. 

Besonders interessant 
ist der Aufbau einesMeB
transformators 3) der 

Siemens & Halske 
A.-G. fUr 60 000 Volt. Fig. 62. 

Zur Messung der Spannung von weiOOntfernten Speisepullkten 
wurde die Anordnung von MeBleitungen sehr teuer werden. Man 
kann sich in diesem FaIle 
durch folgende MeB
schaltung (Fig. 63) hel
fen: 

Besitzt dabei die 
Speiseleitung den Wider
stand R und den induk
tiven Widerstand S, so 
wird in einen Zweig eine 
Spula A aus wenigen 
Windungen mit dem 
Widet;Stand r und dem 
induktiven Widerstand 8 

eingeschaltet. Von den 

Air 

a 

I) EI.Kr. u. Balmen Un4, Heft 8. 
3) ETZ. 1911, S. 1039. 

---0 
J II,S 

SpP 

NT 

2) Bull. SEV. Bd. 44, S. 365. 
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Klemmen des Generators fiihren Leitungen zu der Primarseite I 
eities MeBtransformators MT mit dem UbersetzungsverhaItnis u. 
Wird der Leitung kein Strom entnommen, so ist die Generator
spannung Elt:l gleich derjenigen des Speisepunktes EIt:, und an den 

Klemmen a-7-b des MeBtransformators herrscht die Spannung !k. 
Wird nun -ein Strom J den Speisepunkten zugefuhrt, so er

zeugt er einen Spannungsverlust E,. = J . -y R2 + 8'1., wobei ,. 
nnd 8 in R und 8 enthalten sind. Es muB danll bei konstanter 
Spannung EIt: der Generator die Spannung Elt:l = I (EIt:, Ell) 
Hefem, worin das Zeichen I ( ... ) bedeutet, daB die GroBen der 
Klammer geometrisch zu addieren sind. Wir mussen daher yon 

E,. (Ek E,,) 
der sekulldaren Angabe des MeBtransfonnators ~ = I -, -

'U 'U U 

den Betrag Ev geometrisch subtrahieren. Zu dem Zweck legt man 
u 

die primare Wicklung cines Hilfstransformators HT an die Spule A 
und schaltet die Sekundarseite mit der dea MeBtransformators so, 
daB auf d.en Spannungsmesser die vektorielle Differenz der beiden 
Spannungen eimvirkt. Hat der Hilfstransformator das Vber
setzungsverhaItnis 1tJ: = 1, so muB an seinen Klemmen primar 
die Spallnung 

herrschen. Damit nun zwischen den Enden der Spule A djese 
Spannung auf tritt, muB 

~. fR2+S2 =J. P+;~ 
u 

oder 

sein. Aus der Bedillgullg, daB die Phasen von Ev und E" iiberein
u 

stimmen, folgt weiter 

und 

R2 
r2=_ 

11~ 
odor 

oder 

R 
T=-

tt 

S 
B= --. 

U 

Hat der Hilfstransformator allgemein das t'bersetzungsver-
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LUI • B ... di S E" t d w... tnlS '1£,\, SO mu pnmar e pannung u ' '1£11 erzeug wer en, 
wofilr dann 

J --;;-. '-.--2 
-- 'UjI' VR-+S- = J ,11"'-+8 
'tt • ' 

seiu muB. Nach Auflosen dieser Gleichung ergibt sich 

und B-~~'S. 

1 
1st, z. B. 'u. = 20 und UII = -,,-, so wird 

I) 

11 

R S 
t' = Too und 8 = 100' 

Die genauc Einstellung am Spannungsmesser EI; wird meistens u 
dmch Anlcgen eines Nebenschlusscs an die Spule A erreicht. 

FUr Dreiphasenwechselstrom wird die Schaltung nach 
, Fig. 64: ansgefuhrt. Hierbei werden in zwei Phasen Stromtrans-

r-----r-----~-----r> N,S 
41 

,.....------ --:-*-0 

Fig. 64. 

formatoren MTz und MTs mit dem Leistungswiderstand r und 
dem induktiven Widerstande 8 eingeschaltet und die Sekundiir
seiten in Parallelschaltung zu der Primarspule des Hilfstrans
fonnators HT gefuhrt. 1m ubrigen ist die Wirkungsweise dieselbe 
wie vorher angegeben worden. 
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Zur Fernspannungsmesf:lung bei GleichstrolU ohne PrUfdriihte 
ist von Rasch!) eine Methode angegeben worden. 

Wie man nun fUr niedrige Spannungen elektrostatische In
strumente nach dem Prinzip der Elektrometer verwendet, so kann 
man auch fUr hahere Spaunungen elektrostatische Spannungs

I 
I 
I . . 

£ 

I I I 
• I I 
I F. • £,' I 

--~-.....--- ... 
Fig. 65. 

messer benutzen. Allerdings gelangt 
man dabei zu einer Grenze, die zwi
schen 7000 und 10000 Volt liegt. Dar
liber hinaus muB man zur VergroBe
rung des MeBhereichs HiIfsmittel an
wenden, wie sie von Frankel) und 
Peukert 3 ) angegeben sind. Diese 
beiden Vorschlii.ge heruhen auf dem 
Prinzip, Kondensatoren in Hinterein
ander- oder Parallelschaltung zur Ver

groBerung des MeBbereichs anzuwenden. 
Besitzt der statisehe Spannungsmesser (Fig. 65) die Kapazi

tat 0 1 ' der vorgeschaltete Kondensator die GroBe O2 , so wiirden 
die Elektrizitii.tsmengen 

Q1 = 01, E1 und Q. = O • • Ea 

hei den Spannungen EJ und EI aufgenommen.Da nun Ql = Q2 
ist, so foIgt daraus 0 1 • El = 0 1 • E. oder 

!! = 01 und weiter E1 + E. 01 + O. 
E1 O. El = -0--;-- • 

Nun iet aber El + E. :::s E, somit auch 
E 01 + O. 
E~=-C;-

oder E .. C1 + C •• Ex. 
C. 

Wahlt man 08 = 01 ' so wird der MeBbereich verdoppelt, do. 
E = 2 El wird. FUr a. = tal wird E = 10 El und dadurch zehn
facher MeBbereich erzielt. Um dabei sehr kleine Kapazitat zu 
erhalten, kann man entweder Luft ale Dielektrikum verwenden 
oder mehrere Kondensatoren hintereinanderschalten. 

Die hisherigen Anordnungen lassen sich jedoch nur insofem 
benutzen, ale die Kapazitii.t 0 1 des MeBinstruments fUr beliebige 

1) ETZ. 1906, S.805. I) Wied. Ann. 1893, Bd. 50. 
S) ETZ. 1898, S. 657; 1904, S. 231. 
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Ablenkungen konatant bleibt. Das ist jedoch im allgemeincn 
nicht der Fall, so daB man genotigt ist, entweder die Angaben 
des MeBinstruments mit einem Normalinstrument zu vergleichen 
oder die Kapazitat in Abhangigkeit von der Spannung zu be
stimmell. Am besten stellt man sich diese dann durch eine Kurve 
zeichnerisch dar und benutzt sie bei der Messung zur Korrektion 
der Angaben. 

Do. jedoch die Kapazitat sehr klein ist, so ist es schwierig, 
dieselbe genau zu bestimmen. Am einfachsten verfi:ihrt man in 
der Weise, daB man das Elektrometer unter Vorschaltung eines 

r-- -- £---~ . , 

~~~ £, 

J 

Fig. 66. Fig. 67. 

sehr groBen, induktionsfreicn (Graphitd Widerstandes R von 
mehreren Megohm an eine bekannte Wechselspannung E legt 
Dann zeigt das Instrument die an seinen Klemmen herrschende 
Spannung E1 an, welche gegen die des Vorschaltwiderstandes urn 
90° in der Phase verschoben ist (Fig. 66), so daB die Gleichung 
besteht Ea = fE2 - E1 *, woraus der Ladestrom des Konden-

satora J = ~! .sich ergibt. Do. nun die Periodenzahl v ebenfalls 
J 

bekannt ist, so erhalt man 01 = E-' wo (J) = 2 jl • v ist. 
l' W 

lndem man R verandert, kann man verschiedene Spannungen 
E1 erhalten und dazu die zugehOrige Kapazitat berechnen. 

Anstatt nun die Kondensatoren vor das Elektrometer zu 
schalten, kann man auch nach dem Vorschlag von Peukert 
mehrere Kondensatoren von gleicher GroBe hintereinanderschaltcn 
(Fig. 67) und von einem derselben Zuleitungen zum Elektrometer 
abzweigcn. Sind im ganzen n gleich groBe Kondensatoren, 80 ist 
die ganze Spannung E = n • E1 • Diese Scbaltung ist jedoch nul' 
zu empfehlen, wenn sich die Kapazitat durcbaus nicht andert, 
was selten der Fall sein wird, und wenn die Kapazitit des In-
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struments gegen diejenige eines einzelnen Kondensators ver
schwindend klein ist. Deswegen verwendet man diese Kombi
nation weniger als die Hintereinanderschaltung. 

Fur absolute Messungen ist von Tschernyschoffl) ein In
strument zur Messung von Spannungen bis 180 000 Volt gebaut. 
Es enthalt ein Schutzringelektrometer nach Thomson in einem 
Behalter mit Druckluft von etwa 10 kg/qcm. Durch Verdopplung 
des Apparates ergibt sich ein elektrostatischer Leistungs
messer. 

28. Messung von Weehselstromen geringer Starke 
und hoher Weehselzahl. 

Zur Messung schwacher Wechselstrome kann man Thermo
clemente in der Schaltung von Salomonson ll) verwel1den. Der 
zu messende Wechselstrom durchflieBt.nach Fig. 68 zwei parallele 
Zweige einer geradcn Anzahl von Thermoelementen aUB Mal1-

ganin (m) und Konstanten (k), die so geschaltet 
sind, daB die infolge der WlI.rmewirkung auftreten
den EMKe in den einzelnen Wechselstromzwei
gen sich aufheben, dagegen fUr den Zweig des 
Galvanometers G in Reihe geschaltet sind. Der 
Draht d mit Schneide dient zur Einstellung der 
N ullage. Die Drlihte sind etwa 0,025 mm dick 
und 6 mm lang. Die Kiihlung erfolgt durch die 
zwischenliegenden Messingklotze. Die Belastung 
kann im Vakuum etwa 10 mAo betragen. - Sind 
die Drahte nicht vollstalldig frei von eillem even
tuellen Lotiiberzug, so zeigen sie cine kleine, aber 
konstante Abhiingigkeit von der Stromrichtung. 
Es genugt daher, einmal die Korrektion zu 00-

Fig. 68. stimmen, um nach einer Eichung mit Gleichstrom 
uni! Instrument fur Wechselstrom brauchen zu 

konnen. Drahta von 0,3 mm Durchmesser lassen sich vollstan
dig abweichungsfrei zusammenloten. 

Will man kleine Spannungen mit moglichst geringem Energie-

1) Diss. Pet~rsburg 1913; E'l'Z. 1914, S. 656. 
") Phys. Z. 1906, S. 463; ZfI. 1907, S. 149 (PTR). 
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verbrauch messen, so macht man nach Angaben dar Pl'Rl) fol
gende Schaltung (Fig. 69) aus Manganin- und Konstantandrii.hten 
von 20 !' Dicke. Hierbei tritt kein Peltiereffekt auf, so daB Ab
weichungen zwischen Gleich- und Wechselstrom nicht auftreten. 
Die an den LOtstellen a und b auftretenden EMKe addieren sich 
fur den Galvanometerzweig. Der Schleifdraht d mit Schneide hat 
den Zweck, den Wechselstrom so auf die parallelen Zweige zu 
vel'teilen, daB die Punkte a und 
b gleiches Potential haben. :Mit 
einem solchen Instrument von 
ctwa 5,1 Ohm Widerstand lassen 

Fig. 69. Fig. 70. 

sich Strome bis 50 mAo bei 150 Skalenteilen Galvanometer
.ablenkung messen. Von Thieme l ) ist cine Konstruktion mit 
Hitzdraht angegeben, der auf ein Vakuum-Thermoelement ein
wirkt. Seine Spannung wird llach dem Kompellsationsverfahrell 
gemessen. 

Zur Messung von 'Wecheelstromen hoher Frequenz be
nutzt man die von Kellnelly3) angegebene Methode, llach der 
die Stromstarke aus der Widerstandszunahme eines Drahtes von 
kleiner Masse berechnet winl. Bela Ga ti~) benutzt dazu eincn 
Barrctter von Fesscnden 5 ) mit cincm Draht von 0,5 ,t bei 
20 Ohm Widerstand in der Wheatstoneschen Bruckenschal
tung (Fig. 70). 

1) ·ZfI. 1909, S. 147. Vgl. ETZ. 1906, S. 467, 1l03; ZfJ. 1905, 
S. 143; EI. Anz. 1910, S. 588; ETZ. 1912, S.95. 

2) AfE. 1912, S. 309; ETZ. 1912, S.722. 
3) ZfE. 1904, Heft 41. 
4) EI. World, 30. Juni 1906; El. u. M. Wien. 190G, S.4G2 (Ref.). 
;;) ZfE. 1902, S. 39. 
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Die Wider&tande WI' WIP W3 , W" llnd das Galvanometer G 
sind hochinduktiv; um dem Strom der Hochfrequenz-Wechsel
stromquelle HM moglichst groBen Widerstand zu bieten, so daB 
er den Barretter B nahezu in voller Starke durchflieBt. WI ulld W2 

besitzell etwa 1000 Ohm Ohmschell Widerstand. 
Zur Eichung der Anordnung schlieBt man an Stelle von II 

cine Gleichetromquelle an die Punkte a b und regllliert ffir ver
Achiedene bekannte Strome J, den induktionsfreien Widerstand R 
so ein, daB das Galvanometer G keine Ablenkung zeigt. Aus del' 
Eichkurve f(R, J,) laBt sich dann bei Hochfrequellz zu den 
eingestellten Werten von R die GroBe des Wechselstromes ent
nehmen. Der Widerstand r wird so bemessen, daB den Barretter
zweig ein Strom J. von etwa 2 mA. durchflieBt. 

Nach der Dreistrommessermetkode (Nr.29) lassen sich hier
mit auch Leistungen messen. ZllrMessung von WechselstrOmen 
geringer Starke und solcher hoher Wechselzahl baut die Firma 
F. Ducretet & E. Roger, Paris, ein MeBinstrument llach dem 
Drehfeldplinzip von R. Arno l ). Larsen l ) benutzt dazu den 
"komplexen" Kompensator. 

29. l\lessung elektrischer Leistung. 
8) Mittels Leistungsmessers. 

1. Einphasenstrome. 
}Ian verwendet dazll allgemein Instrumente, die nach dem 

dynamometrischen Prinzip mit einer festen· Hauptstromspule H 
und einer beweglichen SpannungsspuIe 8 gebaut sind, ferner 
Leistungsmesser mit Drehfeldsystem nach Ferraris und Elektro
meter. 

Wird nun die Hauptstromspllle H von einem Strom J, be
liebiger Form durchflossen und die Spannungsspule 8 an eine 
Wechselspannung Et gelegt, so daB sie bei einem Ohmschen 

E 
Widerst&nde (! einen Strom it = ~ aufnimmt, daml iet die auf 

~ 
das bewegliche System wil'kende mittlere Kraft: 

1) Der Mechaniker 1909, S.219. t) ETZ. 1910, S. 1039. 
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gleich der Torsionskraft der Feder fa • IX, oder 

Setzen wir it 

Cz 1 . f T 
-. ~ = _.-. J t • It' dt. 
c1 T 

o 
·E 

= ~ ein, so erhalten wir e 
1 (T 

c.a'f/-lji'" Et,Jj·dt=L. 
o 

93 

Diese Leistung wiirde auah bei Gleichstrom angezeigt werden, 
wenn die Spannung und Stromstii.rke denselben Wert besitzen, 
wie die GroBen des Wechselstrolll£'s 

J = V ~ .J~t~~ = ..l1(JtZ) und E = M(Et2). 

o 

Da.s Instrument kann daher auch 
mit Gleichstrom geeicht werden. 

Bei den bisherigen Betrach
tungen haben wir die Voraus
setzung gemacht, daB Spannung 
und Strom del' Spannungsspule If 
in Phase sind. Diese Voraus- O,k:.=-......iWL.-____ ~_:;£:-
setzung woHen wir jetzt fallen 
lassen und eine durch die Selbst-

Fig. 71. 

induktion in der Spannungsspule hervorgerufene Phasenverschie
bung ~ annehmen. Das Diagramm der Strome zeigt uns dann 
Fig. 71, 

Die Leistung, welche das Instrument anzeigen soli, ist 
L = E· J. cos9" Dagegen zeigt es: J. i· cos(rp -, ~) = c· t¥. 

, E.C08~ f I Darin kOlmen wir setzen $ = ---, woraus 0 gt e 
C'IX • e = J. E· cos ~. cos ('1' -~) • 

BUden wir durch Einsetzen del' Werte das Verhiiltnis 

L = F = cos tp =. 1 + tg2~ , 
L' cos~· cos('f -~) 1 + tgq' ·tg6 

80 gibt uns F das Korrektionsglied an, mit dem. der abgelesene 
Wert L' = c· ~. (! multipliziert werden muB, urn. die wirkliche 
Leistung L zu el'halten. (Stephans Korrektionsfaktor.) 

In manchen Fallen, wo die gemessene Leistung sehr gering ist, 
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musscn wir wegen des Eigenenergicyerbrauchs eine Korrektion 
anbringen, da das Instrument denselben mitmiBt. Zu dem Zweck 
machen wir folgende Schaltung (Fig. 72), mit welcher die Leistung 
des Motors L = E· J. costp gemessen werden solI. Del' am In-

]'ig. 72. Fjg.73. 

strument abgelescnc 'Vert istdann, abgesehen von dem ElufluB 
der Phasenverschiebung in der Spannungsspule: 

c· C( =' j.. r~Jt' it' dt = ~ . (CJt + 1:/) • it . dt 
i ' ~ 

1 ,.T . 1 fT 
= J' -J J t • it' dt +1'"' it2

• dt. 
o 0 

E 
Setzen 'wir darin it = -.!., so folgt daraus 

c • (( • e = L1 = ~- ];, . Et • d t + ~ . f~ . Et • d t = L + L8 ' 
o 0 

worin Ls die in der Spannungsspule verbrauchte Leistung bedeutet. 
Unterbrechen wir die Verbindung a -7- b zum Motor, so zeigt das 
Instrument eine Ablenkung, da Strom- und Spannungsspule in 
Hintereinanderschaltung an die KIemmen des Stromkreises an
geschlossen sind. Da hierbei annahernd derselbe Strom i wie 
fruher die Strom- und Spannungsspule durchflieBt, wird dem-

nach die Ablenkung IXs cine Leistung c· IXs' e = ; ·f~· Et • dt 
o 

anzeigen. Das ist aber die GroBe Ls , welchc den Eigenverbrauch 
darstellt. Falls jedoch die Ablenkung IXs relativ klein ist, wird Ls 
ungenau gemessen. Es empfiehlt sich dann, den Eigenverbrauch 

2 

rechncrisch nach der Gleichung Ls = ~ zu ermitteln. 
(! 
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Legen wir das eine Ende der Spannungsspule nicht nach a, 
sondern nach c (Fig. 73) (bei hohen Spannungen und schwachen 
Stromen), so durchflieBt zwar der Motorstrom auch die Strom
spule, aber die SpalIDungsspule erhliJt eine um den Spannungs
verlust in der festen Spule zu hohe Spannung. 

Die Ablenkung wird dann von den Stromen J und i hervor
gerufen, so daB die Beziehung besteht: 

1 iT Et + J t • r 
r. • IX = T 0 J t • it • d t, darin ist aber it = !! ' 

o 
.. T 

somit C'IX • e = ~./ J t • (Et + J t • r). dt 
o 

T 7' 
1 r d 1 (2 , =--. Jt·Et • 1+-. J t .r·dt=L+L, T • T . 

o 0 

~T 

wobei L' = ~ -J°Jt2 or· dt = J2. r 
o 

den in der Hauptstromspule auftretenden Leistungsverbraueh 
bedeutet. 

Das -Instrument gibt demnach den Leistungsverbrauch des 
Motors urn den Leistungsverlust in der Stromspule zu hoch an. 

Wegen der Selbstind uktion in der Spannungsspule rnussell 
diese Angaben auBerdem noch korrigiert' werden. Besser ist es 
jedoch, den Febler moglichst gering zu halten. Zu dero Zweek 

brauchen wir nur in der Gleichung tgJ = <S. 00, worin @) den e 
Induktionskoeffizienten der Spule bedeutet, den Nenner (! groB 
zu machen dadurch, daB wir das Instrument fUr niedrige Span
nungen (ca. 5 bis 20 Volt) bauen, wofur bei kleinem Strom i der 
Widerstand (ca. 150 bis 1000 Ohm) ziemlich groB wird. 

Uber Arbeiten mit dynamometrischen Leistungsme<:!sern uud 
die Berechnuug der Korrektionen sind von 0 r Ii ChI) ausfuhrliche 
Angaben gemacht worden. 

Fur hOhere Spannungen wird ein induktionsfreier Widerstand R 

vorgeschaltet, wodurch tg~ = e~~ ~ verschwindend klein wird. 

FUr hohere Spannungen und schwachere Strome ist deswegen 

1) Helios 1909, S. 373. 
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cine Korrektion nicht erforderlich. dagegen ffir niedere Span
nungen und starke Strome. Der Vorschaltwiderstand muD nun 
so geschaltet werden, daB besonders bei sehr hohen Spannungen 
-zwischen zwei Punkten des Instruments keine dasselbe gefahr-

Fig. 74. Fig. 75. 

dende Potentialdifferenz auftreten kann, wie Fig. 74 zeigt. AlB 
einfachste Regel merke man sich dabei, daD man von einer 
Klemme a der Stromspule direkt zur Spannungsspule gehen muD. 

Benutzt man bei starken Stromen Stromwandler, 80 sind auch 
hierffir Korrektionen wegen Anderung des V'bersetzungsverhalt
nisses mit der Belastung' und Winkelabweichung des Sekundal'
~troms anzubringen i) 

2. Mehrphasenstrome. 

Die Leistung eines :Mehrphasensystems ist gleich der Summe 
der Leistungen der einzelnen Phasen, so daB man allgemein setzen 
kann: L = Ll + L2 + ... LA und fiiI' das in der Praxis am 
meisten gebrauchliche Dreiphasensystem: L = Ll + L2 + L3 . 
Ffir ein unverkettetes System konnen wir daher mit drei 
Instrumenten die Gesamtleistung bestimmen. 

Sind nun die einzelnen Phasen miteinander verkettet, so 
konnen wir dabei Stem- und Dreieckschaltung annehmen. Setzen 
wil" vorlaufig gleicheBelastung llnd Phasenverschiebung der drei 
Pha.seil voraus, so ist L = 8· e· i· COIf/', wo e und i Spannung 
und Stromstjil'ke einer Phase bedeuten. 

Auf Grund dieser Gleichung ist es hei gleichel' Belastung 
der drei Phasen nur notig, die Leistung einer Phase e· i· cosf{' 
zu bestimmen, wozu man folgende Schaltung (Fig. 75) macht, die 

1) }~TZ. 1909. S. 489. 
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aber nur moglich ist, wenn man den neutralen oder Stempunkt 0 
zum Anschlufl benutzen kann. 

FUr den Fall, daB der Stempunkt nicht zugangIich ist, kann 
ma.n sich einen solchen kiinstlich herstellen, indem man nach 
Behn - Eschenburg zwei gleich groBeWiderstande r (Fig. 76) 
ill Stemschaltung r.n die Auflenleiter anlegt und den Stempunkt 0 

1 

2 

," I \ 
I \ 

/ \ 
I \ 

I \ 
I \ J 

2 I \ 

Fig. 7i. 

mit der Spannungsspule verbindet. Bei Leerlaufsmessungen an 
asynchronen Motoren und Transformatoren sind diese Schaltwlgen 
jedoch wegen der Ungleichheit der Strome und Spanllungen nicht 
brauchbar. Welchen Fchler diese MeBanordnungen bei verschie
dener Belastung der Phasen ergeben konnell, ist von Sch miedel!) 
ausfiihrlich erortert worden. 

Fiir Dreieckschaltung (Fig. 77) miiBte man zur Messung die 
Verbindung zweier Phasen IOsen, um die Stromspule in eine 
Phase legen zu konnen, wodurch jedoch der Widerstand der 
einen Phase verandert wiirde. 

Fiihrcn wir in die Gleichung der Drehstromleistung Aullen
leiterspannungen und Strome (grofle Buchstaben) ein, so gilt ftir 
Stemschaltung: E = e • V3, J = i und fiir DI"{'iet'kschaltung: 
E = e, J = i . f3, woraus sich ergibt: 

3E '" LA = Y3·J·C08'P=l3.E.J'C08'P 

und 
3·E·J r-

LA = l'3 ,c08tp=}3.E·J. C08 'P. 

-----
1) ETZ. 1913, S. 53. 
LIDker. Elektrotedmla<:he lleBkunde. 3. AufIa8e. 7 
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wo cp den Phasenverschiebungswinkel zwischen e uud i be
deutet. 

Gehell wir nun von dem allgemeinen Fall aus, daB durch drei 
Leitungen eine elektrische Leistung iibertragen wird und der 
Stempunkt nicht zuganglich ist, wobei die Stromempf"anger in 
Stemschaltung a.ngeschlossen sein mogen, wie Fig. 78 zeigt, 80 

t ~ i '" ~ ~ rio, 
, 

J. I I \ 
\ I I. e,1 \ 

I I /1.3 \ 
I I I I 

E" I \ 

~ F3 1. I /eJ ez\~ .. I I F. I t. 
I I I "'_ ~ I I \ 

I I .... ..;. " ~ 

!£,~-:~----1 ! f-o-/ . I 
~ 

I~ t z I., I 
,~ I 
; {r 

-?i 
I 
i 

Fig. 78. Fig. 79. 

konnen wir bei beliebiger Belastuug fUr einen beliebigell Zeit
punkt die Gesamtleistung Lt aIs Summe dreier AugenbIicks
leistungen in den einzelnen Phasell darstellen nach der Gleichung 

war, so folgt durch Einsetzen 

L t = elt • ilt + elt .ilt + eat' i3c ' 

Wir konncn aber nur Spannung und Strom der AuBellleiter 
messcn, mussen demnach die Gleichung entsprechend umformen, 
wozu wir leicht mit Hilfe der Gleichuugen 

gelangen konllen. Setzen wir namIich is = -(itt + i2 ) ill die . . t·, 
Gleichung dec Leistung ein, so erhaltell wir 

L, = elt • ilt + elt • i lt - eat' (iI, + i l ,) 

= ill' (e lt - e3t) + ilt • (PI' - tat) 

odor, da elt - e3t = - E2t und e2t -:- e3t = E lt ist, 

Lt = -ilt,E.,+i2t·EI,= -J1,·E't+ JI,·EI,. 
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FUr die Zeit einer Periode ist dann die Gesamtleistung gleich 
der mittleren Summe der augenbIickIichen Leistungen 

~T 1 J,T jT 
; -jL,.dt=L=-T' JI,.E2,.dt+.~. Ja"Elc,dt=-L1+L., 

o 0 u 
Lassen wir nun die zugehorigen Spannungen und Strome nach 

der Methode von Aron 1) auf die Spule zweier Leistungsmesser 
einwirken, so gibt uns die algebraische Summa der Ablesungen 
(IXI + 1X2) die gesamte Drehstromleistung an da die negative 
Leistung L1 gemaB der Definition der Richtung der Spannungen 
dureh eine positive Ablenkung (¥l gemessen wird 2). 

FUr Dreieckschaltung (Fig. 79) gilt cbenfalls 

L, = ell' ill + e."i21 + e3c ,iac ' 

AuBerdem ist ell + e21 + e31 = 0 

oder eal = - (ell + eal) 

und ill - i 31 = J. , 

iiI - i31 = - JIlt 

woraus folgt: 
LI = ell' ill + eSl' i21 - i 81 , (ell + eal). 

= ell' (ill - is,) + eal' (ial - ill) = Ell' J 21 - Eal , J II , 

Fiir eine Periode ist dann: 

L =~ . .j;ll' J SI ' dt - .;. .j;a t ' I lt , dt = L~ - L1 , 

o 0 

wobei wieder L1 auch dUl'ch positive Ablenkungen ge
messen wird, so daB L als Summe der Instrumentangaben 
zu bilden ist. Es ergibt sieh demnach fiu' Stern- und 
Dreieckschaltung dasselbe Ergebnis, 
wie ja vorauszusehen war, da bei den- J, 
selbeu Spannungen und Stromen einer _+-"';"-_oO-.r1 
Phase die Leistung von der Schaltung 
unabhangig sein muB. Diese Methode JZ _+-_0+-0-" 
ist auch fUr beliebige Kurvenform zu 
verwenden, da hieriiber in der Ab
leitung keine Annahmen gemacht sind. _ ... J..,::.J-..1-------
Die McBanordnung zeigt :Fig. 80. Fig. 50, 

1) ETZ. 1892, S. 193. 2) Gorges, ETZ. 1891, S.213. 
7* 
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Man kann auch mit dnem Instrument dabei au",kommen, 
wenn man einen Umschalter (Siemens & Halske) benutzt, 
mit dem man ohne Unterbrechung des Stromkreises die Strom
spule aus der eraten in ~ie zweite Phase schalten kann, wie 
Fig. 81 zeigt. Zu dem Zweck wird erst a b kurzgeschlossen, 

d 

Fig. 81. 

dann e a und f b nach e c und f d 
umgelegt und schlielllich Verbindung 
cd entfernt. Zeigen sich beim Urn
legen des Schalters Ablenkungen in 
derselben Richtung, so mUssen sie 
addiert werden, andernfalls wird die 
kleinere von der groBeren abgezogen: 

Besitzt das Leitungsnetz jedoch 
noch einen vierten Leiter zwi
schen den Sternpunkten bei Stem
sehaltung, so ist allgemein die 

Summe der drei Strome im neutralen Leiter nicht Null1). 
Man kann in diesem Fall ebenfalls die Leistung nach den von 
Aron l ) und Sterna) angegebenen Methoden messen. Die dabei 
abgeleiteten Fonnelll sind spater von Orlich') auch fiir den 
}'all erganzt worden, daB die Summe der drei Sternspannungen 
nicht gleich Null ist, d. h. die Kurven hahere Harnlonische be
eitzen, deren Ol'dnungszahl dumh 3 teilbar ist. 

Verwendet man in diesem Fall die Methode von Frohlich6), 

-bei del' drei Leistungsmesser in den Hauptleitungen liegen, so 
lUull man die Zl1 eillem Sternpl1nkt gefUhrten Spannungsspulen 
f1ber diesen mit dem neutralen Leiter verbinden. Diese Schal
bmg ist unerIalUich bei der Messung del' Leistung von Klein
motoren oder Verbrauchem "on kleinem Strom, wenn die Haupt
stromspulen groBen Spannungsabfall erzeugen. Bei Verwendung 
von zwei Leistungsmessern wiirde man in diesem Fall nicht den 
l'ichtigen Betriebszustand erhalten. 

nlr gleiche Belastungen in den drei Zweigen lassen sich nun 
auf Grund des Diagramms') Fig. 82 die vorher angegebenen Be
ziehungen ebellfallf! ableiten, wenn wir die Stromspulen der beiden 

1) Bragstad, ETZ. 1900, S. 252. I) ETZ. 1901, S. 215. 
') ETZ. 1901, S. 267; 1903, S.976. 4) ETZ. 190i, S.71. 
&) ETZ. 1893, S. 575. 
8) Vgl. ETZ. 1899, S. 120; 1903, S. Ill, 193,993; Ind. EI. 1909, S. 437. 
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Leistungsmesser in die Zweige I llnd 2, die Sparmungsspllien 
zwischen lund 3, bzw. 2 und 3 ei1l8chalten. Dann miBt das 
erste Instrument: 

Ll = i1 • E 2 • cos<.\! = J 1 • E 2 • c08[180 - ('I' + 30°)) 
und das zweite 

L. = i2 .E1 • cosp = J 2 .E1 • C08(." - WO] 

oder, wenn wir J 1 = J 2 = J und El = E2 = E setzen, 

Ll = - J. E· cos(tp + 30); L. = J ·E· cos(", - 30). 

Subtrahieren wir beide Gleichungen voneinander, so folgt: 

L. - Ll = J·E· [C08('I' - 30) + cos ('I' + 30)1. 

daraus ergibt sich durch Umformen: 

L = L2 - Ll = J • E • 2 COB 30· C08 tp = .T· E· t'if. cos ~ • 

Ersetzt man darin fur Sternschaltung 

J = i und E = e Y3. so ist L. - Ll = 3 • e • i • ('os q> • 

und das war nach friiheren Ablei
tungen die gesamte Dreiphasenlei
stung L, so daB auch hier L = L2 - L} 
wird, wo wieder - L1 durch eine posi
tive Ablenkung angegeben wird. 

Wird darin fur L1 der Winkel 
<p> 60°. so wird cos (9' + 30) negativ, 
und die Ablenkung ist demnach auch 
negativ in die Summe einzusetzen. 

\ 
Auf Grund der beiden Ablesungen 

~----~------~ kann man auch den ~ 9' der Phasel1-
verschiebung leicht bestimmen, wenn 
man bildet: Fig. 82. 

L2 +L1 c08(9'-30)-cos(.,,+30) 1 (X~-(Xl 
---------- = -- --- = - . t,g 'P = --- , 
L2 - Ll cos (9' - 30) + cos ('I' -+- 30) yif (Xi + <Xl 

wohei L2 = C • tX 2 und - L1 = C • tXl gesctzt ist. Damns folgt: 
,- a.-ccl 

tgcp=t8. ----. 
"2 +"1 

Auf Grund diesel' Gleichung laSt sich der Leistungsfaktor co;:,cp 
nach K uderna 1 ) .mittels einer analytisch-graphischen Methode 
bcsiimmen. Sie ist jedoch von ihm dann so weit vereinfacht2) 

1) EI. u. M. \Vien. 1907, S.987. 2) El. u. M. Wien. 1908, S. 109. 
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worden, daB ma.n ohne Rechnung, nur mit Hille des Zirkels den 
Winkel cp und gleichzeitig coscp ermitteln kann. 

Nach Fig. 83 ma.cht ma.n 0 a = LI und 0 b = L. oder bei 
gleicher Konstante der Instrumente gleich (Xl bzw. (XI. Uber 

ab errichtet man dann das gleich
seitige Dreieck abc, dann ist 
<!:.cOb = cp, da 

~2 - L1 .ya 
ce 2 

tg(cOb) = Oe::;: L.- Lt 
L1 +--2--

oder 

tg (cOb) = }!3. L. -l! . t 
L.+L1 JS. 

-L +L Um coscp direkt abgreifen zu 
~~~~~--7-~~'-~~ 

F. konnen, zieht man einen sog. Ein-
19. 83. heitskreis (z. B. 01 = 100 rom) 

und verlangt 0 c bis d, dann ist/d = 0 g = C08/p. 

Eine andere zeichnerische Darstellung dieser Formel hat 
Haidegger l ) angegeben. 

Bei einer groBeren Anzahl von Ablesungen wire eine Tafel 
vorteilhaft, aus der man durch Eintragung von LI und La ohne 
weiteres coscp ablesen kann. Man erhilt sie auf folgende Weise: 

Ll YI - cosl rp 
Setzt man -L - = tg fl = b und tg cp = ----, so lautet die 

I cos rp 
umgeformte Gleichullg: 

l+b 
008rp= 2.tl-b+-6l ' 

d. h. coscp ist eine Funktion des Verhaltnisses ~: oder des 

Winkels fl, der zwischen +45 und _45 0 gelegen sein muD. Man 
konstruiert sich nun umgekehrt zu verschiedenen angenommenen 
Werten von cos cp den <!:. fJ, wie Fig. 84 zeigt. 

In einem rechtwinkligen Koordinatensystem, dessen Achsen 
La (horizontal) und LI (vertikal) bilden, sei 0 a gleich der Ein
heit. Tragt man auf dem Lot in a nach oben LI = a b = 0 a, 
und nach unten -Ll = a c = 0 a an, so gilt der Strahl 0 b fiir 
coscp = 1, da tg(a 0 b) = tgfl = tg 45 0 oder b = 1 ist. StrahlOc 

1) ETZ. 1918, S. 335. 
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gibt dann cosq> = 0 an, da tga 0 c = -tgfJ = tg (_45°) oder 
b = -1 illt. 0 a ist die Richtung fill' cOS9' = 0,5, da L] = 0 
und damit tgfJ = 0 ist. Man zeichnet nun liber a b das gleich
seitige Dreieck a b d, dann ist b d = 0 a = L. und del' Krei, 
mit b d um d, del' durch a und e 
geht, del' Einheitskreis aus Fig. 83. 
Will man jetzt die Strahlen fill' +L, 

0,9; 0,8; 0,7 usw. odeI' Zwischen
strahlen zeichnell, so teilt man 
die Einheitsstrecke b d danach 
ein, geht zum Einheitskreis urtd 
zieht nach dem gefundenen 
Punkte des Einheitskreises von d 
aus einen Strahl, del' die Linie c b 
in einem Punkte schneidet, dessen 
Verbindung mit 0 den Strahl fill' 
den zugehorigen Wert von cos9' 
ergibt. (Diese Konstruktion ist 
fnr cos tp = 0,9 und cOSIf' = 0,3 
angegeben.) Diese Strahlen tragt 
man vorteilhaft auf Millimeter-
pa.pier auf, um darin bequem !<'ig. 84. 
undschnell die Werte fill' L. und 
L. einzeichnen zu konnen, Zu jedem fill' dieselbe Konstante des 
Leistungsmessers abgelesenen Wert von L. und L1 ergiht sich ein 
Punkt, dessen Lage auf einem Strahl den Leistungsfaktor coscp 
ablesen laBt. 

Eine andere Methode ist von Radtke 1) angegeben. 

Stellt man <lanach .die Gleichung costp = ./ 1 + b ala 
2.,I-b+bl 

Funktion YOll ± b in einem l'echtwillkligen .Koordinatensystem 
darB), so kann man aus der zur Ahszisse L. symmetrischen Kul'VC 

I{coscp, b) fur das durch Messung gefundenc Verhaltnis ~1 = b 
• den Leistungsfaktor costp auf del' Ordinate entnehmen. 

Bei ungleicher Belastung del' Phasen kann man von einem 
Leistnngsfaktor des Mehrphasensystems nicht mehr sprechen. 

1) El. World 1907. S. 129; Ann. d. El. 1907. S. 398; ETZ. 1907. S. 1177, 
I) ZfE. 1903. Heft 18; El. u. M. Wien. 1907, S. 12; ETZ. 1918. S. 336. 



104 Elektriache MeBmethoden. 

80ndem llluB die LeiStungsfaktoren der eiuzehlen Phasen an· 
gehen. In diesem Fall ist in jeder Phase ein Leistungsmesser 
aufzunehmen, was aber, besonders bei Hochspannung, ein um· 
fangreiches Instrumentarium und Herstellung eines kiinstIichen 
Nullpunkts ('Orfordert. Nach Sauvage l ) lassen sich nun ffir 

L- c.t 
. / 

I 

/ 
JIJo/ 

T ______ ~« 
['\"- "7.:---1 /oj-

~~~~~ ______ ~ ___ ~~H ___ _ 
H' '-'-'£,'- -.-~ 0 

GI----J 

Fig. 85. 

Dreiphasenstrom mit zwei Leistungsmessem die drei Phasen· 
winkel folgendermaBen bestimmen: 

Man miBt nach Fig. 78, 80 und 82: 

1. Stromstirke ;1 = J 1 ; Spannung Es; Leistung Ll = ES';I • COSt¥ 

2. " i.=J.; "E1 : L.=E1·is·cosp 
3. i l = J 1 : " E1 ; " La = E1 • il • cosy, 

indem man die SpannungssllUle des ersten Leistungsmessers an El 
zwischen Phase 2 un<l 3 legt. 

4. Stromstlirkc i3 ='J3 zur Nachpriifung (allgemcin nicht notwendig). 

Nun triigt mall in einem rechtwinkIigen Koordinatensystem 
(Fig. 85) auBer den um 120 0 gegeneinander verschobenen Span· 
nungen el , ea, ea den Strom i l = OA unter den Winkel" gegen El 
(Abszisse) an, danll ist auch fPl = 90 - r = 30 + eX bekannt, 
wodurch eX aUB Messung 1 nachgepriift werden kann. Dann 
zeichnet man i z = OB unter dem -t P = fl'a + 30 geneigt, WOl'aus 

I) ETZ. 1913, S, 712. 
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1: gJa zwischen e2 ulld is gefunden ist. Flillt man nun AC und 
. . 00' Lt. I OD' (J La BD, so 1St. = 't1 • coax = Ez Ul)( = '2 ' cos = E t ' 

Macht man also DB = 00, so gibt OB = ~: + ~: = ~ ein 

MaG fUr die Ges8mt.leistung, ",cnll El = E2 = Es = E gesetzt 
wird. FUr die Augenblickswerte, die sich als Projektionen der 
Stromvektoren auf cine beliebige Gerade (z. B. die Ordinaten
a,chse) darstellcn lassen, gilt aber 

itt + i lt + i st = it' OOS'7'I- i., OOll~± ia • cOsY, = OF - OG±OK = O. 

Daraus findet man ± OK = 00 -- OF. 
Anclererseits besteht aber die Beziehung: 

L E (. . . 
= -0=' tt' COlI 'Pt + /,.' cos '7'1 + f3 • cos 'Pa)' 

.'3 -

:Flillt man also das Lot BL auf e2 , so ist OL = ia 'COSgJI ulld 
L 

OF = i1 • cos gJl' Setzt man noch E = OB cin, so erhalt,mall 

is, cosgJa = OB. ~- (OL + OF). Tragt man nun in Beine 
Lillie untcr clem -1= 120 0 an, w.elche die Verlangerung von OL 

in M schneidct" so ist 0 M = 0 B . 1"3 = ~ . 1/3. Macht man 

LN = OF, so wird N j{ = i a · cosTa' 
Auf der Richtung des Vektors ea ",ird nun OP = N M ein

getragen. Errichtet man nun in P das Lot und zieht durch K 
cine Parallele zur Abszisse so schneiden sie sich in T. So findet 
man OT = is und -1= TOP = CPa' FiiUt man die Lote A V und 
TR, so muG OR = OD + OV seill. 

Fig. 85 ist fUr Ll = 134 kW, L2 = 50 kW, La = 112 kW. 
E = 3000 Volt, it = 48 Amp., is = 44 Amp. gezeichnet, wofftr 
sich ia = 55 Amp., COSI])I = 0,626 (51 0 15')" COS9'2 = 0,788 (38°), 

0' 1 106·3000 COSI])3 = 0,751 (41 20) lIne L = Ll + L. = -i=-- = 184 kW 
J3 

ergaben. 

b. Methode der drei Spannungsmesser. 
Um die Leistung eines 'Vechselstromes zu messen, kann m&,n 

auch obige Methode, wie sie von Swineburne, Ayrton und 
Sum p ne r Bngegeben ist, benutzen. Zu dem Zweck legt man 
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den Vel'brauchsapparat A (Fig. 86) mit einem konstanten induk· 
tionsfreien Widerstand Rl in Reihe geschaltet an eine Wechsel. 
stromquelle Ea und millt die drci Spannungen Ell E., und Ea. 
Dann gilt fUr jeden AugenbIick 

Quadriert erhalt man 

E~, + E:, + 2E1 ,' E2/ = E;/, oder, da £1 = J 1 • RI ist, 

2J1,' Rl • E2 , = E,2, - E 12, - Hi,. 

Fig. 86. Fig. 87. 

Durch Integration ergibt "ieb: 

woraus die in A verbrauchte Ldstung 

berechnet werden kann. 
Behandeln wir die Aufgabe zeiehnerisch, so konnen wir, von 

dem gemeinsamen Strom J &.ls RichtIinie ausgehend, die Span
nungen ihrer GroBe und Riehtung nach, "ie :Fig. 87 zeigt, hin· 
zeichnen. E 1 ist dabei in Phase mit J, E. ist urn den <1: rp gegen 
J voreilend verschoben, und Ea ist als geometl'ische Summe von 
E 1 und E. die SehluBlillie des Diagramms. Daraus lii.Bt sieh fol· 
gende Beziehung ableiten: 

E: = E~ + E: + 2 HI' E • • cos fP. 
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Setzt man El = J. R I , so '\\"ird 
Ei = E; + Ei + 2 Rl • J . E'j' COB 'P = El + Ei + 2 Rl • L 

oder L= E;-(E;+Ei) 
2.Rl 

Diese Method.e ist insofern etwas ulllstancUich, als neben der 
UnbequemIichkeit einer hoheren Spannung E 3 ein regulierbarer 
induktionsfreier Widerstand fur starkere Strome teuer und nicht 
immer zur Hand ist. Sie eignet sich jedoch ganz gut zur Mcssung 
des Leistungsverbrauchs der Spanuungsspule von Zahlern, wenn 
man ein Elektrometer dazu vcrwendet I). 

Fig. 89. 

Besser ist foIgende vou Fleming vorgeschlagene 

c. Methode der drei Strommesser. 
Hierbei Ilchaltet man den induktiollsfreien Widerstand R 1 

parallel zum Stromverbraucher A (Fig. 88). Dann gilt ffir jeden 
Augenblick: J3 / = J 1/ + J2t , oder llach Quadricrung 

E2 
J ~ ,- J2 + J2 ~ "J J - J2 I 12 '.) I J. 
!t- It ~I' - It' ~t- It T '2/,-t- ... R I ' It' 

E21 

da J1t = R"7 ist. 
Nach lntegrierung und entsprechellder Umformung bzw. aus 

dem Diagramm (Fig. 89) erhalt man die Leistung: 

:Ill ('2 (2 2 L ... TO' J a - ,TI +J2 »). 
Diese beiden Methoden konnen um SO fehlerhafter werden, 

je groller der Phasenwinkcl qJ zwischen Strom und Spannung' 

1) ETZ. 1901, S. 98. 
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im Strolllvcl'bl'aucher wiro. Do. das Resultat aulleroem am gc
nauesten wird, wenn El = Fl. bzw. J 1 = J. gewiihlt wird, so ist 
mit diesel' Mes8ung ein erheblicher -Arbeitsverbrauch verbundell. 
Man kann diese Messungen dadurch vereinfachell, dall man die 
Summe und Differcnz del' Spannungen Fit und Fit miBt odeI' 
schlieBIich ein einziges als Differential-Spannungsmesser gebautes. 
Instrument fur die Messung beider Spannungen anwendet 1). 

Um den Leistungsfakt.()r eines Wechselstromkreises' zu be
stimmen, kttnn man nach Lulofs l ) eillen Leistungsmesser mit 
einer induktiven Spule im Spannungskreis benutzen. 

Fiir Hochspannungsmessungen (30 000 Volt) eigllet sich be
sonders der Leistungsmesser von Duddel- Mather3). 

30. Eichung eines ballistischen Galvanometers. 
Ein ballistisches Galvanometer besitzt allgemein ein maglichs1F 

wenig gediimpftes schwingendes System, dessen einfache Schwill
gungsdauer P, d. h. die Zeit, welche zwischen zwei UmkehI:
punkten liegt, verhiiltnismallig groll ist (P > 15 seo ffir un
gedampfte, P > 20 scc ffir gedampfte Sch'wingungell). Man be
nutzt es hauptsiichlich zur Messung VOll Elektrizitatsmengen, die 
in 80 kurzer Zeit durch das Instrument fliellen, dall das beweg
Hche System infolge des erlittenen AnstoJ3es erst dann sich zu 
bewegen beginnt, wenn die Elektrizitatsmenge bereits abgeflossen 

ist. Die Zeit pi = ~ cines ungedampften Ausschlags soll dabei 
:Jr 

> 5 sec sPin. FUr ein Nadelgalvanometer, dessen dauemder 
Ablenkungswinkel ffJ in Abhangigkeit von der Sttomstarke J der 
Spule del' Bedingung J = c· tg ffJ genilgt (wenigstens fUr ffJ < 5°). 
kann man die hindurchgeflossene ElektrizitatBmenge bei un
gedampftem System 

Q = 2c· ~ • sin L cgs-Einh. 
:Jr 2 

setzen, worin ffJ dann den ersten ballistischen Ablenkungswinkel 
bedeutet. 

Bei Drehspulengalvanometern mit Proportionalitiit zwi
schen Ablenkullg ffJ und Stromstii.rke J gilt: 

Q - c· ~ • " cgs-Einh. 

" 
1) ETZ. 1902, S.221. 2) ETZ. 1908, ·S. 227. B) ETZ. 1912, S. 1098. 
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Dieee Gleichung genugt auch ffir Nadelgalvanometer bei ge
llugend kleinen Winkeln qJ. 

Der Ablenkungswinkel cp ist gegeben durch die Auzahl der 
Skalenteile 8 bei einem Skalenabstand a (in Skalenteilen) aus der 

Gleichung tg 2 qJ = !.... Da ffir kleine Winkel tg 2 cp = 2 tg qJ ~ 2 qJ a 

gesetzt werden kann, so wird qJ = 2~-' 

Da auBerdem J = c • cp = -i-a- . 8 = c1 • 8 ist, so erhiilt man, 

wenn J in Amp. gemessen wird, 

T 8 T 9-c'- .-- ... c1 .--." Coulomb. 
:r" 2a" 1t 

Die Konstante C1 = :!-. bezeichnet man als "statische'; und defi-
8 

niert sie als die Stromstiirke in Amp., welche eine da uernde 
Ablenkung von 1 Skalenteil hervon'Uft. 

Diese Betrachtllngen sind unter der VorauBBetznng abgeleitet, 
<laB die Schwingungen i80Chl'On verliefen, d. h. u ngeda m pft 
waren. 1m allgemeinen sind die Schwingungen jedoch schon 
durch den Luftwiderstand gedampft und besonders bei Dreh
spulengah-anometem durch elektromagnetische Induktion bei 
Induktions- und Eisenuntersuchungen. Diese Schwingungs
bogen "IX nehmen dabei nach einer geometrischen Reihe ab, d. h. 

IX IX 
es ist ....! = ~ usw. Das Verhaltnis k zweier aufeinanderfolgen-

(»2 lXa 

der Schwingungen IX ist konstant und heiBt das Dampfungsver-
IX IX IX 

haltnis. Somit ware ....! = k = ~ oder ..l = k2 nnd allgemein 
1X2 lXa " 1X3 

n-m-
!¥,n = kR - m oder,k = i'flX".. 
IX" rlX" 

• Den Logarithmus von k nennt man das logarithmische Dekl'e-
ment, und zwar bezeichnet man log k = lund In Ie = A = 2,3026 .1. 
Fur gediim pfte Sch\\ingungen ergibt sichdie Elektrizitiitsmenge 

- • arc tg -- T - . arc tg -1 .. [ t :r] 
Qd. = Q • i:r _1 =.=: c1 • ~. k'-< "1 • 8 

oder 

Den Wert in der Klammer bezeichnet man ala Dampfungsfaktor K. 
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1st K ~ 2, so kann man den Faktor K = 1 + 1,16 . log k setzen 
und damit T 

QIJ '"' C1 • - • B' (1 + 1,16 • log k) • x 

1st k &; 1,1, so wird K = l'"kund daraus 
T ",.. 

Qd - C1 • -;r . B • ~ k • 

Zur Berechnung der ballistischen Konstanten 

[ 1 "'] T -·arctg-
rb = C1 • -. k" A 

11: 

ist es notwendig, die Schwingungsdauer T in sec fur ungedii..mpftes 
System, sowie k bezogen auf unendlich kleine Bogen zu be
stimmen. 

Zu dem Zweck ermittelt man erst die Sch wingu ngsda uer Td, 
bei Dampfung, indem man die Zeit t feststellt, in welcher n Schwin
gungen ausgefuhrt werden, dann ist 

t 
Td,=n;" sec. 

FUr langsame Schwingullgen empfiehlt es sich dabei, die Zeit
punkte zu bestimmen, in denen das bewegte System durch die 
Ruhelage geht. 

Die genauere Bestimmung von Td zeigt eill Beispiel, bei 
dem foIgellde Beobachtungell der Durchgallgszeiten durch die 
Ruhelage gemacht worden sind: 

Durchgang Zeit Differenz 
1 0,0" 

8,0 sec 2 8,0" 
3 14,6" 6,6 

4 22,4" 7,8 

5 29,2" 6,8 

6 37,0" 7,8 

7 43,8" 6,8 

8 51,7" 7,9 
51,7 sec 

Daraus wiirde sich ergeben: 

t=51,7 sec 1t=7 

oder I T 51,7 
• IJ = "4- = 7,38 sec. 
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Ein Fehler in der Ablesung von t lii13t sich dabei schwer be
seitigen. 

Oder man teilt eine gerade Anzahl von Beobachtungen in zwei 
Gruppen und bildet die Differenz der in jeder Gruppe gleich ge
legenen Werte, hier z. B. 

5-1 = 29,2 sec 1 
6-2 = 29,0 " 116,7 
7-3= 29,2 " J }Iittelwert: t C~ -4-=29,175seo. 
8-4 = 29,3 " 

Summe = 116,7 seo 

Diese Zeit t umfaBt z'\\'ischen dem 1. und 5. Durehgang n = 4 
Schwingungen, somit ist der genauere Wert 

T 29,175 
II. II = -4- = 7,26 sec. 

Bildet man statt der Differenz das Mittel zwischen zwei sym
metrisch zur Mitte gelegenen Beobachtungen, so erhalt man die 
Zeit zwischen zwei Umkehrpunkten, also 

4-;-5) 22,4_i_29,2 = 25,8 

2--;-7) 8 + 24~ = 25,9 

Das Mittel ist 25,84 sec. 

3-;'-6) 14,6 + 37 = 25,8 
2 

Man liiBt nUll das Galvanometer, ohne abzulesen, weiter 
schwingen und beginnt mit einer Ablenkung nach derselben 
Seite wie bei der ersten Messung cine neue Rt-ihe von acht 
Schwingungen zu beobachten, woffu' sich eine mittlere Zeit von 
113 sec fur einen neuen Umkehrpunkt ergeben moge. Dann liegt 
zwischen beiden Umkehrpunkteu eine Zeit t = 113 - 25,84 
= 87,16 sec. Bei einer Schwingungsdauer von ca. 7,3 sec muB 

die gerade Anzahl von n = 8~:!6 ~ 12 Schwingungen dazwischen 

liegen, woraus daun 

III. 
t 87,16. 

Til = - = - -- = 7,263 seo. n 12 

folgt. Dazu findet man T ffu' ungedampfte Schwingungenau8 

Td 
T""'lr:-:7=' 

yl+(~r 
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Wegen del' Reduktion auf sehr kleine Bogen ist ferner bei 
.Nadelgalvanometern (mit erdmagnetischer Direktionskraft) eine 
Korrektion anzubIingen llach del' Gaullschen Formel: 

T"o=T.z.(I- 25~~2a2)' 
worin <x," die mittlere Ablenkung von allen bei del' Bestimmung 
yon Ttl abgelesenen ist. Dei Drehspulengalvanometel'll ist diese 
Korrektion nicht notwendig, da die Schwingungsdauer Ttl bei 
einem dW'ch Torsion bewegten System von del' Amplitude del' 
Schwingungen unabhangig ist. 

Das Dampfungsverhaltnis k bestimmt man nicht aus 
zwei Ablesungen allein, sondel'll vorleilhaft aus einer gerade 11 

Anzahl von Beobachtungen in folgender Weise: 

"'I = 240 
"'2 = 171 
"'3 = 122 

".. _ 87 5 \ Aus den Skalenablesungen "'. reduziert auf Bogen-, = 62'0 mall Mch der Gleichung: . 
.:xi> -- • J 1 (X 9 "'6 = 44,5 .", = '" . (1 ____ -L) 

• 3 a2 • 

Hieraus find lit man: 

~! = ka = 2.74 
"'4 . 

I.: = 1,400 

"'2 = ,/ == 2.76 
~u 

1,403 Mittel: k = ),401 • 

~!I = k3 = 2,74 1,400 
"'8 

Weil nun das Diimpfungsverhii.ltnis ffir'Solenoidgalvanometer 
yom Widerstande des Galvanometerkreises und den in demselben 
notwendigerweise yorhandenen Eisenmassen (Torroid, Schlull
joch) abbangig ist, sO ist os zweckmallig, fill' verschiedone Wider
stiinde des Schliellungskreises das Diimpfungsverhii.ltnis k zu be
stimmen ulld aus den Werten von k aIs Ordinaten und den Wider
standen des SchlieBungskreiscs R als Abszissen die Dampfungs
k urve /(k, R) aufzustellen. 

Eine ausfuhrliche Theorie des ballistischen Drehspulengalvano
meters ist von DiesselhorsP) und Worthing l ) angegeben 
worden. 

1) Ann. d. Ph. 1902, S_ 458. 
I) Phys. Rev. Bd. 6, S. 165. 
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Methoden zur Bestimmung von Cb • 

Nach der Gleichung Cb = ~ ist Cb definiert als die Elektrizi-
II , 

tatsmenge, welf'he 1 SkalenteiI Ablenkung hervorruft. Es ist da
her nur notwendig, durch eine bekannte Elektrizitiltsmenge Q 
eine ballistiRche Ablenkung 8 zu erzeugen. 

a) Mittels Induktionsspule. 
Eine im Verhli.ltnis zum Durchmesser d sehr lange Spule ohne 

Eisen von der Lange l (> 25 d) und dem Querschnitt F emS sei 
mit einer Lage von WI Windungen bewiekelt. 'Ober der Mitte 
liegt eine dicht umschliel3ende schmale Sekundiirspule von 
Ws Windungen, die an das ballistische Galvanometer angeschlossen 
wird. Fiihrt die lange Primiirspule einen Strom J 1 Amp., 80 

wird beim Kommutieren auf -J1 in der Zeit 0 -7- t das Galvano
meter eine Ablenkung 8 erleiden. 

Infolge der '\"on der langen Spule in der Mitte erzeugten 
Induktion 

~o = 4n • J l • WI GauD 
10 I 

wird die Sekundiirspule von einer roagnetischen Kraftlinienzahl 

91 = F. \B = 4:r .Jl • 'If!' F Maxwell 
- 0 10 l 

• 
getroffen. Beim Kommutieren entsteht dann in fur eine EMK 

I. 

= _ 1$ • dJ l Volt. 
9 dt 

Diese erzeugt in dem Widerstande RJ einen Strom Jil • ent~ 

sprechend der Gleichung 

II. Ec =J1C ' Rs + ®a' ~~t 
Aus I und II folgt: 

- ®g' dJ1 = R •. J. c• d' + ® •• dJ •• 

FUr den Zeitraum 0 -7- t ist dann 
- J. C 0 

- ®g}dJ1 = Rt } Jat·dl + ®.-J dJ. 
+J, 0 0 

Linker, Elektrotechnillche MeBkunde. 8. Auflage. 8 
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oder 

woraus folgt: 

oder 

worin 

Elek.trische MeBmethoden. 

E.y .2J1 = R2 ·Q, 

2· E ·J1 
Q = ----1:-- = Cb ' 8 

~ 

2.eg ·J1 

cb "" Bi·s ' 

S ""~ 4Jf • !.~1· Wz .10- 8 Henry 
9 10 1 

aUB den Abmessungen berechnet werden kann. 
Au!:! dieser Gleichung ersieht man, daB Cb von R2 abhangig 

ist und daB man auch zwei beliebige Spulen, deren gegenseitiger 
Induktionskoeffizient Sg (Henry) konstant und bekannt ist, zur 
Eichung des Galvanometers benutzen kann. Solche Spulen sind 
yon Searle!) uncI Campbel12) angegeben worden. 

h) Mi HeIR Kondensators. 
Man ladt einen Kondensator ohne Ruckstandsladung (Luft

odcr Glimmerdielektrikum) von bekannter Kapazitat emit einer 
gellau hestimmten Spannung E und entladt ihn sogleich auf das 
ballistische Galvanometer, wobei die erste Ablenkung 8 (reduziert, 
auf kleine Bogen) auftreten moge. Danll ist die aufgenommene 
Elektrizitatsmenge 

oder 

Q c= C . E = cbo • ,~ 

C·"E • 
cbo=-s-' 

Diese Konstante gilt, solange der Galvallometerwiderstand llicht 
100 000 Ohm iibersteigt, fur die geringste Dampfung ko, aIs wenn 
der Galvanometerkreis offen ware. 

Arbeitet das Instrument bei einer Messung mit dem Damp
fnngsfaktor k, so wird die dafiir giiltige Konstante 

k 
cb = cbo • --. 

ko 

c) Mit konstantem Magnetfeld. 
Zwei Magnetstabe von gleicher Kraftliniellzahl 9l (Maxwell) 

sind mit gleichnamigen Polen bei gemeinsamer Achsenrichtung 

1) EI. 1905, S. 318. 
2) Proe. Phys. Soc. London 1908, S. 69; Phil. Mag. 1008, S. 155; ZfI. 

1008, S. 222 (Ref.). 
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f>inander bis auf einen kurzell Zwischenraum gegenuhel'gestellt. 
Von Mitte zu Mitte der Stahe laSt sich damber eine Spule von 
w. Windungen '\"erschiehen. Bci schneller Bewegung der Spule 
erhalt man dann in eillem angeschlossenen Galvanometer die Ab
lenkung 8 hei einem Widerstallde R'I, des Galvanometerkreises. 
Dann gilt die Beziehung: 

d9l -8 J _ d.ll 
E, =- tv!· °dt' 10 = 2,' R. +- ~2 • Tt ' 

, -!Jl t 0 

odeI' fE, . tit = - 102 .10- 8 J d91 = Ra-f J2,·dt + 6 2 ·IdJ" 
o +91 0 0 

W01'aU8 folgt w2 , 10 - 8 • 291 = R,. Q = Ra' c" "~ 
odeI' 

31. Vel'gleiehnng von Kapazitiiten (baUistiscb). 

Mit einem Normalkondensator von der Kapazitat 0 1 kann man 
die Kapazitat 0,. eines anderen bestimmen, indem man beiden 
Kondensatoren mit derselhen Spannung E die }~lektrizitatsmengen 
QJ und Q. mitteilt. Dann ist 

Q1 01' E 0 1 

Q~ = c2-:E = 0.' 

EntUidt man dann beide Kondensatoren durch cin hallistisches 
Galvanometer, 80 ist die Elektrizitatsmenge proportional der Ab· 
lenkullg tx, oder Ql = c· ~1 und Qz = c· ~z' Daraus folgt: 

QJ c· <XI 01 

Q. =c~ =t\. 

oder 

VOl' dem Versuch lUuB jedoch die Proportionalitli.tsgrenze fest· 
gestellt werden, indem man den Normalkondensator an ver· 
schiedene Spannungen legt; elann mussen hei Entladung die Ab
lenkungen den Spannungen proportional scin. AndernfaJls muB 
die Eichkurve I (Q, (¥) hestimmt werden. 

Besitzt der zu messende Kondensator die Eigcnschaft der 
dielektrischen Absorption odeI' Ruckstandsladung, 80 kalll bei 
liingerem Schlie.Ben des Entladekreises infoJge dcl'! Ruckstandcs 

8* 
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eine zu groBe Ablenkung des Galvanometers 8.uftreten. Um 
Fehlet Zu" vermeiden, hat Zelenyl) einen Schliissel konstruiert, 
mit Hille dessen man imstande ist, die Entladung schnell nach 
Abschalten von der Stromquelle vorzunehmen und auBerdem die 
Zeitdauer einzuatellen, welche ftir die richtige Entladung der 
"freien" ElektrizitA.tsmengen erforderlich ist. Man wahlt dabei 
eine Entladedauer, die zwischen anderen Zeiten gelegen ist, fur 
welche dieselben Ablenkungen auftreten. Die einzelnen Kontakte 
konnen auch durch ein Pendel natlheinander hergestellt werden. 

Sobald ~an ftir die Messung von Kapazitaten und Induktivi
taten Gleichstrom verwendet, sind die gewonnenen Resultate nicht 
ohne weiteres ftir Wechselstrom richtig. Infolge der Ladungen 
und dielEktrischen Absorption sowie VergroBerung des Leitungs
widerstandes durch ungleichmaBige Stromdichte liber den Leiter
querschnitt, durch Induktion und magnetische Hysteresis zeigen 
sich bisweilen groBe Unterschiede bei verschiedenen Stromarten 
und Frequenzen. Man solI daher, soweit es angangig ist, Gebilde 
mit Kapazitats- oder Induktionswirkungen mit derjenigen Strom
art und Frequenz untersuchen, mit der aie normalerweise arbeiten. 
Zeigen die zu" messenden GroBen keine oder nur eine geringe Ab
hangigkeit von der Frequenz, so ist die Kenntnis derselben bei 
den vergleichenden oder Relativmessungen nicht erforderlich. 
Nur bei absoluten Messnngen ist es notwendig, die Perioden
zahl dem Gebilde anzupassen und wii.hrend des Versuchs kon
stant zu halten. Das kann dadurch geschehen, daB man die 
Periodenzahl durch eine in der Tonhohe veranderliche Stimm
gabel miBt, indem man sie auf einen durch den Wechselstrom 
erzeugten Ton reguliert. Anderungen der Frequenz zeigen sich 
sogleich durch das Entstehen von Schwebungen an. Anniihernd 
kann die Frequenz auch durch ein Resonanzrohr nach Schmidtll) 
ermittelt werden, das man auf einTelephon aufsetzt. Die Fre
quenz ist aus der lAnge der im Innern des Rohres entstehenden 
K u nd tschen Staubfiguren zu entnehmen. 

Erzeugt man den Wechselstrom in Maschinen oder durch Ver
mittlung rotierender Unterbrecher, so braucht man nur die Dreh
zahl zu messen 'Und kOJlstant zu halten. Daftir ist von Rosa') 

1) Phye. Rev. 1906, S. 65; Orlioh, Ind. u. Kapazitit, S. 203. 
2) Ann. d. Ph. 1902, S. 225. 
8) Bull. Bur. Stand. 1907, S. 557. 
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eine Methodeangegeben, um die Tourenzahl eines Generators 
genau zu messen und auf Konstanz E'mzustellen. 

Eine selbsttatige Einrichturg zur Konstanthaltung der Dreh
zahl ist nach dem von Helmholtz 1) angE'gebenen Prinzip eines 
Zentrifugalregulators von Gie be I) in der RRichsanstalt konstruiert 
worden. Nach deli damit angE'stellten Versuchen ist die Konstant
haltung der Drehzahl bis auf E'inige Hunderttausendstel moglich. 
Ebenfalls sind von ihm (a. a. 0.) ausfiihrliche Angaben iiber die 
Theorie gemacht worden. 

FUr die folgenden Kapazitats- und Induktivitatsmessungen 
benutzt man auBer den in Nr. 19 angegebenen, folgende 

Stromquellen: 

Der Saitenunterbrecher8 ) ist zuerst von M. Wien') fUr 
die Messungen eingefiihrt und mit einigen Anderungen nach An
gaben von Orlich 6 ) in der PTR im Gebrauch. Er besitzt eine 
Kupfersaite, die in einem starken Magnetfelde angeordnet ist und 
beim Stromdurchgang so weit gehoben wird, daB zwf'i an ihr be
findliche, in Quecksilber tauchende Kontakte geoffnet werden 
und dadurch der Primarkreis E'ines Induktoriums stromlos wird. 
Gegeniiber den gewohnlichen Hammerunterbrechern bleibt hier
bei die Periodenzahl konstant und kann auBerdem bis etwa 500 
verandert werden. Infolge der Stromuntcrbrechung bildet sich 
jedoch kein sinusformiger Wechselstrom aU8. 

Ein ahnlich gebauter Apparat ist von Cohen') angegeben 
worden. 

VorteiJhafter zur Erzeugung reiner 
Sinu88trome ist der von Siemens & 
Halskegebaute S urn merumformer7) 

nach der Konstruktion von Dolezale k 
(Fig. 90). 

Seine Wirkungsweise besteht darin, 
daB durch das unter der Membran M be
findliche Beutelmikrophon B Wider- Fig. 90. 

1) Miiller-Pouillet, Lehrb. d. Phys., 8. Auf!. 1881, Bd. III, S.505. 
2) ZfI. 1909, S. 152, 205. 8) Land. und Seekabelwerke KOln.Nippes. 
4) \Vied. Ann. 1891, S. 598. 6) ZfI. 1904, S. 126. 
6) Phil. Mag. 1908, S. 480; ZfI. 1909, S.38O. 
7) Druckschrift 105; ZfI. 1903, S. 242. 
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stands- und damit Stromanuerungen in der Primarspule P hervor
gerufen werden, welche in del' Sekundarspule 8, an die del' Vel" 
brauehskreis angesehlossen ist (gestrleheU), Strome von Sinusform 
erzeugen. Die iiber dem Stahlzylinder R liegende Spule 8 verstii.rkt 
die Bewegungen del' Membran. Del' Summer arbeitet daher nur 
bei geschlossenem Sekundii.rkreis. Die Frequenz kann durch 
verschieden dicke ~embranen zwischen 300 bis 900 gewii.hlt 
werden. 

Fiir praktische Starkstrommessungen- erweist sieh die Ver
wendung _ des Wellenstromlichtbogens ala Wechselstrom· 
queUe schr brauchbar, wie es von Heinkel) an vielen Beispielen 
gezeigt worden ist. 

32. Vergleiehung yon Kapazitaten dUI'ch 
Kompensation (W. Thomson). 

Die miteinander zu vergleichenden Kondensatoren werden 
mit einer Batterle E, einem ballistischen Galvanometer G, zwei 
induktionsfreien Widerstanden Rl und R'l. und vier Stromschlfts-

seln 8 zu folgender Schaltung 

Werden die Schlussel 8. und 
8 3 (am bestenvonderZeleny
schen Form [S.116]) herunter-
I (Fig. 91) vereinigt. 

Jj !' gedriickt, so nehmen die Kon
o-o-oo-~I""'--+--""II---_az densatoren die Ladungen 

,I.. c, 

000 000 ~ uud 

auf. SchlieBt man 8., und legt 
F· III daml 80 und 83 an den oberen 19. • • .. 

Kontakt, so entladen sich die 
Kondcllsatoren. 18t nun Q1 = Q2 gewesen, 80 zeigt das Gal· 
vanometer keine Ablenkung, und es folgt daraus: 

cder I. 

1) ETZ. 1907, 8. 913. 
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Bei dem Strom J, der beide Widerstande R 1 und Rz durchflieBt., 
muS auBerdem die Gleichung bestehen 

oder 

VI - r IT - J"" [J=]-----=--- . 
RI R~ 

n. V - r" R~ 
-~-~--V = RI . 

Aus Gleiehullg I und II crgibt sich durch 

CI R! 
0;= III • 

Gleichsetzl'll : 

DieseMessung hat gegenuberderjenigen von deSau ty (Nr. 33) 
den Vorteil, daB hier die Lade- und Entladedauer beliebig groG 
gewiihlt werden kann, wiihrend dort jeder Kondensator gleich-

Fig. 92. 

lange geladen wird, wodurch bei Kondellsatoren mit versehie
denem Dielektrikum und damit verschieden groBen Rilckstands
ladungen (elektrische Absorption) leicht Fehler auftreten konnen. 
Vorteilhaft ist es dabei, die drei Taster S2' Sa, S4, durch einen 
selbsttatigen Schalter zu ersetzen, der unter der Bezeichnul1g 
Hei m scher Schlussel1) bekal1l1t ist. Das modifizierte Schema 
desselben in die Ebel1e abgewickelt mit der Schaltullg zeigt 
1<lg.92. 

Bei rlem nach dieser Schaltung ausgeHihrten Apparat ist der 
Kontaktstreifen S 4. auf einem gegen die Kontakte S2 und Sa ver
drehbaren Zylinder angebracht, so daB man auf diese Weise durch 
geeignete Einstellung von S4, auch Kondensatoren verschiedener 
Entladedauer und Rilckstandsladung ohne Fehler miteinander 

I) ETZ. 1890, S. 556. 
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vergleichcll kann. Die richtige SteliUllg iet dann vorhandcn, wenn 
vor der Abgleichung bei ganz langsamem Dt-ehen des Schalters 
die Ablenkullg des Galvanometers am kleinsten im Verhaltnis zu 
anderen Stel1ungen ist. 

33. Vergleiehung von Kapazitiiten (de Sauty). 
Der Normalkondensator mit der Kapazitat 0 1 und der zu ver

gleichende 0" werden mit den induktionsfreien Widerstanden Rl 
und R n8.ch dcm Schema (Fig. 93) zu einer Wheatstoneschen 

1'10---1 E 

.T, 

Briickenkombination gcschaltet. 
Der Schalter B wird an den Kon
takt 2 gelegt, dann laden sich die 
Kondcll8atoren. Durch Umlegen 
von B nach dem Kontakt 1 werden 
die Kondell8atoren entladen. Sind 
Rl und Rz so abgeglichen, daB bei 
Ladung und Entladung das Gal
vanometer G keine Ablenkung 
zeigt, so muB das Potential VI = VI 
sein. Dann ist: 

Fig. 93. 

meugen. Da die linken 
sind, so muB auch 

VI - V = ~: ulld V2 - V = ~:. 
Darin bedeuten Q die Elektrizitats

Seiten der beiden Gleichungen gleich 

I. QI Q. 
(~= Os 

sein. Andererseits moB, wenn die Strome J l bzw. J" sind, aus 
Va - Vl=Jl,Rlund Va - Vz=Jz·RzauchJl·Rl=Js·Rz 
sein, da VI = Va ist. Multipliziert man diese Gleichung mit d-t 
und int.egriert fur die Zeit 0 bis t, so erhalt man 

t t 

HI J J lt ·dt = R2 )J!t' dt. 
o 0 

Darin stellen die Integrale die von den Kondensatoren aufgenom
menen Elektrizitatsmengcn dar, so daB man auch schreiben kann: 

II. RJ·.QI = RI • Q~. 
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Aus den Gleichungen I und II ergibt sich die Beziehung 

.Ill Q. C. 
R. = Qt = C1 

oder C1 B. 
C. - R 1 • 
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Zur Verfeinerung der MeBSungbenutzt man auBerdem statt 
des Stromschliissels S einen rotierenden Doppelkommutator oder 
Sekohmmeter nach Ayrton und Perryl). 

Der Apparat enthillt zwei gE'geneinander um einen kleinen 
Winkel verschobene Stromwender, BS und GS ftli' Batterie und 
Galvanometer, die auf gemeinsamer Welle sitzen (Fig. 94). Der 
erste Stromwender verwandelt 
den Gleichstrom in WechseIstrom, 
wahrend der zweite den zum 
Galvanometer flieBenden Strom 
wieder gleichrichtet, so daB -sich 
die Wirkungen der StromstoBe ' 
addieren, wenn die Briicke nicht Fig. 94. 
stromlos ist. Man legt dabei 
das Element E an a+ b und V + Va an 1 + 2. Vl und Va 
wird mit 3 und 4· verbunden und das Galvanometer an c + tl 
angeschlossen. 

An Stelle der Batterle E IE'gt man beBSer eine WechseIstrom
quelle und ersetzt G durch ein Telephon oder Vibrationsgalvano
meter. Bei Kondensatoren mit starker dielektrischer Absorption 
kann es mogIich sein, daB· in der. RE'gel ein Schweigen des Tele
phons oder Ruhelage des Galvanometers nicht erZielt werden kann. 
Eingehende Untersuchung~n fiber die Fehle rq nelle n dieser 
Messung sind von Grover l ), Behne a) und Giebe') gemaoht 
worden und voil Rosati) Methoden zur Beseitigp.ng derselben 
angegeben worden. 

Als Normalkondensatoren eignen sich dabei die Kon
struktionen von Sohering und Schmidt ll ). Zur genauen Mes
sung kleiner Kapazitaten hat die Telefunken -Gesellsohaft· 

1) ETZ. 1896, S.483. I) Bull. Bur. Stand. 1907, S. 371. 
3) EI. u. M. Wien. 1909, S. 871. ') ZfI. 1911, Heft 1. 
6) Bull. Bur. Stand. 1907, S.389. 
II) ETZ. 1912, S. 13f3. 
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einc besondere WechselstrommeBbrucke 1) mit eiller kleinen 
Andenmg obiger Schaltung hergcstellt. 

Zur Bestimmung der Kapazitat von Kabeln hat Howe 2) 
einige Versuche nach der l\Iethode von deS aut y angestellt. 
Urn den Ton im Telephon zum Verschwinden zu bringen, legt 
er in die Zuleitung zwischen Wechselstromquclle und Brueken
sehaltung die primare Spule eines Variators der gegenseitigen 
Induktion und die Sekundarspule an einen Kondensator. Durell 
Veranderung der gegenseitigen Induktion kann auf Resonanz ein
gestellt werden, woraus annahernd sinusfOrmiger Strom resultiert. 

Haben die Kondensatoren dielektrisehe Verluste infolge 
mangelhafter Isolation (paraffiniertes Papier) und Ruekstands
ladung, flO kann man den Verlustwinkel und die Kapazitat mit 
HiIfe der von Rosa oder M. Wien abgeanderten Schaltungell 
nnter Beseitigung der durch die MeBanordnung hervorgerufenell 
Storungen ermitteln, wie Grover3 ) an zahlreiehen l\Iessungen 
gezeigt hat. (Vgl. auch Nr.49.) 

Ersetzt man in Fig. 93 z. B. den Widerstand Rz durch ein 
Kabel und legt in die Kondensatorzweige induktionsfreie Wider
stande, so el'halt man eine von Hay'} angegebene Sehaltullg, 
die den Weehselstromwiderstand und den Phasenwinkel (Damp
fungskonstante) von Kabeln zu messen gestattet. 

34. Absolute ~Iessung einer Kapazitiit 
(~Iaxwen - J. J. Thomson) 5). 

Es ist die genaueste und sicherste Methode,die Kapazitiit 
von Kondensatoren mit etwa 1/100 %0 Genauigkeit zu bestimmen. 
Nach Fig. 95 legt man den zu messenden Kondensator C unter 
Zwischenschaltung eines rotierenden Umsehalters U naeh K url
baum und Jager6) oder in del' verbesserten Form von Giebe 7) 

in den vierten Zweig einer \Vheatstoneschen Broeke mit den 
induktionsfreien Widerstanden Rl> Rz' R a, Ais Stromquelle be
nutzt man einen Akknmulator E (ea. 16 --;- 20 Volt) mit Regu-

1) ETZ. 1904, S. 526. 
2) El. 27. 3. 1908; EI. u. lI. \Vien. 1908, S. 389. 
3) Bull. Bur. Stand. 1911, S. 495: ETZ. 1913, S.42. 
4) El. 1912, S. 559; ETZ. 1913, S. 277. 
!;) ZfI. 1901, S. 112; 1906, S. 35; Bull. Bur. Stand. 1905, S. 153. 
8) ZfI. 1906, S. 325. 7) ZfI. 1909, S. 274. 
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lierwider:-;talld r. Die Konstanz 
der UnterbrechungHzahl wird durch 
einen Tourenrcgler nach Gie be 1) 
gewahrt. Die Erdung des Punktes b 
dient dazn, die Messung von der 
Kapazitat gegen die Umgebung un· 
abhiingig zu machen. 

Go 
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Werden die Widerstiinde so ab· 
gegIichen, daB das Galvanometer G 
keine Ablenkung zeigt, dann gilt 
nach J. J. Thomson!) 

1II1i1"'-----1r\I\MI\II.'\. 

(' = ..!.. . :Ill • .z.', 
J' BI·Ra 

Fig. 95. 

worin R2 1 __ . . I ... _ .. ____ _ 

F = (RI + Ra + r). (RI + R2'-+~g)---
'l RI • r 1 [ ._- HI' g 1 
1 + RI • CRl + Ra + r) • 1 + R~(R~ + -R2 + ii)' 

nahezu gleich 1 gesetzt werden kann, wenn man den Galvano· 

meterwiderstand 9 klein « 200 Ohm), Rl klein gegen -.!..C·' und ". 
~: = ;0 -;- i~O macht. J' ist die Zahl der Ladungen und Ent· 
ladungen in einer Sekunde durch den Untcl'brecher U. Die Ab
leitung der Formel ist folgende: 

Bei jeder Ladung und Entladung des Kondensators bewegt 
sich eine Elektrizitiitsmenge Q = 0 . E. Es flieBt daher zwischen 

den Punkten a -;- b bei v Per/sec ein mittlerer Strom J fA' = ~ 
= v . 0 . E. Derselbe Strom wUrde auch auftreten, wenn man 
den Kondensator durch einen Widerstand R( und dic Verzwei
gung zwischen a -;- b (einschIieBlich 9 und r) <lurch R el'sctzte. 
Daftir bestiinde dann die Beziehllng: 

oder 

J,.d = _E _. ='" ('.1-.: , R,+ R 
1 

R,=--' -.- R. 
I"C 

I. 

Sobald das Galvanometer keine Ablellkung zcigt, gilt ferner 

II. 

1) zn. 1909, S. 205. 

1l _ RI • R3 
,-~. 

I) I'hil. Tr. Roy. Soc. London 1883, S. 707. 
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Am! I und II folgt somit: 

c= ! . ~+ R =: . R~r:1R3 '(1 +~l)' 
~ ~.~ 

worin der KlammerauE!druck am Korrektionsglied gleich F gesetzt 
werden kann. 

Die Methode hat den Vorzug, daB irgendwelche geringen Werte 
von Selbstinduktion und Kapazitat in den Widerstanden und 
Leitungen der Brncke ohne EinfluB auf das Resultat sind, 80-

lange sie die Ladung des Kondensators nicht merklich verzogern. 
Um Fehler durch unvollstandige Ladung des Kondensators 

zu vermeiden, muB der rotierende Kontaktgeber U so bemessen 

sein, daB die Ladezeit t zur Dauer T = ~ einer Periode groB ist. 
v 

Dieses Verhaltnis ~ laBt sich nach Diesselhofst 1), der auch 

einen allgemeinen Beweis der Methode angegeben hat,· durch eine 
Messung feststellen. In diesem Fall ist dann 

Inwieweit unvollkommene Isolation des Kondensators und Unter
bl'echers, Temperatur und Luftdruck Fehler hervorrufen, hat 
Gie be I) analytisch dargelegt und durch Messungen edautelt. 

35. Absolute )Iessung einer Kapazitat. 
(Mittels Differentialgalvanometers) 8). 

Man schaltet den Kondensator 0 unter Benutzung des in 
Nr.34 angegebenen Unterbrechers U nach Fig. 96 an die eine 
Spule Ul eines Differentialgalvanometers und an eine Gleichstrom
quelle E, wahrend die Spule Us nber die veranderlichen Wider
stande Rl> R2 , Ra direkt mit Gleichstrom gespeist wird. 

Nachdem das Galvanometer auf die Bedingung 1 (Messung 
Nr.4) eingestellt ist, wird der Kondensator durch den Unter
brecher U in der Sekunde "mal geladen und entladen und gleich-

1) Ann. d. Ph. 1906, S. 382. 2) ZfI. 1909, S. 269, 310. 
3) Bull. Bur. Stand. 1907,S. 433; Zft 1908, S. 312 (Ref.). 
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zeitig die auftretende Ablenknng durch Veriinderung der Wider
stande RH - a beseitigt. 

Durch gl flieBt dann ein mittlerer Strom (vgl. Nr. 34) 

I. J1 =)'.C.E. 

Fiir die Spu,Ie gl geiten die Beziehungen: 

1. J - J R2 +g". 
3- I'-~' 

oder 2. J _ E- J •• HI 
3 - R1 + Ha • 

Durch Gleichsetzen von 1 l.md 2 er
MIt man 

E.Ha 
II. J2 = H H (H R 11' 

( 1 + 3) • • + gi) + 1 • A"3 

Da nach Bedingung 1 der Strom 
J 1 = J Isein muD, 80 folgt aus I und II : 

1 Hs 
C=-· ----

)' (HI + Ra)' (H. + gl) + HI' Ha 

oder C • ..!.... Ra , 
v B1 ·B.·(1+Al 

wo 

Fig 96. 

gesctzt ist. Durch entsprechende Wahl der Widerstinde bnn 
man K klein halten. 

Eine zeichnerische Ableitung der Formeln fiir die Messung 
von Kapazitat und Selbstinduktion hat Konigl) angegeben. 

36. Messnng von Koeffizienten der Selbstinduktion I). 
a) Mit ballistischem Differentialgalvanometer. 

Der Koeffizient der Selbstinduktion 6 einer eisenlosen Spule 
wird geme88en durch die in ihr induzierte EMK, wenn der Strom 
in der Zeiteinheit um die Einheit abnimmt, nach der Gleichung 

dJ 
E't= - ~'di' 

1) El. Anz. 1904, S. 367i 381. 
2) Vgl. M. Wien. Wied. Ann. 1891, S. 689; 1894, S. 928; 1898, S. 870. 
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Wird die Spannung in Volt und der Strom in Amp. gemessen, 
so erhiilt man e in (Quadrant oder) Henry, wobei 1 Henry = 10' 
abs. Einheiten (cm) ist. 

Hierzu benutzen wir ein ballistisches Differelltialgalvanometer 
und machen folgende Schaltung (Fig. 97), wobei die unter Nr.4 
angegebenen Bedingungen erfilllt sein miissen. SchlieBt man den 

Stromschliissel 8, so flieBt durch den 
Strommesser A ein Stl'om 2 J, der sich 
gleichmiiBig auf die beiden Zweige verteilt, 
da dieselben gleiche Widerstiinde haben 
miiBBen. Beim Offnen des Stromschliissels 
erzeugt der veischwindende StromJ eine 

o EMK der Selbstinduktion 
NO 

E =_S.dJ I, dt ' 
o 

6 ' die den Strom i 1 durch den Stromkreis 
. I t'l f!chickt, wobei die Galvanometernadel abge-

J J lenkt wird, da die Spulen gleichsinnig von 
. i 1 durchflossen werden. Es muB nun 

Fig. 91. der Widerstand der Selbstinduktionsspule 
Rl = R sein, und dafiir ergibt Rich der Gesamtwiderstand 

R,=2R+2g, 

wenll g den Widerstand einer Galvanometerspule bedeutet. Nach 
dem zweiten Kirchhoffschen Satz ist nun 

E - dJ . R 
~,,=-e·tii=tlt· , 

o' t 

oder -s ·IdJ=ji1t • dt· H,. 
J 0 

Daraus foIgt e· J = Q . R, oder 

_ 2Q. (B+g) 
.~- .T • 

In dieser Formel kann die Elektrizitiitsmenge Q aUf! der Ab
lenkung 8 berechnet werden nach der Gleichung 

T [ .~ • lug tg !!..] 
Q = c, • -- • 8. k;T. A 

;r 
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oder mit Hilfe eines Kondensators durch Bestimmung der Elek
t,rizitatsmenge, die del' Ablenkung eines Skalenteiles' ent~pricht. 
Bei der praktischen Ausfiihrung muB R induktionsfrei sein. 
}'erner ist noch zu prilfen, ob die Selbstinduktion del' Oalvano
meterspulen sich aufhebt, indem man an Stelle von (G einen in
duktionsfreien Widerstand einschaltet; dann darf durch Offnen 
oder SchlieBen von S keine Ablenkung des Galyanometers auf
treten. 

Mit eincm gewohnIichen Differentialgalvanometer miBt 
Chapin l) den Selbstinduktionskoeffizienten, indem er den in
duktiven Widerstand WI mit einem induktionsfreien RI hinter
einanderschaltet und an jeden eine Spule des Galvanometers all
schlieBt. Dei Gleichstrom zeigt das Instrument ffir einen bc
stimmten Widerstand R'I. keine Ablenkung. Bei einem Wechsel
strom J dagegen wirkt in der mit WI verbundenen Spule die EMK 
Es = J. S . 2 n • v, die eine Ablenkung '" hervorruft, ,,"oraus 

_ c·a 
-;, = J~-2:r '1' 

bestimmt werden kann, wenll man die Konstante emit einer 
bekannten Selbstinduktioll ennittelt hat. 

b) Mittels Differential·Elektrometers. (loubert) 2). 

Del' zu llntersuehende Widerstalld WI = 'Y R~ + (;2 • (J)'i wird 
mit einem induktionsfreicn Widerstand Rz in Reihe geschaltet 
Ilnd mit den Klemmen cines 
Elektrometers nach Fig. 98 \'er
bunden. 

Verandert man R2 , bis da.s In
strument fUr beide Lagen von U'I. 
dieselbe Ablenkullg zeigt, dann 
ist die Spannung Ed = Ebc und 

112 = WI = fRf + 52. ro2 , 

oder. S - (~ . y .ll~ - ~ • 
Die Empfindlichkeit ist ge

ring, wel1n Rl unll Rz klein sind. Fig. 08. 

1) El. World 8. Fl'br. 1008; EI. u. Y. \vien. 1008, S. 228 (Ref.). 
2) Compt .. rend. 1880, S. 161. 
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FUr Rg kann man auch eine Metallsalzlosung l) mit Elektroden 
aus gleichem Metall verwenden. 

1st die Kurvenform des Wechselstromes nicht sinusf6rmig, so 
muB man, wie Rosa und Grover!) gezeigt hahen, die Ampli
tuden der einzelnen Harmonischen des Wechselstromes zwischen a c 
ermitteln. 

Sind diese J 1 ,J~ ... J,. ,so ist 
max --:max max 

E 2 - R: (J~ ...L. J' + J' , 
ab - 2" Imax I 'max '" "max) 

Ego = ~i ·(J~ax + J:max + ... J~ax)' 
+ Sa. 002 • (J~x + 9J:max + ... 11.2 • J!max)' 

Durch Gleichsetzen erhiilt man: 

1 V Jf + JL + .... J2 
@) = - . i R: - R~ • - 2 max ,-max 2 ama: 

00 J 1 + 9. J a + .... 11.. J;; 
. wax max max 

oder $ =- ~. -yn: - Rf· k., 
(II 

worln der,Korrektionsfaktor k. durch Analyse des Wechselstromes 
bestimmt wird. Bei geringen Ahweichungen von der Sinusform 
lassen sich die hoheren Harmonischen schwer ermitteln. Man legt 
in diesem Fall zweckmiiBig an a c einen Kondensator 0 in Reihe 
mit einem induktionsfreien Widerstand und analysiert an diesem 
den Ladestrom, dessen Teilamplituden i l · , iz , ifL.. __ durch 

. ~x ~X'=U 

die Kondensatorwirkung verstiirkt werden. Dahei gilt dann ffir 
die n te Harmonische, wenn ill ermittelt ist: max 

E"max 
J = :r;=;;:==;=~~=:::;;:=:;:==;:~ 

"max }'(R1 + R.)' + 11.' • 001. @)i 

i"max 
E,,:;= 0 • 

max 11.'00' 

Durch Kombination beider Gleichungen erhiilt man 

i 
J _"max 
"~x - n. 00 • 0 '1'(R1 + R,)' + 11.1 • 00'. @)I' ----

1) Phya. Z. 15. Sept. 1907; Eel. El. 1907, S. 33; Ann. d. El. 1907, S. 480. 
2) Bull. Bur. Stand. 1905, S. 125; ZfI. 1906, S.46 (Ref.). 
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G braucht jedoch nur angenahert ohne den Faktor k. bestimmt 
zu sein. Ferner ist die KenntniR von 0 llicht erforderlich, da 
es in dem Wert fUr k, herausfallt, cbenso ist es nUl" notwendig, 
relative Werte von J,. bzw ill zu ermitteln, da nur ihr max Innx 
Verhaltnis in Frage kommt. 

Fur hohere Periodenzahlen ist diese Methode nur anwcndbar. 
wenn der Widerstand Rl von der Frequenz unabhangig, d. h. ein 
induktionsfreier ist und keine Kapazitat besitzt. 

37. lUessung von Koeffizienten der Selbstinduktion 
in del' Briicke (Maxwell). 

Die Selbstinduktionsspule @; vom Widerstande R l' drei in
duktionsfreie Widerstande R2 , Ra, R 4 , Strommesser A und Ele
ment E werden mit einem ballistischen Galvanometer G zu fol
gender Schaltung (Fig. 99) ver
einigt: 

Man schlieBt S und gleicht 
die Widerstande so ab, daB das 
Galvanometer in Ruhe bleibt. 
Dann flieJle der Strom J durch 
den Strommesser A und i durch 
die Induktionsspule E. Offnet 
man den Schalter S, so erzeugt 
der verschwindende Strom i der 
Spule eine EMK der Selbst
induktion 

di 
E =-€.-

't dt' 

die eine Elektrizitatsmenge durch 
die Widerstande und das Gal-

W'II--°_Joti;:-' --{A 

Fig. 99. 

vanometer bewegt. Nennt man denim ganzen Stromkreis vor
handenen Widerstand W, so ist 

_'1:: • !!i _ 6 . dio - i 1 • W 
'-' dt 0 dt - t ' 

wenn 6 0 der Koeffizient der Selbstinduktion im Galvanometer 
ist und die Strome ill il' ia, i4 in den Widerstanden, io irn Gal
vanometer von E, hervorgerufen werden. Der Gesamtwider-

Linker, Elektrotechnla~he MeBkunde, 3. Auflage. 9 
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stand W besteht aus den hintereinandergeschalteten Widerstanden 
R I , Ra und e, wobei eden Gesamtwiderstand von G und Ra + B, 
bedeutet, 

Es ist nun 

oder 

.! = 1 + ~ = 0 + Rz + R, 
l! R.+R, 0 O.(R.+R,) 

O.(R.+ R,) 
l! = 0+ R.+ R, • 

Dann bestimmt sich 
, O.(R.+R,) 

W = Rl + Rs 'T. (! = Rl + Ra + 0 + Ra + R, . 

Es mussen auBerdem die Beziehungen bestehen: 

ilt = i 31 = iOt + itt = -.iot + iat 

und iOl' 0 = i ,t • (R. + R,) oder, da i lt = ilt - I~Ot ist, 

iot'O = (ilt - iot)' (Ra + R,), 

woraus folgt 

Setzt man nun in der Gleichung 
di di, 

- S· de -- So' de = 'It' W 

fUr i 1 und W die Werte ein, so erhalt man: 

_S.di_s .dio=, .O+R.+R,.(R +R +O.(Ra+R,)) 
d t 0 de 10 t R. + R, 1 3 0 + R. + R, • 

Nach Multiplikation mit dt und Integration ergibt sich durch 
Einsetzen der Grenzen: 

o 0 

-S-Jdi-So-jdio 
, 0 

t 

=J"' .dt.Ol+R.+R'.(R +R +O.(Ra+R,)) 
10 t Ra + R, 1 3 0 + Ra + R, • 

o 

Setzt man 
o 

-E-jdi=S.i, 

• 
so findet man: 

t 

und jiOt,dt= Qo, 
o 

rr::. '_ Q (0 + R. + R,) , (R + R + O· (R. + R,~) 
'"" • • - 0 • R. + R, tao + R. + R, ' 



l\'Iessung von Koeffizienten der Selbstinduktion in der Briicke. 131 

Darin ist oder . Rl + Ra 
Ra 

woraus folgt Rl + Ra Ra 
Rz+ R, =R~' 

Dieser Wert wird in die letzte Gleichung eingesetzt, dann erhiilt 
man: 

e·i= Qo·(G+ Rz + R,). (~! + G+ R~ + RJ 
_ Q • Ra' (G + Rz + R,) + G· R, . 
- 0 R, 

= Qo' [G. (Rs + R,) tRa. (Rz+ R,)] 

und schlie6lich ~.i= Qo·R 

""_ Qo·R 
~--i-' oder 

wobei R = G· (Ra + R,) + Ra' (Rs + R.) . t 
R, IS • 

Die durch das Galvanometer flie6ende Elektrizitiitsmenge Qo 
wird durch die Ablenkung des Galvanometers gemessen. Der 
Strom i wird aus folgellder Beziehung bestimmt: Es teile sich 
der bei geschlossenem Schalter vorhandene Gesamtstrom J in i 
und i', dann ist J = i + i' und 

i' . (Ra + R,) = (J - i) . (Ra + R.) = i . (Rt + R.) ; 

dal'aus folgt . J. (R3 + R.) 
, = (R, + R. + Ra + R,) • 

Setzt man diesen Wert ein, so erhiilt man: 

e = 00 • R. (Rl +R.+Ra+ R4) , 
J Ra+R, 

worin der Strom J durch die Angaben des Strommessers ge
gebcn ist. 

Eine iihnliche Methode ist von Kappl) angegeben. 

1) El. 18. Juni 1909. 
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38. Vergleichung von Selbstinduktionen miteinander 
(Maxwell). 

FUr diesen Versuch macht man folgende Schaltung (Fig. 100). 
®1 und ®. sind die Koeffizienten der Selbstinduktion zweier 
Spulen, rJ und r2 ihre Gleichstromwiderstande, r3 , r4 , R3 , R4 
sind induktionsfreie Regulierwiderstande~ Setzt man 

E S, 

"1 +"3 = RI 
und ". + ", = R 2 • 

so mull bei Stromlosigkeit der 
Briicke bei Gleichstrom 

I. RI : R, = R2 • Ra, 

bei "\Vechselstrom 

iI. WI • R, = W2 • R3 

sein. Nun ist: 

WI = Y u:. + 5~ . fl)2 

und W 2 = }' R~ + 6: . ro2 • 
111~r---~/. 

Da beide Gleichungen gleichzeitig 
bestehen miissen, so erhalt man 

durch Einsetzen der Werte fiir WI und W2 in Gleichung II und 
Vereinigung mit Gleichung I 

Fig. 100. 

R, . r R~ + 5~ . ro2 = Ra • Y R: + 6~ . 0)2 

oder R~ • R! + e~ . ro' . R: = Ri . R~ + 5: . ro2 • R:. 

Nach Gleichung list 

daher heben sich diese beiden Glieder fort, und es bleibt nach 
Fortfall von 0)2 nur ®i· R: = ®= . .m oder 

6 1 Ba R, 
6 2 - :p,~ ... R; . 

Den Beweis kann man auch in folgender Weise fiihren: Tritt 
bei Offnen oder Schliellen desSchliissels 8 1 keine Ablenkung im 
Galvanometer auf, 80 miissen sich neben der Beziehung 

R1 • R. = R • . Ra 
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die in den Zweigen vorhandenen Spannungen ebenso wie die 
Widerstande verhalten, also E 1t • E4t = E 2t , Eat' Nun ist 

Elt = J lt · RI + ~I' dftl • 

Eat = J 3t ' Ra. 

E -J R- dJ2 
at - 2t' 2 + <::ls' (it • 

E't = J't • R,. 

Durch Einsetzen erhalt man 

(J1t ' Rl + 6 1 , dftl) • J't' R, = (J2t • Rz + 6 2 , dfe2) ,Jat · Ra. 

Diese Gleichung gilt fUr jeden Augenblick. Es mull demnach 
bei Stromlosigkeit der Brocke J 1t = J it und J 3t = J 4t sein, des
gleichen die Differentialquotienten 

dJ1 dJa 
de=(it· 

Hebt man J 3t gegen J 4t fort und lost die Klammern auf, so bleibt 

J " - dJt J R t;::. dJ. 
It' Rl • R, + e l • de ' R, = 2t' RI • 3 + <;)2' de . Ra· 

Darin ist 

somit mull auch 

dJI dJ2 
I~?x ' de . R, = 6. 'de ' Ra 

sein. Die Differentialquotienten heben sieh, da sie gleich groB 
sind, heraus und es bleibt @i1 ' R4 = @i2 ,Ra oder wie vorher 

@iI Ba HI 
@ia = B, = B~' 

Zur genaueren Messung kann man hierbei auch an Stelle del' 
Batterie E und des Schliissels 8 1 eine Weehselstromquelle an
schliellen und fur q.as Galvanometer G ein Telephon bei Hoch
frequenz- oder Sinusstromen, sonst ein Vibrationsgalvanometer 
(bis 450 Per/sec, vgl. Nr. 24) verwenden. Am genauesten arbeitet 
auch hier die \ Bruckenschaltung, wenn @i1 = @is und Ra = R" 
wird, da eventuell infolge geringer Selbstinduktion 1) der Wider
stande r3 , r4 , Ra, Po" sonst auftretende Fehler am leichtesten 
vermieden werden. In welcher Weise man bei kleinen Selbst
induktionen aus diesem Grunde Korrektionen anbringen mull, 

I) ZfI. 1908, S. 147 (PTR). 
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ist von Gie be 1) ausfuhrHch beschrieben und dazu eine Bifilar
meBbrocke besonders fUr hohe Frequenzen und ein Verhaltnis 
1 : 10 der Bruckenzweige konstruiert worden. 

Eine zweite Fehlerq uelle bildet die Kapazitat der ganzen 
MeBanordnung gegenErde. Um infolge der dadurch auftretenden 
Ladestrome Storungen zu vermeiden, umgibt man die Induktions
spulcn mit leitenden Kasten 2), die man nach Fig. 101 mit ge

eigneten Punkten der Brocke 
verbindet. Die Kenntnis der 
Kapazitat der Kasten ist nicht 
erforderlich, da sie zu der 
Schaltung parallel Hegen und 
deswegen keinen EinfluB auf 
den Telephonzweig ausiiben. 
ZweckmaBig ist es ferner, Ra 
und R 4 moglichst klein zu 
machen und Widerstande zu 
benutzen, deren RoUen keine 
Metallrohren hesitzen, oder 
besser Ra und R, durch einen 
Schleifdraht zu ersetzen. 

F· 101 Auch das Telephon wird mit 'lg. . 
einerSchutzhiilleumgeben und 

zur Beseitigung einer Kapazitatswirkung gegen die induktiven 
Zweige 1 und 2 in einen zweiten, mit. der Erde verbundenen 
Kasten gesetzt. Durch beide Kasten wird ein Glasrohr nach detn 
Telephon hin gefiihrt; die Kasten sind innen mit einer wegen der 
Wirbelstrome unterteilten Stanniolbelegung versehen. Der Kon
densator 0 mit Hochfrequenzstromquelle H (bis 800 Per/sec) 
dient zur Abstimmung auf Resonanz. Mit dieser Schaltung laBt 
sich auch die Streuinduktivitat3 ) von Transformatoren be
stimmen (vgl. IV, 5). 

FUr den praktischen Gebrauch fertigen die Firmen Hart
mann & Braun') und Siemens & Halske&) Apparate zur 

1) Ann. d. Ph". 1907, S. 941; ZfI. 1908, S. 196 (Ref.). 
2) ZfI. 1909, S. 150 (PTR). 
8) l!.'TZ. 1910, S. 1334. 
4) ETZ. 1911, S. 519. 
5) Druckschrift 105. 
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Vergleichung von Selbstinduktionen nach dieser Methode an, wie 
sie von Dolezale k 1) angegeben sind. 

Als Vergleichsnormale der Selbstinduktion verwendet 
man nach M. Wien 2 ) kurze, flache Spulen aus fein unterteiltp,n 
Litzen, die auf Marmorrollen gewickelt sind. AuBerdem sind noch 
sog. Selbstinduktions-Variatoren ebenfalls von M. Wien 3 ) 

und in ahnlicher Bauart von Hausrath 4) gebrauchlich. Sie be
stehen aus zwei Spulen, die hintereinandergeschaltet sind und 
raumlich gegeneinander verschoben oder verdreht werden konnen. 
Dadurch ist man imstande, zwischen zwei Grenzen jeden be
liebigen Wert zu erhalten und kontinuierlich zu verandern. -

Die Vergleichung von Selbstinduktionen liiBt sich nach Ho
hage&) auch in der BrUcke mit Hille einer J 0 u bertsch~n Scheibe 
nnd nach Larsen 8 ) mit dem komplexen Kompensator aus
fuhren. Von Sumpner undo Philipps?) sowie C. H. Sharp 
und W. Crawford 8 ) sind ebenfalls Apparate und Methoden zur 
Messung von Induktionskoeffizienten und Kapazitaten angegeben 
worden. 

Die in diesem Abschnitt behandelte Methode ist'von M. Wien 
dadurch zur absoluten Messung von Selbstinduktionskoeffi
zienten abgeandert worden, daB er zu der zu messenden Spule 
einen induktionsfreien Widerstand parallel schaltet, wodurch die 
Messung zUrUckgefUhrt wird auf die Bestimmung induktionsfreier' 
Widerstande und der Frequenz des Wechselstromes, wie es von 
Orlich 9 ) ausfUhrlich durch Beispiele erlautert ist. Nach Gib
bon 10) laBt sich diese Schaltung auch zur Messung von WechseI
stromen durch Vergleichung mit Gleichstrom in einer Kompen
sationsschaltung verwenden. 

SchlieBlich mochte ich noch die Benutzung des Phasometers 11), 
des Quadrantenelektrometerslll ), der Wage l3) und der Re
sonanz zwischen Selbstinduktion und Kapazitat fOr die Ver
gleichung von Induktionskoeffizienten erwahnen. 

1) ZfI. 1903, S. 245. 
I) Wied. Ann. 1896, S. 553; Ann. d. Ph. 1903, S. 1142. 
:I) Wied. Ann. 1896, S. 249; ETZ. 1909, S. 560 (Kollert). 
4) ZfI. 1907, S. 302.' &) ETZ. 1903, S. 828. 6) ETZ. 1910, S. 1039. 
1) EI. 24. Juni 1910. 8) Proc. AJEE. 1910, S. 1207. ' 
9) ETZ. 1903, S. 502. 10) El. World Bd. 71, S. 979; ETZ. 1919" S. 9. 

11) ETZ. 1897, S. 569. 12) Orlich, Kapazitii.t und Induktivitii.t, S. 274. 
II) Peukert, ETZ. 1905, S.922; 1906, S. 257; 1912, S.182, 332. 
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39. Vergleichung von Selbstinduktionen mit dem 
Differentialtelephon. 

Von den Land- und Seekabelwerken Koln-Nippes wird 
ein Apparat gebaut, der den Vergleich zweier Selbstinduktionen 
mit Hilfe des Differentialtelephons ermoglicht. Ein solches 
wurde zum ersten Male von HOI), Duane undLory2) benutzt. 
Das Telephon besitzt zwei einander gleiche Wicklungen mit dem
selben Gleichstromwiderstand, derselben Selbstinduktion und der 
gleichen Wirkung auf die Membran. Jede Spule wird nun in 
einen aus einer Selbstinduktion S und einem induktionsfreien 
Widerstand r in Reihe geschalteten Zweig einer Verzweigung ge
schaltet. In einer Wheatstoneschen Briickenschaltung werden 
nun die beiden Gleichstrom-Gesamtwiderstande RI = r l + r'l + rTI 

und Rs fiir Gleichstrom einander gleich gemacht (r, und rp sind 
die Ohmschen Widerstande der Induktions- und Telephonspulen). 
Nun schlie.Bt man Wechselstrom an die Verzweigung und regu
liert das Induktionsnormal S. so weit, bis das Telephon, dessen 
Spulen in ihrer Wirkung entgegengesetzt geschaltet sind, keinen 
Ton abgibt. Dann ist 

Da die Einstellung des DifferentialtelephoDs auf Verschwinden 
des Tons sehr schwierig ist, hat Trowbridge 3 ) die beiden Diffe
rentialwicklungen als Primarwindu~gen eines Transformators an
geordnet und an die sekundare Wlcklung ein gewohnIiches Tele
phon angeschlossen. 

Mit Hilfe eines solchen Differential-Transformators ist 
es nach Hausrath 4) auch moglich, die Selbstinduktion von eisen
haltigen Spulen von Maschinen und Transformatoren zu messen 6). 

40. Vergleichung von Selbstinduktion mit Kapazitiit 
(Maxwell). 

Eine Spule mit dem Selbstinduktionskoeffizienten S und dem 
Widerstande r wird mit vier induktionsfreien Widerstanden rv 

1) EI. 1903, S. 751; EI. Anz. 1903, S. 1841 (Ref.). 
2) Phys. Rev. 1904, S. 275. 
3) Phys. Rev. 1905, S. 65; ZfI. 1905, S.220 (Ref.). 
4) Die Untersuchung elektr. Systeme, S.61 (Springer 1907). 
6) Niebuhr, F.xperimentaluntersuchungen, S.5 (Springer 1907). 
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Rz' R a, R4 und einem Galvanometer G zu folgender Schaltung 
vereinigt (Fig. 102). Parallel zu R4 wird der Kondensator mit 
der Kapazitat a gelegt. SchlieBt man den Schliissel S, so muB 
fiir Gleichstrom, damit das Galvanometer keine Ablenkung zeigt, 
(r + r1) • R.t = Rz . Ra oder, wenn man r + r1 = Rl setzt, 

I. RI . R" = R 2 • Ra 

sein. Offnet man den Stromkreis in S, so darf ebenfalls keine 
Ablenkung des Galvanometers auftreten, wenn die Wirkungen 
der Kapazitat und Selbstinduktion sich aufheben. Es miiBte 
auch fiir Wechselstrom die Be-
ziehung bestehen 

II. Wt • W4 = W2 • Wa , 

worin WI und W 4 WechseI
strom widerstande darstellen, 
wenn unter W 4 der Gesamt,
widerstand des induktionl.'l
freien Widerstandes R 4 und der 
Kapazitat a verstanden wird. 

Nun ist 

=--~--
lV, VI + C' • ro2 • 'R~ • 
W 2 = R 2 • Wa = Ra. 

WI = iR~ + e?· ro'. Fig. lO2. 

Durch Einsetzen der Werte in Gleichung II und Kombination 
mit Gleichung I erhalt man 

V R~ + @3' • roi • -==!!4 ___ = R2 . Ra 
VI + C'· ro2 • R! 

oder R!. (R~ + @32. ro2) = R~. Ri· (1 + CO· ro'. R~). 
Daraus foIgt durch Fortheben von 

«)2 • R~ und R;. ~~ = Ri . R~ 
weiter 'S2 = C2 • R~. Ri 
oder @3 = C· R2 . Ra • 

Diese Methode ist nur brauchbar, sobald 6· w groB gegen r 
ist. Man wahlt dann am besten Rl groB . (> 5000 Ohm), Rz und 
Ra niedrig « 200 Ohm) und r1 klein und ersetzt E durch eine 
Wechselstromquelle und G durch ein Telephon oder Vibrations-
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galvanometer. Bei kleinen Werten von 6 um1" a muB man wegen 
der Kapazitat der Normalwiderstande eine Korrektion machen. 
Am einfachsten geschieht das in der Weise, daB man 6 und a 
entfernt und unter Zuschaltung eines dem Widerstande von 6 
aquivalenten induktionsfrelen Widerstandes r die Messung aus
fiihrt. Ergibt sich dabei eine Ablenkung des Galvanometers, so 
ist dieselbe als Nullage fiir den spateren Versuch anzunehmen. 

Eine weitere Schwierigkeit bei der praktischen Benutzung 
bcsteht darin, daB die Einstellung der Briicke entspreehend den 
Bedingungen der Gleichungen I wid II ziemlich umstandlieh ist, 
da die Veranderungen des Widerstandes einer Bedingung gleichzeitig 
die andere beeinfluBt. Diesen Ubelstand vermeidet eine Schaltung 
vonForsythe 1 ), berder im4.Zweig die Selbstinduktion 6 parallel 
zur Kapazitat a mit je einem· vorgeschalteten Widerstand liegt 
und dieser Verzweigung eiD Widerstand vorgeschaltet ist. 

41. Vergleichung von Selbstinduktion mit Kapazitit 
(Anderson) ll). 

Nach Fig. 103 zeigtsich diese Methode als eine allerdings vor-
. b teilhafteModifikationder-

jenigen von Maxwell 
(Nr. 40) durch Einfiigung 
des Widerstandes R, z'"i
schen Galvanometer und 
WiderstandRc• Nachdem 
man mit Gleichstrom auf 

4Q--..--I f-___ 'Pe Stromlosigkeit von G ein-
gestellt hat, wofiir, wenn 
r1 + r = Rl ist, 

I. Rl . R, = Ra' Ra 
gilt, schaltet man eine 
WechselstromquelleEund 
an Stelle von Gein Wech
selstrominstrument (Tele
phon oder Vibrationsgal-

Fig. 103. vanomcter)einundgleicht 

1) Phys. Rev. lQ13, S. 463; ETZ. 1913, S. 1466. 
Z) Phil. Mag. 1891, S. 329. 
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R5 so weit ab, daB G keine Ablenkung zeigt; dann bestehen hier
ffir die Beziehun~en: 

1. Eub = Eacd 2. Eb• = Ed. 3. Eco = Ecd• 

4. J lt = .f2t 

Daraus folgt: 

II. 

III. 

IV. 

t 

J 2t · R2 = -b-. r J St ' dt 
(, 

t 

J't' R, = JOt' Rs + ~ ·f J 6t dt 
o 

Dividiert man II durch III und ersetzt darin J 3t aus Gleiehung 6 
und J 4 ! aus Gleiehung IV, so erhi:ilt man unter Zuhilfenahme der 
Gleiehung I das Resultat: 

@i = C ' Hs ' ( Hs + E s ' Ita;', B, ) , 

Bei der Gleiehstromeinstellung muG dabei R2 nnd R3 so geregelt 
werden, daB sie der Bedingung 

@; 
R2 , Rs < (f genfigen. 

Vertauseht man in dieser Schaltung Stromquelle E und Gal
vanometer G, so erhi:ilt man die Methode von S tro ud und Oa te s 1) 
mit derselben Gleiehung. Dureh Vertauschen von R4, und C geht 
diese Sehaltung wiederum in die von· Jlioviei 2) fiber, wofiir die 
Beziehungen bestehcn: 

1. Rl • R, = R2· (Ra + R 6 ) 

II. - eRR R, + Rs e= , a' 3'---'--=--"-R, 
Als Mel3instrument kann auch ein Weehselstromgalvanometer 

von Taylor3 ) mit Drehspulensystem oeIer von Abraham") 
dienen. 

Diese Methode besitzt eine groBe Genauigkeit, wenn man 

1) Phil. Mag. 1903, S.707. 2) Compt. rend. 1904, S.141l. 
3) Phys. Rev. 1907, S. 61. 
4) Compt. rend. ]906, S. 993; Zfl. 1906, S.350 (Ref.). 
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Rl = Rz = Ra = R, mllcht und aus dieser und einer zweiten 
Ablesung nach Vertauschen von Ra und R, das Mittel nimmt. 
Rosa und Grover 1) sowie Taylor und Williams Z) haben sie 
dazu benutzt, die geringen Kapazitaten von Widerstandsspulen 
zu bestimmen und festzustellen, welchen EinfluB eine kleine 
Selbstinduktionswirkung von Rl und Rz ausiibt. Auch Fehler 
durch die dielektrische Aosorption einesKondensators, die sich 
durch einen vorgeschalteten Widerstand ersetzen laBt, sowie durch 
schlechten Isolationswiderstand, der einem parallel geschalteten 
Widerstand gleichwertig ist, lassen sich damit genau und leicht 
ermitteln. Unter Benutzung eines Selbstinduktionsnormals und 
einer bekannten Kapazitat lassen sich auch Kapazitaten durch 
Vcrtauschung miteinander vergleichen. 

42. Messung der gegenseitigen Induktion. 
Del' Koeffizient der gegenseitigen Induktion @lg zwischen zwei 

Leitern wird (analog @I) gemessen durch die in dem einen Leiter 
induzierte EMK, wenn im anderen der Strom J in der Zeitein-

heit um die Einheit abnimmt nach der Gleichung E t = - @lg' ~~ • 

Hz 

Fig. 104. 

FUr den Versuch machen wir folgende 
Schaltung (Fig. 104). 

Zum Einstellen des Stromes J 1 dient 
ein Widerstand r; S ist ein Strom
schlussel, A ein Strommesser, Rz der 
Widerstand der Spule II, G ein bal

-z;;; listisches Galvanometer. Offnet man 
'0 den Stromkreis del' Gleichstromquelle E 

bei S, so erzeugt der in Spule I ver
schwindende Strom J 1 in Spule II eine 
EMK der gegenseitigen Induktion 

E = - e . dJ1 
t g dt' 

Diese EMK hat einen Strom Jz in derSpule II zur Folge, der einen 
Spannungsverlust Jz· (Rz + G) und eine EMK der Selbstinduktion 

E = _ ~I' dJz 
_~____ 8t - dt 

1) Bull. Bur. Stand. 1905, S. 291, 306. 
2) Phys. Rev. 1908, S. 417; ZfI. 1908, S.313. 
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hervorruft. Nach clem Kirchhoffschen Gcsetz mull dann die 
Beziehung bestehen 

dJ1 J 0 "'" dJ! - 6 g • de = 2/' (R~ + ) - ~2 • de . 

Durch Integration und Einsetzen der Grenzen erhalt man 

oder 

o t 0 

- '2:g • ( dJ1 = (R2 + 0) . ( J 2t • d t - 8 2 , rdJ_ 
~ 6 6 

t 

wo Q = f JUt' dt 
o 

die durch das Galvanometer geflossene Elektrizitatsmenge ist. 
DaraUB folgt nun 

_ ( Q (R2 + G) T I) 
~ = R 2 +G)· -=----·c1·-·8·(1+1,16 ogk • 

g J 1 J 1 ;r 

Benutzt man an Stelle von S einen Umschalter und andert den 
Strom von + J 1 fiber 0 in - J l' so gilt die Formel: 

<2 = (R2 + G) . Q. 
g 2.T, 

43. Messung der gegenseitigen Induktion 
(Trowbridge) 1). 

Zwei Spulen, deren gegenseitiger Induktionskoeffizient 6 g ge
mcssen werden soll, schaltet man q;uerst hintereinander, so daB 
ihre Felder gleiche Richtung haben, und millt die Selbstinduk
tion 6 a der Kombination. Dann schaltet man beide Spulen gegen
einander und millt wieder die Selbstinduktion 6 b • Raben die 
Einzelspulen die Selbstinduktionskoeffizienten 6 1 und 6 2 , so be
stehen bei den Stromen J 1 und J a die Beziehungen: 

6 • dJ, =,.,. . dJ, + 6 . dJ, + 2 . 6 • dJ, 
a dt '='1 d tid t g dt 

IS . ~~ = re . ~!~ + is.' dJ~ _ 2. is • dJ2 
b dt 1 dt • dt g dt 

oder 8 a = @>1 + 6 2 + 2 ~\ 

eb = @>1 + @>2- 2.6g • 

1) Phys. Rev. 1904, S. 184; Zf. I. 1904, S. 223 (Ref.). 
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Durch Subtraktion erhalt man dann: 
_ @i/J-@ib 
>/&)9=--4-· 

Die Messung ist um so genauer, je weniger 6 1 von 6 2 verschieden ist. 

44. Vergleicbung von gegenseitiger Induktion mit 
Kapazitiit (Pirw & Roiti). 

Aus der Spule mit den Wicklungen I und II und dem Koeffi
zienten der gegenseitigen Induktion 6 9, dem Kondensator 0, 
den induktionsfreien Widerstanden Rl und ilz , einem Galvano-

I 
~ 

~ C 
,T 

.II , , C ',T 

Fig. 105. Fig. 106. 

meter G, der Elektrizitatsquelle E und dem Stromschliissel S wird 
nachstehende Schaltung (Fig. 105) gebildet. Wird S geschlossen, 
so tritt ein Strom J 1 auf, und der Kondensator 0 wird durch die 
an den Enden des Widerstandes auftretende Potentialdifferenz 

El = J 1 • Rl , 

die auch zwischen seinen Belegungen herrscht, mit einer Elektrizi
tatsmenge 

Ql = E1 • C = J 1 • R1 • C 

geladen. Wird nun B geoffnet, so tritt in der Spule II eine EMK 

E 1 = _ @j • dJ1 
9 dl 

auf. Gleichzeitig entladt sich der Kondensator durch die Wider
stande Rl und R2 • Wird durch den Entladestrom J des Konden-
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sators der in dem Widerstande RI erzeugte Spannungsabfall 
J . RI gleich der induzierten EMK E j , so kompensieren sich beide, 
uuddas Galvanometer zeigt keine Ablenkung. 

Man kann demnach diesen Vorgang in ahnlicher Weise wie 
bei der Bestimmung von EMKen nach der Kompensationsmethode 
behandeln (Fig. 106). Es muB also· 

Ea = - @) • dJ, = J • Rs 
, 9 dt ' 

sein. Daraus folgt durch Integration: 

o t 

- 6 g -! dJl = Rs -!Jt • tl t 
J, 0 

oder 

, 
wobei Q = J J,. dt die vom Kondensator abgegebene Elektrizi

o 
tatsmenge ist. Treten keine merklichen Verluste auf, so mull 
auch Q gleich der aufgenommenen Ladung Q1 sein oder 

Q = Ql = J 1 • R1 • C. 

Setzt man diesen Wert fUr Q ein, so erhalt man 

€5 g • J] = J 1 • RJ • Rs· C 

oder €5 g -Bt. .Ba • C. 

Ratte man die Selbstinduktionskoeffizienten der beiden Spulen 1 
und II gleich 6 1 und 6 2 bestimmt, so mliBte zur Kontrolle 
6; = 6 1 • 6 11 sein. Das ist jedoch nicht der Fall, sondem es 
wird wegen der magnetischen Streuung zwischen den beiden 
Spulen 6; < 6 1 .62 , und der Wert des magnetischen Streu
faktors a wird dann bestinimt durch die Gleichung 

oder 
y'e] . 62., 

0=-6--' 
9 

Eine ahnlicheSchaltung und Messungen uuter Benutzl,lng eines 
Vibrationsgalvanometers sind von Ca m p belP) angegeben 
worden. 

1) El. 1907, S. 60; Phil. Mag. 1908, S. 155; ZfI. 1908, S. ~23. 
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45. Vergleichung von g'egenseitiger Induktion mit 
Selbstinduktion (Maxwell). 

In der nebenstehenden Schaltung (Fig. 107) ist die Spule II so 
anzuschlieBen, daB sic das Feld der Spule I verstarkt. SchlieBt 
man den Stromschlussel S, so flieBt durch die Spule II ein Strom J, 

der in der Spule I eine EMK E 1t = - 6 0 ' ¥e- hervormft. Der 

~~It--I - ___ 0/sj 
J ~ S I 

Strom J teilt sich nun in die Strome J 1 und J 2 und erzeugt in der 

Spule I eine EMK der Selbstinduktion Est = - 6, ~d~l, Bei 

veranderlichem Strom muB demnach fur die Hnke Masche A die 
Gleichung bestehen: 

dJ @S ,dJl dJo 
@Sg' dt + -d-t- + J 1t , Rl + JOt' G - @So' at - J 3t • R:l = 0, 

wobei R1 = , + '1 und 6 0 der Selbstinduktionskoeffizient des 
Galvanometers ist. Werden die Widerstande so abgeglichen, daB 
der Galvanometerzweig stromlos bleibt, so wird J o = 0 und da-

mit JOt' G = 0 und 60' dIl = O. Ferner ist daftir J 1t = J2t und 

J 3t =J4t , 

Die Gleichung lautet dann 

dJ . dJ l I 

I. @Sg' dt + e: ' dt .. J1t • Rl - J3t ' Ra = o. 
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FUr konstanten Strom mussen jedoch auch die Spannungs
verluste J 1, • Rl und J 3t • R3 einander gleich sein oder 

II J1t • RJ - J3t • Ra = O. 

Somit bleibt von dcr Gleichung I noch ubrig: 

III. IE. dJ = _ @5 • dJ •• 
9 dt dt 

Darin iet Ji = J 11 + J at • Aus Gleichung II bestimmt sich 

80 daB jetzt 

wird. Durch Einsetzen dieses Wertes in Gleichung III erhiilt man 

@5 • dJ1 (1 + R1) = _ IE . dJ1 
9 dt Ra dt 

oder e = - ~ • (1 + !l2.) = -@)'(1+ :Jl;) • 
9 B. 9 B, 

Hierbei kalm natiirlich zur VergroBerung del' Genauigkeit das 
Sekohmmeter verwendet werden. 

Befindet sich nach CampbelP) noch eine Selbstinduktion 6 9 

im Zweig 3 auBer @i1 in 1, so gilt fiir die Gleichgewichtslage: 

@:i1 +@5g_ Rs 
- - -R-' e. - ~g , 

woraus folgt: 
e2 • :H2 - e1 • R, 

eg -= RB+R, • 

• @5s - 6 1 
Macht man Rs = R" so Wlrd @ig = 2 

Weitere Anwendungen dieser Methode zur Messung YOll Selbst
induktionskoeffizienten sind ebenfalls von Cam p be 112) angegeben 
wurden. 

46. Vergleiehung von gegenseitigen Induktionen 
miteinander (Maxwell). 

VOll einem Variator der gegenseitigen Induktion und del' zu 
messenden Spulenkombination mit dem Koeffizienten 6 91 werden 
die primaren Spulen hintereinandergeschaltet an eine Wechsel-

1) Phil. Mag. 1908, S. 155; ZfI. 1908, S. 223 (Ref.). 
2) Nat. phys. Lab. colI. researches 1908, S. 229. 
Lin k e r. Elektrotechnieche MeBkunde. S. Auflage. 10 
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stromquelle gelegt. Die sekundaren Spulen werden mit einem 
Telephon oder Vibrationsgalvanometer so zu einem Stromkreiso 
verbunden, daB ihre EMKe auf das Telephon gegeneinander 
wirken. Sobald durch Einstellung des Variators auf einen Wert 6 gS 

Stromlosigkeit im Sekundarkreis auf tritt, gilt die Beziehung: 

Als Variator der gegenseitigen Induktion kann eine von Camp
bellI) angege bene Konstruktion dienen. 

t:::J J S 

I r 
~, gpz 

Benutzt man dagegen un
veranderliche Normale der 
gegenseitigen Induktion, die 
aus zwei konzentrischen Spu
len I) bestehen, so macht man 
folgende Schaltung (Fig. 108): 

Die primaren und sekun
daren Wicklungen der beiden 
Spulen werden mit einem MeB
instrument G, Stromquelle E, 
Regulierwiderstand r, Strom
schlussel S und den Wider-

Fig. lOS. standen r3 und". in zwei Krei
sen hintereinandergeschaltet. 

SchlieBt oder offnet man S, so erzeugt der entstehende Strom J 
in dcn Spulen II die EMKe 

E1 = - eg . dJ 
I 1 dt 

und 
dJ 

Ell = - ega' (It . 

Diese rufen die Strome J 1 und J 2 in den beiden Zweigen .A und B 
und Jo im Galvanometer hervor. Gleicht man "3 und ", so ab, 
daB J o = 0 wird, so besteht an den Enden des Galvanometers 
gleiches Potential, und es ergibt sich nach dem Kirchhoffschen 
Gesetz die Beziehung: 

1) Phil. Mag. 1908, S. 155; ZfI. 1908, S.222 (Ref.). 
2) Searle, El. 1905, S. 318; Bull. Bur. Stand. 1908, S.25. 
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wobei Rl = r1 + 73 und R" = r" + r4 ist. Dividieren wir beida 
Gleichungen durcheirmnder, so erhalten wir 

\5g ·J1"R1 
~=--
\5g. J Zt ' Ra 

oder, da J]t = J"t sein muB, well J o = 0 ist, 

~gl Bl t'1 + ra 
$g • ... BI = 2'z+r: 

Hierbei kann man wieder bei Gleichstrom das Sekohmmeter ver
wenden. Auf der Sekundii.rseite spielen sich die Vorgange in ahn
licher Weise ab, wie bei der Vergleichung von EMKen in Hinter
einanderschaltung. 

Urn den EinfluB des Temperaturkoeffizienten beider Spulen 
zu vernachlassigen, soll man ra und r4 gegenuber r1 und r" mag
lichst groB wahlen. Vertauscht man die Elektrizitatsquelle und 
das MeBinstrunient, so erhiilt man die Schaltung des Differential
transformators (s. Nr. 39) nach Trowbridge. 

47. Vergleichung von gegenseitigen Induktionen 
miteinander (Campbell) 1). 

Nach Fig. 109 legt man zuerst die Umschalter U 1 und U a 
auf a b uud gleicht Ra und R4 so ab, daB das Telephon schweig't. 
Dann sind dieSelbstinduk
tionen abgeglichen. Dann 
legt man nach cd urn und 
gleicht mittels des be
kanntell Variators 6 g die 

2 

Brucke wieder abo Es 
gilt dann hierfiir 

I, lEo • dJ1 = lEg ,~~, 
1 dt 2 dt 

Nun ist 

2. J 1 • Rs"= J •• R, 
oder 

dJ1 dJ2 
Tt : dt = R,: Ra , Fig. 109. 

1) Nat. phys. Lab. coll. researches 1908, S. 233; Phil. Mag. 1908, S. 155; 
ZfI. 1908, S. 223 (Ref.). 
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Setzt man diese Werte in Gleichung 1 ein, so erhii.lt ma.n: 

~gl= B I • 

$g H, 
I 

Hierbei ist die Messung vom Temperaturkoeffizienten der Spulen 
unabhingig. 

48. Vergleiehung von Induktionen und Kapazitiit 
miteinander (Carey Forster) 1). 

Nach der Fig. 110 kann man hierbei Koeffizienten der Selbst
induktion <S, gegenseitigen Induktion 6 g und Kapazitat 0 mit-

Fig. 110. 

ein~nder vergleichen. Fiir Stromlosigkeit von G gelten die Be
ziehungen: 

1. 

2. 

3. J,= J 11 + J 21 • 

Dividiert man Gleichung 1 und 2 durch einander und vereinigt 
mit Gleichung 3, so erhalt man: 

~ ,.. Ra+ R , 
"'1 = <lg ' :Ila ' 

"'" 1. 
C= "&Ig • :Ila ' (.Ill + 1(2) • 

1) ZfI. 1901, S.217. 
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Am bequemsten ist es dabei, fur konstantes Ra nur R, bzw. R. 
zu verandern. 

49. Messnng der Zeitkonstanten groBer Widerstande. 
Fiir genaue Wechselstrommessungen, besonders bei hoherer 

Periodenzahl v, miissen die Vergleichswiderstande frei von den 
Wirkungen der Selbstinduktion 6 und Kapazitat a sein, was 
sich bei groBen Widerstanden mit Bifilar- und Chapeyron
wicklung 1) nicht bewerkstelligen laBt. Fiir Spulen fiber 10000 Ohm 
ist von Orlich 2) und Drysdale 8) eine besondere Wicklungsart 
angegeben. Fiir kleine und mittelgroBe Widerstande ist eine 
neue Bauart von Curtis und Grover') und in ahnlicher Form 
von Wagner und Wertheimer&) lind geeignete MeBmethoden 
dafiir angegeben. 

Besitzt die Widerstandsspule den Gleichstromwiderstand R 
Ohm, die Selbstinduktion 6 Henry und die Kapazitat a Farad, 
so tritt bei Wechselstrom mit der Kreisfrequenz w = 2 11: • v, do. 
man die Ka.pazillit als parallel geschaltet ansehen kann, zwischen 
ihrer Spannung und dem Strom eine Phasenverschiebung 

( @5 w2 . c· @i2) 
tg 'P = (,). If - c· B - B 

auf. Do. a und besonders 6 klein sind, kann man das letzte 
Glied vernachlassigen und bei kleinen Winkeln 

tg 9-' ~ 'P = ru· (-~ - 0 . R) = ru· T 

setzen, worin T = T _ T = @5 - OR 
• C R 

als Zeitkonstante bezeichnet wird, welche eine Verschiebung 
des Stromes gegen die Spannung um den sog. Verlustwinkel rp 
hervorruft. 

Zur Messung dieser Zeitkonstanten T macht man nach Wag
nerS) folgende Schaltung (Fig. 111) mit der von Gie be 7) vor
geschlagenen Anordnung. Dabei sind namlich die Zuleitungen 

1) Compt. rend. 1889, S. 799. II) Verh. d. d. phys. Gee. 1910, S.949. 
3) EL Bd.77, S.629; ETZ. 1917, S. 509. 
') Bull Bur. Stand. 1913, Nr. 3. &) ETZ. 1913, S. 613. 
6) ETZ. 1911, S. 1001; 1913, S.614. 7) Ann. d. Ph. 1907, S.941. 
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zu den moglichst nahe aneinander liegenden Eckpunkten ABDG 
der Brocke bifilar gefiihrt bzw. verdrillt und in geerdeten Metall
rohren zur Festlegung der Kapazitit und Beseitigung der In
fIuenz verlegt.Die Fernhorerzuleitungen sind zur Vermeidung 

B 

Fig. Ill. Fig. 112. 

von Induktionswirkungen raumlich senkrecht zu allen anderen 
Leitungen gefiihrt. Die Kapazitaten 0 3 und 04,. sind Prazisions
Luftkondensatoren. 

Nach dem vereinfachten Schema (Fig. 112) sei nun WI del' 
Widerstand, dessen Zeitkonstante TI = . (T, - T.) bestimmt 
werden soIl. Die Konstarite T2 des Widerstandes W2 sei bekannt. 
Zuerst gleicht man bei offenem Schalter S die Brockenzweige 
annahernd ab, so daB der Ton im Horer FI moglichst verschwindet. 
Um nun die Einfliisse der durch mangelhafte Isolation und Kapa
zitatswirkungen der Schalter gegen Erde bedingten Erdablei
tungen zu beseitigen, muB man die Punkte B und G auf das 
Erdpotential bringen. Dazu schlieBt man S und stellt im Hilfs
zweig K P L die Widerstande W5 und R6 sowie Kondensator 
0. so ein, daB im Horer F2 der Ton verschwindet. Nun 
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wird S geoffnet und die Briicke genau abgeglichen. Dann gilt 
die Beziehung I) : 

T 1 - Tz = Ba· 0 3 ", B,· 0,. 
Mit Hille dieser Schaltung lassen sich nach Wagner 2) auch 

die kleinen Kapazitaten und dielektrischen Ableitungen von mehr
adrigen Fernsprechkabeln bestimmen. 

Als Vergleichswiderstand ohne Polarisationskapazitat bis 
v = 1000 Per/sec haben Schering und Schmidt3) einen Flus
sigkeitswiderstand mit einer I/anormalen Mannit-Borsaure
Wsung und KCI-Zusatz von 0,04 gfl verwendet, deren spezifischer 
Widerstand e = 1000 Ohm/ccm bei {} = 18°C und Temperatur
koeffizieut ~ ~ 0 ist. 

Auch unter Benutzung einer Stromresonanzschaltung') 
lassen sich Kapazitat und Verlustwinkel groller Spulenwiderstande 
ermitteln. Butmann&) bestimmt diese GroGen bei Kondensa
toren in einer Briickenschaltung nach Wien (vgl. Nr. 33), deren 
Mellstrom von einem Hochspannungstransformator bis 10000 Volt 
geliefert wird. 

Durch Vergleich mit Normalen der gegenseitigen Induktion 
bestimmt Campbe1l 6) kleine Induktivitaten und Verluste in 
Kondensatoren. 

50. Bestimmung von Dielektrizitiitskonstanten. 
Bei flussigem Dielektrikum bestimmt man die Konstal1te E 

in der Weise, dall man die Elektrizitatsmenge QI oder Kapazi
tat 0 1 eines Luftkondensators bestimmt, der am besten aus drei 
konzentrischen, unten abgeschlossenen Zylindern 7) von geringem 
Abstand besteht, in deren beiden Zwischenraumen zwei andere 
Zylil1der, konzentrisch gelagert, die andere Belegung bilden. 
Flillt man die Zwischenraume mit dem zu untersuchenden Ma
terial und bestimmt wieder dafftr die Menge Qa oder Kapazitat O2 

bei derselben Spannung E, dann ist 
Ql = C1 • E Q. = Cz • E = e • Ql , 

f I Qz O. woraus 0 gt -- = E =--Ql 01 . 

1) Phys. Z. 1912, S. 368. 2) ETZ. 1912, S. 635. 
3) ME. 1912, S.423. ') Phys. Z Bd. 17, S. 114. 
5) El. World Bd. 71,S. 502; ETZ. 1919, S. 366. 
6) EI. Bd. 80, S. 666; ETZ. 1919, S. 389. 1) ETZ. 1896, S. 500. 
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Diesen Versuch wiederholt man fiir verschiedene Tempera
turen{} und'stellt die Abhangigkeit der GroBe e von del' Tem
pel'atur {} als f(e, {}) zeichnerisch dar, wofi'Lr sich im allgcmeinen 
eine Gerade ergibt. 

Bei festen Kol'pern benutzt man Plattenkolldensatoren, in 
deren engen Zwischenraum die zu ulltel'suchenden Korper in 
Plattenform eingelegt werden. 1st del' Plattenabstand a, die 
Dicke del' dielektrischen Platte d, die Dielektrizitat:-;konstante 
fur Luftl) fo = 1,000576 und Platte f, so gilt fur Luft allein 

1 4n. a 
Co = -;;;-

und beim Vorhandensein des Dielektrikullls 

1 1 1 4n.(a-d) 4n·d 4n . , " = -_ .. -+ - = + -- = - . [(a - d) • e -r d . £0] • 
C C1 C2 EO e £0 • E 

Aus beiden Gleichungen folgt 

o ""13 
00 = ('" -d) . E +ci-=Eo ' 

woraus e durch Messung von C und Co berechnet werden kann. 
Infolge del' Randwirkung und Teilkapazitat gegen die Erde be
kommt man jedoch zu kleine Werte. Dabei ist jcdoch del' Nach
teil, daB es schwierig ist, diinne Platten von gleicher Dicke und 
Dichte herzustellen 2), Besser ist jedoch die von Gruneisen und 
Gie be 3 ) angegebene Methode unter Benutzung eines Dreiplatten
Kondensators mit geerdeten auGeren Platten. 

Eine andere Methode besteht darin, daB man zwei Metall
scheiben A und B in gleichem Abstande zu beiden Seiten einer 
dritten Scheibe D anordnet und A und B zu den beiden Qua
dranten eines Elektrometers leitet. Die mittlere Scheibe D wird 
mit del' Elektrometernadel und einem Pol eines Induktoriums 
verbunden, dessen anderer Pol zur Erde abgeleitet ist. Man 
stellt nun z. B. Platte A in einem Abstand a von D so ein, daB 
das Elektrometer keine Ablenkung zeigt (Kapazitat Gl ). Dann 
bringt man das zu untersuchende Material in Plattenform von 
der Dicke d zwischen A und D. Infolge der VergroBerung del' 
Kapazitat auf G2 muB nun Scheibe A um eine Lange b ver-

I) ETZ. 1914, S. 656. 
2) Qui ne ke, Wied. Ann. Bd. 19, S. 714, 726. 
3) Verh. d. d. phys. Gea. 1912, S. 921. 
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schoben werden, damit die Ablenkung wieder verschwindet, so 
daB 0" = 01 wird. Dann ist: 

~ _ 4", • a • ~ = 4n· (a + b - d) + 4n • d 
0 1 - "0' O. 'EO e 

d 
E- Eo' d-b. oder daraus 

Boltzmann 1) bestimmte 6 aus der Anziehung zwischen ge
ladenen Metallkugeln und Kugeln aus dem zu untersuchenden 
Material. Bei leitendem Dielektrikum kann man eine Strom
resonanzschaltung 2) verwenden. 

51. Priifung der Durchschlagsfestigkeit 
von Isolierstoffen. 

GemaB Fig. 113 legt man die Isolationsplatte P zwischen die 
an ein Induktorium lnil, Influenzmaschine oder Transformator 
angeschlossenen Kugelelektroden eines mit Paraffinol oder Petro
leum gefiillten GlasgefaBes. Der Kondensator 
(Leydener Flasch.e) 0 hat den Zweck, das 
Ansteigen der Spannung so weit zu verlang
samen, daB das Hochspannungs-Elektrometer 
E bequem folgen kann. Man beobachtet die 
Spannung E im Augenblick des Durchschlags. 
Zum Vergleich verschiedener Materialien von 
der Dicke tl, om bildet man die spezifische 

Durchschlagsspannung E1 = ~ und stellt sie 

ala Funktion der Dicke f(ElJ'tl,) dar. Da die 
Durchschiagsfestigkeit von den Soheitel
werten Emax abhangig ist, miissen diese 

o--~'V l---~ 

Jntl 

c 

entweder durch eine Vormessung mit N ad el. 0-.... ="'::(:1; :;'(:>='-'--0 

funkenstrecke oder vorteilhafter durch 
eine von Sharpe3 ) angegebene MeBanord· 
nung ermittelt werden. Diesa enthiilt eine 
Gliihkathodenrohre f ) (Kenotron) ala 
Gleichrichter in Verbindung mit einem Kon- o--~ 
densator und statischen Spannungsmesser. Fig. 113. 

1) Pogg • .Ann. BeL 153. S. 525. I) Phya. Z. BeL 17, S. 114-
3) GeD. EI. Rev. 1919, S. '; ETZ. 1919, S.354. f) ETZ. 1916, S. 390. 
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Fiir die Priifung von Porzellanisolatoren werden meistens 
Hochspannungstransformatoren benutzt. Bemerkenswert ist der 
Aufbau eines Priiftransformators fiir 500 000 Volt der 
Westinghouse El.-Ges. 1). Angaben iiber derartige Anord
nungen und Schutzvorrichtungen sind von Moscicki 2), 'Wei
cker 3), Linker') und Hendricks 6) gemaoht worden. 

Creighton 8 ) verwendet in dem besonderen FaIle der Priifung 
von Hochspannungsisolatoren einen Hochfrequenzoszillator. Die 
Einrichtung lii.f3t sich leicht der Strecke entlang fahren, um jeden 
Isolator nach seinem Einbau mit einer sehr hohen Frequenz zu 
priifen, wie sie bei den Durchschlagen infolge Vberspannungs. 
wellen durch atmosphii.rische Entladungen meistens auftritt. 

Eingehende Versuche iiber das Verhalten der IsolierstOffe vom 
Druck, der Temperatur und Dicke sind von Koc k 7) angegeben. 
Bei Fliissigkeiten bestimmte er die Durchschlagsfestigkeit unter 
Benutzung einer Zylindedunkenstrecke nach Petersen 8). 

1m Gegensatz zu den Isolierstoffen, deren Widerstand in dem 
Stoff selbst liegt (Gummi, Porzellan, Harz, Glimmer, Glas) und 
sich mit der Priifspannung nur wenig andert, zeigen die Faser
stoffe (Mikanit, Papier, Jute, Baumwolle), deren Widerstand 
von dem Gehalt an Feuchtigkeit abhangt, eine Abnahme des 
Widerstandes R mit der Spannung E. Evershed 9) gibt dafiir 

ft- . 

die Beziehung R = c· V jan, wo n = 2 gefunden wurde. Weiter 

zeigte sich auch die Erscheinung der Widerstandshysteresis 
als zeitliches Zuriiekbleiben der Widerstandsii.nderungen hinter 
den Spannungsanderungen, wenn man die Priifung mit steigender 
nnd darauf mit sinkender Spannung vornimmt. 

Zur schnellen Priifung von Isoliermaterialien hat die Firma 
Koch & Sterzel, Dresden einen tragbaren Priiftransfor· 
mator 10) fiir 500, 1000, 1500 Volt Spannung gebaut. 

1) El World 1912, S. 607; ETZ. 1913, S.186; 1914, S. 999. 
2) ETZ. 1904, S. 527. 8) ETZ. 1911, S. 436, 4.60'. 
4) Dingl polyt. Journ. 1911, Heft 14. . 
5) Proc. AlEE. 1911, Bd. 30, S. 295; ETZ. 1911, S. 671 (Ref.). 
8) Proc. AlEE. Bd.34, S. 753,.2622; ETZ. 1917, S.324-
7) ETZ. 1915, S. 85, 99. 
8) Hochspannungstechnik S. 42. 
B) Journ. Inst. EI. Eng. 1913, S. 51; ETZ. 1914, S. 887. 

10) ETZ. 1913, S; 535. 
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Auch hohe Gleichspannungen lassen sich zur Priifung 
verwenden. Methoden zu ihrer Erzeugung sind von Delon!), 
Lichtenstein 2) und Schenkel 3) angegeben . . 

52. Eichung und Priifung von Strom- und 
Spannungsmessern. 

1. Eichung. 
1st ein Instrument so weit fertiggestellt, daB seine E i c hun g 

erfolgen kann, so versieht man es mit dem Papier fUr die Skala, 
zeichnet den Nullpunkt und Endpunkt ein und bestimmt die 
ZeigerHinge, damit man spater den Kreisbogen der Skala genau 
feststellen kann. 

FUr Strommesser macht man 
folgende Schaltung (Fig. 114). Man ver
andert dabei den der Stromquelle E ent
nommenen Strom von Null an bis zu 
dem Hochstwert des zu eichenden 
Instruments J in solchen Abstanden, 
daB man kleinere Betrage durch pro- Fig. 114. 
portionale Teilung genugend genau feststcllen kann. Es ist 
jedoch nicht notwendig, daB man auf ganze Einheiten des Normal
instruments N einstellt. FUr jede Zeigerstellung macht man 
einen kIeinen Strich auf dem Skalenpapier, entfernt dasselbe 
nach der Eichung, befestigt. es auf einem groBeren Papierblatt 
und zieht durch die einzelncn Marken vom Drehpunkt aus Strahlen 
bis zum Schnitt mit einem Kreisbogen von 3-.;--4fachem Radius. 
Auf diesem Bogen zeichnet man nun die Teilung mogIichst stetig 
verlaufend hin und ubertragt sie dann auf die wirkIiche Skala. 
Dadurch werden Fehler der Teilul1g nur mit einem Bruchteil 
iibertragen, der dem Verhaltl1is der Radien entspricht. 

1st die Skala schon mit gleichmaBiger Teilung versehen, so 
notiert man sich zu den Angaben des NormaIinstruments die 
Ablenkung des Instruments in Skalenteilen, tragt die Angaben 
von J aIs Ordinaten zu denjenigen von N als Abszissen in ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem ein und zeichnet sich daraus 
die Eichkurve mit einem stetig verlaufenden Linienzug ohne 

1) ETZ. 1912, S. 1179. 2) ETZ. 1914, S.1009. 3) ETZ. 1919, S.333. 
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Spriinge. Dabei findet man leicht Ablesungsfehler heraus und 
kann sie bequem beseitigen. Die Kurve benutzt man dann zur 
Zeichnung der Skala. 

Bei manchen Instrumenten (Weicheisen) muB man wegen der 
Hysteresis nicht nur die ansteigende, sondern auch die fallende 
Kurve aufnehmen und verwendet die Mittelwerte fiir die Her
stellung der Skala. Ebenso ist der EinfluB der PQlaritat zu 
untersuchen. 

1st das Instrument ein Spannungsmesser, so erfolgt die 
Eichung in derselben Weise, jedoch mit folgender Schaltung 

d e 

E 

c 
111. 

Fig. 115. Fig. 116. 

(Fig. 115). Mit Hilfe des an die Batterie B angelegten Span
nungsteiIers R. (> 10 OhIpfVolt) stellt man zwischen den Punk
ten c d ungefahr die gewiinschte Spannung ein und benutzt den 
kleinen Hilfswiderstand R zur feineren Anderung. Diese An
ordnung hat den VorteiI, daB man gegeniiber, einem direkten 
Vorschaltwiderstande von hohem Betrage nur zwei verhiLltnis
miLBig kleine Widerstande braucht und wesentlich mehr Spall
nungswerte einstelle~ kann. 

Instrumente, deren Widerstand sich beim Stromdurchgang 
infolge des groBen Temperaturkoeffizienten des Kupfers (0,004) 
andert, miissell entweder eine Temperaturkorrektionstabelle er
halten oder mit einer Kompensationswicklung (meistens Kupfer
und Manganinwicklullg in Reihe geschaltet) versehen sein. 

Bei der Eichung von Spannungsmessern fiir Hoc hs pan n u ng 
mittels Funkenschlagweiten empfiehlt Clarkson 1), das Instru
ment fiir eine bestimmte Spannung einzustellen und die Funken
strecke allmahlich zu verkiirzen, bis t'berschlag erfolgt. VorteiI
haft sind dabei Spitzenelekttoden (Nadelfunkenstrecke), da hier-

1) El. World 1912, S. 1307; ETZ. 1913, S.535. 
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fiir die Spannung in Abhiingigkeit von der Schlagweite nahezu 
eine gerade lJnie ergibt. . 

Auch Galvanometer lassen sich folgendermaBen fUr kleine 
Stromstarken eichen: Da die Ablenkungen 8 besonders bei Dreh
spuleninstrumenten den Stromstarken J proportional sind, be-

steht die Beziehung J = c • 8, worin die Konstante c = ~ die 
8 

Empfindlichkeit des Instruments, d. h. die Stromstiirke an
gibt, welche einen SkalenteiI Ablenkung hervorruft. In diesem 
Fall ist die Eichkurve f (J , 8) eine Gerade. Zu ihrer Ermittlung 
macht man nun folgende Schaltung (Fig. 116): Man stellt mittels 
SpannungsteiIers R, zwischen c e eine passende Spannung E ein 
und verandert den Priizisionswidersta.nd R, so daB das Galvano
meter verschiedene Ablenkungen 8 zeigt. 1st Rg der vorher ge-

messene Galvanometerwiderstand, so kann man J = R! :8; 
berechnen. Aus den zusammengehorigen Werten von J und 8 

zeichnet man dann nach Ausgleichung der Fehler die Eichkurve. 

2. Priifung. 
Nach ofterem Gebranch besonders technischer MeBinstrumente 

(Fehler bis 1 %) zeigt es sich, daB dieselben von den richtigen 
Werten liber den zuliissigen Fehler hinaus abweichen. Will man 
dabei keine neue Skala herstellen, so fertigt man auf Grund einer 
Prlifung eine Korrektionskurve a.n. Sie ist eine zeichne
rische Darstellung der Korrektionen oder negativ genommenen 
Fehler in Abhiingigkeit von dem jeweilig abgelesenen Wert. 

a) Strommesser. Da die Instrumente einen relativ kleinen 
Eigenwiderstand besitzen, kann die Spannung der Stromquelle 
relativ niedrig sein, d. h. es geniigen eine oder zwei Akkumula
torenzellen (2 bis 4 Volt). Die GroBe der Zellen wiichst mit der 
anzuwendenden Sttomstiirke. Der Regulierwiderstand R muB so 
gebaut sein, daB er den Hochstwert des MeBstromes aushiilt. 

Der Strom wird nun stufenweise von Nun an verstarkt und 
die dabei auftretenden Ablesungen in einer Beobachtungstabelle 
festgelegt. 

Nach dieser Tabelle zeichnet man sich dann eine Kurve 
f(N, J), in welcher die Abhangigkeit der wirklichen Strom
starke N von der am fehlerhaften Instrument abgelesenen J 
zeichnerisch dargestellt ist (Fig. 117). 
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Die Differenz N - J = i ist die Korrektion, welche man zu 
den Angaben J des Instruments addieren muB, um den wirk
lichen Wert N des Stromes zu erhalten, entsprechend der Glei
chung J + i = N. Die Korrcktion i laBt sich nun leicht zeich
nerisch aus der Kurve bestimmen. 

N 

Ii ........... .......... c 

a. 

Fig. 117. 

J 

Zieht man namlich bei gleichem 
MaBstab fiir J und N eine Gerade Og 
nnter 45 0 nnd fiir eine Ablesung J = Oa 
am fehlerhaftell Instrument die Ordi
naten uc, so ist ae = N der zuge
hOrige wirkliche Wert. Zerlegt man 
ae in ab nnd be, so gilt die Be
ziehung bc=ae-ab. Da nun ae=N 
und ab = Oa = J war und daraus 
bc = N - J = i folgt, so stcllen die 
Ordinatenabschnitte be die Korrektion i 
dar. 

Stellt man jetzt die Abschnittc be = i, die zwischen del' Ce
raden Og und der aufgcllommencn Klll've f (N, J) liegen, in Ab
hangigkeit von J zeichnerisch dar, so erhalt man die Korre k
tionskurve /(i,J). Ergibt sich fur die Korrektionskurve cine 
unter einem WinkellX gegen die Abszissenachse geneigte Gerade, 
so kann man die Korrektion p in Prozenten des abgeleseb.f;ln 
Wert.es J angeben nach der Gleichung: 

i = l~O • J = J . tg IX • 

Am einfachsten findet man p, indem man zu einer Abszisse 
von 100 mm Lange die zugehOrige Ordinate aufsucht; dann gibt 
die Lange der Ordinate in Millimetern direkt den Wert pan. 

Fiir Wechselstrominstrumente muB bei der Priifung die 
Periodenzahl des MeBstromes ebenso groB sein me diejenige, 
ffir welche das Instrument verwendet werden solI. Das ist be
sonders bei Instrumenten zu beachten, deren Angaben von der 
Periodenzahl abhangig ist. Dazu gehOren die elektromagnctischen 
oder Weicheiseninstrumente und die nach dem elektrodynamischen 
und Induktionsprinzip arbeitenden Strommesser. 

Ferner darf auch die K urvenform des Eichstromes nur un
wesentlich von derjenigen des zu messenden Stromes abweichen. 

Zur Erzeugung der niedrigen Spannung bei entsprechend 
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groBer Stromstarke verwendet man Spartransformatoren mit 
einer Wicklung und einer Anzahl Abzweigstellen, odcr Trans
formatoren mit getrennter Primar- und Sekundarwicklung. 

b) Spannungsmesser. Die Schaltung wird nach Fig. U5 her
gestellt. Die Messung geschieht in derselben Weise, wie bei a) 
angegeben. Ehenso findet man die Korrektionskurve f(e, E) 
nach der Gleichung e = N - E. 

53. Untersuchung von Leistungs- und Arbeits
messern (Ziihlern). 

Wegen des den beiden MeBinstrumenten gleichen Grund
prinzips, mit Hilfe einer Hauptstromspole H und einer Span
nungsspule S die in Frage kommenden GroBen zu messen, wollen 
wir beide Arten gemeinsam an Hand der Schaltung der Arheits
messer oder Elektrizitatszahler behandeln. 

In den Fallen, wo es nicht auf auBerste Genauigkeit ankonlm~, 
kann man die Priifung durch Vergleich mit einem Normal-Arbeits
oder Leistungsmesser vornehmen. Besser ist es jedoch, die zu 
messende . GroBe L = E . J oder4 = E . J . t = L . taus einer 

'Spannungs-, Strom- und Leistungs- hzw. Zeitmessung zu er
mitteln, wenn es sieh nieht um Massenpriifungen gleiehartiger 
Instrumente handelt, die man auch mit einem sog. Normal
Eichzahler 1) aueh bei hohen Stromstarken 2) ausfiihren kann. 
DieUntersuchung der Arheitsmesser erstreekt sieh dabei auf 
folgende Punkte 3) : 

a) Leerlauf. Die Spannungsspule liegt allein an der Strom
queUe. Der EinfluB der versehiedenen Spannungen (bis 120%) 
mit Angabe der Leerlaufsleistung (evtl. bei Ersehiitterungen) ist 
festzustellen. 

h) Anlauf. Bei der normalen Spannung ist zu untersuehen,. 
mit welehem kleinsten Strom, gemessen in Prozent des normalen, 
der Zahler sieher anlauft. 

e) Konstante. Die Anderungen der Konstante gegeniiber 
dem Sollwert s,ind hei versehiedenen Belastungsstromen (z. B. 
5, 10, 20, 50, 100, 120% von J) zu untersuchen. Bei Wechsel· 

1) ZfI. 1908, S. 154. 
2) El. World 1912, S. 1309; ETZ. 1913, S.1324. 
3) ETZ. 1900, S. 1035; 1901, S.94. 
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stromzahlem ist aullerdem die Konstante mit normaler Strom
starke J bei verschiedenem Leistungsfaktor cos qJ (0,2; 0,5; 0,8; 1) 
fiir Nach- und Voreilung zu untersuchen. Bei normaler Span
nung (und Periodenzahl fiir Wechselatrom) soli der Konstanten
fchler bci Belastungen zwischen Nennstrom J,. und ..fo. I n nicht 
mehr betragen 1) ala 

± F = (3 + 1~ . ~4") bzw. 3 + 0,2 • ~ .. + (1 + 0,2 ~) . tg If • 

Hierin istJn bzw. An der Nennstrqro bzw. Arbeitsverbrauoh, 
fur den der Zahler bestimmt ist, J bzw. A der jeweilige Be
lastungsstrom bzw. Verbrauch, fiir den F der Grenzwert des 
Fehlers in Prozent des jeweiligen wirklichen Verbrauchs sein 
solI; qJ ist der Phasenverschiebungswinkel. 

1m ubrigen vergleiche man die Ausfiihrungsbestimmungen II) 
des Gesetzes betr. die elektr. Malleinheiten 8) yom 1. Juni 1898, 
sowie die Leitsatze') des V. d. E. 

d) Uberlastung. Starke Strome in den Hauptstromspulen 
diirfen durch ihr Feld die Starke des Stahlmagnets der Wirbel
stromdampfung nicht beeinflussen. Schliellt man daher den Be
lastungskreis kurz, so darf die Konstante danach keine Ande
rungen zeigen. 

Bei den Untersuchungen mull nun die Spannungsspule so ge
schaltet sein, dall die von ihr verbrauchte Leistung nicht mit
gemessen wird. ZweckmaBig benutzt man bei der Priifung zwei 
besondere Stromquellen, namlich eine solche mit niadriger Span
nung und genugender Stromstilrke fiir die Hauptstromspule und 
eine andere mit der fiir die Spannungsspule erforderIichen hoheren 
Spannung, die nur kleine Strome zu liefem hat. Bei Wechsel
strom schIiellt man die Spule an entsprechende Transformatoren 
an und legt in den Spannungskreis zur Verii.nderung der Phase 
einen sog. Phasenregler ll ). Es ist ein nach Art eines Dreiphasen
motors mit dem Vbersetzungsverhli.ltnis 1£ = 1 gebauter Trans
formator, dessen sekundare (Laufer-)Wicklung durch Schnecken
trieb festgehalten bzw. gedreht werden kann (vgl. auch Fig. 49). 

Um die Zahler auch wahrend des Betriebs priifen zu konnen, 
besitzen diese sog. Prillklemmen. 

1) ETZ. 1914, S. 601. 
3) ETZ. 1898, S. 195ff. 
6) ETZ. 1902, S.774. 

I) ETZ. 1901, S. 435, 471, 531. 
') ETZ. 1910, S. 520, 715; 1914, S. 601. 
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Entsprechend der Bauart der Arbeitsmesser nach dem Pend el
oder Motorprinzip kann man folgende Methoden der Priifung 
unterscheiden : 

1. Gleiehstrominstrumente. 
a) Motorzihler. Bei kleinen Zahlern wird von den Elektrizi

tatswerken meistens volle Spannung E und ein besonderer Be
lastungswfderstand R zur Priifung benutzt (Fig. 118). Der Gene
rator wird an die Klemmen M, die Belastung an L angeschlossen. 
Zur Priifung der Konstanten zahlt man die Anzahl der Um
drehungen u, welche die Motorachse in tSekunden ausfiihrt, 
und Iiest die wahrend 
der Messung konstant zu 
haltende SpannungE so
wie den Strom Jab. 1m 
allgemeinen geniigt eine 
Zeit von 3 Minuten, nur 
bei geringer Belastung 
wahlt man sic langei" (bei 
Leerlauf ist etwa 1 Stun
de erforderIich). Die 
Zeit t miBt man mit 

vw 

M 

Fig. 118. 

L 

einer Stoppuhr oder einem Doppelzeitschreiber. Zur genauen selbst
tatigen Aufzeichnung der Drehgeschwindigkeit haben Gewec ke 
und v. Krukowskil) ein besonderes Verfahren angegeben .. 

Das mit der Ankerwelle verbundene Zahlwerk hat nun ein 
unvei:anderIiches "Obersetzungsverhaltnis. Zwischen der Umlaufs
zahl und der Eichung des Zahlwerks in elektrischen ArbeitB
einheiten besteht nun die Beziehung, die man als die Konstante c 

des Zahlers bezeichnet. Nach der Gleichung c =;. ist sie 

definiert als die Anzahl der Umdrehungen fiir die Arbeitseinheit 
(kWh). 

Fiir u Umlaufe in t sec zeigt nun der Zahler eine Arbeit 
1 

A =-.1£ kWh. , c 

Gemessen wurde dagegen 
E·J.t 

A = 3600 .1000 kWh, 

1) ETZ. lIH8, S.356. 
Linker, Elektrotechniache MeBkunde. 3. Auflage. 11 
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worin E und J konstante oder mittlere Werle der Ablesungen 
sind. Zeigt der Zahler richtig. so ist .A = .A, oder 

E·J·t 
8,6 . 10' . 'It • C = 1 • 

1st die rechte Seite nicht gleich I, sondem m, dann ist der 
Fehler 1 - m. Die Korrektion ist der negative Fehler und be
triigt in Prozent ausgedruckt a = (m - 1) .100. 

1st die richtige Konstante Or' so gilt dafUr 
E·J·t 

3,6 • 108 • 'U • C, = 1 , 

wahrend fUr die Instrumentenkonstante odie Gleichung besteht·: 
E·J·t 

3,6 • 108 • 'U • C = m . 

Aus beiden Gleichungen foIgt Or = ~. Da nun auch 
A -4, 1 

a = -A--- . 100 ist, und .A = -. u, die ZahlerangILbe cr 
1 • .A. = -- . u gesetzt werden kann, so wird 
C 

'U 'U 

a = -'.Cr __ c_ • 100 = c - r, . 100 • 
'U Cr 

c 

1st or > 0, so zeigt der Zahler zu viel an, da die Korrektion 
negativ ist. 

Stellt man die prozentualen Korrektionen a in Abhangigkeit 
von dem Belastungsstrom J zeichnerisch dar, so erhalt mILn die 
Korrektionskurve I(a, J). Vorteilhafter ist es dabei, wenn 
die Kurve positive und negative Werte zeigt, anstatt nur auf 
einer Seite der Abszissenachse zu verlaufen. Der mittlere Fehler 
solI im allgemeinen ±I % nicht ubersteigen. 

Simons 1) schlii.gt vor, die Priifung bei verschiedenen Be
lastungsstromen mit gleicher Drehzahl der Spannungsspule vor
zunehmen und gibt ein neues Verfahren zur Zeichnung einer 
Korrektionskurve an. 

Arbeitsmesser fUr starkere Strome prUft man mit getrennten 
Stro~- und Spannungskreisen, d. h. mit kunstlicher Belastung. 

b) Pendelziihler von Aron. Eine direkte Beobachtung der 
Ablesung am Zahlwerk ist nur bei groBen Stromstarken moglich. 

1) ETZ. 1916, S. 260. 
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Dabei muB man jedoch bei den neueren Instrumenten 2 Urn
schaltperioden abwarten, d. h. 20 min lang priifen. Will man 
jedoch die Zeit der Mcssung abkiirzen, besonders wenn die Be
lastung gering ist, so schlagt man folgendes Verfahren ein: Bei 
den alteren Zahlern setzt man vorlaufig ein Pendel still und 
stellt fest, daB 81 Schwingungen des anderen Pendels A. kWh 

des Zahlwerks entsprechen; dann ist die Konstante c = ~1 •• 

Schaltet man nun einen Strom J eine .Zeit von t sec ein,. so zeigt 
sich zwischen beiden schwingenden Pendeln eine Schwingungs
differellz 8, die man aus den Koinzidenzen, d. h. den Lagen er
mitteln kann, in denen beide Pendel nur einen Schlag horen 
lassen. Zwischen zwei Koinzidenzen Iiegt dann eine Differenz
schwingung. Die Korrektion bestimmt sich dann ahnlich wie 
vorher aus: 

E·J· t.8! 
a = (m - 1) • 100, worin m = a-6'-106 -A ist. 

,. ·8· z 

Bei den neueren Ziihlern ist das rechte Pendel langer als das 
Ii k d ht 222,5 "b 227,5 S h . n e un mac 8, = --jf- gegenu er 81 = -9- c wmgungen 

des Iinken oder ein ganzes Vidfaches davon, um eine Umdrehung 
des Zeigers fUr den klei:nstel1 MeBbereich hervorzurufen. Bei un
belasteten Hauptstromspulen moge ferner das rechte Pendel p" 
das linke P, Schwingungen in 1 sec ausfiihren. Beirn Strom
durchgang hatte man P: und p! Schwingungen in 1 sec gezahlt., 
wobei p{ > p, (Beschleunigung) und P: < p, (Verzogerung) sein 

moge. Dann hat das linke Pendel den Zeiger urn 1!I, das rechte , ~ 

um - P, in 1 sec vorwarts gedreht. Beide zusarnmen ergeben 
8, 

p/ P: . 
also --- - - Umdrehungen des Zelgers in 1 sec. Nach der Um-8, 8, 

schaltung seien PI' und p," Schwingungen in 1 sec gezahlt, wobei 
PI' < p, und p," > Pr. ist. AuBerdem ist die Drehrichtung des 

p" p" 
Zeigers umgeschaltet. Er macht dann -'- - -!..- Umdrehungen 

8, 81 

in 1 sec. 1st T die Zeitdauer einer Umschaltperiode, so hat der 
Zeiger nach 2 Umschaltungen, also in 2 T Sekunden 

T . (P/ _ 11: + P:' _ P() 
8, 8, 8, 81 

11* 
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Umdrehl,lngen vorwarts gemacht. Hat der Zahler die Konstante 

c = ;z UmdrjkWh, so zeigt er nach 2 Umschaltungen die Arbeit 

kWh 

an. Gemessen wurde dabei 

E·J·2T 
A = 3,6. 106 kWh. 

Aus der Gleichullg A = A z fur den Richtiggang folgt: 

I. E·J ·2·c 
----..,----;------;-----;-;----;;- = 1 • 

6 (P/ p/ p," P/') 3,6· 10 . - - - + - - -:-
81 8, 8, Sl 

Da man die raschen Schwingungen schwer zahlen kann, 
fiihren wir dafiir die Zeit t zwischen zwei Koindidenzen ein, die 
man leicht ermitteln kann. Fur die erste Umschaltperiode bei 
t'sec zwischen zwei Koindizenzen haben namlich beide Pendel 
die Schwingungen q{ = p( • t' und q,' = 11,' • t' 
gemacht. Da ihre Differen~ gleich 1 Schwingung ist, so er· 

gibt sich 1 = q{ - q,' = t'· (p/ - p/) 

odt!r 
, , 1 

PI -P, =7' 
Ebenso erhalt man analog 

" ,,_1 
P, - PI - t'" . 

F" l.rt ' , 1 d" "+ 1 . d' 01' h UJi manPr = PI - V un Pr = PI ?' III Ie elC ung 

ein, 80 erhalt man nach Umformung 

II. 
E·J·2,c·8 

-----------,'------- = 1 • 

3,6.106 • [ :' + t~' + (p( - pn· (~- 1)] 

Setzt man nach Aron 

p( = Pl' ( 1 + : . L - k' . L2) 

P('=Pl.(I-; .L-k'.L2 ), 

wo L = E . J die Leistung bedeutet, so wird 

p( - Pt = PI . k • L = K • L • 
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AuBerdem ist 

~=~ und ~-I=-~ 
8l 91 8l 91 -

IfUhrt man diese Werte ein, so ergibt sich bei fehlerhafter Angabe 
E-J-s,-c 
1 1 "- = ,,,.. 

3,6-108 -(- +--~ -K-L) t' t" 91 
Die richtige 

c 
Konstante ist dann wieder, wie yor~er, c =, "', 

und die Korrektion 
a = (m - I) • 100 01 

/0· 

Die einzelnen GroBen der Gleichung bestimmt man nUll folgender
maBen: 

E und J werden abgelesen, woraus L ebenfalls bekamlt ist. 
8, wird vor der Messung bei unbelastetem Zahler gemessen, indem 
man das linke Pendel festhalt. Hat man z. B. 50 Schwingungen 
des rechten Pendels fiir eine Umdrehung des Zeigers ermittelt, 
so ist 

8, = x • 22:,5 = 50. 

Da x eine ganze Zahl sein muB, erhalt man 

9 ·50 445 
x = 222,5 = "'" 2 , d. h. 8, = 9 . 

c ist aus dem Vbersetzungsverhaltnis des Zahlwerks bestimmt. 
t' und t" findct man, indem man bei der betr. Belastung fur 

jede Umschaltperiode n Koinzidenzen (ungleichsinnige) in t sec 

beobachtet; dann ist t' bzw. t" gleich dem Quotiellten .!..: der n 
zusammengehorigen \-Verte. Es kann dabei vorkommen, daB t" 
negativ wird, da das rechte langere Peudel trotz der Beschleuni: 
gung langsamer schwingen kann als das verzogerte linke. Fiir 

die Konstante K. = PI E~ ~t findet man p! und pt, indem man 

bei Belastung fiir jede Umschaltperiode die SchwiDgungszahl des 
linken Pendels Zl in einer bestimmten Zeit t (sec) fcst-stellt und 

beide Werte durch einander dividiert (Pl = :l). 

2. Instrumente fiir Einphasen-Wechselstrom. 
AuBer dem Spannungs- und Strommesser ist noch eiu Lei

stungsmesser L zur Bestimmung der Leistung und Phasen-
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verschiebung aufzunehmen. 1m ubrigen geschieht die Messung, 
wie bei 1. angegeben. FUr groBere Stromstarken trennt man 
Strom- und SpanilUngskreis (Fig. 119). 

Am besten verwendet man dabei als Stromquelle einen Dreh
stromgenerator DG, da man ihn dann gleichzeitig zur Erregung 
des Phasenreglers Ph benutzen kann. An den durch Schnecken
getriebe verstellbaren Sekundarteil II des Reglers wird ein Trans-

Fig. 119. 

formator 1.'s angeschlossen, an dessen Sekundarwicklung II die 
Spannungs-kreise S des Arbeitsmessers A und Leistungsmessers L 
liegen. Da nun bei Regulierung der Phase die Spannung E sich 
andert, dient der Widerstand R2 zur genauen endgultigen Ein
stellung derselben. Die Hauptstromspulen H sind an die Sekundar
seite II des Transformators Tl angelegt. Der Widerstand Rl dient 
dabei zur groben, r zur feineren Einstellung des Stromes J. Bei 
dieser kunstlichen Belastung ist die Gleichheit der Kurvenform 
der Transformatoren anzustreben. Sonst kann der Fall eintreten, 
daB bei Phasengleichheit zwischen E und J doch L < E . J 
werden kann, wie Orlich 1) gezeigt hat. 

3. Instrumente fUr Dreiphasen-Wechselstrom. 
Hierbei macht man die fUr Leistungsmesser angegebene 

Aro nsche Schaltung (S. 99) unter Zwischenschaltnng von Drei-

1) ETZ. 1902, S.543. 
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phasen-Transformatoren. Als Stromquelle empfiehlt sich ein 
Doppel-Drehstromgenerator I) (vgl. auch S. 79). Zur Priifung 
des richtigen Anschlusses der verschiedenen Phasen kann man 
eine lIilfsfigur, in der die Phasen- und AuBenleiter-Stromstarken 
und Spannungen dargestellt sind, anwenden, wie sie von Orlich I) 
angegeben ist. 

54. Untersuchung von Sammlern (Akkumulatoren). 
Vber diese Messungen bestehen in den Fabriken verschiedene 

Vorschriften, von denen hier nur die hauptsachlichsten und fiir 
die Praxis notwendigsten besprochen werden mogen. Dazu ge
horen die Bestimmung des Wirkungsgrades, Aufnahme von Lade
und Entladekurven, Sauredichtemessungen, 
Untersuchung des Plattenpotentials usw. 

Der Akkumulator wird mit verdiinnter 
Schwefelsaure vom spezifischen Gewicht 1,18 
gefiillt und vollstandig aufgeladen, bis er starke 
Gasblasen erzeugt und die EMK nicht mehr 
steigt. Meistens besitzt daml eine Zelle eine 
EMK EI = 2,7 Volt. Nun machen wir fol. 
gende Schaltung (Fig. 120), stellen den. Wider
stand R so ein, daB. dem Akkumulator A der 
nOFmale Entladestrom J] entnommen wird, fiir Fig. 120. 

den wir die Untersuchung machen wollen, und beobachten nun 
die Klemmenspannung E"I unter Konstanthaltung des Stromes 
Jl" Vor Beginn des Ver~uches ist es dabei zweckmaBig, die 
infolge der verschiedenen Konzentration entstandene V"berspan
nung von etwa 0,6 Volt, welche nach einigen Stunden von selbst 
verschwinden wiirde, in kurzerZeit zu beseitigen, indem man den 
Akkumulator etwa 1 min lang mit dem Normalstrom bela~tet. 
Die EMK sinktdann etwa auf 2,1 Volt und kann als die Entlade
spannung gelten, wenn sie ohne Belastung nicht weiter sinkt. 

SteUt manE"1 in Abhangigkeit von der Entladezeit t zeichnerisch 
dar, so erhalt man die Entladekurve f(E"I' t) fiir J 1 = konst. 
(Fig. 121). 1st der Strom J I nicht konstant geblieben, sondem 
hat Schwankungen gezeigt, so nimmt man die Werte von J I als 
Funktion von t auf und zeichnet die Stromkurve f(J1 , t). Bildet 

1) ETZ. 1907, S.502. I) ETZ. 1901, S.97. 
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man fUr jeden Zeitpunkt das Produkt von Ekl und J 1 , so erhalt 
man den Verlauf· der abgegebenen Leistung I(La, t) bei Ent
ladung. Die Entladung gilt als beendet, wenn die Spannung Ekl 

einer Zelle bei normaler Belastu~g 1.83 Volt erreicht. 
Darauf laden wir mit normalem Strom J s und stellen uns 

ahnlich der vorigen Messung aus der Ladespannung E"2 und der 

t 

£", 

J 

f~,t) 

Fig. 121. Fig. 122. 

Zeit t die Ladekurve I {E"I' t) und die Kurve f(J1 , t) (Fig. 122) 
dar. AIs Produkt der Ordinaten beider erhiilt man 

E"2 ·J1 = L, 
die eingefuhrte Leistung und daraus f (L" t). Die Ladung gilt ala 
beendet, wenn die EMK (nicht Klemmenspannung!) auf 2,7 Volt 
gestiegen ist. (Zur Ablesung schaltet man den Strom J 2 einige 
Sekunden lang aus.) 

Diese Kurven verwerten wir nun folgendermaBen: 1st die 
Zeit t in Stunden gemessen, so stellt ein schmaler Flachenstreifen 
der f (J l' t) von der GroBe f'l fUr erne kleine Zeit dt eine klein~ 
Elektrizitatsmenge Cil • iiI = J I • dt = dQ Ah 

dar. Darin ist der MaBstabsfaktor ei] = df~ definiert als die 
'I 

Elektrizitatsmenge, welche der FIacheneinheit (1 cm2) entspricht. 
Stellt z. B. 1 cm Ordinate 2 A und 10 cm Abszisse 1 h dar, so 

2 Ah 
entsprechen 1·10 = 10 cms = 2 Ah, woraus eil = 10 cm2 folgt. 

FUr die Entladezeit tl ist die gesamte Elektrizitatsmenge die 
Summe der einzelnen Elementarmengen, also 

It It 

QI = {d Q = Ci .Jfi = Ci • [Fi ]It • 
1 1 1 1 0 o 0 

t 
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Es ist also die Flache [Filt zwischen den Grenzen 0 und tl ein 
MaB fiir die' yom Akkumulator bei der Entladung gelieferte 
Elektrizitatsmenge Ql odeI' Kapazitat in Amperestunden (Ah). 

In gleicher Weise ist . [po]t. _ Q . 
c'.' '10- ~ 

die eingef1ihrte Elektrizitatsmenge 

D 'T hI' [F. ]" as yer a trus QI Cil 'j 0 

'Ie = QI = C;. [F~]t., 
a . '2. 0; 

nennt man das elektrische Giiteverhaltnis des Akkumu
lators. Es liegt zwischen 0,94 und 0,97. 

Macht man den MaBstab beider Kurven gleich, 80 ist Cil = CII! 

F· 
und '1. = p:. Man bestimmt also den Inhalt der beiden Flachen '. bis zu den Ordinaten tl bzw. ta durch Planimeter, Integrator 
oder Zeichnung der Integralkurve (vgl. Fig. 152) und bildet den 
Quotienten. Auch direkt lieBen sich die Mengen durch InBtru
mente (Amperestundenzahler) bestimmen, doch ist die indirekte 
Messung genauer, da SpanilUngs- und StJ:ommesser kleinere 
Fehler als die Zahler besitzen. 

Weiter gilt fiir einen schmalen Streifen 1'1 der Spannungskurve 

c'1 .,'1 = Ekl • de. 

1st J 1 = konst. oder der konstante Mittelwert aus den Einzel
angaben, dann erhalt man durch Multiplikation und Summierung 
bzw. Integration 

~ ~ ~ 

Ctl·JI./ttl = /Ekl·JI·dt= /La.dt=A I Wh 
o 0 0 

oder Ce . J 1 • [Fe ]11 = Al Who 
I 1 0 

Ebenso ergibt sich aus der Ladekurve (Fig. 122) 
t. 

Ce • J a • [Fe l' = AI Who 
I I 0 

Das Verhaltnis 11;" Al = eel • F'1 • ~ 
A. Ct. 1'--.. J. 

stellt den praktisch wichtigen W ir k u ngsgr ad (fiir Bleisammler 
0,75 -7- 0,85) dar. Fiir c'l = c,. laBt sich '1 wieder durch Aus-
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messen der Flachen oder einfacher durch Zeichnen der lntegral
kurve ermitteln. 

Will man die Schwankungen der Stromstarke beriicksichtigen, 
so kann man die Arbeiten A bei Ladung und Entladung aus 
den Flachen zwischen den LeIstungskurven t(L, t) direkt be
stimmen. 

SchIieBIich kann man sich die Miihe der punktweisen Auf
nahme der Kurven ersparen, wenn man registrierende lnstru
mente anwendet. Ober den Ladezustand eines Sammlers kana 
man sich auch aus der Sauredichte ein relatives Urteil bilden. 
Es miissen daher ofters Dichtemessungen vorgenommen werden. 
Die Grenzen fUr die Dichte werden von den Fabrikea in der Be
dienungsvorschrift angegeben. 1m allgemeinen betragt die Ande
rung etwa 3%. Angaben uber den Ladezustand der einzelnen 
Platten erhiiJt man durch Messung des Potentials derselben aus 
der Potentialdifferenz gegen eine neutrale Zwischenelektrode. Am 
besten ist dabei ein Stuck einer gut geladenen Sammlerplatte, 
die auBerhalb der Platten in das GefaB eingesenkt wird. Zink
oder Kadmiumplatten zeigen wegen der nicht aufgeklarten Kon
zentration der lonen etwas schwankende Werte. 

Bei mehreren zu einer Batterie zusammengestellten Zellen 
muB man die Untersuchungen hin und wieder auch an den ein
zelnen Zellen vornehmen, insbesondere wenn sich ein abweichen
des Verhalten der ganzen Batterie gegenuber dem Anfangs
zustande zeigen sollte. Die Spannung der Lademaschine muB 
sich habei etwa um 40% gegen den Anfangsweri steigern lassen. 
Bei groBen Stromstarkell wahlt man zur Belastung einen Flussig
keitswiderstand mit Soda- oder Pottaschelosung. Zur POOung 
der Se-lbstentlad ung ermittelt man die Elektrizitatsmengen 
gleich nach der Ladung und spater, llachdem der Sammler auf
geladen ist und etwa eine Woche unbenutzt gestanden hat. Die 
Beetimmung des Widerstandes geschieht nach den vorher an
gegebenen Methoden, welche die Polarisation beriicksichtigen. 

55. Untersuchung einer Thermosaule. 
Am meisten in der Praxis georauchIich ist die mit Leuchtgas 

betriebene Thermosaule von Pintsch, Berlin. Nachdem die Gas
leitung unter Zwischellschaltung eines Gasmessers angeschlossen 
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und das Gas entztindet ist, wartet man eine Welle den statio
naren Zustand ab und nimmt dann die auf3ere Charakteristik 
t(Ek , J), d. h. die Klemmenspannung E" in Abhangigkeit yom 
Strom J bzw. auf3eren Widerstande R auf, die man zeichnerisch 
darstellt. Dann bildet man die abgegebene Leistung La = E". J 
und stellt sie als f(La, J) ebenfalls dar. Diese Kurve gibt an, 
fur welchen Strom die Leistung am grof3ten ist. Bildet man 

ferner E -:; Ek = R., so erhalt man den inneren Widerstand Rt , 

wenn E die EMK oder Klemmenspannung fiir J = 0 ist. 
Um den thermischen Wirkungsgrad ?'Jth zu bestimmen, 

messen wir fur einen konstanten auf3eren Widerstand R bzw. 
Strom J die Klemmenspannung E k , den Gasverbrauch V in Litern 
sowie die Zeitdauer der Energieabgabe t in sec. 

Bei einem Heizwert H ~I~ des Gases betragt die eingefuhrte 

Arbeit 
A. = 4,190 • V· H Joule. 

Die abgegebelle elektrische Arbeit ist A =E". J. t Joule, somit 
ist der Wirkungsgrad 

B,,·J·t B,,'J t 
'1jth = 4,190. V' .1£ = 0,239· V' H • 

Fiir die Praxis ist jedoch wichtiger die Beantwortung der 
Frage, wieviel die Kosten ]{ der elektrischen Energie in Pf. fut' 
I kWh betragen. Dafur gilt die Beziehung 

k ' V • 3,6 . 103 
K = _.- --~ PI/kWh, 

E".J ·t 

worin k den Preis in Pf. fur I cbm Gas angibt und V in Litem 
gemessen ist. 

56. Untersuchung eines elektrischell Kochers. 
Zunachst will man die Kosten fiir den Elektrizitatsverbraueh 

beim elektrischen Kochen bestimmen oder, urn Vergleiche zwischen 
verschiedenen Apparaten anzustcflen, wieviel die Erwarmung 
eines Liters Wasser von 0 0 auf 100 0 C kostet. Dazu maeht man 
einen Koehversueh. Andererseits hat man noeh den Wirkungs-

grad ?'J = 1. zu ermitteln, der 8ieh als das Verhaltnis der in 
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Dampf umgesetzten Arbeit A zu der eingeleiteten elektrischen 
Arbeit A, darstellt. Dazu-dient der Verdampfungsversuch. 

a) Kochversuch. Man schlieBt den mit a Gramm Wasser ge
flillten Kochapparat mit einem Strommesser J und Vorschalt
widerstand R an eine Stromquelle an und halt mit diesem die 
Spannung E an seinen Klemmen konstant. Beim Einschalten 
des Stromes zur Zeit tl sei die Temperatur des Wassers {}1 °C. 
Nun nimmt man die (zuerst stark !!inkende) Stromstarke J in 
Abhiingigkeit V6n der Zeit t auf. Zur Zeit t2 sei die Temperatur 
des Wassers auf {}20C (etwa 95-;.-97°) gestiegen. Bestimmt man 
llun aus der Stromkurve /(J, t) den Mittelwert 

to 
Jmi = -1_·fJ· de, 

'.- t1 
t" 

so verbrauchte das KochgefaB eine elektrische Arbeit 

E . Jmi . (t. - 'I) 
A = 1000.3600 kWh, 

wenn t in sec gemessen ist. (Man kann auch 
t., 

Q = .{mi • (t. - tl ) = ( J . dt 
;, 

aus der Integralkurve bestimmen.) Hiermit wurden a· ({}z - {}1) cal 
erzeugt. Betragt der Elektrizitlitspreis k PfjkWl;1, So kostet die 
Erwarmung von 1 I Wasser um 100°C, d. h. die Erzeugung 
von 105 cal 

E· Jmi • (fa - '1) . k 
K = 86. G . (8-. _ 8-J Pfennige. 

b) Verdampfungsversuch. Man stellt das K~chgefliB auf eine 
Wage und bringt das Wasser zum Sieden. Bei konstanter Span
nung E Volt und Stromstlirke J Amp. stellt man zur Zeit tl 
das Gesamtgewicht a1 Gramm und nach einer Weile zur Zeit t2 

das Gewicht a2 fest. Dann sind in der Zeit t = t2 - t1 sec 
a = a1 - a2 Gramm Wasser verdampft. Nun betrligt die Ver
dampfungswarme des Wassers 535,9 calJg bei 100°C. Demnach 
sind A = 535,9· a cal als Dampf abgegeben. Zugefiihrt wurden 
A, = E . J . t Joule = 0,239 ·E . J . t cal. Somit ergibt sich der 
Wirkungsgrad 

~ = '1 = 2260. 0 1 - G. • 
A. E . J. (t. - tl) 



II. Magnetische Messungen. 
Zur Messung der magnetischen Eigenschaften des Eisens 

konnen Methoden dienen, die auf folgenden Erscheinungen be
ruhen: 

1. Kraftwirkung zwischen zwei magnetischen Fel-
dern (Magnetometer von GauB); 

2. Ind uktion (ballistische Methode, SchluBjoch); 
3. Magnetische Zugkraft (Permeameter, Wage); 
4. Anderung des elektrischen Widerstandes (Wismut) 

d urch magnetische Felder (Hallsches Phanomen); 
5. Kraftwirkung zwischen Stromleitern und magn~

tischem Feld (Apparat von Kopsel, Kurvenzeichner 
von Ewing); 

6. Dreh ung der Polarisationsebene eines Lichtstrahls 
d urch ein magnetisches Feld (magneto-optische Me
thode von Kerr und DuBois 1». 

Von diesen Methoden sollen jedoch nur die in der Praxis 
gebrauchlichsten behandelt werden, zu denen die unter 1. bis 5. 
angegebenen gehoren, welche man allgemein als magneto
statische bezeichnet. Nun wird aber das Eisen in den elek
trischen Maschinen, Transformatoren und Apparaten infolge 
drehender und W echselstrom -Magnetisierung besonders bei hoherer 
Wechselzahl anders beanspmcht und ein anderes Verhalten durch 
das Auftreten von Wirbelstromen zeigen. Aullerdem tritt infoIge 
der entmagnetisierenden Wirkung, die in der Mitte des Quer
schnitts am starksten ist, eine ungleichmallige Verteilung der In
duktion auf (sog. Schirmwirkung) 2). Man verwendet daher in 
diesem Fall Anordnungen, welche die sog. dynamische Magne~i
siemng zu messen gestatten, indem man die infolge der Hysteresis 
und Wirbelstrome dabei verbrauchte Leistung bestimmt. Zur 

1) Ewing, Magnet. Ind. im Eisen S. 151. 
Z} ETZ. 1898, S.669, 688. 
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zeichnerischen Darstellung der Magnetisierungskurven und Hyste
resisverluste empfiehlt WeiBhaar 1) das Logarit.hmenpapier von 
Schleicher & Schull, Diiren. 

1. Magnetometrische Methode. 
In diesem Fall konnen nur magnetisierte Stabe untersucht 

werden oder wenigstens solche Formen, welche freie Pole be
sitzen, die Ringform ist dah~r ausgeschlossen. Ais Instrument 
zur Untersuchung benutzen wir ~inen Magnetometer, d. h. eine 
an einem feinen Kokonfaden frei unter dem EinfluB der Erd
kraft schwingende kl~ine Magnetnadel, deren Ablenkungswinkel 
durch Spiegel und Fernrohr oder objektiv dUTCh cinen reflek
tierten Licht-strahl beobachtet wer~ 
den kann. Der zu unt.ersuchendc 
Stab von der Lange Z wird nun in 
einer Entfernung L von dem Ma
gnetometer in eine lange Spulc ge
legt, so daB er sich in derselben 
Horizontalebene mit der Nadel ns 
(Fig. 123) befindet und senkrecht 
zur Richtung des Meridians steht-. 

~?--- '- ---
I : 
I ' S .. l~~ -: - '--, ._.- ----~-.-

, y 
*- l--": s 

Fig. 123. 

Schickt man jctzt cinen Strom durch die Spule, so wird der Stab zu 
einem Magnet, der die Nadel um den Winkel cp ablenkt. Um den 
EinfluB des Polabstandes II) zu beseitigen, roachen ~irnoch eine 
zweite Messung bei der Lange L1 , fur welche sich der -9:: 9Jl er
gibt. Dann besteht die Beziehung (nach G a u B) : 

M 1 L5. tg 11' - L~ . tg 11'1 
~=2' L2_L2 

, I 

woraus sich das magnetische Moment (~, = magnetische Induk
tion des Erdfeldes) 

,"11 =!B • 2. . L 5 • t,g'P - L~ . t,g 'PI 

'2 L1 - L~ 

berechnet. Nun ist die Intensitat der Magnetisierung oder das 

magnetische Moment fiir 1 CCIn Vohnncn .3 = .~ , und wir er 
halten dann l', 1 L& . jg If - L~ • tg <PI 

3= y'2-' L2_M 
1) ETZ. 1910, S.400, 598. 2) ETZ. 1907, S.528. 
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Sind die .q:: cp klein, so daB die trigonometrische Tangente gleich 
dem Bogen gesetzt werden kann. dann laBt sich tg q; dureh die 
Anzahl der Skalenteile ersetzen. 1st m. bekannt, so kann man 3 
und naeh der Gleichung m = mo + 4.7l· 3 aueh die magnetische 
Induktion \8 GauB berechnen, da die magnetische Induktion mo 
aus den Dimensionen der Magnetisierungsspule gegeben ist. Da
mit das Feld .\'l der Spule, welches die Induktion mo in Lufter
zeugt, moglichst gleichmaBig wird, macht man die Spule im 
Verhaltnis zum Durehmesser sehr lang (z. B. 40 em lang, 1 cm 
Durchmesser). Der Eisenstab wird etwas kiirzer gewahlt (etwa 
30 cm) bei einem Dutchmesser d = 2 bis 3 mm. 

In diesem Fall kann man die im Innern der Spule herrsehendc 

Feldstarke .\'l = J ; W A Wjcm und die Induktion in Luft 

47t J.tf) 
180 = 10-· -,,- GauS 

aus der Stromstarke J Amp., w Windungen und der Langeder 
Spule l cm bereehnen. 

Tragt man jetzt die Werte von m als Ordinaten zu .\'l als 
Abszissen in ein Koordinatensystem ein, so erhlilt man die 
Magnetisierungskurve f(m, .\'l). 

In derselben Weise verfahren wir, um eine Hysteresis
schleife aufzunehmen, wobei wir die Feldstarke von 0 bis + .\'lmax 
steigern (Fig. 124), dann fiber .\'l = 0 bis - .\'lrnn abnehmen lassen 
und von da wieder bis + .\'lmax steigern. So konnen wir viele 
Schleifen aufnehmen und erhalten durch 
stetige Verbindung-aller Schleifen mit dem 
Koordinatenanfang ebenfalls die Magneti
sierungskurve. 

Diese Aufnahmen sind jedoch insofern 
nicht ganz der Wirklichkeit entsprechend, 
als die auf den Stab wirkende Induktion 
nicht gleich der aus den Dimensionen der 
Spule berechneten ist, wie sie auftreten 
wiirde, wenn der Magnet nicht in der 
Spule vorhanden ware. Durch sein Vor
handensein fiben namlich seine mit 
freiem Magnetismus belegten Enden einen 
entmagnetisierenden EinfluB auf das Feld Fig. 124. 

: 
I . . 
I 

ib 
+.t;max 
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alls, do, seille Pole denen der Spule entgegenwirkeIi, so daB die 
wirkliche Feldstarke ~ID kleiner als die berechnete t) ist. Je langer 
der Stab ist, um so geringer ist seine Einwirkung auf das Feld. 

Um den EinfluB der freien Pole einer Berechnung zugang
li.ch zu machen, miissen wir annehmen, daB die Form des Korpers 
ein Elli psoid ist. Bei anderen Formen, z. B. bei kurzen zylin
drischen Staben mit ebenen Endflachen, ist die exakte LOsung 
der Aufgabe schon sehr schwierig. Lange Stabe kann man da
gegen als gestreckte Ellipsoide ansehen. In einem Ellipsoid ist 
namlich die Magnetisierung 3 eine gleichformige, so daB also jede 
Volumenelnheit dieselbe Einwirkung ausftbt. Erzeugt nun die 

Spule ohne Eisenstab ein Feld SJ = J ;w AW/cm, so wird der 

eingelegte Eisenstab infolge seiner Magnetisierung dasselbe um 
einen Betrag t)' (Fig. 125) schwachen, so daB das wirksame 
Feld ~I/I' welches fiir die Erzeugung des Kraftflusses in Frage 
kommt, sich nach der Gleichung ~ID = t) - t)' bestimmt. Das 
entmagnetisierende Feld .p' kann man aber bei gleichformiger 
Magnetisierung, wie es bei Ellipsoiden der Fall ist, der Intensi
tat 3 proportional set~en, woraus folgt 

~'=c.~ oder ().-()-c·~. 

Die Konstante c bezeichnet man darin als Entmagneti-

sierungsfaktor. Ersetzen wir SJID durch ~~ ,~, wo 1 + 4nx 
.j8 • • d 

~ p = ~ :' .. wu (~~ + C • If) 
~=4a-.;-+c·3=3· If ~ 

und 3=()' • 10 
i];+c.~ 

Fur ein Rotationsellipsoid mit der groBen Achse 2 a und der 
kleinen 2 b laBt sich der Entmagnetisierungsfaktor c leicht be
reohnen und betragt, wenn die Richtung der Magnetisierung 
parallel zur groBen Achse verlauft, 

c = 4" • (.-!... - 1) • (-.!.. . In 1 + /l - 1) . 
e2 2e 1 - /l 

}'ftr sehr langgestreckte Formen nahert sich dieser Ausdruck der 
GroBe 

• b2 ( 2a ) 
c' = 4" . as' In T - 1 . 
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Nehmen wir fiir das Verhaltnis ~ die Werte 50, 100, 200, 

300, 400, 500 em an, so ergibt sich c nach folgender Tabelle: 

alb 50 I 100 I 200 I 300 I 400 I 500 

c 0,01817 I 0,00540 I 0,00157 I 0,00075 I 0,0004;5 I 0,00030 

Daraus ist ersichtlich, daB ffir Stabe, deren Lange mehr als die 
300fache des Durchmessers betragt, der EinfluB der mit freiem 
Magnetismus versehenen Enden zu 
vernachlassigen ist. 

Anstatt nun die Korrektionen 
fiir jeden einzelnen Wert von 30der 
~ rechnerisch vorzunehmen, kann 
manauch die von Lord Ra yleigh 1) 
angegebene Methode der Ruck
s~herung anwenden, um die wahre 
Magnetisierung ohne Rucksicht auf 
die Gestalt des Korpers zu bestim
men. 1st die Kurve f('iS, .v) aufge
nommen, so kann man daraus durch 
Anderung des MaBstabes eine 
Im,~) bilden, wenn man nach der 
Gleichung 

$ - $0 
~=-.-

4;r 

bei Medien mit groBer Suszepti
biIitiit 'iSo gegen ~ vernachliissigt 

und 3 = 4~ setzt. Multipliziert 

man jetzt z. B. den zu a b 
Fig. 125. 

(Fig. 125) gehOrigen Wert von .3 mit dem aus den Dimensionen 
des Stabes berechneten Faktor c, 80 hat man daraus das fiir 
diesen Wert von.3 auftretende entmagnetisierende Feld 5)' = c· .3 
= de, so daB als wirksames Feld ~ ... = .~ - ~' = Oa - de = be 
ubrig bleibt. Um nun die richtige Kurve zu erhalten, triigt man 
b I = de von b aus ab, 80 ist I ein Punkt derselben. So konnte 
man fur aIle anderen Punkte die Konstruktion wiederholen. Zur 
Umgehung der einzelnen. Rechnungen brauchen wir jedoch nur 

1) Phil. Mag. 1886, S. 1'75. 
Linker. Elektrotechnische Mellkunde. 3. Auflaae. 12 
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durch die Punkte e und 0 die Gerade SS, welche man als Sche
rungslinie bezeichnet, zu legen, so geben uns die horizontalen 
Stiicke zwischen Ordinatenachse und der Linie SS die Strecken 
an, urn welche die in derselben Rohe liegenden Punkte der Hyste
resisschleife zUriickgeschert werden miissen, so daB sich als Yer
bindungslinie derselben die strichpunktierte Kurve ergibt. 

Aus diesen Untersuchungen erkennt man, daB bei allen Me
thoden, fUr die der untersuchte Eisenstab freie Pole besitzt, d. h. 
wo in dem magnetischen Kreise Luftzwischenraume vorhanden 
sind (z. B. SchluBjoch, Kopselscher Apparat, magnetische 
Wage usw.), die Kurven zuriickgeschert werden mussen. Zu 
dem Zweck sind den Apparaten die Scherungslinien fUr auf und 
absteigende Magnetisierung beigefiigt, nachdem dieselben durch 
Vergleichung der Kurven des Apparates mit defien einer magneto
metrischen Messung und ellipsoidisch abgedrehtem Eisenstab ge
funden worden sind 1). Auf den Flacheninhalt der Schleife ubt 
die Ruckscherung keinen EinfluB aus. 

Die Durchfiihrung der Messung ist miihsam und beschwer
Hch, besonders wegen des "Kriechens" der Nadel, einer Er
scheinung, die dadurch bewirkt wird, daB in schwachen magne
tischen Feldern das Eisen seinen vollen magnetischen Zustand 
erst nach VerIauf einer Iangeren Zeit (mehrere Sekunden oder 
sogar Minuten) annimmt. Diese Methode ist demnach nur fUr 
Laboratorien geeignet, wo es darauf ankommt, magnetische Nor
male in absolutem MaB zu eichen oder magnetische Unter
suchungsapparate auf ihre Genauigkeit zu pIiifen. 

Ais Instrument verwendet man zweckmaBig das von Kohl
rausch und Holborn 2) angegebene storungsfreie Magnetometer 
und benutzt zur Regulierung des Magnetisierungsstromes mog
lichst stetig veranderliche Flussigkeitsrheostaten, da sich bei 
sprungweiser Magnetisierung leicht andere Eigenschaften heraus
stellen 3). Fur kleine Abmessungen des Probekorpers ist von 
H a u p t 4) ein besonders konstruiertes Magnetometer angegeben 
worden. 

Wird der untersuchte Gegenstand sehr nahe an das Magneto-
meter herangebracht, wodurch die Ablenkung leicht uber die 

1) ETZ. 1901, S. 691. I) Ann. d. Ph. 1903, S. 287. 
3) ETZ. 1900, S.233; 1901, S. 691; 1906, S.988. 
4) ETZ. 1907, S. 1069; 1908, S.352. 



Magnetometrische Methode. 179 

Skala hinausgehen kann, dann empfiehlt es sich, die Nadel durch 
einen permanenten Stabmagnet nach der Ruhelage hin eine 
Strecke zurUckzufiihren. Er darf aber dabei keine richtende 
Bondern nur eine ablenkende Wirkung besitzen, d. h. er soIl einen 
Teil der Wirkung des Magnetstabes aufheben, muB demnach 
senkrecht zum Meridian in der VerIangerung des Magnetstabes 
liegen. Der Winkel bzw. die Zahl der Skalenteile, um welche die 
Nadel vom Kompensationsmagnet zurUckgedreht wuroe, sind zu 
den abgelesenen Werten zu addieren. Besonders bei der Unter
suchung von Staben im oberen Teil der Magnetisierungskurve i.st 
dieses Verfahren zu empfehlen. 

An Stelle des permanenten Magnets kann man auch eine 
Kompensationsspule anwenden, deren Wirktmgen von demselben 
Strom durchflossen werden wie die Magnetisierungsspule. FUr 
den besonderen Fall, daB sich die Wirkungen der beiden Spuleri 
auf die Magnetnadel aufheben, ist die Ablenkung nur von der 
Magnetisierung des Eisens allein abhangig, so daB die von der 
Magnetisierungsspule erzeugte Induktion der Luft nicht mit ge
messen wird. Diese Anordnung kommt besonders bei kurzen 
Staben und beim Differentialmagnetometer zur Anwendung. 

FUr sehr lange Stabe oder Drahte empfiehlt es sich, die 
BOg. unipolare Methode zu benutzen, bei welcher der Stab in 
eine vertikale Magnetisierungsspule hineingesteckt wird. Damit 
die magnetisierende Kraft fiber die ganze Lange des Drahtes 
gleichfOrmig ist, laBt man die Spule auf beiden Seiten tiber den 
Drahtkern hinausragen. Da nun infolge der senkrechten Stellung 
die vertikale Komponente des Erdfeldes den Stab magnetisiert, 
so mu6 man diese Einwirkung durch eine fiber die Hauptspule 
gewickelte Kompensationsspule beseitigen, indem man sie von 
einem konstanten Strom durchflie6en la6t, der ein dem Erdfeld 
entgegengesetzt gleich gro6es Feld erzeugt. Es geniigt dazu ein 
Daniellelement und ein kleiner Fliissigkeitsrheostat. 

Ein auf dieser Anordnung beruhendes Instrument ZUl" direkten 
Messung der Suszeptibilititt ist von Murdoch 1) angegeben. 

Zur objektiven Darstellurig der nach dieser Methode 
aufzunehmenden Hysteresisschleifen ordnete Angstrom2) eine 

1) El. 1913, S. 976. 
2) Oefversigt af Kongl. Vetenskaps-Akadem.-Forhandlingar. 1899, 

S. 251; ZU. 1900, S. 222 (Ref.). 
12* 
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Bra u nsche R6hre zwischen zwei gleichachsig oder parallel ge
legenen Magnetisierungsspulen und dazu senkrecht stehenden 
Hilfsspulen an, wobei der Eisenstab in eine Magnetisierungsspule 
gelegt war. Versuche mit Gleich- und Wechselstrom zeigten den 
EinfluB der abrundenden Wirkung der Wirbelstr6mc auf die 
Spitzen der Schleife. 

Wollen wir die Einwirkung der freien Enden auf die Magneti
sierung beseitigen, so mussen wir dem magnetisierten Stuck die 
Form eines Ringes geben. Da namlich ein Ring keine freien 
Pole besitzt, so wird die magnetisierende Kraft, welche auf ihn 
einwirkt, von seinem Magnetismus nicht beeinfluBt, d. h. er ubt 
keine Ruckwirkung auf das magnetisierende Feld aus. Eine 
solche Form ohne freie Pole ist jedoch fur die magnetometrische 
Messung unbrauchbal'. Dazu benutzen wir die folgende Methode. 

2. Ballistische lUethoden. 
Hierbei kann mali jede Anderung der magnetischen Induk

tion durch die Elektrizitatsmenge des StromstoBes messen, der 
in einer um den Ring gewickelten Spule erzeugt wird, indem 
man dazu wegen der nur kurze Zeit dauernden Stromst6Be ein 
ballistisches Galvanometer verwendet. Fi.ir unsere Unter

Fig. 126 . 
.,.....----

1) ETZ. 1901, S.379. 

suchung wahlen wir einen Ring 
aus homogenem Material, wenn 
moglich nicht geschweiBt, und 
umgeben ihn mit einer gleich-

maBigen Drahtwicklung 
(Kirchhoff) (1), die auch 
nach Mollingerl) unter Be
nutzung von Steckkontakten 
abnehmbarsein kann und den 
MagnetisierungsstromJ fuhren 
Boll (Fig. 126). Daruber wik. 
keln wir eine kurze (sekundare) 
Spule (II) aus vielen Win· 
dungen dunn en Drahtes und 
verbinden die Enden unter 
Zwischenschaltung eines gro-
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Ben WiderRtandes mit den Klemmen des ballistischen Galvano
meters BG. Die Spule II mull dicht auf das Eisen gewickelt 
sein, sonst wurde man fur ~ im Eisen einen zu grollen Wert er
halten. Die prim lire Spule wird in Hintereinanderschaltung mit 
dem "\Viderstand R 1 , einem Stromwender U und einem Strom
messer J an eine Stromquelle E gelegt. 1st der Ring (Torroid) 
schon einmal magnetisch gewesen, so wird er vor dem Versuch 
elltweder dnrch Einschaltcn eines Kommutators und Flussigkeits
rheostats odeI' durch allmahlich schwacher werdenden Wechsel
strom entmagnetisiert. Zur Bestimmung del' H ysteresisschleife 
bzw. Magnetisierungskurve nach del' Methode von Weber 
nna Rowland verfahren wir nun folgendermallen: 

Nachdem durch einen Vorversuch del' Vorschaltwiderstand 
des ballistischen Galvanometers eingestellt ist, wird del' Ring 
entmagnetisiert. Nun schaltet man den Widerstana Rl ein, 80 

dall ein Strom J die Magnetisierungsspule durchfliellt. Dabei ent
steht in dem Ring ein Felel, dessen Kraftlinien die Windungen w2 

del' sekulldareu Spule schneiden, wobei in ihr eine EMK auf
tritt, die entsprechend dem Widerstand des Sekundarkreises eine 
Elektrizitatsmenge und damit eine Ablenkung im Galvanometer 
hervorruft. So ist die Ablenkung ein Mall fur den entstandenen 
magnetischen KraftfIun. Nun bringen wir das Galvanometer 
dnrch augenblicklichen Kurzschlull odeI' Ga uBsche n I nd u ktor, 
d. h. eine im Stromkreis liegende Spule, in del' durch Vorschiebung 
eines Magnetstabes eine EMK induziert wird, auf Null zuruck, 
verringern den Widerstand Rl urn einen gewissen Betrag und 
beobachten wieder die dazugehorige Ablenkung. In diesel' Weise 
verfahren wir bis zu einem Strom J max' dann lassen wir den 
Strom stufenweise durch Null bis - J max abnehmen uncI ve1'
grollern ihn von da an wieder bis + J max' So durchlauft del' 
Strom eine volle Periode uud die Magnetisierung einen Zyklus. 
Notieren wir jetzt zu den gemessenen Stromen die Ablenkung 
des Galvanometers, so konnen wir durch Rcchnung die Grollen ~ 
und ~ finden und daraus. die Hysteresisschlei£e zeichnen. Del' 
fiir irgendeinen Zustand vorhandene Magnetismus ist in diesem 
FaIle durch die Summe aIler vorangegangenen Ablenkungen 
bekannt. Zur Erhohung del' Mellgenauigkeit kann man auch 
die sogenannte Multiplikationsmethode 1) anwenden. Ein 

1) Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik 1905. S.484. 
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selbsttatiger Umschalter ist daim von Guilletl) angegeben 
worden. 

Hat der Ring die mittlere Lange lund WI Windungen, so ist 

J. WI I 

~=-l- AW/cm, 

wenn J in Ampere gemessen ist. Infolge dieser magnetisierenden 
Kraft der Spule erhalt der Eisenring eine Induktion 58 GauB bei 
einem Querschnitt F qcm, und es ist der gesamte KraftfluB 
m = F • 58 Maxwell. Andert sich nun infolge des Stromes J der 
KraftfluB des Ringes in der Zeit dt um dm, so tritt nach dem 

Grundgesetz der elektromagnetischen Induktion ($t = -w, dd~) 
eine EMK in der sekundaren Spule auf von der GroBe et = w2 ' ~~ , 
wenn wir das Vorzeichen unberiicksichtigt lassen, da es nur -die 
Richtung des InduktiollBstromes angibt. Diese EMK erzeugt im 
Gesa~twiderstande R des Sekundiirk,reises (Vorschalt-, Galvano-

e 
meter- und Sekundarwicklungswiderstand) einen Strom it = -il, 
woraus durch Einsetzung in obige Gleichung d':n = !!.. it' dt 

WI 
folgt. oder auch 

et • dt = R • it • dt = R . d Q. 

Anderte sich der Strom J in der Zeit t1 -=-- t2 , so ist die gesamte 
KraftfluBanderung m gleich der Summe der Einzelwerte dm oder 

" t. 

~ =fd'R =~ ·fit • dt =!!-. Q. 
Wz UZz 

t. t. 

Die in dieser Zeit dem Galvanometer, welches um 8 Skalenteile 
aus seiner Ruhelage bewegt wird, mitgeteilte Elektrizitatsmenge 
ist nach den beim ballistischen Galvanometer (S. 109) gemachten 
Angaben bei der Dampfung K bestimmt durch 

T 
Q = Qd = CI • - • 8 • K = Cz • 8 • K . 

n 

Setzen wir nun fUr Q den Wert in die Gleichung fUr m ein, so 
ergibt sich: 

1) COInpt. rend. 1908, S. 45; Zft 1909, S.202 (Ref.). 
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Da bei der Eisenuntersuchung die Schwingungen des Galvano
meters gedampft sind, so wiirde sich cine dieser Gleichung ent
sprechende Anordnung besser zur Bestimmung der Konstanten clI 

eignen als ein Kondensator. Zu dem Zweck umwickeln wir einen 
Holzring vom Querschnitt Fa und der mittleren Lange I3 mit 
wa Windungen in 1 -;- 2 Lagen und dariiber mit einer schmalen 
Spule von w4 Windungen lihnlich wie beim Torroid. Wird jetzt 
ein Strom von J a Amp. durch die primiire Spule geschickt, so 
entsteht ein Kraftflull 

4Jf J a • Uta • Fa 
9la = Fa • ~o = - . , 

3 10 is 

der auch die sekundare Hilfsspule durchdringt und bei seinem 
Entstehen cider Verschwinden im ballistischen Galvanometer die 
Ablenkung 8a bei einem Widerstande Ra des Sekundarkreis~s .er
zeugt. Somit ist 

~ 4Jf ~.%.~ ·[9la =] - . Ca' 83 • Ka = -- . --=---i'--= w. 10 13 

. [4it !lla • w • . Fa] J a 
Ca= 10' 13 • Ba' 8a' Xa • 

oder 

Hierin braucht man den Klammerausdruck nur einmal zu be
rechnen, und nimmt man dazu mehrere Werte fur 83 fUr ver
schiedene Strome J 3 auf, so laBt sich daraus c. als Mittel aus 
den Einzelwerten bestimmen. Ferner ermittelt man Ka fur ver
schiedene Widerstii.nde Ra und die dazugehorige Kurve f(Ka• RaJ. 
1st die Ablenkung 8a zu klein, so kann man die Ge:nauigkeit da
durch vergroBern, daB n;tan den Strom von +J& nach -Ja kom
mutiert. Da nun beim Verschwinden des Stromes die Ablenkung 8a' 
und beim Ansteigen auf -I3 in derselben Richtung ein neuer 
Zuwachs von 8a" Skalenteilen auf tritt, so entspricht der Strorl
anderung2Ja einegesamteAbienkung83g = 8a' + 8a", worausmall 

8ag 8a' + 8·s" fUr den Strom J a die Ablenkung 83 = 2"" = --2-.· findet. 

Nachdem auf diese Weise das Galvanometer geeicht ist, kann 
man die Anderung des Kraftflusses in dem zu untel'suchenden 
Eisenring aus den Ablenkungen 8, welche sie erzeugt, nach dE-r 
Gleichung 11, 

'1=-·cs·8·K wa 
bestimmen, worin K den Dampfungsfaktor zu dem Widerstande R 



184 Magnetische Messungen. 

des Sekulldarkreises (mit Galvanometer) bedeutet. Da es jedoch 
hierbei nur auf cine Vergleichung verschiedener Ablenkungen an
kommt, so kann man auch zur Vereinfachung der Messung dell 
Dampfungsfaktor K innerhalb gewisser Grenzen als konstant an
sehen, wenn nur ProportionaIitat zwischen den Ablenkungen und 
Anderungen de:. Kraftflusses besteht, was man dadurch feststellt, 
daB mittels der HiIfsspule fur verschiedene Strome J a die Ab
lenkungen 83 abgelesen werden. Tragt man dann 8a als Funktion 
von J a in rechtwinkligen Koordinaten auf, so muB die Kurve 
/(Ja,8a) eine Gerade sein. 

Nach Konigsberger 1) kann man zur Messung von Q ein 
ballistisches Elekttometer anwenden, indem man 

1.0 

R • Q = fee· dt = c, . 8, • K 
tl 

durch dell ballistischen Ausschlag 8. bestimmt. 
1st nun die sekundare Spule direkt auf das Eisen gewickelt, 

so wird ~ = ~. Liegt sie aber uber der primiiren, so ist die 

Induktion im Eisen 
9l- (Fa- F)·!So 

!S= F ' 

da ein Teil des Kraftflusses innerhalb des ringformigen Luftraumes 
zwischen Eisen und Sekundarspule verlauft. Diese Korrektion ist 
aber im allgemeinen sehr klein, so daB sie vernachlassigt werden 
kann. 

Die Methode hat den Vorteil, daB jede auch noch so kleine 
Anderung des Kraftflusses sich genau bestimmen laBt, aber den 
Nachteil, daB ein bei den Einzelablenkungen gemachter Fehler 
sich durch die ganze Messung hinzieht und damit siimtliche fol
genden Punkte der Hysteresisschleife beeinfluBt. Man hat jedoch 
noch eine Kontrolle ffir die Richtigkeit der Aufnahme durch die 
Tatsache; daB boi mehrmaliger Z'yklischer Magnetisienmg zwischen 
denselben Grenzen die gleichen Hysteresisschleifen erscheinen 
mussen. 

1st eine Schleife in dieser Weise aufgenommen, so cmpfiehlt 
es sich, die Magnetisierung bis zu einem Wert + ~lmax zu steigern 
und eine neue Kurve zwischen den Grenzen + ~tmax und - .\)tmax 

1) Ann. d. Ph. 1901, S. 506; ZfI. 1902, S.287 (Ref.). 
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aufzunehmen. So wiirde man eine Schar von ineinanderIiegenden 
Hysteresisschleifen (Fig.127) erhalten. Die Verbindung der 
Schleifenspitzen durch eine stetige Kurve ergibt dann die Magneti
sierungskurve f (~ , ~), welche strichpunktiert eingezeichnet ist. 
Eine Verbesserung dieser Methode ist 
von Ytterberg 1) angegeben. 

Eine andere Methode beruht darauf, 
den Strom in der Magnetisierungsspule 
von + J auf - J umzuschalten. Es 
wird daher die fiir diesen Strom auf
tretende Magnetisierung annahernd 
durch die Halfte der gemessenen Ab- ~ 
lenkung bestimmt. 

Allerdings erha.lt man hierbei keine 
Hyst~resisschleife, sondern eine mittlere 
Magnetisierungskurve. AuBerdem muB 
man vor jeder Aufnahme eines neuen 
Punktes der Kurve zur Errichtung 
eines stationa.ren Zustandes mehrmals 
kommutieren, bis die Galvanometer-
ablenkung konstant ist. Dabei muB Fig. 127. 
die Schwingungsdauer des Galvano-
meters sehr groB sein. ZweckmaBig ist es daher, die Klemmen
spannung E" groB zu wahlen und einen groBen VorschaltWider
stand aufzunehmen. 

Bei starken Selbstinduktionswirkungen schIieBt man parallel 
zur Prima.rspule einschIieBIich Strommesser einen groBen Wider
stand als Ausgleichskreis an. 

Evershed und Vignoles 2) umgehen die Nachteile der Me
thode von Weber und Rowland durch folgende Anordnung: 
Die Primarwicklung besteht aus zwei gleichformig verteilten 
Magnetisierungsspulen, von denen die eine w/ , die andere doppelt 
soviel Windungen wt = 2 w/ erhalt. In der ersten Spule wird 
ein dem negativen Hochstwert - ~malt entsprechender Strom J' 
konstant gehalten. Schickt man nun durch die zweite Spule (w/,) 
einen Strom J" von gleicher GroBe, aber entgegengesetzter Wir
kung wie J', dann erhlilt man den positiven Hochstwert der In-

1) ME. 1914, S. 339; ETZ. 1915, S. 375. 
2) EL 1892, Bd.29, S. 583; ETZ. 1894, S. HI, 672. 
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duktion +)8mu: Unterbricht man J", dann durchlauft der ma
gnetische Zustand aIle Werte von + )8max bis - )8m~' Schickt 
man nun einen kleinen Strom J" durch die zweite Spule, so er
halt man eine Ablenkung im Galvanometer entsprechend der Ab
nahme der Induktion und daraus einen Punkt der Magnetisierungs
kurve t()8.~). Vor der Aufnahme eines neuen Punktes lii-Bli man 
den magnetischen Zustand immer erst einen halben Zyklus durch
laufen, indem man J" = J' macht und unterbricht. In gleicher 
Weise macht man die Aufnahmen mit umgekehrten Stromrich
tungen - J' und - .J". 

Eine Abanderung dieser Methode ist von HoI m 3) angegeben. 
Unsere bisherige ~~nnahllle, daB die Induktion ~ im Ring 

slch aus dem durch die Ablenkung des ballistischen Galvano
meters gefundenen KraftfluB SR durch Division mit dem Ring-

quel'Schnitt F nach der Gleichung )8 = ~ berechnen laBt, ist 

nur bei gleichma6iger Verteilung des Feldes tiber den ganzen 
Querschnitt richtig. Das ist jedoch bei Ringen im allgemeinen 
nicht der Fall, weil die magnetisierende Kraft mit groBerer Ent
femung von der Achse des Ringes abnimmt. Hat die Spule 
namlich WI Windungen, so ist die Feldstarke 

~l=~Wl =~ 
2;t.Tl 1'1 

fUr den inneren Radius 1'1 (Fig. 128). FUr den auBerell Radius 1'2 

dagegen wil'd 
~1=Jl·1Cl=~. 

2:>r'T. r. 
Da nun 1'2> 1'1 ist, so muB ~2 <.\)1 werden und damit die 

Induktion am auBeren Rande )82 < )81 am inneren Rande sein. 
Darin liegt ein Nachteil dieser Form des untersuchten Korpers, 

-il) 
: I ~ 
I Ij I r, I 

~-----,.---t 

Fig. 128. -----
1) Diss.Berlin 1912, S. 12. 

r, : ---, 
i 

t; : ----, 

Fig. 129. 
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deren EinfluB wir aber dadurch vermindern konnen, daB wir die 
Differenz r 2 -'r l' d. h. die Dicke des Ringes gegenuber dem 
Radius r1 moglichst klein machen. 1m allgemeinen wahlt man 

r2 - r1 s~. 
r 1 - 25 

Um dabei keinen zu kleinen Querschnitt zu erhalten, empfiehlt 
es sich, denselben rechteckig mit abgerundeten Kanten anzu
ordnen, wie Fig. 129 zeigt. 

Andernfalls ist 'bei groBerer Dicke des Ringes zur Bestimmung 
der Feldstarke .\J die mittlere Lange 

1 . = 2n • (rz - r1) 
m. r 

In -.! 
r 1 

einzufiihren. Untersuchungen von Kirstadter 1) zeigen die Ver-. 
schiedenheiten der Magnetisierung bei eisernen Hohl- und Voll
ringen. 

FUr den Werkstattsgebrauch ist von Drysdale 2) ein auf 
dieser Methode beruhendes Per mea meter gebaut worden, dessen 
neuere Form 3 ) von Ducretet & Roger, Paris ausgefiihrt wird. 
Es ist dem Wunsche entsprungen, an den zur Konstruktion ver
wendeten Materialien direkt die Messungen vornehmen zu konnen. 
Dazu wird in das zu priife:'lde Eisen ein Loch von 2 em Tiefe 
und4 mm Durchmesser mit dazu passendem Fraser gebohrt und 
in dieses ein oben schwaeh konischer Stopsel, der die Primar
und Sekundarwieklung enthalt, dicht schlieBend eingesteckt. Der 
durch die Primarspule gesandte Strom wird kommutiert und der 
sekundar auftretende StromstoB mit einem daran angeschlossenen 
sog. "Fluxmeter" gemessen, das die Induktion 58 direkt abzu
lesen gestattet. Die Anb6hrungen konnen z. B. an Stellen vor
genommen werden, wo spater LOcher oder Schraubengewinde 
vorhanden sein sollen. 

Einige meBtechnische Erleichterungen verbindet die Methode 
von Schleicher 4) mit dem Vorteil, daB jeder Punkt der 

1) Ann. d. Ph. 1898, S. 65. 
2) El. 1901, S. 267; Journ. Inst. El. Eng. 1902, S.283; ZfI. 1902, 

S. 130 {Ref.). , 
8) EI. Anz. 1909, S. 971; Rev. prato de l'EIectr. 1910, S. 257; Ann. d. El. 

1910, S. 139 (Ref.); Der Mechaniker 1909, S.220. 
4) ETZ. 1918, S. 393. 
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Schleife unabhangig vom anderen wiederholt aufgenommen 
werden kann. 

Die ballistischen Methoden haben den Vorteil, daB die In
duktion im Eisen uber den ganzen Kraftlinienweg meistens gleich 
groB ist, keine Korrektionen (Ruckscherung) erforderlich sind und 
Beeillflussungen durch auBere Felder fehlen. NachteiIig ist der 
Zusammenbau des Versuchskorpers sowie die Schwierigkeit der 
Eichung und nicht ohne EirifluB auf das Ergebnis die sprung
weise Magnetisierung und Viskositat, wie Gumlich und 
Schmidt l ) und Rucker l ) gezeigt haben. Dagegen hat die 
magnetometrische Methode den Vorteil der Einfachheit wogen 
des Wegfalls einer Eichung. Sie eignet sich daher fur vergleichellde 
Messungen. Infolge der Stetigkeit der Magnetisierung werden 
molekulare Erschutterungen vermieden. Der Hauptnachteil be
steht in der Ungleichformigkeit der Induktion langs des Stabes, 
die in der Mitte am groBten ist, und in den geringen Versuchs
mengen, deren Eigenschaften leicht durch Schneiden oder Be
arbeiten verandert werden. 

Ein einfaches Instrument zur Untersuchung des Eisens ist 
der magnetische Spannungsmesser von Rogowski 3 ). Er 
bcsteht aus einer langeren biegsamen Spule mit gleichmaBiger 
Bewicklung. Der in ihr durch das zu messende Feld induzierte 
SpannungsstoB wird durch ein ballistisches Galvanometer er
mittelt. Goltze·) beschreibt ausfubrlich die Verwendung des 
Apparats zur Eisenpriifung. 

3. Isthmnsmethode (Ewing). 

Zur Untersuchung stiLrkerer Induktionen (> 20000 GauB), 
die man mit den bisher vcrwendeten Hilfsmitteln nicht erreichen 
kann, ist obige von Ewing und LowS) angegebene Methode be
sonders geeignet. Das zu priifende Eisenstuck wird als "Isthmus" 
oder Brucke zwischen die kegelformigen Poischuhe eines kraftigen 
Magnets eingeschaltet. Die kleine zylindrische Eisenprobe tragt 
eine an ein ballistisches Galvanometer angeschlosselle Induktions-

1) ETZ. 1900, S.233. 2) ETZ. 1905, S. 904. 
3) ME. 1912, S. 141; 1913, S. 511; ETZ. 1913, S. 719, 779. 
') AfE. 1914, S. 303. 
6) Proc. Roy. Soc. London, Marz 1887; Phil. TrauB. 1889 A, S.221. 
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spule. Um den KraftfluB in der Spule zu bestimmen, wird derselbe 
nicht durch Ausschalten des Magnetisierungsstromes zum Ver
schwinden, sondern auf den entgegengesetzten Wert durch Drehen 
des Eisenstucks um 180 0 gebracht. Der NachteiI des dafiir ge
bauten Apparates bestand darin, daB aus jedem Probestuck 
die beiden drehbar gelagerten Kegelstucke mit dem Isth
mus zusammen hergestellt werden muBten. Ferner war 
die an der Verengung herrschende Feldstarke SJ schwer zu er
mitteln. 

Diese Vbelstande sind bei dem von der PTR fur den prak
tischen Gebrauch hergestellten Apparatl) vermieden. Darin ist 
nur der den Isthmus darstellende Probekorper als Zylinder von 
3 mm Durchmesser und 28 mm Lange a.uswechselbar angeorcInet, 
wahrend die Kegelstucke dieselben bleiben. Vber dem beiderseits 
je 4 mm eingelassenen Probestab befindet sich dicht anschlieBend 
eine Induktionsspule von 20 mm Lange und mit einem konzen
trischen festen Zwischenraum dariiber eine zweite. 

Legt man die untere Spule allein an das ballistische Galvano
meter, so millt man durch die Ablenkung beim Umlegen der 
Kegelstucke die Induktion ~ im Probestab. Schaltet man da
gegen beide Spulen gegeneinander auf das Galvanometer, so gibt 
die Ablenkung nur die im Zwischenraum zwischen den Spulen 
vorhandene Feldstarke SJ in Luft an. 

Unter Verwendung eines Du Boisschen Halbringelektro
magnets (Hartmann & Bra u n) lassen sich Magnetisierungen 
bis zu 4000 AW/cm und durch Aufschieben von schmalen Ringen 
auf den Probestab zur Verkurzung"des Isthmus sogar solche bis 
zu 6000 AWjcm herstellen. Dabei besteht noch der Vorteil, daB 
man andererseits bis auf ~ = 100 A Wjcm heruntergehen bnn, 
wodurch eine Vergleichung der Werte mit denjenigen einer SchluB
jochmessung ermoglicht ist. Einem Bedurfnis der Technik ist 
mit diesem Apparat entsprochen worden, cIa man z. B. bei den 
Zahnen der Anker elektrischer Maschinen sehr hohe Induktionen 
anwendet und die Benutzung legierter Bleche brim Bau von 
WechAelstrommotoren undo Transformatoren eine Bestimmung der 
Sattigungsgrenze wiinschenswert erscheinen laBt. 

1) ETZ. 1909, S.1065, 1096. 
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4. Eisenuntersuchung mit dem SchluBjoch 
(Hopkinson) . 

Hop ki ns 0 n I) beseitigte die "ObeIstande der vorigen Methoden 
dadurch, daB er die Enden des Probestabes (Fig. 130) in den 
AusbohrUngen eines massiven Rahmems oder Jochs von groBem 
Querschnitt endigen lieB. Dieser Rahmen diente daher aIs magne
tischer SchluB fur den KraftfluB des Stabes, so daB auch hier. 

abgesehen von dem-Elin
fluB der Trennungsfugen. 
ein geschlossener magne
tischer Kreis vorhanden 
ist. Um dabei den Wider
stand des SchluBjochs 
gegenuber dem des Stabes 
vernachlassigen zu kon
nen, muB es neben dem 
groBen Querschnitt eine 
gute Leitfahigkeit oder 
groBe Permeabilitat fl be-

Fig. 130. sitzen, daher aus fefustem 
gegluhten Eisen bestehen; oder es diirfen nur Stabe von relativ 
kleiner PermeabiIitat, z. B. aus Stahl. oder harlem Eisen, nach 
dieser Methode untersucht werden. Man vermindert den durch 
die Trennungsfugen bedingten Fehler durch Anwendung kegel
formiger Klemmbacken fur die Ausbohrungen. 

Uber dem Stabe befindet sich nun der ganzen Lange nach 
die Magnetisierungsspule von WI Windungen und der Lange Zit 

deren mittlerer Teil iiber oder besser innerhalb der Primarspule 
die Sekundarspule aus WI Windungen sehr feinen Drahtes triigt. 
Zur . AusfUhrung der Messung macht man' folgende Schaltung 
(Fig. 130): 

Man verbindet die Primarspule (/) unter ZwischenschaltunE 
eines Stromwenders U, Widerstandes RI und eines Strommessers J 
mit einer Stromquelle E. Die Sekundarspule (II) wird iiber einen 
Vorschaltwiderstand Rz an ein ballistisches Galvanometer BG an
geschlossen. Die Messung wird nun in derselben Weise vor
genommen, wie bei der ballistischen Methode mit der Ringspule 

1) Phil. Trans. 1885, S. 455. 
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angegeben ist. Jedoch ist bei der Angabe der aufgenommenen 
Kurven noch eine Riickscherung vorzunehmen, da. zur Magneti
sierung des Jochs und des Luftspalts schon eine magnetomotorische 
Kraft verbraucht wird, infolgedessen wird die auf den Stab 

wirkende Feldstarke ~ID kleiner als ~ = J ~W1 AW/cm sein. 

Besitzt namlich jede JochhaHte den Querschnitt {~ und eine 

mittlere Lange l', so wird nach dem Hopkinsonschen Gesetz 
fiir einen geschlossenen magnetischen Kreis: 

MMK = KraftfluB X magn. Widerstand oder ill = ~ . st 

die Beziehung bestehen: 

10 ['J I' a ] 
J. w1 = ~ . 4n F '1' + F' '1" + F" , 

worin () und F" Lange und Querschnitt des aquivalenten Luft
spalts darstellen. Der KraftfluB m = 58 . F wird durch die Ab
lenkung des ballistischen Galvanometers gemessen. Setzen wir 
diesen Wert ein, so ergibt sich 

J . W1 = 0,8 • [18 • '1 + 18. I'· F _ + 18 • a . F] . 
I' F'.I" F" 

Dividiert man die Gleichung durch Zl und setzt = =180 = O~8 • t)." 
so folgt daraus: 

J. W 1 I' • F ,a . F 
(lID = -, - - 18 • 0,8 • 1 F"'--; - 18 • 0,8 • I F" 

1 "1 • 'I' 1 • 

= t)- 18· (ct + Ca) = fi - t)'. 

Das erste Glied der rechten Seite ist leicht zu bestimmen. 1st die 
Magnetisierungskurve des Jochmaterials gegeben, so ist auch 1-" 
bekannt, woraus sich das zweite Glied ebenfalls berechnen laBt, 
da die anderen GroBen meBbar sind. 1m letzten Glied ist () und 
F" schwer zu bestimmen. Man bnn jedoch den Fehler klein 
halten, wenn man p.', Fund F" groB und () klein macht, d. h. 
feinstes Material und groBen Querschnitt wahlt und auBerdem 
die Stabenden moglichst sorgfaltig mit dem Joch vereinigt. 1m 
allgemeinen wird man sich jedoch fiir genaue Messungen die 
Scherungslinien f(~', 58) des Jochs vorher experimentell be
stimmen und bei spateren Versuchen verwerten, wenn auch die 
in dem Faktor c1 enthaltene GroBe 1-" nicht absolut konstant 
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bleibt, sondern als Funktion vonm· in geringem MaBe von den 
vorhergehenden Magnetisierungen a:bhangig ist. 

Die Vis kosi tat des magnetischen ~aterials kann bewirken, 
daB die Induktion bei sehr weichem Material, schwachem Feld, 
groBem Querschnitt des Stabes und kleinen Spriingen gegenuber den 
durch direkte Kommutierung bestimmten Werten um mehrere 
Prozent zu klein ausfallt, da wegen der relativ kleinen Schwin
gungsdauer deS Galvanometers im Vergleich zur Zeit der Nach
wirkung des magnetischen Zustandes ein Teil der Kraftlinien 
nicht gemessen wird. Daher ist es richtiger, die Hysteresisschleife 
auf den mit der gleichen hochsten magnetisierenden Kraft durch 
Kommutation gefundenen Wert zu beziehen, da dieser frei von 
dem EinfluB der Viskositat zu sein scheint. 

Durch magnetometrische Bestimmung der Koerzitivkraft laBt 
sich ferner nach Gumlich und Schmidt 1) fiir die Maximal
permeabilitat die Scherungskurve ermitteln. 

Trotz dieser ErhOhung der Genauigkeit steht die allerdings 
praktische und bequeme Jochmessung hinter der magneto
metrischen und Ringmethode zuriick. Doch sind die Resultate 
fiir die Praxis genugend genau, da die durch die UngleichmaBig
keit des betreffenden Materials entstehenden Fehler groBer ala 
die methodischen sind. 

Um den EinfluB des SchluBjochs und der Luftzwischenraume 
2:U beseitigen, verwendet Ewing 2) zwei Stabe aus dem zu priifen
den Material, die durch zwei Jochstucke miteinander verbunden 
werden. Fiir die Entfernung Z1 der Joche und w1 magnetisierende 
Windungen findet man bei verschiedenen Stromen J mit Hilfe 
einer Sekundarspule durch ballistischeri Ausschlag die Induk-

tionen m zu den Feldstarken tl1 = J ;lWl A W/cm, woraus man 

eine Kurve f (m, tl1) zeichnet. Nun wechselt man die Magneti

sierungsspulen gegen solche von wa = ~! Windungen und der 

Lange 12 = ~ aus und verscliiebt die Joche auf die Lange Za = ~ . 
Dafur bestimmt man dann eine neue. Kurve f{m, tlll)' 

Bedeutet tl· Zt bzw. -tl. ZII in beiden Fallen die bei gleicher 
Induktion m fur die Stabe allein und m die fiir die Jochstucke 

1) ETZ. 1901, S. 696. 
2) ETZ. 1897, S.8. 
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einschlieBlich Luftfugen erforderIiche MMK, dann geltcn die 
Gleichungen 

1. .pI . 11 = ~ . 11 + m 
2. ~a • la = ~ . 12 + m . 

Setzt m'an l2 = ~ und subtrahiert Gleichung 2 von 1, so erhalt man 
m 

3. ~2-~1 =1;' 
Aus Gleichung 3 und 1 folgt dann 

~ = ~I - (~2 - ~J • 
Man findet demnach die wahre Magnetisierungskurve f ()8, S) del' 
Stabe, wenn man fUr denselben Wert von )8 die Abszissendiffe
renz S)2 -.pI von dem zu )8 gehorenden Abszissenwert der Kurve 
f()8, .pI) abzieht, d. h. die zuerst aufgenommene Kurve urn die 
zwischen beiden Kurven gelegenen Stucke zurUckschert. 

Ahnlich ist eine von Burrows I ) angegebene Anordnung. 
Auf einem anderen, schon von Schmoller 2) angegebenen 

Prinzip beruht das Per mea meter von Picou 3 ). ' 

Hierbei wird das mit Primiir- und Sekundarspule versehene 
Probestuck durch beiclerseitiges Anlegen von Jochen geschlossen, 
die ebenfalls Magnetisierungsspulen tragen. Die Joche werden 
von einem Strom i so erregt, daB durch den Probekorper axial 
kein KraftfluB hindurchgeht. Dann wendet man den Strom in 
einer Jochspule und erregt die Spule von w Windungen des Probe
korpers durch einen Strom J, bis im Joch derselbe KraftfluB wie 
vorher herrscht, was man durch einen kleinen Hilfstransformator 
mit veranderlichem Luftspalt pruft, indem man die Primarwick
lung mit der Jocherregung in Reihe schaltet und die Sekundar
wicklung gegen die Sekundarspule des Probekorpers auf das bal
listische Galvanometer wirken laBt. Der KraftfluB im Joch ist 
in beiden Fallen derselbe, wenn das Galvanometer keine Ab
lenkung zeigt. Darauf schaltet man den Transformator ab und 
kommutiert die Strome i und J. Dann ist die Ablenkullg des 
Galvanometers ein MaB fUr die im Probekorper herrschende In
duktion )8. Hierdurch wird der EinfluB der Joche und des Luft-

. h b' . d B J·w . In ZWlSC enraumes eseltlgt, so a man S) = -1- genau erIDltte 

I) ETZ. 1917, S. 10. 2) ETZ. 1892, S.406. 
8) EI. 9. II. 1906; EI. u. M. Wien. 1907, S.36 (Ref.). 
Linker, Elektrotecbnl8che MeJlkunde. 3. Auflage. 13 
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kann, worin Z die freie Lange des Probekorpers zwischen den 
Jochen ist. 

AhnIich gebaut ist der Eisenpriifer von K a p pI). 
Bei, dem Torsionspermeameter von Bailyl), d"as von 

Carpentier ausgefiihrt ist, besitzt das SchluBjoch eine Aus
sparung, in der eine Magnetnadel drehbar gelagert ist. Die von 
dem Magnetfeld hervorgerufene Drehung kann durch eine Tor
sionsfeder ausgegIichen werden. 

Lamb und WalkerS) bestimmen diePermeabiIitat miteinem 
Joch, in welchem der magnetische Widerstand des Probesta~es 
durch den eines verstellbaren Luftschlitzes ausgegIichen wird. 

Zur Bestimmung hoher Induktionen unter Erzielung von 
Feldstarken bis 6000 AW/cm wendet Gumlich') die Isthmus
methode auf die Jochmessung an. 

o. Zugkraftmethode. 
Da, die magnetische Zugkraft in bestimmter Bezieh.ung zu 

s 

der magnetischen Induktion 58 steht, kon
st!'Uierte Bosanq uet li ) einen Apparat und 
spater S. Thompson') eine Vorrichtung, 
die er ala Per mea meter bezeichnete. 

Der zu untersuchende Eisenstab 8 steht 
vertikal in der Ausbohrung eines SchluB
jochs S (Fig. 131) und beriihrt mit seinem 
unteren sorgfaItig geschliffenen Ende die 
innere ebenso bearbeitete FIache. Die Ma
gnetisierung wird dabei durch eine Spule 
Sp erzeugt. Oben hangt der Stab an einer 
Federwage /. 1st die Spule stromlos, so zeigt 
die Federwage nur das Gewicht PI des 
Stabes an. Schickt man jetzt einen Strom 
hindurch, so wird der Stab magnetisch und 
haftet am Joch fest an. Beim Senken des 
Jochs wird die Federwage immer mehr ge-

Fig. 131. spannt, bis schlieBlich der Stab abgerissen 
---

1) ETZ. 1908, S.833. I) El. 1901, S.172; ZfI. 1902, S.258 (Ref.). 
S) ETZ. 1901, S. 967; Journ. Inst. El. Eng. Bd.30, S.930. 
') ME. Bd. 2, S. 461; ETZ. 1916, S.123. 
6) El. Bd.13, S.83. ') Journ. Soc. Arts. Sept. 1890. 
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wird, wobei die Zugkraft PI abgelesen wurde. Die Zugkraft der 
magnetischen Wirkung betragt dann P = PI - PI' 

Nach Maxwell betragt die Zugkraft eines Magnetstabes 

p F·~B k 
== 81t • 981 . 103 g , 

wenn wir die El1tmagnetisierung und Streuung als verschwindend 
klein annehmen. Sind P und F in kg bzw. qcm gemessen, so kann 

lIP . rp 
!8 = V8.n . 981 • 108 • V F = 4963 • Y F GauB 

berechnet werden. 
In unserem Fall, wo die Magnetisierungsspule noch eine In

duktion von 580 GauB erzeugt, ist die Zugkraft nur von der GroBe 
58 - 580 abhangig, da die Spule beim Abziehen des Stabes nicht 
fortgezogen wird, so daB fUr den Apparat 

F • (!8- 180)2 VP 
P = a oder t3 ... 4963· -F + ~o 

8.n • 981 • 10 

gesetzt werden muB. 
Infolge des veranderHchen Widerstandes der Trennungsfuge 

und des unregelmaBigen Verlaufs der Induktionslinien vom 
diinnen Stab nach dem breiten Joch ist die Genauigkeit des 
Apparates nicht sehr groB, jedoch ist die Methode bequem fUr 
schnelle und vergleichende Messungen einzelner Eisenproben.· 

K a p pi) anderte diese Vorrichtung insofem, als er den 
Schnitt in den Stab hineinlegte und nicht den ganzen Probestab, 
sondem nur den unteren Teil desselben abzog und diesen zur Ver
minclerung der Reibungswiderstande in einer sauber gearbeiteten 
Bronzefiihrung anordnete. Trotzdem sind die Resultate hochstens 
bis auf 5% genau, wenn die Induktion 58 > 10000 ist. 

Der Apparat kann erst dann einwandsfreie Resultate Hefem, 
wenn kein AbreiBen zweier sich beriihrender Eisenteile stattfilldet. 
Ein solcher ist z. B. die von H. duBois angegebene magne
tische Wage (Nr. 6). 

W. GillS) ii.nderte diese Methode dahin, daB er die rna
gnetisierende Spule von einem Stabe abzieht und wieder auf
schiebt. Dabei beschreibt der magnetische Zustand eine halbe 

1) El. Bd. 32, S.498; Lurn. el. Bd. 61, S. 584; ETZ. 1894, S. 264. 
!) El. 24. Sept. 1897; ETZ. 1898, S. 5. 

13* 
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Periode der Ummagnetisierung. Denselben Vorgang wieder
holt er mit umgekehrter Stromrichtung. Durch eine sehr sinn-

reiche Vorrichtung werden die fUr die Bewegung notwendigen 
Krafte registriert und durch einen mechanischen Integrator der 
Arbeitsverlust durch Hysteresis direkt angegeben. Das Instru-
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ment ist allerdings nur brauchbar, solange der· magnetische 
Widerstand der Luft gegen den des Probestabes groll iet, G. h. 
fUr den proportionalen Teil der Magnetisierungskurve. 

6. Magnetische Wage. 
Ebenfalls auf der Wirkung der Zugkraft beruhen dip. magne

tischen Wagen. Die erste Konstruktion 1) ist von Du Boil! an
gegeben und nach eingehenden Versuchen in der PTR 2) mit 
einigen Verbesserungen in die neuere Form 3) der Fig. 132 ge
bracht worden. Die Konstruktion und Wirkungsweise ist folgende: 

Auf einer Rotgu-Ilgrundplatte G sind zwei Stahlgu6sockel 8 1 

und 8. durch Schrauben befestigt und an ihrem oberen Ende 
durch eine warm aufgezogene Rotgu6briicke B starr miteinander 
verbunden. In den Sockeln sind Offnungen fUr die Vollbacken Va 
bzw. Klemmbacken Ko und K" zur Aufnahme der Eisenprobe 
vorgesehen. Die Briicke B tragt nebst einer Feststellvorrichtung 
die Lager fUr die Schneide Q des al8 Wagebalken ausgebildeten 
Schlulljochs J, welche in 4,0 cm Entfernung von der Mitte des 
'Vagebalkens exzentrisch angebracht ist. Die parallelen, polierten 
und gut zentrierten Kreisflachen der Sockel und des Jochs haben 
je 18 qcm Inhalt und begrenzen zwei Luftschlitze von nahezu 
0,025 cm Dicke. 

Das mit zwei Anschlagen aus harter unoxydierbarer 
Phosphorbronze versehene Stahlgu6joch schwebt mit einem 
Spielraum von ca. 0,01 cm fiber der Regulierschraube R und 
der Anschlagschraube A. Der obere Teil des Jochs ist als 
8chlitten fUr ein Laufgewicht L ausgebildet, welches an einer 
quadratisch geteilten Skala T verschoben werden kana. Zur 
rohen Tarierung dienen zwei eingelassene Bleikorper Ml und MI. 
Die feinere Einstellung ermoglichen ein vertikal verschiebbares 
Gewicht 0 und ein horizontal bewegliches H. me Eisenprobe 
erhliJt normal den Querschnitt von 0,5 qcm mit einem Durch
messer von 0,798 cm bei kreisrundem, einer Kantenlange von 
0,707 em bei quadratischem Querschnitt. FUr genauere Arbeiten 
empfiehlt es sich, den Stab an den Enden mit konvexen Kugel
kontakten von 0,5 cm Radius zu versehen und zwischen zwei 

1) EI. 1892, S.448, 501; ZfI. 1892, S.404; ETZ. 1892, S.579. 
2) Zfl. 1896, S. 353; ETZ. 1897, S.208. 8) ZfI. 1900, S. 113, 129. 
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mit entsprechenden. Konkavschliffen ve~henen Vollbacken ein
zuklemmen. Eine Feder F" von etwa 3 kg Dr.uckkraft preBt den 
Kugelkontakt fest an den Stab. Die Linge der Probe zwischen 
den heiden Scheiteln soIl 25,4 cm betragen, so daB bei· 0,2 cm 
KuppenhOhe die Iichte Weite zwischen den Stirnflachen der Voll
backen 25 cm und die mittlere Linge des Stabes Z =25,2 =8 1f cm 
betragt. Wtlrden die Klemmbacken benutzt, so mUssen die Stabe 
33 cm lang sein. 

Uber dem Probestab ist die auf zwei parallelen Querschienen 
der Grundplatte verschiebbare Erregerspule angeordnet. Sie be
steht aus einer inneren mit 12 Lagen von je 200 Windungen 
1 mm dicken Kupferdrahtes versehenen Spule Dl und einer 
auBeren auf ein weiteres Messingrohr gewickelten Spule D. mit 
zwei Lagen von je 200 Windungen. Diese beiden Spulen werden 
in Hintereinanderschaltung vom Erregerstrom durchflossen und 
sind so geschaltet, daB die Felder in entgegengesetztem Sinne 
wirken, damit die zwischen Erregerspule und Probestab in Luft 
auftretende Induktion beseitigt wird. 

Die MMK der Erregerspule hat nun den Wert 

IDt = J. (WI - WI) = J. 2000 Amperewindungen 

FUr die Linge des Stabes von Z =-= 8 1f cm betragt demnach die 

Feldstarke ~ = ~ = SO· J AW/cm. 
Zur Einstellung der allerdings labilen Gleichgewichtslage 

dienen je nach der EmpfindIichkeit I..aufgewichte von 65 und 
'2,6 g Gewicht, welche so weit verschoben werden, daB der An
schlag von der Schraube R gerade abreiBt. Die an der Skala 
abgelesenen Zahlen (das groBere Gewicht gilt fur die obere 
schwarze Skala, das kleinere fUr die untere rote) geben durch 
MultipIikation mit 100 den Betrag der Induktion ~ in GauB 
direkt an. Das groBere Gewicht wird fUr Induktionen von 
5000 GauB aufwil.rts benutzt. 

Zur Untersuchung von Eisenproben wird nun die Wage mit 
ihrer Lingsrichtung ost-westIich aufgestellt, um azimutale Ein
fliisse des Erdfeldes zu vermeiden, und nach Abhebung des Jochs 
die Sockelflachen horizontal gestellt. Dann wird das Joch mit 
den Schneiden auf zwei Glasplattchen gelegt, mittels des verti
kalen Gewichts a die Schwingungsdauer auf etwa 30 ..;- 40 Sek. 
reguIiert, durch das horizontale Gewicht H die obere Kant.e des 
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Jochs ungefahr wagerecht eingestellt und schlieBlich das Joeh 
auf die Arretierung gelegt. Zum Ausgleieh der Vertikalkom
ponente des Erdfeldes und anderer auf den Apparat evtl. von 
auBen her einwirkender Felder dienen die senkreeht stehenden, 
auf der Grundplatte verschieblichen Ausgleiehsmagnete n 8. 

Die Schaltung des Apparates wird jetzt naeh Fig. 133 aus
gefiihrt, wobei U ein Umschalter, J ein Strommesser fiir etwa· 
5 Amp., E eine Batterie VOn etwa 
30 Volt Spannung und Rein veran
derlicher Widerstand' von etwa 
10000 Ohm ist. Enthalt der Strom
messer einen Magnet, so muB er mog
lichst weit von der Wage entfernt 
werden, ebenso wie Gegenstande aus 
Stahl oder Eisen, sowie induktive 
Vorschaltwiderstande. 

Zur Einstellung des Nullpunktes Fig. 133. 

wird nun ein Stab aus weichem Material eingeklemmt und fiir ver
sehiedene Richtungen eines bestimmten Erregerstromes (etwa 
1,5 Amp.) die Induktionen abgelesen, welehe im allgemeinen von
einander versehieden sein werden. N aeh mehrmaligem Wenden des 
Stromes werden die Ausgleichsmagnete so weit eingestellt, daB die 
Ungleichheit der Ablesung verschwindet. Darauf wird der ganze 
Apparat dureh abnehmende Stromwendung auf das sorgfaltigste 
entmagnetisiert und das Gewieht H so eingestellt, daB der Wage
balken von der Sehraube R gerade abreiBt, wenn das Laufgewicht 
auf Null zeigt. Entfernt man nun den Eisenstab und erregt die 
Spule, HO miissen die Angaben des Instruments gleieh der In
duktion Q30 der Spule sein. Darauf wird der zu untersuehende 
l'robestab eingeklemmt, sorgfaltig entmagnetisiert und naeh etwa 
10maligem zyklisehen Ummagnetisieren innerhalb derselben 
Grenzen dureh allmahliehe Anderung des Vorsehaltwiderstandes R 
eine vollstandige Hysteresissehleife aufgenommen. Die abgelesenen 
Werte von Q3 werden als Funktion der Feldstarke SJ zeiehnerisch 
dargestellt und schlieBlich die Kurve mit Hilfe der dem Apparat 
beigegebenen, nur von den Dimensionen und dem Material der 
Wage abhangigen Scherungslinien zurtickgeschert. 

Auch Bleche konnen mit dem Apparat untersucht wer
den, indem man sie in der GroBe 0,707 X 33 em tiber-
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einanderschichtet und mit dem Klemmbacken K zusammen
preBt. 

Die von Si e me n s & H als ke ausgefuhrte magnetische Prazi
sionswage nach DuBois eignet sich dazu, Eisenuntersuchungen 
in maglichst kurzer Zeit ohne umstandliche Hilfsmittel vorzu
nehmen. Dabei ist der Fehler der Messungen etwa 1 %. 

Auf einem ahnlichen Prinzip beruht die von Ewing 1) fur 
den Werkstattgebrauch bestimmte magnetische Wage. Hierbei 
ist jedoch nicht eine Bearbeitung des ganzen Stabes, sondern 
nur einer SeitenfUiche erforderlich. Die Genauigkeit ist aller
dings etwas geringer. 

F. Murdoch Z) bestimmt bei seinem Per mea meter die Zug
krafte, welche notwendig sind, um den auf den glatten Flachen 
eines hufeisenformigen Elektromagnets aufliegenden prismatischen 
Probcstab abzuziehen. Eine Fehlerquelle besteht darin, daB der 
Reibungskoeffizeint ffir die Ruhe anders ala ffu' die Bewegung ist. 
Fernei' ist der EinfluB der Streuung und ungleichmaBigen Ver
teilung des Kraftflusses in dem Probekorper nicht beriicksichtigt. 
Die Ungenauigkeit soIl < 5% sein. 

Ffir hohe Induktionen ist von Cotton 8) ebenfalls eine 
magnetische Wage angegeben worden. 

7. Magnetisierungsapparat nach Kopsel. 
(Siemens & HaIske.) 

Die Ablenkung eines Strommessers mit bcweglicher Spule 
in einem magnetischen Felde laBt sich ausdriicken durch die 
Gleichung IX = c • i . ~. Halt man dabei den Strom i der Spule 
konstant, so sind die Ablenkungen nur der Induktion ~ pro
portional (IX = c • ~), und man kann ein solches Instrument zur 
Messung magnetischer Felder benutzen, wie es beirn Kopsel
schen Apparatf) von Siemens & Halske geschieht. 

Die Bauart zeigt Fig. 134. Der in einer Magnetisierungsspule 
·S liegende Probestab P wird durch ein Joch J aus weichem 
Schmiedeeisen unter Benutzung der Klemmbacken K magnetisch 

1) Journ. Inst. EL Eng. 1898, S.526; ETZ. 1898, S.325; EL 1898, 
S. 110, 148; ZfI. 1899, S.222 (Ref.). 

I) EL Eng. 28. Nov. 1907; EI. u. M., Wien. 1908, S.36 (Ref.). 
8) Journ. de phys., 3. Serie, IX, 1900, S. 383; ETZ. 1909, S.449. 
f) ETZ. 1894, S.214, 1898, S. 411; ZfI. 1898, S.39. 
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geschlossen. Das Joch besitzt einen zyIindrischen Spalt zur Auf
nahme einer kleinen. aus vielen Windungen diinnen Drahts be~ 
stehenden Spule 8. Zum Ausgleichen des Einflusses der iiber~ 
schiissigen. Windungsflache der Erregerspule sind auf dem Joch 
zwei Hilfsspulen angeordnet, welche ein schwaches, der Spule S 
entgegengesetzt gerichtetes Feld hervorrufen (vgl. Magnetische 
Wage, Kap. 6). 

Schickt man nun durch die bewegIiche Spule 8 einen kop
stanten Hilfsstrom i und erregt die Spule S durchden Magneti
sierungsstrom J, SO wird die Spule 8 eine der Induktion ~ pro
portionale .Ablenkung erhalten, die durch einen Zeiger auf einer 
Skala angegeben wird. Die Spule 
S und die Hilfsspulen besitzen 
bei einer freien Lange des Sta
bes von 4~ f.ltI13 cm eine solche 
Windungszahl, daB die Feld
starke ~ = 80 • J AW/cm wird. 

Durch passende Wahl des Hilfs- ~~~~fjJ~~ff4~~~~K 
stromes i kann man erreichen, r 1{ 

daB die Ablenkungen des Instru
ments fUr jeden beIiebigen Quer
schnitt F der Probe P ohne Um-
rechnung die KraftIinienzahl fUr Fig. 134. 

F = 1 qcm oder die Induktion ~ in GauB djrekt angeben. Der 
fUr einen bestimmten Querschnitt wahrend der Dauer des Ver-

suchs konstant zu haltende Strom ~ird nach der Gleichung i- = ; 
bestimmt, worin e eine auf der Skala angegebene Konstante des 
Apparats bedeutet. Der Apparat gehort bei einfacher und be
quemer Handhabung zu den im praktischen Gebrauch genauesten. 

Zur objektiven Darstellung von Hysteresisschleifen ist schon 
von Ewing 1) der sog. K urvenzeichner angegeben worden. 
Die Kurve wird durch die gleichzeitige Bewegung eines Punktes 
in zwei zueinander senkrecht stehenden Richtungen beschrieben 
(vgl. auch Gruhns ll) Telautograph). Die Einstellung nach diesen 
Richtungen wird bewirkt durch zwei nach dem Prinzip des elektro
dynanrlschen Antriebs eines Stromleiters in einem Magnetfelde 
von dem Magnetisierungsstrom durchflossene Drahte, von denen 

1) ETZ. 1893, S.451. I) ETZ. 1902, S. 117; 1905, S.382. 
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der eine in einem konstanten Felde (Strommesser), der andere 
in dem des zu priifenden Stabes (Magnetometer) angeordnet ist. 
Cotton l ) miBt ebenfalls die Kraftwirkung P, welche eine Seite 
von der Lange l einer von konstantem Strom i Amp. durch
flossenen Spule in dem zu untersuchenden Magnetfeld erleidet, 

'R - i.l 
wobcidie Kraft P= "io .g Gramm ist. Dabei hat dieandem 

einen Ende eines Wagebalkens befestigte Spule eine kreisbogen
formige Gestalt, damit die nach dem Drehpunkt der Wage ein
wirkenden Krafte der gebogenen Spulenseiten keinen Einflufl 
auf die Einstellung ausiiben. 

8. Messung magnctischer Felder mit der 
Wismutspirale. 

Die von Righi entdeckte Eigenschaft des Wismuts, seinen 
elektrischen Widerstand beim Einfiihrcn in ein magnetisches Feld 
gemaB dem Hallschen Phanomen zu iindern, kann man zur 
Messung der Induktion von magnetischen Feldern benutzen, 
wenn man einen unvollkommen geschlossenen magnetischen 
Kreis untersuchen will, wie es z. B. bei Dynamomaschinen der 
Fall ist. Diese Eigenschaft ist zum ersten Male von Led uc 2) 
zur Messung magnetischer Felder benutzt wordeJa, jedoch stellten 
Lenard und HowardS) erst ein praktisch brauchbares Instru
ment her, indem sie chemisch reinen gepreBten Wismutdraht von 
0,5 mm Dicke isoliert zu einer bifilaren Flachspi .. ale aufwickelten 
und ZUlll Schutz zwischen zwei Glimmerplattchen einkitteten. 
Die Enden der Spirale sind mit flachen Kupferstaben verlotet, 
welche in einen HartgulY1 migriff mit zwei daran befindlichen An
schluBklemmen endigen. Die Dicke der Spirale einschlieBlich 
Schutzkapsel betragt ungefahr 1 mm, so daB sie auch in schr 
schmale Luftraume an elektrischen Masbhinen eingefiihrt werden 
kann. 

Ais MaB fiir die Induktion dient die Anderung des Wider
standes, und zwar entspricht einer Induktion von 58 = 1000 GauB 
im Mittel etwa 5% Zunahme des Widerstandes. Zur genauen Be
stimmung der Felder wird von der Firma Hartmann & Braun, 

1) Journ. de phys. 1900, S. 383; ZfI. 1900, S. 307 (Ref.). 
2) Joum. de phys. 1887, S. 184; Serle 6. 8) ETZ. 1888, S. 340. 
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welche diese Spiralen herstcllt, jedem Instrument eine Eichkurve 
boigegeben. 

Auch zur Untersuchung der Eisenproben nach der SchluB
jochmethode wird yon Hartmann & Braun die Wismutspirale 
benutzt. Dieselbe ist in der Mitte der Magnetisierungsspule so 
angeordnet, daB der aus zwei Teilen bestehende Prufstab die 
Spirale zwischen den gut tz ~ 
geschliffenen Enden ein-' Q-..J\I'!M.iVII1r-_o_---...... -----oQ .s; 
schlieBt und der in ihm 
erzeugte KraftfluB die 
Flache der Spirale senk
recht durchsetzt. 

Zur Messung del' 
Widerstandszunahme 

Z=R,-Ro 
Ro 

501v: 

Spirt/Ie 

501v. 

£--------. S, S, 

I "I 1''' I '1''''1 I" ., 'I 
r20fO QO 

:Fig. 1?5. 

benutzt man zweckmaBig folgende Bl'uckenanordnung (Fig. 135): 
An einen MeBdraht .be mit den Schleifkontakten Sl und Sa 
schlicBen sich die Widerstande ba = 1 Ohm und ae gleich dem 
Spiralenwiderstand bei niedrigster Temperatur, dann ein zweiter 
MeBdraht e d mit dem Schleifkontakt Sa an. Nun wird S1 auf 
Null, S2 auf die der herrschenden Temperatur {} entsprechende 
Zahl eingestellt und Sa soweit verschoben, bis Gleichgewicht 
in der Brucke herrscht. Nach Einlegen der Spirale ill das zu 
messende F~ld wird S1 nach 1 verschoben, bis wieder Gleich
gewicht eintritt. Dann stellt 01 = Z die Widerstandszullahme 
dar, welche direkt an der Skala ablesbar ist. Rei Benutzung 
derselben Spirale kann die Skala gleich in dem MaB der In
duktion, d. h. in GauB, geeicht werden. 

Eine Modifikation dieser Methode jst von Peukert 1) an
gegeben. 

9. Nullmethoden zur Eisenuntersuchung. 
Da fiir den magnetischen Ausgleich ihnliche Beziehungen wie 

fiir den elektrischenbestehen. so kann man ihnlich den Br\icken
schaltungen von Wheatstone magnetische Materialien in i:i.bn-

1) ETZ. 1910, S. 636. 
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licher Schaltung untersuchen. Dabei lassen ·sich zwei Methoden 
anwenden. Entweder man macht die beiden MMKe der mit
einander zu vergleichenden Eisenkorper gleich gro.6 und ver
andert den magnetischen Widerstand des einen K6rpers, bis eine 
in den StreufluB beider Zweige gebrachte Nadel keine Ablenkung 
zeigt, oder man bestimmt zu den verschiedenen magnetischen 
Widerstanden der Stabe von gleichen Dimensionen die MMKe, 
welche derselben Bedingung genugen. Auf dem ersten Prinzip beruht 
das Differentialmagnetometer von Eic ketneyer 1 ), auf dem 
zweitendie Permeabilitatsbrucken von Ewing und Holden. 

GBnauer und mit verhaltnisma.6ig einfachen Mitteln auszu
fuhren ist die von R. Goldschmidt 2) angegebene Methode. 

li"ig. 136. Fig. 137. 

Sie beruht im Prinzip auf folgender Anordnung (]1ig. 136): 
Zwei Erregerspulen SI und S2 enthalten die beiden Eisen

stucke I und II, deren Enden zwei Hilfsspulen 81 und 82 mit Wi 

bzw. W 2 Windungen tragen. Beide Spulen sind so geschaltet, daB 
die in ihnen beim Verschwinden des Feldes induzierlen EMKe 
sich entgegenwirken, was an einem in dem Stromkreis liegenden 
Spannungsmesser festgestellt werden kann. Zur Veranderung der 
Windungszahlen WI nnd W 2 dienen zwei miteinander leitend ver
bundene Nadeln a b, mit denen man die Isolation leicht durch
stechen kann. Treten in den EisenkOrpern die Kraftflftsse ~1 
und 912 auf, so sind die in den Spulen 81 und 82 induzierten EMKe 

und 

1) E'FZ. 18!H, S. 381. 2) ETZ. 1902, S. 314. 
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I !Ill 

fEll· d~ = - wl·f d~l = - WI· ~1 
woraus folgt 

o 0 
I !Il, 

und JEll .. dt = - Wa·f d~B = - w,.· !n-a • 
o 0 

Wird nun die Windungszahl so eingestellt, daB beim Ausschalten 
der Erregung der Spannungsmesser keine Ablenkung zeigt, so ist 

und damit WI • ~1 = W 2 • ~a 

oder 9f1 Wz 

~n, = W;-' 
d. h. die Felder verhalten sich umgekehrt wie die Windungszahlen 
der Hilfsspulen. Obige Gleichung ist jedoch nur richtig, wenn 
die Zeitdauer des Verschwindens der KraftIinien gegenuber der 
Schwingungsdauer des beweglichen Systems im Instrument klein 
ist, was aber meistens der FeJI sein wird. 

Zur schnellen Vergleichung von Eisenproben wird von 
Th. Edelmann, Munchen, ein Diff~rentialmagnetometer 
gebaut, das im Prinzip dem Differeutialgalvanometer entspricht. 
Nach Fig. 137 sind dabei die auf die Magnetnadel einwirkenden 
Eisenproben horizontal in die Spulen SI und Sa eingelegt, so daB 
bei entsprechender Schaltung nur die Differenz del' Kraftwirkungen 
zur Geltung kommt. Darin sind 8 1 und Sa die beiden Magneti
sierungsspulen, Rein Regulierwiderstand, U ein Umschalter, 
E die Stromquelle und J ein Strommesser. Die Ablesung ge
schieht durch Fernrohr odeI' Lichtzeiger. Nachdem die Spulen
cbenen in die Meridianrichtung eingestellt sind (s. Differential
galvanometer), werden die Spulen so geschaltet, daB sie bei dem
selben Strom einander entgegenwirken, und so weit durch Ver
achieben reguliert, bis die Ablenkung der Nadel bei verschiedenen 
Stromstarken Null ist. 

Nun wird in die Spule SI das Normaleisen I und in Spule Sa 
die Probe II mit gleichen Dimensionen wie I eingelegt. Durch 
Veranderung des Widerstandes R wird dann der magnetisierende 
Strom J zwischen einem positiven und negativen Maximum ge
andert und die zu den einzelnen Werten gehorenden Ablenkungen 
tX notiert. Die zeichnerische Darstellung der f (tX ,J) stellt eine 
allerdings nur relative Hysteresisschleife dar, deren Flacheninhalt 
die Differenz oer Gute beider Eisensorten angibt. Um £estzu-
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stellen, welches Eisen besser ist, entfemt man den Probestab aus 
der Spule; wird dabei die vorhandene Ablenkung groBer, so ist 
die Probe schlechter und umgekehrt. Je geringer die Abweichungen 
sind, um so mehr nahert sich die Kurve der Abszissenachse 
(Fig. 138 und 139) und faUt schlieBlich bei gleichen Eigenschaften 
mit ihr zusammen. Diese Methode ist sehr bequem llnd schnell 

Z 

'" 

Fig. 138. Fig. 139. 

auszufiihren bei Untersuchung von Neusendungen, zur Kontrolle 
von Blechtafeln in bezug auf GlejchmaBigkeit an verschiedenen 
SteIlen und zur Beurteilung von Gliihprozessen. 

Zur Messung schwacher Felder bis 80 AW/cm ist von Voege 1) 

ain Ieicht zu bedienender, einfach gebauter Apparat konstruiert 
worden .. 

Durch Anwendung zweier festen llnd einer beweglichen von 
Gleichstrom durchflossenen Hilfsspulen in Verbindung mit einem 
Differentialmagnetometer kann man nach Kaufmann 2) bei 
Magnetisierung durch Wechselstrom den VerIauf der Induktion ~, 
in Abhilngigkeit von der Zeit t bzw. dem Strom J, aufnehmen 
(s. auch Kap. 13). 

10. Bestimmung des Streuungskoeffizienten. 
1m Eisengestell einer Dynamomaschine (Fig. 140) entsteht in 

dem Magnetpol als Folge einer MMK ein magnetischer Kraft
flufl, der sich durch den Luftraum zwischen Pol und Anker, das 
Ankereisen und das Joch schlieflt. Infolge des magnetischen 
Nebenschlusses, welches die das GesteIl umgebende Luft bildet, 

1) ETZ. 1909, S. 871. ~) Verh. d. d. phYR. Goa. 1899, S. 42. 
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wh'd ein Teil der Kraftlinien sich durch die Luft schIieBen, so 
daB von allen im Pol erzeugten Kraftlinien mill nnr ein Teil m 
in den Anker eintritt, der zur Erzeugung der EMK im Anker 
dient. Die Differenz mill - m = m, gibt dann diejenigen Linien 
an, welche fUr die induzierte EMK verloren gehen. Diesen Be
trag bezeichnet man im allgemeinen als Streulinien und die Er-

Fig. 140. 1"ig. 141. 

scheinung als Streuung. FUr die logarithmische Rechnung ist es. 
jedoch bequemer, statt der Differenz mill - m den Quotienten 

~ = a zu benutzen, worin a der Streuungskoeffizient der be

treffenden Type genannt wird und naturlich gro/ler als 1 ist. 
Dieser Koeffizient ist jedoch keine Konstante, sondern andert 
sich mit der Induktion im Eisen. 

Es ernpfiehlt sich daher"bei Dynamomaschinen, den Streuungs
koeffizienten bei verschiedenem Ankerstrom J .. ala f(a, J .. ) fest
zustellen, weil sich mit del' Belastung auch das Feld der Maschine 
andert. 

Zur Messung des Koeffizienten hiitte man nach seiner Defini
tionsgleichung nur die beiden Felder mill und Ul zu bestimmen. 
Am besten eignet sich dazu die ballistische Methode, indem 
wir urn die Wicklung des Magnetpols und ebenso urn den Anker 
Hilfsspulen I und II von einigen Windungen legen (Fig. 141), 
in denen beim Entstehen oder Verschwinden des Kraftflusses 
EMKe induziert werden, Verbindet man die Klemmen der Spulen 
uber einen Umschalter U mit einem ballistischen Galvanometer BG 
(Fig. 142) unter Zwischenschaltung eines Reguliel"widerstandes R, 
80 wird beim Ausschalten des Feldes, wenn Spule I mit wJ: Win
dungen eingeschaltet ist, eine Ablepkung 81 im Galvanometer 
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auftreten, die in einfacher Beziehung zum Felde m.,. steht nach 
der Gleichung 

I 

o 1 

o If 

o 

Fig. 142. 

z 
II 

Nach Umlegen des Umschalters auf Kon
takt 2 wirkt beim Ausschalten des Feldes 
die Spule II mit w2 Windungen auf das Gal
vanometer und erzeugt die Ablenkung 82 , 

wobei 

ist. Darin bedeuten RI und R2 die Gesamt
widerstande der Kreise I bzw. II. Durch 
Division der beiden Gleichungen folgt: 

~.. Rl W 2 81 
0= 9f = R. 'W;'S; 

-oder, wenn RI = R2 und WI = w2 gemacht ist, 

Fur mehrpolige Maschinen umfaBt die Ankerhilfsspule eine 
Polteilung und liegt in der neutralen Zone. 

Anstatt nun die Felder durch we· ballistischen Wirkungen 
miteinander zu vergleichen, kann man auch nach Rotth l ) die 
von ihnen erzeugten EMKe: 

und 

nach der Kompensationsmethode bestimmen, indem man folgende 
Schaltung (Fig. 143) nach Bosscha ausfiihrt: 

Nachdem die richtige Polaritat festgestellt ist, wird die Spule I 
(hahere EMK E 1) mit einem sehr groBen Widerstand a + b ver
bunden und Spule II (E2 ) in den Kompensationszweig mit einem 
Galvanometer G gelegt. Nun werden die Schleifkontakte so ein
gestellt, daB beim Ausschalten des Feldes im Galvanometer G 
keine Ablenkung auftritt. Dann besteht unter Vernachlassigung 
des Spulen- und Zuleitungswiderstandes die Beziehung 

1) ETZ. 1902, S. 654. 

El a+b 
E. =-a-
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f 19t wI·9l .. WI a+b 
woraus 0 Wt • 9l = to •• 0 = -a-

a+b WI a+b oder (1- --".- bzw. 0 = --, a WI a 
wenn WI = Wz gemacht ist. 

Eine absolute Nullage des Galvanometers wahrend der ganzen 
Entladezeit wird selten zu erreichen sein, da wegen des allmah
Hch abnehmenden Feldes der Streuungskoeffizient sich ii.ndert 
und damit das Verhaltnis der EMKe fiir die ganze Entladezeit 

E., 

Fig. 143. }'ig. 144. 

nicht konstant bleibt. Man beobachtet daher nur, ob im Zeit
plmkt des Ausschaltens das Galvanometer in Ruhe bleibt. 

Die in Nr. 9 angegebene Methode von Goldschmidt lii.Bt sUlh 
auch zur Streuungsmessung benutzen. Zu dem Zweck legt man 
um die Magnetwicklung (Fig. 144) und den Anker einige Draht
windungen und schlieBt sie durch einen empfindlichen Spannungs· 
messer E, so daB sie mit ihren EMKen gegeneinandergeschaltet 
sind. Stellt man die Nadelkontakte ab so ein, daB keine Ab
lenkung des Instruments beim Ausschalten des Feldes auf tritt, 
wobei WI bzw. w" Windungen im Hilfsstromkreis Hegen, dann ist 

9l. WI y=o=wt ' 

Auch zur Zentrierung des Ankers einer Gleichstrommaschine 
(besonders bei Parallelschaltung) und zur Bestimmung der ent
magnetisierenden (Gegen-)Windungen des Ankers laBt sich diese 
Methode verwenden. 

Eine Zusammenstellung einiger bequemer Methoden zur 
Messung von Streuungskoeffizienten ist ferner von R. Pohl I ) 

angegeben. 

I) Eel El 1907. S.93; Ann. d. El 1907. S.354 (Ref.). 
Lln!l.e r. ElektrotechDllche MeBkunde. 3. Auflage. 14 
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11. Praktische Hysteresismesser. 
Die bisherigen Methoden gestatten zwar die Aufnahme von 

Hysteresisschleifen, sind jedoch fiir den Werkstattgebrauch zu 
fein oder infolge der durch StOrungen hervorgerufenen Fehler 
unbrauchbar. Es ist daher von Ewing 1) ein Apparat zur be
quemen Messung des Hysteresisverlustes angegeben worden, der 
folgendermaBen arbeitet: 

Zwischen den Polen eines auf Schneiden montierten und mit 
Zeiger versehenen Hufeisenmagnets ist ein schmales Blechbiindel 
der zu priifenden Sorte von 1,6 X 7,6 cm Flache drehbar an
geordnet. Die den magnetischen SchluB des Magnets biIdenden 
Bleche erleiden bei der Drehung eine Ummagnetisierung. Die 
Folge davon ist, daB die hierdurch verbrauchte Hysteresisarbeit 
ein Drehmoment auf den Magnet ausiibt, da bei jeder halben 
Umdrehung des Biindels die anziehende Wirkung des einen Poles 
groBer ist ala die abstoBende des anderen Poles gegeniiber einem 
Pol des Hufeisenmagnets. Die an einer Skala ablesbare GroBe 
der Ablenkung des Zeigers ist ein MaB fiir den Hysteresisverlust 
der Bleehprobe. 

Zur EichWlg des Apparates benutzt man Normalbleche mit 
bekanntem Verlust, deren Ablenkungen man ala Abszissen, die 
dazugehorigen Hysteresisverluste ala Ordinaten zeichnerisch zu 
einer Kurve zusammengestellt. 1st A der Arbeitsverlust in Erg/ecm 
fiir eine Periode, dann gilt die Beziehung 

Mil' CI) = A ." Erg/sec fiir 1 ccm • 

S t t h·· f" 2" . n d f" d' P . d hl n e z man lenn ur w = ---so- un ur Ie eno enza ,,= 60 

bei zwei Polen, so wird das Drehmoment 

A 
Mil = 2" = c· IX Erg/cem, 

d. h. der Drehwinkel tX ist von der Drehzahl unabhangig, so
lange sie nicht so hoch ist, daB im Eisen merkliche Wirbelstrome 
induziert werden. 

Auf einem ahnlichen Prinzip beruht der Hysteresismesser von 
Blondel (Carpentier)2). Nur dreht sich hierbei ein Hufeisen
magnet um eine vertikale Achse, wahrend die zu untersuchende 

1) ETZ. 1895, S.292; EI. 1895, 26. ApriL 
.) ETZ. 1899, S. 178; ZfI. 1899, S.259. 
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Probe in Form eines klein en Ringes oder eines schmalen recht
eckigen Btindels auf einer vertikalen Achse drehbar gelagert ist, 
die durch eine Spiralfeder in einer gewissen Lage gehalten wird. 
Wird bei der Drehung in einer Richtung die Ablenkung <Xl> in 
der entgegengesetzten der Winkel <X2 abgelesen, dann ist die 
Hysteresisarbeit 

A = 2n . C • (0/1 - 0/2) Erg/ccm. 

1st der Torsionskoeffizient c der Feder durch Beobachtung der 
Schwingungsdauer in cgs-Einheiten (Erg fUr 1 0 Ablenkung) er
mittelt, so lassen sich mit dem Apparat auch absolute Messungen 
ausfiihren. Zur Kontrolle dient ein geeichter Probekorper. 

12. Praktische Eisenuntersuchung mit dem 
Eisenprufer (Epstein). 

Die bisher behandelten Methoden, welche man als magneto
statische bezeichnet, beschranken sich nur darauf, die statische 
Magnetisierung oder Permeabilitatskurve sowie die Eigenschaft 
des Eisens in bezug auf Hysteresis festzustellen, wahrend die 
Wirbelstromverluste damit nicht gemessen werden. FUr den 
Berechnungsingenieur hat jedoch die dynamische Magneti
sierung sowie der bei Wechselstrom auftretende Verlust durch 
Hysteresis und Wirbelstrome groBere Bedeutung. 

Dazu eignet sich besonders der von Epstein 1) angegebene 
Apparat. Seine Konstruktion (Fig. 145) ist folgende: Auf einer 
Holzplatte werden vier als Seiten eines Quadrates angeordnete 
Blechpakete von Holzbltcken fest .zusammengehalten. Die 
Dimensionen sind in der Figur angegeben. FUr die Eisenkerne 
werden die· Bleche mindestens vier Tafeln entnommen und in 
Streifen von 500 X 30 mm mit Zwischenlagen von Seidenpapier 
bei einemMindestgewicht von 21/2 kg jedes Kernes so iibereinander
geschichtet, daB an keiner Stelle eine Beriihrung eintritt. Nach 
dem Zusammenpressen im Schraubstock und UmschnUren mit 
Isolierband werden die vier Kerne unter Zwischenlegen von 
0,15 mm dickem Pre3span an den St03fugen zu einem magne
tischen Kreis vereinigt. Vber jeden Kern wird eine Pre3span
spule 38 X 38 mm lichter Weite und 435 mm Lange geschoben, 

1) ETZ. 1900, S. 303; 1903, S. 684. 
14* 
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die mit 150 Windungen Kupferdrahtes von 14 qmm Querschnitt 
(zwei parallele Flachkantdrahte von 2 X 3,5 mm) gleichmaBig 

. 
~_ • - -- __ - - -- ----A'OO---l- - - -- - --- -- -- - - -- --~ . 

Fig. 145. 

bemckelt ist. Die Streuung ist dabei infolge der gleichmaSigen 
Magnetisierung auf das geringst mogliche MaS herabgedruckt. 

Die vier Spulen werden nun hintereinandergeschaltet und 
nach Fig. 146 unter Benutzung eines Strom-, Spannungs- und 
Leistungsmessers an eine Wechselstromquelle von nicht zu kleiner 
Leistung angelegt, damit die durch das Anlegen des Eisenpriifers 
evtl. auftretende Verzerrung der Spannungskurve bei yerschie
denen Stromen konstant bleibt. 

Nach den Vorschriften 1) des VdE. soll nun der Gesamt
verlust im Eisen fUr 1 kg bei einer Induktion !8max = 10 000 
und 15000 GauS und " = 50 Per/sec fur eine Temperatur von 
{} = 20° C angegeben werden. Diese Zahl, bezogen auf sinus-

1) ETZ. 1914, S. 512. 
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formigen Veriauf der Spannungskurve, heiBt "VerIustzifferH 

(VIO bzw. Va)' 
Nun ist die Induktion 58 von der EMK Til der Spule abhangig. 

Bedeutct 
w = Windungszahl des Apparats, 
F = EisenquerschnitteinesKerns, 
... = Periodenzahl des WechseI-

stroms, 

Ie = }"ormfaktor der Spannungs
kurve bei dem Versuch, 

~max = Htichste Induktion im Eisen, 
so kann man aus 

E = 4./ .". w • F • )8 • 10 8 Volt • max 

zu einem gegebenen 58max die 
EMK E berechnen, wenn durch Fig. 146. 

irgendeine Methode (IV, 19) der }!'ormfaktor Ie = E_E. be-.. , 
stimmt worden ist. Der Querschnitt F wird dabei am besten 
aua dem ('..ewicht G, dem spezifischen Gewicht r und der Lange I 
der vier Keme berechnet, wobei 'Y = 7,7 ffir Dynamoblech, 7,5 
fUr Iegiertes Blech zu setzen ist, wenn keine besonderen Mes
sungen yorliegen. Die Messung wird nun in folgender Weise 
durchgefiihrt: Durch einen Vorversuch mit einer ffir 58max 

= 10000 GauB und einem Formfaktor i.' = I,ll berechneten 
Klemmenspannung E: = E' wird die Leistung L', Strom J' und 

L' 
del Veriauf der Spannungskurve ermit.telt, woraus cos cp' =-,-, 

E" .J 
und der Formfaktor Ie sich ergibt. Nun berechnet man tvgl. 
Fig. 148) die erforderIiche Klemmenspannung 

E k <:to E + J' . r • COB q/, 

indem man J1J ffir den wirklichen Formfaktor I. bestimmt und 
dazu die Leistungskomponente J'. r· cos cp' des Spannungs
verlustes in dem Widerstande r der Magnetisierungsspule addiert. 
Mit diesel' direkt an den Klemmen der Spule gemessenen Span
Hung E". die im allgemeinen nur wenig von E: abweichen wird. 
\\iederholt man die Messung und findet die Stromstarke J, Lei
stung Lund cos cp. In welcher Weise diese Aufnahmen zur Er-
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mittlung des Ergebnisses benutzt werden, solI an eincm Zahlcn
beispiel erlautert werden. Dafur sei gefunden: 

E" = 95 Volt J = 4,21 Amp L=44Watt 

r = 0,16 Ohm F = 7,0 qcm 1 = 200 em 

G = 10,8 kg. /el = 1,13. " = 50 Per/sec. {J' = 34°C. 

L 44 . 
eoslp = E,,' J = 95.4,21 = 0,11 . 

Rs = 3200 Ohm Widerstand des Spannungsmessers, 

RSI = 5400 Ohm Widerstand der Spannungsspule des Leistungsmessers. 

t: 
I 

I 
I 
I 

\ ~, I 

\ / 
Fig. 147. Jfig. 148. 

Den in del' Magnetisierungsspule flieBenden Strom J o erhiiJt 
man nach Fig. 147 durch geometrische Subtraktion del' in Rs 
und RSI flieBenden Strome 

E" 95 
J s = Rs = 3200 = 0,029 A 

und 
E" 95 

JSI = li- = 5400 = 0,017 A, 
Sl 

die man hinreichend genau in Phase mit E" eintragen kann, 
yom Gesamtstl'om J durch Konstl'uktion des Dl'eiecks a b d aus 
a b = J s + JSI ' ad = J und dem 1: gJ = 1: bad. Den Punkt d 
konnte man auch bestimmen, indem man a c = J . cos gJ auftragt 
und das Lot in c zum Schnitt mit dem Kreisbogen um a yom 
Radius J bl'ingt. Analytisch ware 
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oder nach dem binomischen Lehrsatz entwickelt und vereinfacht 

(Js + JSZ)I 
J o ~ J - (Js + Js,) cos ql + 2J • (1 - COSI 'P) 

und in Zahlen: 
Jo ~ 4,21 - 0,005 + 0,000025 = 4,205. 

Bei der praktischen Untersuchung ist daher diese Korrektion 
nicht not" endig, solange J s + J s, ~ Jist. Die zur Induk
tion 58max gehOrige EMK E rechnet sich nach Fig. 148 aus 

E = VE"I + E,,2 - 2· E". Eu' cos 'Po 

wofm man, da der in der Spule auftretende Spannullgsverlust 
E, = J 0 • r = 4,205·0,16 = 0,76 Volt relativ klein und Po groa ist, 

E ~ E" - E" • cos 'Po 

setzen kann. 1st L, die in den Apparat eingefiihrte Leistung, 
so wird L. 

cos 9'0 = --. E,,·Jo 

Man findet L, nach Abzug der in Rs und RSI verbrauchten 
Leistungen zu 

E,,2 E,,2 952 952 

L,=L-----=44-----=395 W 
Rs Rs, 3200 5400 ' 

cos 'Po = 9~ 394,520,,- = 0,099 . 
a- , a 

und 

Somit wird E ~ 95 - 0,67 ,0,099 = 94,93 V. 

d. h. man kann praktisch E = E" setzen. 
Daraus foIgt nun 

!8 = E· 108 94;93 . lOS = 9920 
max 4 '/'1 .". W· F 4·1,13·50·600·7 

GauB, 

d. h. nur 0,8% kleiner, als gefordert wird. Die im Eisen vcr
brauchte Leistung ist femcr 

Lo' = L. - J~ . T = 39.5 - 2.84 = 36.66 W. 

Demnach erhii.lt man als VerI ustziffer 

v, - L: - 36.66 - 34 "T/kg b' 0' - 34°C 
10 - G - 10,8 - ." el - • 

Da nach den "Normalien zur Priifung von Eisenblech" die Ziffer 
auf {} = 20°C bezogen werden solI, ist deswegen eine Korrek-
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tion, anzubringen. Nuniibt die Temperatur besonders auf den 
Verlust dureh Wirbelstrome L fIJ , d. h. auf das zweite Glied des 
dureh die Gleiehung von Steinmetz l ) 

Lo = L" + LfIJ = (11" . " . ~~x + S . "S ·l\:u.,x) . V ·10 -7 Watt 

dargestellten Gesamtverlustes -einen zu beriieksiehtigenden 
EinfluB aus, indem namlieh der elektrisehe Widerstand 
des Eisens mit hoherer Temperatur zunimmt, wodurch Lw 
kleiner wird. 

IIi welcher Weise LfIJ' sich mit der Temperatur andert, zeigt 
die dureh die folgende Ableitung gewonnene Endformel: 

1--

, 
, , , 

,-
1!1 7ti!j: 

f-·..L..-o --
I 
I 

l' • 
_--- 1: ---:H 

Fig. 149. 

. .: l-

Denkt man sich ein einzelnes 
diinnes Blech von der Dicke «5 em 
vom magnetisehen KraftfluB mit 

.-der iiberall gleich groBangenom
menen IIiduktion ~max GauB in der 
Richtung senkrecht zur Zeichen
ebene durchsetzt. Dann werden 
EMKe und von diesen Strome er
zeugt, welche im Eisen in ge
schlossenen Bahnen verlaufen. 

Greifen wir davon (Fig; 149) einen Stromfaden von recht
eckiger Form mit der Dicke dy und der Lange Z heraus. 
der im Abstand y parallel zur Mittellinie des Bleehes verlauft, 
so umschlieBt der oberhalb der Mittellinie liegende Teil eine 
Flache F = Z • y, und die in dem Stromfaden induzierte EMK. 
ist (in cgs-Eiriheiten) 

dE = 4., •• ". F ·l8max = 4., •. " ·Z· y ·l8max 

Der elektrische Widerstand der Strt>mbahn in absolutem MaB ist 

dB = (l + 2y) .!? (1 + /¥ .0).105 , 

b.dy 
worln b die in der Richtung der Kraftlinien gemessene Breite 
und e der spezifische Widerstand in Ohm bei ODe fiir 1 m/qmm. 

derselben ist (1 Ohm/m, qmm = 10sl~;01 = I05abs. Einh/cm/qcm) 

1) Richter 8chlagt dafiir (ETZ 1910, S. 1241) vor: 

Lo = a· !8max + (b + c) ·l8~x; vergl. auch: 
ME. 1918, Bd. 6, S. 437. 
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Da.mus rechnet sieh unter Vernaehlii.ssigung von 2 y gegeniiber 
der Leistungsverlust 

(dE)2 16./.1 .,,! .!8:nax ·l· b .1/2 • dy 
dL = --= ---'-=----,-:---,-==--'-::-:--=-~-"--

ID dB e.(I+IX.D).}O· 

oder fUr das ganze Bleeh, wenn !5 in mm gemessen ist, 

" 
1.6./,·." •. !8:nax ·1· b f+"I 

LID = e. (1 + IX • D) • 105 • y2. dy 
d 
2 

4 Ie' • "I. ~-:n..x . I. b • /)3 • 10 - 8 
= 3' e' (1 + IX • D) Erg/sec. 

Die Wirbelstromverluste sind demnach proportional (I.' 58max)9. 

Setzt man noeh fUr Z· b· 1~ das Volumen V in eem ein, so wird 

4 /,1. a3 . ,,3, _. 2 
L = - . . !8max . V . 10 = ~ . " •. !8max ' V Erg/sec 

.. 3 e' (1 + IX • 0) 

"'S·v2·~:nax· V·I0-· Watt, 
worln 

~ = +. e • (1 ~ IX' D) .a'.10 -. Erg!secfiir" = 1 Perfsecund !8max= 1 Gau~ 
von der Temperatur {} der "Bleehe abhangig ist, wenn ~ den 
Temperaturkoeffizienten des Eisens bedeutet. Sind LID und LID 

1 I 

die Verluste bei den Temperaturen {}1 und {}z, dalm besteht 
zwischen ihnen die Beziehung: 

oder 

Ltc1 ~1 1 + IX • ~i 
Ltcl = ~~ = 1 + IX • {)1 

1 + IX' 8-. 
Ltc1 ... LlDa • 1 + IX • 8-1 • 

Zur Trennungder Eisenverluste in HysteresisverlusteL" und: 
Wirbelstromverluste LID nehmen wir ffir 58m&X ~ 10 000 den Ge
samtverlust L"ID bei versehiedener Periodenzahl v und moglichst 

L"", gleicher Temperatur {} auf. Bildet man nun A = - dureh 
" Division von L"ID dureh die zugehOrige Periodenzahl v und stellt 

f(A, v) zeichneriseh dar, so erhalt man eine Gerade. 1st dagegen 
die Temperatur gestiegen, so biegt die Kurve mit hoherer Perioden-
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zahl allmahlich von der Geraden nach unten ab, da LtD relativ 
kleiner wird ala bei konstanter Temperatur. In diesem Falllegen 
wir durch die niedrigsten Punkte eine Gerade tangential zum 
Kurvenanfang. 

Nun stellt fUr 58max = konst. der Quotient 

. LAtD LA LtD A=-=-+- =h+w." .. .. .. 
die Gleichung einer Geraden dar, deren Ordinatenachsenabschnitt 

L 
k = ~, d. h. die Hysteresisverluste einer Periode angibt, da .. 
fUr " = 0 auch Ltc = 0 sein muO. Darin ist .. 
h= '1A ·l8~ax· V -10- 7 WattjPer und w = ~ ·l8~ax· V.l0- 7 WattjPer 

gesetzt, woraU8 1JA und E berechnet ..... werden konnen. 
Ein Beispiel moge diese Messung erlli.utern: 
FUr eine bestimmte Eisensorte (y = 7,61 g/ccm) seien die in 

folgender Tabelle enthaltenen Werte bei konstanter Temperatur 
{} = 34°e aufgenommen: 

10000 50 113,10 2,61 
1 82,8 

1,70 81,10 ~:i~ Watt/per 40 90,65 2,58 60,7 1,65 59,05 

= 35 79,50 2,58 I 50,7 1,65 49,10 7,27 fiir 

~I 
68,10 2,52 

1 41 ,3 
1,56 

1 39,79 
6,88 

konst. 56,65 2,50 32,5 1,50 31,00 6,45 100 kg 
20 45,35 2,42 24,6 1,44 23,16, 6,00 

beob~chtet bere~hnet 

Die aUB den berechneten Werten gezeichnete Gerade f(A, v) in 
Fig. 150 ergibt nun als Schnitt mit der Ordinatenachse 

L 
h = ~ = 4,38 WJPer fiir 100 kg • .. 

LtD 
FUr v = 50 ist dann w· v = -;- = 8,46 - 4,3~ = 4,08 W /per 

fUr lOO kg. 
Multiplizieren wir die Werte k und W·j' mit den verschiedenen 

Periodenzahlen, 80 erhalten wir LA und L"" deren Abhangigkeit 
von der Periodenzahl bei der Temperatur {} = 34°C Fig. 151 
darstellt. 
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In derselbcn Weise kann man fUr mehrere Induktionen IBmax 
verfahren und erhlilt eine Kurvenschar, aus welcher die Verluste 
(fur 100 kg) fur konstante Periodenzahl " als Funktion der In-

L 
A 

!8mQz= 10000 

!1Jmax~10000 L", 
-:;-

" 
Fig. 150. Fig. 151. 

duktion, namlich f(Lh' IBmax) bzw. f (Lw' IBmax) entnommen 
werden konnen. 

Dem Gewicht von 100 kg entspricht ein Volumen 

V = G. 1000 ecm = 100 . 1000 = 13160 ccm, 
r 7,61 

woraus sich jetzt auch 

h.IO' 4,38.10' 
'7 = ---- = - = 1,33.10- 3 Erg/cem 

h V • ~~6ax 13160. 106•4 

lind ~ = ~~ = 4,08· 10' = 622. 10 -. Erg/cern 
V·j8~ .. x 50·13160.10' ' 

bestimmen llil3t. 
Nach dieser Methode sei nun der Eisenverlust (S. 215) 

Lo'=Lh +Lw'=36,66W in Lh =19,30W und Lw'=17,36W. 
. , 1+/X.6' 

getrennt worden. Nun 1st Lw = Lw • 1 + IX • -0 und , , 
L"=L +L '.!...±~=L'-L '+L ,.I+/X.-o 

o h w 1+/X.-o 0 w w 1+/X.-o 

oder 
" , , ",.(8-'-8-) 

Lo = Lo + Lw' 1 + '" . 8- • 

Setzt man tX = 4,5.10- 3 und {) = 20°C, so erhlilt man 

Lo" = LI 4,1.10- 3 • Lw'· ({)' - 20) = 36,66 + 0,99 = 37,65 Watt 

und Lw = 18,35 Watt. 

Somit ergibt sich die Verlustziffer 

,," = Lo" = 37,6~ = 35 W/k be' {} = 00.C 
• 10 G 10,8 ' g 1 - • 
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Eine zweite Korrektion ist dafiir erlordel'lich, daB die 
Leistung Ll ffir eine Induktion581 gemessen ist, wahrend die 
w.irkliche Leistung Lo fur eine Induktion 58 ermittelt werden soIL 
Die Differenz b = 58 - 581 ist jedoch klein, so daB man die wirk
liehe Leistung 

Lo = [11,,' J'. (l81 + b)1.6 + ;. J'8. (l81 + b)2]. V. 10- 7 

oder 

Lo = ['7"'J' .l8!,G. (1 + ~Jl.e+;. v2 • !B12. (1 + ~)2J . V·'10-1 
nach dem Binomialsatz entwickeln kann und unter alleiniger 
Berucksichtigung der linearen Glieder 

Lo = (11". J' .l8!,6+;. J'J.l8]. + ~,6 ~1 '1I,,'J" !8~.6 + 2~.~.,,~.!813). V·IO- 7 

el'hii.lt. Die beiden ersten Glieder entspreehen L1 , das dritte rind 
vierte sind die Korrektionsglieder. Es ist demnaeh 

Lo = LA1 • ( 1 + 1,6. :1) + I'WI • (1 + ~~) . 
In unserem Beispiel war 581 = 9920 GauB, aomit b = 80 und 

Lo = 19,3· (1 + 1,6· 9:2) +18,35. (1 + 2· 9:2) 

oder Lo = 19,55 + 18,65 = 38,20 Watt, 
woraus folgt: 

V10 = ~ = 31~~ = 3,54 Wjkg fUr l8 = 10000 GauB. 

Eine Anderung der Periodenzahl" in "1 bei58max = konst. 
ergibt eine gemessene Leistung Ll = L" + L,o ' Do. nun 

1 ] 

L" = ~ . LA' und Lw = (!.-) I • Lw ist, so ergibt sich der zu " 
J'1 1 J'l 1, 

gehorende Leistungsverbrauch 

L.+L =Lo=..!.....Lh +(~)2'L • 
"w "1 1 V 1 "1 

Eine Anderung des Formfaktors Ie erfordert folgende Kon-ek

tion: Do. nach friiherem LUJ = C • Ie 2 war und L,• = L"'l • (f.1) 2 • 

so wird Lo ... L. +L . --( le)2 
"1 w1 /e1 ' 

wenn man Lw ffir Ie ermittelt hat. 
I 1 
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In unserem Beispiel ist nun 1'1 = 1,13 stl1tt I, = I,ll fiir 
Sinusform. Somit erhalt man 

Lo = 19,55 + 18,65. G:~~)2 = 19,55 + 18,0 = 37,55 Watt 

und VIO = 31~~8~ = 3,47 Wjkg fiir {} = 20°C; j8 = 10000 G; !. = I,ll. 

Eine Anderung des Formfaktors um +1,8% ruft nun 
eine Anderung der Verlustziffer um -2% hervor. Es iSt daher 
moglichst eine Sinuslinie als Spannungskurve bei den Unter
suchungen anzustreben. Aus diesem Grunde sind im Haupt
stromkreise die Spannungsabfalle klein zu halten. Nach Unter
suchungen am Epstein-Apparat durch Goltze 1) iibt dabei die 
Stromspule des dynamometrischen Leistungsmessers einen groBen 
EinfluB auf den Formfaktor aus. Um daher diesen Fehler zu 
bescitigen, empfiehlt es sich, zur Spannungs- und Leistungs
roessung Quadrantenclektrometer zu verwenden, wie Schmie
del 2 ) gezeigt hat. 

Da nach den Verbandsvorschriften auch die Magnetisierbar
keit des Eisens als 1('i8,~) gepriift werden solI, hat Epstein 3) 

auBer einer Unterteilung der Magnetisierungsspule noch eine 
Hilfswlcklung iiber den Eisenbiindeln angebracht, die dazu dient, 
mit Hilfe eines ballistischen Galvanometers bei Gleichstrom
erregung die statische Magnetisierungskurve aufzunehmen. Gegen 
die Unterteilung wenden sich Gumlich und Rogowski') und 
zeigen an einer neuen Anordnung 6 ), daB es durch Einbau von 
flachen Hilfsspulen zwischen Magnetisierungsspule und Eisen 
moglich ist, die in der Mitte der Eisenbiindel herrschende Feld
starke in ahnlicher Weise wie bei del' Isthmusmethode (S. 188) 
zu bestimmen und damit eine absolute Messung del' Permea
bilitat zu erzielen. Versuche von Goltze 6 ) an einem von der 
Allg. Elektrizitats - Ges. gebauten Apparat haben die Ein
fachheit dieser Methode dargetan. 

Durch Erweiterung der Methode zur Vergleichung von Koeffi
zienten del' gegenseitigen Induktion (S. 146, Fig. 108) hat Long
huyzen 7) eine ballistische Nullmethode zur Bestimmung der 

1) ETZ. 1913, S. 967. I) ETZ. 1912, S. 370. 
3) ETZ. 1911, S. 334, 363. ') ETZ. 1911. S. 613, 1314. 
6) ETZ. 1912, S. 26!, 1180; 1913, S. 146, 147. 
(OJ AfE. 1913,· S. 148; ETZ. 1914, S. 474. 7)ETZ. 1911, S. U3l. 
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Permeabilitat des Eisens mit HiIfe eiller Normalprobe yon 
bekannten Eigenschaften erhalten. Um nun bei der Ermittlung 
der Verlustziffer schwierige Umrechnungen zu vermeiden und 
dadurch den Apparat auch fiir ungeschulte Arbeiter geeignet zu 
machen, wurde ein besonders gebauter Differentialleistungs
messer bei dem neuen Apparat der Siemens & Halske A.-G. 
verwendet 1). Damit erzielt diese Messung eine iiuBerst groBe 
Genauigkeit, Einfachheit und Schnelligkeit und ist frei vou den 
durch Anderung der Temperatur, Spannung, Induktion, Frequenz 
und Kurvenform hervorgerufenen Fehlerquellen bei vornandener 
Eindeutigkeit der MeBergebnisse. 

Ahnlich ist eine von Angermann 2) angegebene Methode. 
. Zur Untersuchung fertiger Eisenkorpcr, z. B. gestanzter Blech

ringe, eignet sich der von Mollinger 3) angegebene Apparat. 
Hierbei kann die magnetisierende Wicklung mit HiIfe von Steck
kontakten schnell und einfach um den Eisenring gelegt werden. 
Er hat den Vorteil, daB der magnetische Kreis keine Fugen be
sitzt. Die Induktion im Eisen ist jedoch ungleichmaBig iiber 
den Querschnitt verteilt. Will man die Eigenschaften VQll Eisen
blechen untersuchen, ohne die Blechtafeln zu zerschneiden, so 
kann man den von Richter') konstruierten Apparat benutzen. 
Vergleichende Versuche mit diesen drei Apparaten sind von 
Gumlich und Rose 5 ) in der PTR. gemacht und nur geringe 
Abweichungen in den Angaben derselben getunden worden. 
Ebenso ist von ihnen 6) das Verhaltnis der Magnetisierung mit 
Gleich- und Wechselstrom eingehend gepriift worden, wobei ge
zeigt wird, daB die Stei n metzsche Formel ffir Induktioncll bis 
58max = 12000 eine geringe hderullg erfordert, und daB in
folge der Viskositat des Materials die statische ulld dynamische 
Magnetisierungskurve nicht zusammenfallell. 

Zur Untersuchung von Blechhiindeln ohne eisengeschlossenen 
magnetischen Kreis ist von Beattie?) eine Methode angegehen, 
hei der die Verluste durch Messung der Summe und Differenz 
der Spannung einer Sekundarspule und eines im primaren Kreise 

1) ETZ. 1912, S. 531. 
3) ETZ. 1901, S. 379. 
5) ETZ. 1905, S. 403. 

2) ETZ. 1912, S. 631. 669. 
') ETZ. 1902, S. 491; 1903, S. 341. 

6) ETZ. 1905, S. 503; Wiss. Abh. d. PTR. 1905, S.207. 
7) EI. 6. II. 1908; El. u. M. Wien. 1908, S. 1156. 
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liegenden induktionsfreien Widerstandes ermittelt werden. Durch 
Vergleich der Selbstinduktion einer den Eisenkorper enthaltenden 
Spule mit einer bekannten Selbstinduktion mittels Differen tial
transformators bestimmt H und 1) die Induktion und Magne
tisierungskurve. 

Rei drehender Ummagnetisierung ergeben sich nach Herr
mann 2) dieselben Verluste wie fur lineare. 

13. Aufnahme charakteristischer Kurven des Eisens 
mit Wechselstrom. 

Diese Messung liiBt sich im AnschluB an die in Nr. 12 ange
gebene Eisenprufung vornehmen, so daB man die Schaltung 

h --r ............ 
/ I . 

// I ''\~ +~ 

. E" I \. 
. \ i _E_ _ _ _____ \ _____ x. 

\ 
'\ 

" -~ 

"", t 

Fig. 152. 

Fig. 146 beibehalten kann. Dazu ist noch vor den Apparat ein 
induktionsfreier Widerstand R vorzuschalten, der in Verbindung 
mit einem Kontaktapparat (IV, 18) auch die Strom kurve I(Jot't) 
neben der Kurve der Klemmenspann ung I (Ekp t) aufzunehmen 

1) EL u. M. Wien. Bd. 35, S. 53; ETZ. 1919, S. 22. 
8) ETZ. 1910, S. 363. 
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gestattet. (R darf nicht zu groll sein. da sonst die Kurvenfonn 
verii.ndert wird.) 

Beide Kurven seien in Fig. 152 dargestellt. Multipliziert 
man die Augenblickswerte Joe mit dem Widerstande r der Mag
netisierungsspule, so erhii.lt man die Kurve des Spannungsverlusts 
I(Joe·r, t) im Mallstabe von Ek , deren Ordinaten von denjenigen 
der I (Ekt , t) abgezogen werden. Dadurch findet man die EMK
Kurve I(Ee, t), aus deren Verlauf die Kurve dar Induktion 
I(~" t) folgendennallen erhalten wird. Nach dem Faraday
Maxwel1schen Induktionsgesetz ergibt sich fUr unsere Ver
.suchsanordnung die Gleichung: 

2 +~mu 

J Et·dt = It' ·,,·F· 1O- 8 .j dj8 = w·,,· F· lO~a .2j8max. 

o .~III&:I: 

Es ist demnach die Induktionskurve die Integralkurve der I(Ee, t). 
Setzt man den Flii.cheninhalt der EMK-Kurve fiiI: 1/. Periode gleich 
PH qcm, so· wird • 

c ·FE = W·"· F.IO· 8 .2.j8mu: 

c.FE ·I08 

!8max = -2---F GauB ·W·"· oder 

Darin ist c in Voltsec/qcm als Mallstabsfaktor aus den Mallstii.ben 
·ffir Ee und t zu ermitteln (vgl. S. 168). 

Die Integration kann nun zeichnerisch1) ausgefiihrt werden, 
indem man auf der Abszisse einen beliebigen Pol P annimmt 
und die Flii.che durch die Ordinaten ab, cd usw. in schmale 
Streifen zerlegt. Dann zieht man von P Strahlen zu den auf 
die Ordinatenachse projizierten Endpunkten de1'. .. mittleren 
Ordinate eines jeden Streifens und dazu die Parallel en 0 e, e I 
usw. Legt man durch diesen Linienzug eine stetig verlaufende 
Kurve, so stellt diese 1('i8e, t) dar. Die grollte ·Ordinate g"" ist 
ein Mall fUr den Flii.cheninhalt PH der EMK-Kurve. und zwar ist 

FB=gh.PO. 
Daraus ergibt sich nun 

. 8 
!8 . c.gh.PO.1O 

max= 2w.".F • 

1) Integrant von Naatz. ZVI. 1919, S. 826. 
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womit auch der MaBstab fiir die Ordinaten der t()8t, t) bestimmt 
ist. Tragt man die zu gleichen Zeiten t gehorenden Ordinaten 
von J t als Abszissen, )8t (gem essen von einer durch die Mitte 
von g h gehenden Liniex x) als Ordinaten in ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem ein, so erhalt man als Kurve eine dyna
mische Hysteresisschleife. 

Der Inhalt der Schleife stellt den Wert 

+Jomax + Joma.x 

f dj8· JOt = f Et · dt· JOt = A 
-Jomax -Jomu. 

dar, d. h. die bei einer Ummagnetisierung yom Strom.1o bei der 
Spannung E geleistete Arbeit durch Hysteresis und Wirbelstrome. 
Gegeniiber den statischen Hysteresisschleifen sind diese Kurven 
daher etwas verbreitert und an den Spitzen abgerundet, da wegen 
der Wirbelstromdampfung <.lie Induktion )8 bei ansteigendem 
Strom relativ kleiner, bei sinkendem Strom relativ groBer ist. 
In gleicher Weise nimmt man mehrere solcher Schleifen auf. 

Andere Methoden zur Aufnahme der t()8t, t) sind von Kauf
mann (S.206), Townsend l ) und Lyle 2 ) angegeben worden. 

Urn daraus die dynamische Magnetisierungskurve zu er
halten, miissen wir beriicksichtigen, daB sie die Abhangigkeit 
der Eiseninduktion i8max von del' Feldstarke ~ darstellt. Nun ist 

w 
~ = J o, T' 

worin J J . Jomar.. l/J·2 Lo 
o = 0 • BIn 'Po = -- . BIn CPo = , 0 --

8 ~ ~ 

die zur Magnetisierung erforde:rliche Komponente des Stromes Jo 
(Fig. 147) mit dem Scheitelfaktor 8i ist und sich aus den Kurven
und Leistungsaufnahmen bestimmen laBt. 

Zu den Feldstarken Sj als Abszissen tragt man nun als Ordi
naten die zu den Spitzen der Schleifen gehorigen Werte von )8max 

auf (in Wirklichkeit fallt JOmal( mit )8max nicht ganz zusammen) 
und erhiilt daraus durch stetige Verbindung der Punkte die 
dynamische Magnetisierungskurve. Die Induktion )8max kann 
man auch aus der in einer auf den Eisenkorper gewickelten Sekun-

1) Tr. AlEE. 1901, S. 5. 
2) Phil. Mag. 1903, S. 549; Zfl. 1904. S. 63 (Ref.). 
Linker, Elektrotechnische Mellkunde. S. Auflage. 15 
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darspule induzierten EMK Ea ermitteln, deren KIemmenspan
nung Eka gemessen wird. Es ist dann 

Ek 
E2~Ek'+ -R 2_. ra • 

a S2 

Darin bedeuten RS2 den Widerstand des Spannungsmessers und 
1'2 den Widerstand der Sekundarspule. 

Die auf diese Weise aufgenommenen Magnetisierungskurven 
k6nnen bis zu 70% von der statischen Kurve abweichen, wie 
Bragstad und Liska!) in einem Aufsatz gezeigt haben, in 
welchem sie auBerdem eine Methode zur Bestimmung der Ma
gnetisierungskurve fur die Grundwelle und die h6heren Harmo
nischen aus der dynamischen Kurve angeben. Zur Eisenprufung 
bei Hochfrequenz bis 200 000 Per/sec hat Alexanderson 2 ) 

eine neue Methode angegeben. 

14. Aufnahme von Feldverteilungskurven elektrischer 
Maschinen (Poldiagramm). 

Die FeldverteiIungskurven 1(1J3,~) stellen die Abhangigkeit 
der Induktion IJ3 in der Nahe der Ankeroberflache von dem 
Bogen ~ des Ankerumfanges dar. Man benutzt dazu Methoden, 
mit denen man die Induktion IJ3 bestimmen kann. 

a) Mit der Wismutspirale (vgI. S. 202). 

Man befestigt die Spirale an einem bewegIichen Arm, der an 
einer in Grad geteiIten Scheibe entlang parallel zur Achse der 

;B Maschine bewegt werden 

Fig. 153. 

1) ETZ. 1908, S. 713; 19U, S. 611. 

kann, und fiihrt die Spi
rale bei stillstehender 
und normal erregter Ma
schine in den Luftspalt 
zwischen Anker und Pol
schuh ein. Die fur die 
verschiedenen Stellungen 
bzw. Drehwinkel ~ aus 
cler Eichkurve cler Spi
rale ermittelten Werre 

2) ETZ. 1911, S. 1078. 



Aufnahme von Feldverteilungskurven elektrischer Maschinen. 227 

von 580 st.ellt man nun in Abhangigkeit von <X dar, wie 
:Fig. 153 zeigt. AuBerdem wird die Lage der Pole in demselben 
MaB bestimmt und mit der Biirstenstellung und Drehrichtung des 
Ankers in das Diagramm eingetragen. In gleicher Weise laBt sich 
die Kurve fur das Ankerfeld 1(58(1> <X) allein aufnehmen, wenn 
man bei unerregtem Felde den der betr. Belastung entsprechenden 
St.rom Ja durch den stiIlstehenden Anker leitet. (Bei selbst .. 
erregten NebenschluBmaschinen ist Ja = J + I n ). Will man 
ferner die l<'eldverteilung fur den normalen Betrieb mit bela,ste
te m Anker ermitteln, so kann man die Ordinaten 580 und 58a der 
beiden Kurven addieren oder auch die Feldkurve bei Belastung 
f(58., <X) (gestrichelt) e x peri men tell aufnehmen, indem man den 
Anker bei voller Erregung festklemmt und ihm nur eine Spannung 
gleich dem Spannungsverlust Eva im Anker liefert, die den be
treffenden Strom im Anker bei Stillstand erzeugt. 

Bei der Messung ist moglichst die Temperatur einzuhalten, 
fUr welche die Spirale geeicht ist. 

b) ~litte1s schmaler Priifspule. 
Auch hierbei muB die Maschine .still stehen. Die Methode 

hat ebenso wie die unter a) angegebene den Vorteil, daB man die 
Untersuchungen auch fur Burstenstellungen ausfuhren kann, 
bei denen die Maschine sonst feuern wrde. Man befestigt an dem 
beweglichen Arm eine schmale U-formige Messingschiene als 
Fuhrung fur eine darin befindliche schmale (ca. 5-8 mm) Priif
spule von der Lange des Ankers. 

SchlieBt man die Spule an ein geeichtes ballistisches Galvano
meter und zieht sie schnell aus dem Luftspalt heraus, dann ist 
die ballistische Ablenkung 8 ein MaB HIT die in dem von der Spule 
umschlungenen Streifen des Feldes herrschende mittlere In
dukt.ion 58. Der absolute Wert liiBt sich bei bekannter Windungs
zahl und Windungsflache ebenfalls berechnen. In gleicher Weise 
kann man die Messung des von dem Ankerstrom erzeugten Anker
feIdes ohne und mit voller Erregung durchfuhren. Morphy 
und Oschwald1) bestimmen in ahnlicher Weise die relative 
Dichte und Richtung des Feldes mittels schmaler Priifspule. 

Will man den EinfluB des remanenten Feldes auf das bei 
unerregter Magnetwicklung vorhandene Ankerfeld beseitigen, 

1) El. 1912, S. 583; ETZ. 1912, S.462. 
15* 
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so muB man bei stromlosem Anker ohne Feldern'gung die Kurve 
des remanenten Feldes f(~" IX) aufnehmen und die Ordinaten 
von denen der f(~/J' IX) abziehen. Anstatt die Spule aus dem Felde 
herauszuziehen, kann man sie bei groBeren Luftraumen auch urn 
ihre Achse um 180 0 umlegen, wobei die doppelte Ablenkung 28 
sich ergibt. Eine d ri t te Methode wiirde darin bestehen, fiir die 
verschiedenen Lagen der Spulen die fiir die Erzeugung der zu 
messenden Felder in Frage kommenden Strome auszuschalten 
und den dabei auftretenden InduktionsstoB zu messen. Wegen 
der Wirkung der Selbstinduktion konnte man diese Methode nur 
bei kleinen Maschinen anwenden oder muBte zum Schutz gegen 
Durchschlagen der Wicklungen besondere Anordnungen (elektro
lytische Zellen, groBe Widerstande parallel zur Wicklung) treffen. 

c) Mit zwei verschiebbaren HiHsbiirsten. 
Zwei diinne schmale Biirsten moglichst aus hartem Kupfer

blech (zur Vermeidung von Thermo-EMKen) sind' auf einem be
weglichen Arm befestigt, der wie 
bei a) und b) an einer Scheibe mit 
Gradeinteilung verschiebbar ist. Die 
beiden Biirsten (Fig. 154) sind uber 
einen Umschalter U mit einem 
Spannungsmesser e verbunden. 

Fig. 154. 

Die Entfemung zwischen den 
Bursten ist so zu wahlen, daB sie die 
gleichliegenden Kanten derjenigen 

Lamellen berUhren, die um den Kommutatorschritt Ykgegeneinander 
~erschoben sind. Der Schritt Yll oder die Entfemungzwischen den 
Kommutatorlamellen, welche eine Spule begrenzen, ist entsprechend 
der Schaltung verschieden. Wenn man nun fiir Schleifen- und Spiral
wicklungen die HillsbUrSten um eine bzw. m (fur m-fache Parallel
schaltung) Lamellenbreiten gegeneinander verschoben einstellen 
muB, so ist bei Wellenwicklungen, bei denen eine Spule zwischen 
Yk Lamellen oder p Spulen zwischen a Lamellen liegen und das 

Verhaltnis J!... (2 p. Pole, 2 a Ankerzweige) eine ganze Zahl ist, die a 
Spannung zwischen Yk (angenahert auch zwischen benachbarten) 
Lamellen zu messen, dagegen betragt die Entfemung der Hills-

biirsten, wenn J!... ein Bruch ist, a Lamellen. 1m letzteren Fall miBt a 
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man jedoch den Mittelwert aller Komponenten des Feldes, welches 
von p Spulen umschlossen wird, die auBerdem vor verschiedenen 
Polen liegen, so daB man die mittlere Feldstarke von p Polen 
erhalt. LaBt man jetzt die Maschine mit normaler und konstanter 
Erregung laufen, so werden die einzelnen Ankerspuien entsprechend 
ihrer Stellung IX (bezogen auf irgendeine Anfangslage) zum Feld 
verschieden groBe EMKe aufweisen, von denen aber nur die 
mit den Biirsten verbundenen auf den Spannungsmesser cin
wirken konnen. Derselbe zeigt dann eine Ablenkung, welche beim 
Verlassen der in diesem Augenblick wirksamen Spule von der 
EMK der nachstfolgenden aufrechterhalten wird. Dreht man den 
Arm mit den Biirsten um ein Stuck 
weiter, so erhiUt man die EMK fur 
eine andere Stellung IX der Spule im 
Felde. Durch Darstellung der abge
lesenen Werte e als Funktion von IX er
halt man die Kurven der Verteilung 
des Feldea im SpannungsmaBstab fiir Fig. 155. 

Leezolauf. In derselben Weise werden auch noch Kurven bei ver-
schiedenem Belastungsstrome aufgenommen. Da die Spule Strom 
fUhrt, so ist zur gemessenen Spannung noch der in ihr auftretende 
positive oder negative Spannungsverlust zu addieren, je nachdem 
Strom und induzierte EMK der betreffenden Ankerspule gleiche 
oder entgegengesetzte Richtung haben. Aus den Kurven ist die 
Verzerrung und Verschiebung des Feldes durch die Querma
gnetisierung und die Schwachung durch Entmagnetisierung er
kennbar. 

Es ist namlich die von der Kurve eingeschlossene Flache 
ein MaB fiir den gesamten KraftfluB 91 eines Pols. 

FUr einen schmalen Streifen (Fig. 155) von der Breite dlX 
undder Rohe ~ ist der Inhalt desselben ~ • dlX der KraftfluB, 
welcher fiir 1 cm Ankerlii.nge und den Winkel dlX in den Anker 
eintritt. Fiir die Ankerlange Z ist dann 

l·!8 • dOl: = d~ 
die zum Winkel dlX gehorige Linienzahl, und fiir eine Polteilung 
iat, bezogen auf eine zweipolige Maschine, 

'" !J! 
fl.!8. dOt =/ dlll = ~ Maxwell 

o 0 
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der von einem Pol in den Anker eintretende KraftfluB. Zieht 
;or 

man Z als Konstante vor das Integralz.eichen, so stellt ()8. de'(, 
6 

den Inhalt F der Kurvenflache dar, folglich ist ?n = l· F. Die 
Flache ist also ein MaB fiir ?no 

Um den EinfluB der Quermagnetisierung allein fcst
zustellen, muB man die Wirkung der Entmagnetisierung beseitigen, 
indem man die Erregung fur Belastung so weit vergroBert, daB 
die im Anker induzierte EMK E: gleich der bei Lcerlauf auf
tretendcn E" ist, d. h. cs muB 

E,. = E" +J,,' (R" + R • .l = c+ J,,' (Ra + Ru) 

sein, worin das +-Zeichen fur einen Motor gilt und Ra den Anker
widerstand, Ru den Dbergangswiderstand zwischen Kommutator 
und Biirsten bedeutet. 

1m allgemeinen ist es nicht notwendig, die Kun"en im In
duktionsmaBstab zu zeichnen, da fur manche Zwecke (z. B. Wir-

!B. e. 
kungsgrad) nur das Verhaltnis ro', welches gleieh --'- ist, in Frage 

~o ~ 
kommt. 

Will man die Kurven nicht relativ, sondern a b so I u t als 
J()8, oX) bestimmen, so muB man bei der Aufnahme berftcksichtigen, 
daB das Instrument nicht die wirkliche EMK e, sondern einen 
etwas kleineren W crt e' angibt. Dieser Fehler ist zwar sehr ge
ringfiigig, kann aber bei dicken Isolationsschichten zwischen den 
Kommutatorlamellen und niedriger Drehzahl von EinfluB sein, 
und zwar riihrt er davon her, daB entweder bei groBerer Auf
lageflache der Hilfsbiirsten die induzierte Spule zweitweise kurz
geschlossen oder, wenn das bei schmalen Biirsten nicht der Fall 
sein sollte, der Stromkreis des Instruments ffir kurze Zeit unter
brochen wird, so daB der Spannungsmesser nicht einen konti
nuierlichen Gleichstrom erhalt, fiir den er geeicht ist, sondern 
einen pulsierenden, dessen Mittelwert e' yom Instrument an
gezeigt wird. Zur Vermeidung dieses Fehlers eicht man vorher 
den Spannungsmesser fur die betreffende Unterbrechungszahl, 
indem man (Fig. 156) parallel zu den beiden Punkten a b, deren 
Spannung e bekannt und beliebig'regulierbar ist, den Spannungs
messer e' in Reihe mit den Hilfsbiirsten anlegt, und die zu ver
schiedenen Werten von e abgelesenen Spannungen e' zeichnerisch 
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darstellt. Damit auBerdem die infolge von Remanenz in den 
Ankerspulen induzierten EMKe die Angaben nicht beeinflussen, 
wird das Feld so weit in entgegen. 
gesetzter Richtung erregt, daB 
ein an den Hal,lptbiirsten Hegen. 
del' Spannungsmesser E keine Ab· 
lellkung zeigt. ~ 

Diese Methode ist jedoch nul' 
in dem einzigen Faile zur ge· 
na uen Aufnahme del' Feldstarke 
verwendbar, wenn der Anker 
Durchmesserwicklung hat, 
d. h. die Spulenweite gleich der 
Polteilung ist. BeiSeh ne n wic k· 
In nge n mit stark vcrkiirztem 

Fig. 156. 

Schritt ist daher nul' cine rela tive Messung des Feldes moglich. 

d) Mit rotierender Hiltsspule. 
l!'iir genaue Messungen empfielt es sich, eine Hilfsspule von. del' 

Weite einer Polteilung und einigen Windungen um den Anker 
zu wickeln und die Enden zu zwei Schleifringen zu fiihren. Fiir 
die in verschiedenen Stellungen der Spule zum Feld auftretende 
EMK konnen die Augenblickswerte dann durch einen drehbaren 
Kontaktgeber (.J 0 u bertsche Scheibe) und ein ballistisches 
Galvanometer aufgenommen werden (IV, 18a). 

Auch der Verlauf des Ankerfeldes allein kann auf diese Weise 
genau festgestellt werden, indem man aazu den vom normalen 
Strom durchflossenen 
Anker bei unerregtem !air: 
Feld rotieren laBt. 
Der Anker erzeugt 
dann ein zu dem Ma· 
gnetfeld senkrechtes, 
abel' stillstehendes 

Feld, welches die 
Ankerleiter bzw. die 
Hilfsspule schneidet 
nnd dahcr in ihnen cine EMK induziert. Die absoluten 
Wene von e bzw. ~ konnen nach Fig. 156 dllrch Eichnng cr-
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mittelt werden. Das Diagramm 1(58,.,.x) dieses Feldes (Fig. 157) 
zeigt um die neutrale Zone bzw. Burstenlage herum einen zackigen 
Verlanf, der von dem EinfluB der kurzgeschlossenen bzw. aus dem 
KurzschluB austretenden Spule herriihrt. 

WiIl man den EinfluB der Quermagnetisierung auf das Feld 
allein feststellen, so ist die Wirkung der Entmagnetisierung in der 
unter c) angegebenen Weise aufzuheben. 

e) Mittels des Oszillographen. 

Die unter d angegebene Hilsspule IitBt man auf eine MeB
schIeife eines Oszillographen (IV, I8b) einwirken. Zur Ein
stellung der Ablenkung des schwingenden SpiegeIs dient ein 
Vorschaltwiderstand. Den MaBstab der Ordinaten erhalt man, 
indem man durch Umschalten auf eine bekannte Spannung E 
bei unveranderlichem Widerstand der MeBleitung eine zur Abszisse 
parallele Linie aufzeichnen IaBt. 

I) Aus der Potentialkurve des Kommutators. 

Nimmt man die Potentialdifferenz el zwischen einer feststehen
den Hauptbiirste und verschiedenen Punkten des Kommutators 
nach Fig. 158 auf, indem man den Spannungsmesser zwischen 

Fig. 158. 

eine Hauptbiirste (-) und eine 
Hilfsbiirste Iegt, so ergibt die 
zeichnerische Darstellung eine 
Kurve, die manalsPotentialkurve 
des Kommutators I(e l , .x) he
zeichnet (Fig. 159). 

Die Differenz zwischen dem 
Hochst- und Niedrigstwert der 
Kurve ist gleich der KIemmen
spannung Ek • Die Belastungs
kurve ist bei einemGenerator 

in der Drehrichtung, beim Motor entgegengesetzt derselben ver
schoben. Die Verschiebung riihrt von der Ankerruckwirkung des 
Ank~rstromes her. 

Die Ordinaten der Kurve stellen sich dar aIs die Summe 
aller Einzelpotentiale ek des Kommutators zwischen der Haupt~ 
biirste und dem zu der betreffenden Ordinate gehOrenden Punkt 
des Kommutators. Stellt man die Einzelpotentiale aIsFunktion 
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des Kommutatorumfanges IX zeichnerisch dar, so erhiilt man die 

sogenannte Kommutatorkurve t(ek'IX). 

Cenerator 

IX 

Da nun el = ;S eli 
o 

/ 
/ 

.7:0 ..----. ..... 
" .7:konst 

- '''. / 
,/ 

/' 

"-.. 
........ , 

i , .. 
+ 
Fig. 159. 

IX 

oder fur unendIich kleine Winkel IX auch el = f ek • d IX ge
o 

setzt werden kann, so ist ek = : :!.. und die Kurve f (ek , IX) = f(: ~ , 1X) . 

e 

lfig. 160. 

Die Kommutatorkurve ist demnach die Differen tialk urve der 
Potentialkurve und laSt sich aus ihr nach folgender geome
trischen Methode ableiten (Fig. 160), welche die Umkehrung 
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der in Fig. 152angegebenen ist. Man teilt die Flache ill 
schmale, senkrechte Streifen, legt in den Ordinatcnendpunkten 
a b i I usw. die geometrischen Tangenten an die Kurve, dann ist 

tg q; = :; = ek' Zieht man nun durch einen Pol Punter dem 

Winkel cp den Strahl Pk, dann ist auch Ok = PO· tg q; = 
konst tg q; = konst . ek' Es ist also Ok ein MaB fur ek, dessen MaB
stltb durch die Lange von PO gegeben ist. Tragt man cg = Ok 
auf der durch a gehenden Ordinate ab, 80 ist g ein Punkt der ge
suchten Kurve I(ek, IX). 

Diese lieBe sich auch dadurch bestimmen. daB man durch 
die Punktc a, b, i, Z usw. die Honzontalen a I, ,k, Zm zieht und 
die dadurch entstehenden Ordinatendifferenzcn del z. B. I b, 
k t, m n usw. von der Abszissenachse aus auftragt, solange die 
Breite c d klein ist. 

Zur punktweisen Ermittlung del' Differcntialkurve kann man 
den Spiegelderivatorl) von Ernecke, Berlin" verwenden. 

Man kann jedoch auch die Kommutatorkurve I(e/" IX) ex
perimentell direkt aufnehmen, indem man mittels del' untcr c) 
angegebenen Hilfsbursten die Potentialdifferenz zwischen zwei 
benachbarten Lamellen aufnimmt. Da sich nun nachderselben 
Methode die Feldkurve bestimmen HeB, so stellt die Ko m m u ta
tor kurve auch die Feldkurve wenigstens fUr die Spiral-Schleifen-

und Wellenwicklung (jedoch nur bei : = ganze Zahl) dar. 

1) Phys. Z. 1909, S. 57 (Wagener); ZfL 1909, S. 122 (Ref.). 



III. l\Iessungen der Gleichstromtechnik. 

Sic erstrecken sich hauptsachlich auf die Untersuchung der 
elektrischen Maschinen und ihres Zusammenarbeitens mit Akku
mulatoren odeI' anderen Maschinen. 

Vor Beginn der Messung ist festzustellen, ob die Maschine 
sich in dem fur die Untersuchung erforderlichen Zustand befindct. 
Insbesondere ist die BUrstenlage, Drehrichtung und die Schaltung 
zu prufen. Die Bursten sollen auf denjenigen Lamellen des Kom
mutators auflie~en) zwischendenen die hochste Potentialdifferenz 
oder Klemmenspannung auf tritt, ohne zu feuem. 

1st bei einem Versuch die Spannung innerhalb weiter Grenzen 
zu verandem, so benutzt man bei kleinen Leistungen Vorschalt
widerstande. Bei groBeren Energiemengen ist es jedoch zwcck
maBiger, die Schaltung von Ward Leonard anzuwenden. Man 
verbindet dabei mit einer Klemme des Netzes einen Pol eines 
durch einen yom Netz gespeisten Motor angetriebenen Generators; 
dann erhliJt man zwischen den anderen beiden freien Klemmen 
von Netz und Generator eine Spannung, die sich aus der Summe 
oder Differenz der Spannungen des Netzes und Generators zu
sammensetzt, je nachdem man die Erregung des Generators 
positiv oder negativ wahlt. Bei negativer Erregung arbeitet die 
Zusatzmaschine als Motor und gibt die Leistung uber den genera
torisch wirkenden Antriebsmotor ans Netz zurlick. 

Mit Hilfe diesel' Schaltung ist es moglich, HauptschluBmotoren 
ohne Vorschaltwiderstand lediglich durch Anderung der Erregung 
des Generators anzulassen. Zu allen Aufnahmen legt man sich 
vorher Tabellen an, in die man die abgelesenen Werte_ eintragt. 

1. Aufnahme del' charakteristischen Kurven. 
Die Gleichstrommaschinen lassen sich nach der Erzeugung 

ihres Magnetfeldes in zwei Gruppen einteilen, und zwar in solch6 
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mit Fremderregung oder Selbsterregung. Zu den letzteren ge
horen die NebenschluB-, HauptschluB- undDoppelschluBmaschinen. 

Besitzen die Maschinen Wendepole, so· ist zu beriicksichtigen, 
daB bei Verschiebung der Biirsten in der Drehrichtung bei Gene
ratoren die EMK, bei Motoren die Drehzahl sinkt. 

Die Vorgange, welche sich nun beim Betriebe in den Maschinell 
abspielen, lassen sich experimentell aufnehmen und am besten 
durch Diagramme, sogenannte Charakteristiken, darstellen. 

a) Fremderregte Generatoren. 
a) Leerlaufschlnakteristlk: 

f(Ea, J.), J=O, n=koDst. 

Sie gibt die Abhangigkeit der im Anker induzierten EMK Ea 
bei Leerlauf (J = 0) von der MMK des Feldes IDl, oder vom Er
regerstrom J. an, da J. = c • IDl, ist. Die Drehzahl 11. ist wahrend 

Fig. 161. 

des ganzen Versuches konstant zu halten. 
Der Antrieb geschieht am besten durch 
·einen Elektromotor. Die Schaltung zur 
Aufnahme der Charakteristik zeigt Fig. 161. 

An die Feldwicklung F wird die Er
regerstromquelle B mit Regulator r. und 
Strommesser J. angeschlossen und an den 
Anker A ein Spannungsmesser Ea. Nach
dem die Maschine in Betrieb gesetzt ist, 
wird beieiner beliebigen E~gung die 
richtige Biirstenlage eingestellt, wobei 
namlich der Spannungsmesser fiir funken

freien Gang die groBte Ablenkung zeigen muS. Dann schal
tet man den Erregerstrom J. wieder aus, reguliert auf die 
normale Drehzahl und Hest die EMK Ea ab, welche vom rema
nenten Felde (J. = 0) erzeugt wird. Nun schaltet man den Strom J. 
ein, steigert ihn allmahlich bis zu einem Hochstwert, der fiber dem 
normalen Hegen kann, und bestimmt die zugehorigen Werte der 
EMK Ea. Geht man jetzt mit der Erregerstromstarke herunter. 
so erhalt man eine neue Reihe von Werten fiir Ea, die infolge der 
Hysteresis hoher als die zuerst aufgenommenen sind. 

Nach derTabelle 

IJ.IEal 11. = konst., J = 0 
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stellt man den Verlauf der EMK E" abhangig von J. als stetige 
Kurve dar (Fig. 162) mit der (gestrichelten) Leerla ufsehara kte
risti k, welehe aus dem MitteIwert der gezeiehneten ausgegliehenen 
Kurven gebildet ist. 

Da nun Eo = c· 58a ist, so stellt 
f(Ea , Je) in einem anderen MaB
stabe aueh die Abhangigkeit der 
Ankerinduktion 58" von der Erre
gung dar. Man nennt daher die 

(
E. . 

! -:' J.) aueh die Magnetisie-

rungskurve der Masehine. Die
selbe ist im Gegensatz zur Leer Fig. 162. 

laufscharakteristik von der Drehzahl unabhangig, da diese in 
der Konstanten c enthalten ist. 

Kann die Drehzahl nicht konstant gehalten werden, so muB 
man die gefundenen Werte E,/ auf die normale Drehzahl um
rechnen. Da namlich Ea = c· n und E,/ = c . n' ist, so folgt 
daraus n 

Ea = Ea' • 2!:.. • n' 

Fur die Aufnahme ist die normale Burstenstellung der be
lasteten Maschine einzuhalten. Werden die Biirsten in der Dreh
richtung versehoben, so liegt die !(Ea , J.) wegen der langs
magnetisierenden Windungen der KurzsehluBstrome hoher und 
umgekehrt 1). 

tJ) Belastungsebllrakteristlk: 
I( EIt;' J.), J = kODst., n = kODst. 

Lassen wir die Masehine nach Fig. 163 gesehaltet auf einen 
au.6eren Widerstand R arbeiten und regulieren R so ein, daB bei 
veranderlicher StromstarkeJ. der Belastungsstrom J konstant 
bleibt und lesen die zu J. gehorige Klemmspannung Ek ab, so 
ergibt sieh die Tabelle 

1 J.I EIt; 1 n = konst., J = konst. 

und daraus die Belastungseharakteristik - t (Ek , J.), J = kODst. -
fur den normalen Strom (Fig. 164). 

1) ETZ. 1902, S. 822; Pohl, KurzschluJ3strome in Gleichstromankern. 
SammL eL Vortr. VI, 10. 
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In .derselben Weise kann man· auch fur andere Belastungen 
,'2 = 3/4 J, J 3 = l/a J usw. Kurven aufnehmen. FUr EI; = 0 mull 
EI; . 
J = R ebenfalls Null werden, d. h. wir beginnen die Aufnahme, 

Fig. 163. 

~.~J 
~.3f,.J 

J;.J 

f(4.~1 
J;IrUHst 

Fig. 164. 

indem wir R kurzschlieBen, wozu ein Lampenstativ mit parallel 
geschalteten Gluhlampen nicht geniigt, da der Gesamtwiderstand 
aller Lampen niemals Null werden kann. ZweckmaBig schaltet 
man daher noch einen Kurbelwiderstand zu den Lampen parallel. 

:,) Au.Oere Charakteristlk:. 
j'(Ek' J), n=konst. 

Sie gibt die Abhangigkeit der Klemmenspannung Ek von 
dem Belastungsstrom Jan, wobei durch cinen Vorversuch del' 
Regulierwiderstand r. so eingcstellt wird, daB bei dem normalen 
Strom J die norinale Klcmmspannung Ek auf tritt, und es bleibt 
del' Widerstand wahrend der ganzen Aufnahme unverandert. 

E 

f(Ev.J) ---~------
Fig. 165. Fig. 166. 

Nach Ausschalten del' Bclastung andel'll wir nun bei derselben 
Schaltung wie in Fig. 163 den auBeren Widerstand R allmahlich 
von seinem hochsten Wert beginnend und lesen zu den verschie-
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denen Belastungsstromen J die Klemmenspannung Ek ab, 
woraus sieh die Tabelle 

r. = konst., 11. = konst. 

und die Kurve Fig. 165 ergibt. Zieht man darin von einem be
liebigen Punkt der Kurve einen Strahl naeh dem Koordinaten
anfang, der den -t:: IX mit der Abszissenaehse einsehlieBt, so ist 

E" tga=J=R. 

Fur J = 0 ist ('t. = 90° und damit R = 00. Der Belastungs
widerstand R muB also von seinem groBten Wert allmahlieh ab
nehmen, bis fiir R = 0 die Masehine kurzgesehlossen ware. Diesen 
Zustand wird man jedoeh niemals einstellen, da sonst der Be
lastungsstrom J einen unzuliissig hohen Wert (ca. den 5faehen) 
annehmen wurde, wodureh die Masehine besehadigt werden konnte. 
Die Kurve liiBt sieh aueh aus einer Schar von Belastungscharakte
ristiken ermitteln, indem man fur den betreffcnden Erreger
strom J. eine Ordinate zieht und die zu den Kurven hierfiir ge
horenden Spannungen E" als Funktion der den Kurven ent
spreehenden Strome J zeichneriseh darstellt. 

Bestimmt man durch Spannungs- und Strommessung oder 
genauer nach den bei der Wirkungsgradbestimmung (Nr. 6, c.) 
gemaehten Angaben fiir verschiedene Strome J den Wider
stand Ra + Ru fUr den Anker und Obergang von den Bursten 
zum Kommutator, so kann man Ev = J • (Ra + Ru) also 
Funktion von J bilden (Fig. 166) und nach der Gleichung 
Ea = Ek + J . (Ra + Ru) auch die Kurve f(Ea, J), indem man 
die Ordinaten von f(Ek• J) nnd f(Ev, J) addiert. 

Diese Kurve f (Ea , J), n = kODSt. bezeichnet man als in nere 
Charakteristik. Fur die Generatoren hat sie jedoch geringere 
Bedeutung; dagegen mehr fur Motoren, wie wir spiiter sehen 
werden. 

b) NebenschluBgeneratoren. 
Mit eIDIgen kleinen Anderungen der Sehaltung lassen sieh. 

hierbei die eharakteristisehen Kurven genau wie .bei der fremd
erregten Masehine aufnehmen, so daB hier nur die Tabellen und 
Sehaltung (Fig. 167) angegeben werden sollen. 
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a) Leerlaufscharakterlstlk: 
f(Ea , J,J, J=O, n=konst. 

Hierbei laBt man den auBeren Stromkreis ausgeschaltet, 
d.h. R=oo. 

1st die Maschine noch nicht ala Generator gelaufen, so wird 
sie im allgemeinen keine Spannung liefem. da kein Feld vorhanden 

ist. Man magnetisiert daher oei 
ausgeschaltetem N ebenschluB
regulator (r .. = 00) das Feld mit 
Hille einiger Akkumulatorzellen 
oder Elemente und schaltet dann 
ria ein. Steigt dann die Spannung 
Ea , so erregt sich die Maschine 
selbst, wahrend im anderen FaIle 
beim Einschalten von r .. die durch 

Fig. 167. Remanenz bedingte Spannung 
verschwindet. Die Ankerklemmen 

miissen dann umgelegt werden, wenn man nicht die Dreh
richtung umkehren will. 

Die Aufnahme wird nun entsprechend der Tabelle 

11 =konst., 

ausgefiihrt, woraus sich ahnliche Kurven wie in Fig. 162 ergeben. 
Beziiglich der Biirstenstellung gilt hier ebenfalls das bei der Leer
laufscharakteristik der fremderregten Maschine Gesagte. 

fl) Belastungscharakterlsttk: 
f(E", J .. ), J = konst., n = konst. 

Hierbei schaltet man den Widerstand R so ein, daB bei ver
anderlichem Strom J .. der auBere Strom J konstant bleibt. Nach 
der Tabelle 

" = konst., J = konst. 

erhalt man dann Kurven, wie in Fig. 164 angegeben. 

r) AuDere Charakterlstik: 
f(E", J), ,. .. = konst., n - konst. 

Mit derselben Schaltung (Fig. 167) wird auch diese Kurve 
aufgenommen, indem man durch einen Vorversuch r .. so ein
stellt, daB bei normaler Belastung J die normale Klemmen-
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spannung Ell: auf tritt, worauf die Belastung allmahlich ausge
schaltet und die eigentliche Messung bei J = 0 begonnen wird: 
Aus der Tabelle 

I JI E" I r n = konst., 11. = konst. 

ergibt sich dann eine Kurve (Fig. 168), welche von der bei Fremd
erregung aufgenommenen stark abweicht. Es ergeben sich nam
lich zu einer bestimmten Stromstarke 
J zwei verschiedene Werte der 4r.:,,---
Klemmenspannung E", von denen der /?~ 00 

groBere, ElI:l' zu einem groBeren Be
lastungswiderstande Rl gehort. Fur 
EI: = 0 bzw. R = 0 i~t der Strom 
J = Oa. Derselbe wiirde verschwin
den, wenn kein remanentes Feld vor
handen ware (punktierte Kurve). 
Jedenfalls ist aber Oa kleiner als 
der normale Strom, so daB bei 

o 
J 

a 
Fig. 168. 

einer NebenschluBmaschine ein allmahlich eintretender Kurz
schluB fur die Wicklung ungefahrlich ist, well das Feld bis auf 
einen kleinen Betrag verschwindet, UIid damit der Strom nur 
kurze Zeit verhaltnismaBig hoch bleibt. 

Fur die Antriebsmaschine dagegen ist ein plOtzlicher Kurz
schluB unter voller Spannung schadlich, da infolge der magne
tischen Tragheit das volle Feld noch einige Zeit bestehen bleibt, 
wodurch ein starker Belastungsstrom auf tritt, der bei seinem 
plotzlichen Auftreten leicht einen Bruch des Gestanges oder 
Riemens hervorrufen kann. 

Aus der Aufnahme laBt sich auch die Spann ungsanderung 

Eko; Ek • 100% ermitteln. Die auJlere Charakteristik lieBe sich 

" auch aus einer Schar von Belastungscharakteristiken konstruieren, 
indem man in Fig. 164 vom Koordinatenanfang aus eine sogenannte 
Widerstandsgerade zieht deren NeigUIlg cp die Bedingung erfullt, 

E" . daJl tg cp = J = rn 1St. Die zu den Schnittpunkten der Geraden 
n 

mit den Kurven gehorenden Klemmenspannungen Ell: werden 
dann als Ordinaten zu den den Kurven zugehorigen Belastungs
stromen J zeichnerisch dargestellt. 

Linker, Elektrotechnlsche MeJlkunde. 8. Aunage. 16 
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c) HauptschluBgeneratoren. 
Da hierbei die Leerlaufs- und Belastungscharakteristiken fUr 

Selbsterregung nicht aufgenommen werden konnen, so verwendet 
man Fremderregung, wofUr dann dieselben Schaltungen und Vor
schriften wie fUr die fremderregten Generatoren gelten. 

Fig. 169. Fig. 170. 

Zur Aufnahme der auBeren Charakteristik {(Ek ,.1), 
n = konst. macht man die Schaltung Fig. 169 und nimmt nach 
folgender Tabelle 

I J I E,. I n = konst. 

durch Veranderung des auBeren Widerstandes R die Klemmen
spannung Ek fUr verschiedene Stromstarken J auf, woraus sich 
die Kurve Fig. 170 ergibt. FUr J = 0 muB R = 00 werden, fUr 
R = 0, d. h. bei KurzschluB der Klemmen, '\\iirde der Strom J 
sehr groB, so daB er die Maschine beschadigen konnte. 

d) DoppelschluJlgeneratoren. 

Diese Maschinen sind im Prinzip NebenschluBgeneratoren 
und besitzen zum Ausgleich des bei Belastung auftretenden 
Spannungsabfalls eine den NebenschluB unterstiitzende Haupt
schluBwicklung. Wir hatten demnach hier nur noch die Auf
nahme der auBeren Charakteristikf(Ek,J),n=konst. zu be
sprechen, fUr welche folgende Schaltung (Fig. 171) gemacht wird. 
Nun wird der NebenschluBregulator r,. so eingestellt, daB fUr 
Leerlauf (J = 0) die normale Spannung Ek auftritt. Darauf wird 
R fUr eine bestimmte Stellung des HauptschluBregulators rc all
mahlich verkleinert und zu den verschiedenen Werten von J die 
Spannung Ek abgelesen, woraus sich nach folgender Tabelle 

n = konst., ,.,. = konst., ,., = kODst. 
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die KUl've Fig. 172 ergibt. Daraus kann man nun ersehen, ob die 
Doppelschlu!3wicklung innerhalb del' zulassigen Grenzen (± 1 %) 
die Spannung konstant hiilt. 

e) l\lotoren. 

Legt man einen Motor an eine Klemmspannung Ek , so wird 
er einen Strom Ja im Anker aufnehmen und bei bestimmtem Felde 

Fig. 171. 

mit einer konstanten Drehzahl n 
laufen. InfoIge diesel' Bewegullg wird 
in dem Anker eine EMK E' indu
ziert, wie wenn die Maschine von 

n-Iron .. !. 

J 

Fig; 172. 

. auBen als Generator ausgetrieben wiirde. Fur den Stromkreis 
des rotierenden Motors muB demnach auf Grund des zweiten 
Kirchhoffschen Gesetzes IE = I J. R die Beziehung beswhen 

E" + E' = Ja·(Ra + Rul. 

Nach dem Lenzschen Gesetz wirkt E' del' Klemmellspanllung E 
entgegen. Man bezeichnet daher E' = - Eg alB die elektrok 

motorische Gegenkraft des Ankers. Dieselbe ist demnach de
Ursache nach mit del' EMK Ea eines Generators identisch. Fur 
einen Motor gilt claher die Beziehung allgemein: 

E,. - Eg = Ja • (Ra + R,,.l oder 

E g = E,,-.Ia • (Ra+Ru)' 

wahrend fiir einen HauptschluBmotor mit dem Widerstande BTl 
in del' Magnetwicklung 

Eg = E" - J. (Ra + Ru + Rial wird. 

Wie bei den Generatoren 1talll man auch hierfiir Cliarakte
ristiken aufnehmen. 

16· 
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a) HauptschluBmotoren. 

Hauptsachlich interessiert uns die Aufnahme der ii. uBeren 
Chara kteristi k 

f(E"" J), n=koDst., 

do. sie die Grundlage fiir die Konstruktion der anderell Kurven 
bietet. 

J 

Fig. 173. Fig. 174. 

Zu dem Zweck machen wir folgellde Schaltung (Fig. 173) 
und belastell den Motor durch einell Generator oder Bremsvor-

p o d 

Fig. 175. 

a J 

richtung, so daB fiir verschiedene Spannungell Ek die Drehzahl n 
konstant bleibt, und lesen dazu den Strom Jab. AuBerdem messen 
wir bei Stillstand die Spannungsverluste IPDa = J . (Ra + Ru) 
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und E VI• = J. Ria aIEl Funktion von J und vermerken alle Werte 
nach folgender Tabelle 

I J I Eli: I EDa I EVIa I fiir?l = konst. 

Bildet man daraus f(Ek , J) (Fig. 174) und subtrahiert von 
dieser Kurve J. (Ra + Ru + Ria) = Eva + E vla , so ergibt sich eine 
neue Kurve f(Eg , J) fur n = konst., die man als innere Ohara k
teristik bezeichnet. 

Aus dieser Kurve kann dann durch Zeichnung die Geschwin
digkeitskurve des Motors 

f(J, n), Eli: = konst., 

d. h. die Abhangigkeit der Drehzahl n vom Belastuugsstrom J 
bei konstanter Klemmspannung Ek gefunden werden. Dazu ziehen 
wirfiir die normale Spannung Ekeine Parallele zur Abszisse (Fig. 175. ) 
und tragen fiir verschiedene Strome J von den Ordinaten die zu
gehorigen Stucke Eva + Erla ab, woraus die Kurve f(Eus, J), 
n ... = variabel folgt. Nun wird fiir den Strom J I = Oa ein Lot 
errichtet, welches die beiden Kurven in b und c schneidet. Es 
ist dann ac = Eg fur n = konst., und ab = EUI fur die zu 
suchende Drehzahl n.., = n l . 

Nach fruherem muG aber die Beziehung bestehen 

?I} E'I ab ab n = Eg = tiC' woraUB ?II = -ac • n 

folgt. Dieses Verhaltnis kann man zeichnerisch finden, indem 
man von einem beliebigen Pol P StrahI!'ln nach b und c zieht und 
vom Schnitt f des Strahles Pc mit einer Horizontalen fiir die zu 
f(Eg • J) gehorende Drehzahl ndas Lot f d fallt, welches vonPbin e 
geschnitten wird. Dann gilt 

de [ab ] ?II • - = - = -, oder de = HI. 
?I ac ?I 

Tragt man ag = de in J I auf, so ist g ein Punkt der Geschwin
digkeitskurve f(J, n), deren andere Punkte auf dieselbe Weise 
gefullden werden konnen. 

Ebenso kann die Drehmomentkurve f(M,,,, J) aus der 
inneren Motorcharakteristik f(E" J), n = konst. zeichnerisch 
crmittelt werden. Die auf den Anker ubertragene elektrische 

Leistung 
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AuBert sich ala Drehmoment M" kgm bei der WinkeIgeschwindig

keitw = 2.11 • ;,. Daraus ergibt sich 

E·J 
M .. =-'--=c.E .J. .. 9,81. '" , 

Es ist demnach das aUs den zusammengehorigen Koordinaten 
11, und J eines Punktes der f(E" J) gebildete Produkt ein MaB 
ffir das Drehmoment M". 

Zeichnerisch IABt sich damach f(M", J) folgendermaBen be
stimmen (Fig. 176): 

Von einem Punkt b der f(E" J), n=konst, geht man hori
zontal nach c zur ·Ordinatenachse hiniiber, zieht von einem festen 

'111 " ZQmpJ 
Fig. 176. 

Pol P den Strahl Pc und durch den Koordinatenanfang 0 
eine Parallele 00, zu Pc, welche die Ordinate fib in 0, schnei
det. Dann ist 0, ein Punkt der Drehmomentkurve f(M", J). 

. Oc·Oa 
Da !::'Oadc-u!::' POe 1St, folgt ad: Oa = Oc: PO oder ad = -()p-

E·J 
= -Jp . Setzt man E,. J = 9,81 • w • M" ein, so ergibt sich 

9,81·", PO . 
ail = po' M" oder M,,=c. ad, wo c = 9,8T-:OO 1St. 

Um den MaBstab von vomherein festzulegen, berechnet man 
ffir einen Punkt b das Drehmoment M" und tragt daffir die 
Strecke ad auf. Dann verbindet man d mit 0 und zieht von c aus 
eine Parallele c P zu 0, 0, wodurch der Pol P fiir die weitere Zeich
nung der anderen Punkte festgelegt ist. Ferner lii.Bt sich die 
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innere Motorcharakteristik auch dazu benutzen, die in GIeich
strommaschinen auftretenden Verluste zu trennen 1). 

fJ) DoppelschluBmotoren. 

Man unterscheidet hierbei 2 Arten: 
1. N e benschl uB motoren mit zusatzlicher Ha u ptschl uB

Wicklung, die heutzutage nur wenig verwendet werden, da man 
NebenschluBmotoren mit fast konstanter Drehzahl bei verschie
dener Belastung bauen kann. 

2. HauptschluBmotoren mit einer zusatzlichen Neben
schluBwicklung, die den Zweck hat, die Drehzahl des leerlaufen
den Motors nach oben hin auf einen fur ihn ungefahrlichen Wert 

£ 
~ _______ J 

! 

J 
Fig. 177. 

zu begrenzen, wobei er dann gewissermaBen nur mit dem Neben
schluBfeld arbeitet, da das HauptschluBfeld klein ist. 

Bei dieser Art verschiebt sich (Fig. 177) die innere Charakte
ristik um einen dem Hilfsfeld entsprechenden Betrag a b nach 
links und ebenso die Geschwindigkeitskurve. Infolge des Zusatz
feldes wird auch das Drehmoment groBer, da f(Eg,p J) hOher liegt. 

2. Bestimmung der Ankerriickwirkung. 
Betrachtet man fur einen Generator die Leerlaufs- und Be

lastungscharakteristik (Fig. 178), so zeigt sich, daB fiir cine be
stimmte Erregung Oa die Spannung bei Belastung um eill zwischen . 

1) Journ. lnst. EL Eng. 1906, S. 79. 
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den Kurven gelegenes Stuck b e kleiner ist, welches man als 
Spannungsabfall bezeichnet. Tragt man nun den SplI-nnungs
verlust 

J",. (R,. + H,) = Eva 

als Strecke bd ein, so bleibt noch ein Stuck de = Er ubrig, welches 
der EMK entspricht, die infolge des durch Ankerruckwirkung 
verlorenen Feldes im Ankernicht induziert wird. Es stellt dem-

Fig. 178. 

die Ankerriickwirkung E, bei 
SpannungsmaBstab an. 

nach ad die bei Belastung in
duzierte EMK E,. dar. Durch 
Verschiebung der Belastungs
charakteristik um das Stuck 
bd = E~", erhalt man daher 
eine (gestrichelte) Kurve 

f(Ea , J.), welche die indu
zierte EMK als Funktion der 
Erregung fiir konstanten Be
lastungsstrom angibt. Die 
Ordinatendifferenzenzwischen 
dieser l{urve undder Leerlaufs
charakteristik geben dann 
verschiedener Erregung im 

Fiir die Vorausberechnung ist es jedoch vorteilhafter, die 
der Spannung Er gleiche MMK IDl, zu kennen. Zu dem Zweck 
ziehen wir durch b eine Parallele bg zur Abszisse und fallen das· 
Lot g e, so sind zur Erzeugung der Spannung g e = a b bei Leer
Iauf Oe, bei Belastung Oa Amperewindungen erforderlich. Die 
Differenz Oa - Oe = ea entspricht demnach der Amperewin
dungszahl zur Kompensierung des gesamten Spannungsabfalls be. 
Legt man nun die Horizontale dh und fallt das Lot h f, so gibt 
fa = dh die durch Ankerriickwirkung unwirksam gemachte 
MMK IDl, und e f die dem Spannungsverlust Eva = b d ent
sprechende an. 

Eine andere Methode, rol, direkt durch Messung des Erreger
stromes und der Windungszahl zu bestimmen, ist folgende: Man 
laBt die Maschine bei normaler Drehung laufen und erregt (am 
besten fremd) das Feld so weit, daB bei Leerlauf die normale 
Spannung E"o auf tritt, wofiir E"o = E", ist. Bei Belastung 
wt\fde nun das Feld geschwacht, so daB die induzierte EMK 
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Ea' < Ea bei Leerlauf wird. Die Differenz Ea- Ea' = E" 
welche durch die Ankerruckwirknng verloren geht, glcichen wir 
nun dadurch aus, daB wir die Erregung um einen Betrag 
mr vergroBern, so daB Et/ = Ea wird. Das kann aber nur 
dann der Fall f'lPin. wenn die Klemmenspannung bei Belastung 
Ek = Eko - Ja • (Ra + Ru) ist. Wir rechnen daher fUr ver
Bchiedene Strome Ja die Spannungen Ek aus und nehmen nach 
folgender Tabclle 

I J a I EI; I J. I Ea = konst., n = konst. 

fur verschiedene Belastnngen J a die 
Erregungen J. auf. Dann gibt die 

Je Differenz zweier aufeinander folgen-

Fig. 179. Fig. 180. 

J 

der Werte von J mit der Windungszahl w. multipliziert die 
Ankerruckwirkung ID'l, an, welche, als Funktion von Ja darge
stellt, die Kurve f (IDl" J a) (Fig. 179) ergibt. 

Halt man bei diesem Versuch nicht Ea , sondern Ek konstant 
bei verschiedenem Belastungsstrom J, so erhalt man die BOg. 
Regulierungskurve f(J., J), EJ:=konst. (Fig. 180.) 

Die Regulienmgskurve laBt sich auch zeichnerisch darstellen, 
indem man in Fig. 164 fur eine gewisse Klemmenspannung EIr 
eine Horizontale zieht, die die Belastungscharakteristiken in 
Punkten schneidet, deren Abszissenwerte J. als Ordinaten zu den 
fur die betreffende Kurve gultigen Belastungsstromen J ala 
Abszissen eingetragen werden. Die Verbindungslinie der End
punkte ergibt dann die in Fig. 180 dargestellte Kurve. 

3. lUessung des Drehmoments von Motoren. 
Das Drehmoment ist entsprechend der Gleichung 

M cI =c·Ja ·5n 
vom Ankerstrom Ja , dem Feld 9l und einer Konstanten () ab-
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hangig, welche durch die Dimensionen des Motors gegeben ist. 
Md = P·r kgm kann als Proclukt der Umfangskraft P (kg) 

und des Radius r = : in m der Riemenscheibe einschlieBlich der 

hal ben Riemendicke bestimmt werden, indem man um die Riemen
scheibe bei kleineren Motoren einen Lederriemen schlingt, von 
dem das eine Ende mit der Scheibe fest verbunden, das andere 

Fig. 181. 

an eine Federwage (f) angeschlossen ist 
(Fig. 181). FiiI' groBere Mqtoren befestigt 
man an der Welle einen Hebel, clessen Ende 

~-- --

I 

d: 
I 

L. __ _ 
.~ 

ff' -----+I 
2 • 

p' 

I 
I , 

Fig. 182. 

auf eine Teller- oder Dezimalwage einwirkt (Fig. 182). Wird dabei 

fiiI' den Hebelarm ~' die Kraft pi angezeigt, so ist, bezogen auf 
pi .d' 

den Umfang der Riemenscheibe P = -d- 1st der Hebel 

nicht ausbalanciert, so muB man den Anfangswert bei stromlosem 
Motor von den beim Stromdurchgang abgelesenen Werten ab
ziehen, um p' zu erhalten. 

Infolge der Reibung in den Lagem und an den BiiI'sten kann 
jedoch die Umfangskraft P nicht direkt bestimmt werden, sondem 
wird mehr oder weniger von der Reibungskraft Pfl gefalscht; auch 
die Nutenteilung beeinfluBt die Messung, indem der Anker immer 
diejenigen Lagen einzunehmen sucht, in welchen dem KraftfluB 
der geringste magnetische Widerstand geboten wird. Besonders 
stark tritt diese Erscheinung bei Maschinen mit wenigen N uten 
eines Pols auf und verschwindet bei glatten Ankem. Man kann 
aber die beiden Werte P und Po gesondert aufnehmen, wenn man 
einmal Pm = P + PI! und -dann Po = P - Pe bestimmt. 
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Dreht mannamlich den Anker etwas in der Richtung der Um
fangskraft und laBt ihn dann allmahlich von der Feder zuruck
ziehell, so wird ein Gleichgewichtszustand eintreten, wenn die 
Federkraft Pm gleich der Summe von Umfangskraft P und 
Reibung p(! ist, wofur die Gleichung Pm = P + Pe gilt. 

Jetzt wird der Anker ein Stuck in entgegengesetzter Richtung 
gedreht; dann hat die Umfangskraft P, durch welche man den 
Anker allmahlich zuIiickdrehen la.Bt, die widerstrebende Rei
bung Pe und die Federkraft Po zu uberwinden, woraus folgt 
P = Po + Pe, oder der an der Wage abgelesene Betrag Po 
= P -Pe . Aus den beiden gefundenen Werten Pm und Po er
hil.lt man dann 

Pm+Po 
P=--

2 
und 

Pm-Po 
Pe=-2-· 

Fur diese Aufnahme ist eine Spannung notwendig, die wagen 
des Widerstandes der Verbindungsleitungen nur wenig groBer ist 
als der fi.ir den groBten Strom im Anker auftretende Spannungs-

verlust E. = J. (R" + Ru + RA) bei HauptschluB-

und E"" = J" • (R" + Ru) bei NebenschluBmotoren. 
Am besten zeichnet man die beiden zwischen den aufgenom

menen Werten ausgeglichenen Kurven I(Pm , J,,), die oberhalb 
des Koordinatenanfanges beginnt, und t(Po' J,,), die urn 2Pe 
tiefer liegt, und tragt die Mittelkurve beider dazwischen ala I(P, J,,) 
ein. Um das Gewicht des Hebelarms abzuziehen, verschiebt man 
die Abszissenachse bis zum Schnittpunkt der Mittelkurve mit der 
Ordinatenachse. Will man nun aus der Kurve f(P, J u ) die Dreh
momente ablesen, so multipliziert man die Werte P der Ordinaten-

achse mit dem Hebelarm ~' und tragt sie neben Pals Ordinaten 
auf. 

Gleichzeitig mit der Aufnahme des Drehmoments kann man 
den Widerstand E"a 

R,,+Rn=J 
a 

aus dem Spannungsverlust Eea des Ankers und gegebenenfalls 

E"A 
RA=-r 

fiir die HauptschluBwirkung in Abhangigkeit yom Strome er
mitteln. 1m allgemeinen nimmt man die Kurven -/(Efla • J,,) 
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bzw. f(Ev,., J) fur Stromstarken bis zum doppelten normalen 
Wert auf. Die zeichnerische Bestiminung der Widerstande erfolgt 
nach Fig. 7. 

a) HauptschluBmotoren. 
Fur den Versuch macht man folgende Schaltung (Fig. 183) 

und andert mit dem Widerstand R nur den Strom Ja stufenweise, 
da m = f(Ja) und damit auch Md, = c· Ja • f(Ja) hauptsachlich 

Fig. 183. Fig. 184. 

von Ja abhangig ist. Gleichzeitig liest man die zugehOrigen Werte 
von p". und· Po ab, zeichnet nltch folgender Tabelle 

I J a I Pm I Po I Eva I Eo,. I 
die ausgeglichenen Kurven "fUr Pm' Po' Eva' EVh und ermittelt 
daraus die Umfangskraft P und die Reibungskraft p(! sowie 
Ra + R" und R,.. Nach Multiplikation der Ordinatell von 

P bzw. Pe mit ~' erhalt man aus der f(P, Ja) bzw. f(Pa, Ja) die 

Drehmomente Md, und Jfd,q als FUllktion vom Ankerstrom J" 
(Fig. 184). 

In derselben Weise werden auch Doppelschlu13motoren 
untersucht, nur muB der NebenschluB eine besondere Erregung 
haben. 

b) N ebenschluBmotoren. 

Hierbei ist fUr die Erregung die normale Spannung erforder
lich; daher wird man bei groBeren Motoren zwei Stromquellen ver
wenden (Fig. 185), uud zwar fUr die Erregung eine Batterie B. 
mit normaler Spannung fur kleine Strome, und fur den Anker 
eine solche (Ba) mit niedriger Spannung fur groBe Stromabgabe. 
Bei Benutzuug del' Batterie Be aHein muB dieselbe den Strom 
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J = J", + J,. Iiefern konnen, wobei auBerdem der Widerstand R 
bedeutend groBer sein muB, als bei dieser Schaltung. 

Da das Feld m = I(J,.) vom Erregerstrom J,. abhangig ist, 
80 kann man das Drehmoment M rl als Funktion vom Ankerstrom 

J", nach Gleichung Mrl=c.J",./(J,.) 

. fur verschiedene Erregungen nach folgender Tabelle 

Ja I Pm I Po I E';/J I fUr J,. = konst. 

aufnehmen und erhalt damit eine Kurvenschar I(Md , J",) fur 
J,. = konst., wie sie in Fig. 186 dargestellt ist. 

Fig. 185. 
""normal 

Fig. 186. 

Zieht man darin fur einen bestimmten Strom Ja , z. B. den 
normalen, eine Vertikale und tragt die Abschnitte derselben von 
der Abszissenachse gerechnet als Funktion von J", auf, so erhalt 

man eine Kurve f(Md , J,.) fUr J", = kOllst. 

welche angibt, wie sich das Drehmoment hei normalem Strom mit 
der Erregung andert. 

4. Aufnahme von Gesehwindigkeitskul'ven.· 
Die Geschwindigkeitskurve 

fIn, ,7",), Eli: = konst. 

stellt die Abhangigkeit der Drehzahl eines Motors von der Anker
stromstarke J", bei konstanter KIemmenspannung Ek dar. Mehr 
theoretisches als praktisches Interesse hat die Kurve 

I (n, fiJ,,), J", = konst., 
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welche die Anderung der Drehzahl mit der Klemmenspannung 
bei konstantem Strome Ja angibt. Wir wollen uns hier vorlii.ufig 
der e rs te re n zuwenden. 

Wurde man einen Motor an die volle Spannung E" direkt 
anschIieBen, so wiirde er im ersten Augenblick einen Strom 

, El: 
J =----

a Ra+ R .. 

aufnehmen, der bei dem kleinen Widerstand 1) sehr· groB sein und 
daher den Kommutator und die Bursten beschii.digen konnte. 
Man mull daher einen Widerstand dem Anker vorschalten, der 
cinen Tei! der Spannung vemichtet, so dall hochste\ls der doppelte 
normale Strom auftreten kann. Beirn Hauptschlullmotor wird 
durch den Strom gleichzeitig das Feld erregt,. wodurch ein Dreh
moment auf tritt, das den Anker in Drehung versetzt. Ein Neben
.schlullmotor dagegen mull erst vorher erregt werden. Bei der 
Bewegung des Ankers wird nun eine elektromotorische Gegen
kraft Eg erzeugt, welche ii.hnIich der EMK Ea eines Generatorsder 
Drehzahl n und dem bei Belastung vorhandenen Felde9l = 9lo - 9l,. 
proportional ist nach der Gleichung 

E 9 = C • In • n = c • (lno - In,> • n • 

Setzen wir Ey = El:'- Ja • (Ra + R .. ), 

so ergibt sich Eit. - J a • (Ra + R .. ) = c . (9lo - 91,) • n 

oder 11. .... 
E" - J a • (Ra + .It .. ) 

c· ('1- 91,) 

Die Drehzahl ist auch von der Biirstenstellung abhangig. 
Verschiebt man die BUrsten des Motors gegen die Drehrichtung. 
so lii.uft er wegen der entmagnetisierendcn Wirkung des Anker
feldes schneller, bei Verschiebung in der Drehrichtung sinkt die 
Drehzahl, da das Hauptfeld durch die lii.ngsmagnetisierende 
Komponente verstli.rkt wiid. In erhohtem Malle zcigt sich diese 
Erscheinung noch beim Vorhandensein von Wendepolen. 

Dabei kann es sich ereignen, daB bei starkem Wendefeld. 
geringer Belastung und gcnugender BUratenverstellung gegen die 

1) FUr einen HauptschluBmotor ist im folgenden immer R. + R .. + R,. 
zu setzen. 
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Drehrichtung Pendelerscheinungen auftreten konnen, wie es von 
Breslauer1 ), Siebert2 ) und Arnold3 ) angegeben ist. 

Die geometrische Form der Geschwindigkeitskurve I(n, Ja) 

Ek = konst. laBt sich nun in foIgender Weise experimentell auf
nehmen. 

a) HauptschluJlmotoren. 
Nachdem die Schaltung (Fig. 187) ausgefiihrt ist, legt mar. 

um die Riemenscheibe ein Bremsband oder Pronyschen Zaum, 
oder schIieBt eine WirbeIstrombremse (vgl. auch Kap. 6 b) an, 
mit denen man den Motor beIiebig belasten kann, wobei die an 
der Riemenscheibe geleistete Arbeit durch Reiblmg oder durch 

Fig. 187. Fig. 188. 

Induktion in Warme umgesetzt wird. Dann wird der AnIaB
widerstand R eingeschaltet und bei etwas angezogener Bremse all~ 
mahIich so weit verkleinert, bis die normale KIemmenspannung E" 
vorhanden ist, welche wahrend des ganzen Versuches konstant 
gehalten wird. (Unbelastet wiirde der Motor eine sehr hohe 
Tourenzahl annehmen.) 

Elltsprechend der Tabelle 
I Ja I n I E" = konst. 

wird jetzt der Strom JA = J und die Drehzahl n abgelesen und 
dasselbe fiir andere Strome durchgefiihrt, indem mandurch 
starkeres Anzishen der Bremse den Motor immer mehr belastet. 
Die zeichnerische Darstellung dieser Werte ergibt dann (Fig. 18S) 
eine Kurve I(n, Ja), welche ungefahr die Form einer HyPerbel 
besitzt. 

1) ETZ. 1905, S. 644. 
8) ETZ. 1906, S. 715. 

I) ETZ. 1906, S. 523. 
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Halt man J", konstant und andert Ek , 80 wird die Geschwin
digkeitskurve f (n, Ek) eine Gerade; fur n = 0 ist dabei 
E. = J",' (Ra + Ru + R,,) = Eva + Evla . 

b) Nebenschlu8motoren. 
Die Schaltung fur die Messung zeigt Fig. 189. Hierbei Iiegt 

das Feld unter Vorschaltung eines NebenschluBregulators T" 

direkt an der Stromquelle oder Batterie B. Nachdem das Feld 
normal erregt ist, wird der Widerstand R so weit eingeschaltet, 

n 

Fig. 189. 

I 
I 
I 
I 
I 
J; 

z 

Fig. 190. 

bis der Motor die volle Spannung Ek erhalt. Er wird dann fUr 
einen gewissen Leerlaufstrom Jo die Drehzahl no annehmen. Nun 
wird durch Bremsung die Stromaufnahme J", stufenweise gestei
gert und die dazugehorige DrehzahI n abgelesen. Die zeichnerische 
Darstellung der GroBen n als Funktion von J", (Fig. 190) zeigt 
jedoch, daB dabei je nach der Bauart der Maschine eine der drei 
Kurven sich ergeben kann, und zwar gilt 1 fur stark gesattigte 
Maschinen, bei welchen der EinfluB der Ankerriickwirkung gegen
uberder tourenerniedrigenden Wirkung des Spannungsverlustes 
klein ist. Umgekehrt ist es bei Kurve 3, welche fUr schwach 
gesattigte Maschinen gilt. Fur mittlere Sattigung, fUr welche der 
EinfluB von Ankerruckwirkung und Spannungsverlust sich auf
heben, erhalten wir nahezu konstante Drehzahl (2) bei verander
Heher Belastung. Es ist also moglich, durch geeignete Erregung 
die Drehzahl n eines Motors bei verschiedenen Belastungen kon
stant zu halten. 

Die Aufnahme mehrerer Geschwindigkeltskurven fur ver-
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schiedene Erregung lieBe sich daher auch dazu· benutzen, die 
GroBe der Ankerriickwirkung festzustellen, wenn man auBerdem 
noch die Leerlaufscharakteristik bestimmen wurde. 

5. ParalleIschaltung von Generatoren. 
Angenommen, es gabe ein NebenschluBgenerator I schon 

Strom an die Sammelschienen eines Leitungsnetzes ab, dann 
wird der Generator II entsprechend der Fig. 191 unter Zwischen
schaltung eines Strommessers J2 und des Ausschalters S" so an 
die Schienen angeschlossen, daB 
gleiche Pole zusammenliegen. (Bei 
Elektrizitatswerk:en sind noch Ar
beitsmesser oder Zahler in dem 
Stromkreis vorhanden.) 

Damit nun beirn Einschalten 
die Maschine II weder einen Strom 
aufnehmen noch abgeben soIl, um 
schii.dliche StromstoBe zu vermeiden, 
miissen die miteinander zu verbin
denden Punkte gleiches Poten
t i a 1 besitzen. Es wird daher die zu-
zuschaltende Maschine in Betrieb 

+ 

gesetzt und so weit erregt, daB ihre Fig. 191. 

EMK Ell. gleich der Spannung E" an den Sammelschienen ist, zur 
genauen Messung schlieBt man an die Unterbrechungsstelle eines 
Trennmessers einen Spannungsmesser Ed (bis etwa 10 Volt mit 
Ausschalter) und legt das andere. 'l'rennmesaer ein. Zeigt 
Ed = Ea. - E" = 0, so legt man den Schalter S" ein. Es wird dann 
der Generator II noch keinen Strom abgeben, da seine EMK von der 
Spannung EJ: kompensiert wird. Erregt man aber das Magnet
feld starker, so daB EIIg > E" wird. dann muB naturgemaB die 
Maschine II ebenfalls Strom an das Netz abgeben. 

Zur Untersuchung dieser Vorgange wollen wir annehmen, 
daB beide M'aschinen bei gleichem Anker- und Zuleitungswider
stand R bis zu den Sammelschienen den gleichen Strom J ab
geben, so mliBte auch Eill = Eea sein. Der Einfachheit wegen 
zeichnen wir uns die Schaltung in Fig. 192 noch einmal schematisch 
hin, woraus wir erkennen, daB die Maschinen durch die Zulei-

Linker, ElektrotechDlsche MeJlkunde. S. Auflage. 17 
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tungen unter sich gegeneinandergeschaltet sind. Wird jetzt Etll 
vergroBert, so muB nach dem zweiten Kirchhoffschen Satz 
IE = I J . R die Gleichung bestehen 

Ea1 - Ena = (J + i) . R - (J - i) • R 
oder E"I - (J + i) • R = Ea. - (J - i)·· R. 

Der Strom i erzeugt demnach in dem Zweige der Maschine I 
einen Spannungsverlust, in dem Zweige II cine Spannungs

J J 
erhohung, so daB die Klemmen
spannungenEk1 =E"l- (J+i).R 
und Elt. =E"I- (J - i). R wer-

£43 ..zr den. Da aber nach Obigem die 
rechten Seiten gleich sind, 80 

mnB auch Eltl = Etl = E" sein. R 

Der Strom i entlastet also die 
Maschine II und bewirkt, daB die 
Klemmenspannung Eit an den 

Punkten a+ b der Sammelschienen ffir beide Maschinen gleich 
groB wird; wir wollen ihn daher als A usgleichsstro m bezeichnen. 

So kann man Etll immer mehr steigern, bis fUr Maschine II 
J - i = 0 wird. Dieses Verfahren hat aber zur Folge, daB damit 
gleichzeitig die Klemmenspannung Eit an den Punkten ab steigt. 
FUr Etll = Etl. ware namlich 

E" = Eal - J. R = Ea. - J. R. 
Da E". konst&nt bleiben solI, 80 wird ffir den Ausgleichsstrom i 
die Spannung zwischen ab 

Ell = Eaa - J. R + i· R 

um den Betrag i· R groBer sein als E1 • 

Um beim Verandern der Belastu~g die Spannung Ek konstant 
zu halten, wird man daher zweckmaBig EOI um so viel steigern, ala 
man Ea. verringert und umgekehrt. 

6. Bestimmung des Wirkungsgrades von 
Gleiehstrommasehinen. 

Allgemein lii.Bt sich der Wirkungsgrad 1J einer Maschine 
definieren als das Verhaltnis dcr abgegebenen Leistung La zu der 
eingefUhrten L, nach der Gleichung 

L(I 
?J=y' 

• 
1. 
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Danach hatte man La und L. direkt durch Messung zu bestimmen, 
was bei kleinen Maschinen leicht durchzufUhren ist. Bei groBen 
dagegen ware es unter Umst8.nden schwierig, die zum Antrieb 
notwendige Energie zu erzeugen und sie dann wieder mit geeig
neten Hilfsmitteln zu verbrauchen. 

AuBerdem wiirde ein solcher Versuch ziemlich teuer werden, 
so daB man sich nach anderen Methoden umsehen muB, welche 
eine bequemere und billigere Arbeitsweise ermogIichen. Zerlegt 
man z. B. die eingefuhrte Leistung L. in die abgegebene L" und 
die zum Ausgleich der VerIuste notwendige Lv nach der Gleichung 
L. = La + Lv, so lieBe sich der Wirkungsgrad auch in der Form 

2. 

bestimmen. Setzen wir ferner L" = L. - Lv in die urspruugliche 
Gleichung ein, so ergibt sich 

3. 

Gerade diese beiden letzten GIeichungen sind fur die Praxis be
quemer, da in den meisten Fallen die abgegebene oder eingefuhrte 
Leistung La bzw. L. gegeben sind und fUr diese Leistungen der 
Wirkungsgrad bestimmt werden soIl. Man hatte dann nur die 
VerIuste Lv festzustellen, was im allgemeinen mit geringerem 
Energieverbrauch und kleineren Kosten verbunden ist. Man 
unterscheidet demnach dire kte 

und indire kte 
La L.- Lv 

tj=---=--
La + Lv L. 

Methoden der Wirkungsgradbestimmung, deren Anwendung nun 
geschildert werden soIl. 

a) Direkte elektrische Methode. 
Sie laBt 'sich in den Fallen anwenden, wo man La und L. 

mit elektrischen MeBinstrumenten direkt bestimmen kann, also 
bei Motorgeneratoren, rotierenden Umformern und, wie 
wir spater Behan werden, auch bei Transformatoren. 

Zu dem Zweck schlieBen wir den alB Motor wirkenden Teil (M) 
17* 
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der Maschine mit entsprechenden AnlaBvorrichtungen an eine 
Elektrizitatsquelle E (Fig. 193) unter Zwischenschaltung eines 
Strommessers J I an und verbinden die Generatorklemmen G 
mit einem Belastungswiderstand R. Gibt der Generator dann den 
Strom J a bei einer Klemmenspannung EJ:1 an den Stromver
braucher R ab, und nimmt der Motor den Gesamtstrom J I bei 

II ~ der Spannung EJ:1 auf, so ist 
"r der Wirkungsgrad des Aggregats 

E k•• J. 
~=E~' J:1 1 

ZweckmaBig ist es dabei, den 
Wirkungsgrad bei EJ:1 = konst. 
in Abhangigkeit von der Lei-

Fig. 193. stung La = EJ:a • J8 zu bestimmen 
und als 1("1, La) in ein rechtwinkliges Koordinatensystem einzu
tragen. Will man auB,erdem den Wirkungsgrad jeder einzelnen 
Maschine ermitteln, so bestimmt man die auf den Generator 
iibertragene Leistung fiir die Spannung EJ:l' Stromstarke J I und 
Drehzahl n, die bei der betr. Belastung auftrat, nach einer der 
spateren Methoden. 

In derselben Weise verfahren wir auch bei Einan ker
umformern. 

b) Bremsmethode. 
Dieselbe kommt mehr in Verwendung bei Motoren und ist 

ausnahmsweise zuiassig fiir kleinere Generatoren, wenn die 
Verhaltnisse so gewahlt werden, daB die magnetische, mechanische 
und elektrische Beanspruchung hei der Priifung als Motor moglichst 
wenig von den entsprechenden GroBen beim Arbeiten als Generator 
abweichen. Wie man die betreffenden Beanspruchungen heur
teilt, wird bei der Leerlaufsmethode (e) angegeben werden. 

Fiir die Bremsung der Motoren verwendet man entweder 
ein Seil, Bremsband (Differentialbandbremse nach Amsler), den 
Pronyschen Zaum, Bremsdynamometer nachBra uerl), Hubert8), 

Fischinger (Poge, Chemnitz), v. Hafner-Alteneck, Spiegel
torsionsmesser von GorgesB) und Amsler4) Wirbelstrom-

1) ZVI .. 1888, S. 56. 2) ETZ. 1901, S. 340. 
8) ETZ. 1913, S. 701, 739. 4) ZVL 1912, S. 1326; 1913, S. 1227. 
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bremsen 1) von Pasqualini 2), Grau3 ), FeuBner'), Siemens 
und Halske, Rieter5), Fliissigkeitsbremsen 6 ),. Kreiselpumpen 
als Wasserbremsen 7) bis 8000KW und 4000Uml/min, oder einen 
Gleichstromgenerator, dessen Wirkungsrad bekannt ist (indirekte 
Bremsmethode). 

Nachdem der Anker durch allmahliches KurzschlieBen des 
AnlaBwiderstandes in Gang gesetzt ist, wird mittels eines im 
.----f\I\'\1 Hauptstromkreise liegenden 

Regulierwiderstandes die 

Fig. 194. 

Spannung Ek eingestellt und 
konstant gehalten. 

p 

Fig. 195. 

Die an der Riemenscheibe abgegebene Leistung (Fig. 194) ist 
La = p. V kgm/sec = p. 'IJ. 9,81 Watt, wenn P in kg und 11 
in m/sec gemessen werden. Der Umfangskraft P wirkt nun die 
Reibungskraft des Bremsbandes entgegen, und fiir die Gleich
gewichtslage der Gewichte. PI und PI muB dann bei gleichen 
Momenten und Hebelarmen (Fig. 195) die Beziehung bestehen 
p.= P 1 - PI 

Die Umfangsgeschwindigkeit rechnet sich nach der Gleichung 

;r.d·"" 
t) = -00 m/sec, 

wenn d der in m gemeBBene Durchmesser, n die Drehzahl in der 

1) J OUI'D. Inst. El. Eng. 1904, S. 445. 
2) Fortechr. d. Phys. 1892, S. 421. 
3) ETZ. 1900, S. 365; 1902, S. 467. 
') ETZ. 1901, S. 608~ 
6) ETZ. 1901, S. 194-
6) ZVI. 1907, S. 607. 
7) ZVI. 1913, S. 1083. 
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Minute der Riemenscheibe bedeuten. Durch Einsetzen dieser 
Grollen ergibt sich dann der Wirkungsgrad des Motors 

(PI - PI)·.7r· d· n. 9,81 p'. d' '.7r' n. 9,81 
'1= = . Ei • J . 60 Ei • J • 60 

Liegen die Angriffspunkte der Kriilte nicht am Umfange der 
Riemenscheibe, sondem aullerhalb derli\elben, wie es z. B. bei 

i 
! d,' : ct,·: 
'---7 -----;-.--7 ----..I 

Fig. 196. -

Bandern mit Holzleisten 
und noch mehr beim 
Pronyschen Zaum (Figur 
196) vorkommt, so ist die 
am Umfang der Riemen. 
scheibe wirkende Kraft 

p'. d' 
P=-d-

Beispiel: Einen Nebenschlullmotor fur 

E" = 220 Volt Spannung, Ja = 30 Amp. Ankerstrom, 
J .. = 0,75 Amp. NebenschluBstrom, 

lieB man vor dem Versuch zur Erreichung eines dem normalen 
Betriebe entsprechenden Zustandes mehrere Stunden laufen, bis 
der Leerlaufsstrom konstant blieb. 

Darauf wurde er bei konstanter Klemmenspannung E/t und 
verschiedener Belastung Ja durch Pronyschen Zaum mit Wasser· 
kiihlung abgebremst, wobei sich aus den Beobachtungen folgende 
Tabella (1) ergab: 

Bt = 220 Volt = kouat. 

pi 

kg 

2,1 0 I 1500 • 
5,5 0,56 1490 

11,0 1,8i 1485 
14,0 2,72 1485 
20,0 4,65 1490 
24,0 5,80 1490 
28,0 6,85 1495 
30,0 7,35 1500 
33,0 8,00 1500 

beobachtet 

Tabelle 1. 
J" = 0,76 Amp. = kouat. d' = I,OOm, d = O,16m 

p 

kg 

0 
3,73 

12,25 
18,10 
31,00 
38,70 
45,60 
49,00 
53,40 

J 
A 

2,85 
6,25 

11,75 
14,75 
20,75 
24,75 
28.75 
30,75 
33,75 

0 
0,43 
1,40 
2,08 
3,56 
4,45 

I 
5,26 
5,67 
6,16 

bereohnet 

0 
31,0 
54,0 
64,0 
78,0 
81,6 
83,3 

I 
84,,0 
83,1 
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Aus den beobachteten Werten Ja , p' und n der Tabelle be
rechnet man dann die Umfangskraft 

I d ' 
p=p 'd' 

die Gesamtstromstarke J = Ja + J", 
die abgegebene Leistung 

und den Wirkungsgrad 

p' .d' n·n 
La =1Q2· 60 kW 

p' .d' n·n 
I'J = TJ· 60 .9,81. A, 

Der Ubersicht wegen tragt man aHa Werte in Abhangigkeit von 
der abgegebeDen I..eistung L" oder Stromstarke Ja in ein recht
winkliges Koordinatensystem ein. 

Zur Erzielung einer groBeren Genauigkeit ordnet JObstl) 
aHe Instrumente auf einem Brett an und photographiert die 
Angaben fUr die verschiedenen Belastungen. 

c) Indikatormethode. 
Nehmen wir an, daB der Generator mit einer Dampfmaschine 

direkt gekuppelt ist, so ist der Wirkungsgrad nach den Verbands
vorschriften aus der Leistung und den meBbaren Verlusten ohne 
Beriicksichtigung der Reibungsverluste zu bestimmen. 

Bevor wir jedoch auf die Methode naher eingehen, wollen 
wir erst feststeIlen, welche Verluste uberhaupt in einer Gleich
strommaschine a.uftreten konnen. Denken wir uns vorlaufig den 
Anker im Magnetfelde rotierend, ohne daB er einen Strom fUhrt. 
so wird zur Uberwindung der Reibung in den Lagern und an den 
BUrsten, des Luftwiderstandes und der Ventilation des Ankera 
eine Leistung verbraucht, die wir Le nennen wollen. Infolge Um
magnetisierung des Eisens tritt im Anker ein Verlust durch 
Hysteresis L" auf, zn dem noch der Wirbelstromverlnst LUJ hinzu
kommt, der sich teils a~lS der Drehung der Eisenmassen in einem 
magnetischen Feld herleitet, teils in den massiven Poischuhen ent
stellt, wenn der Anker Nuten besitzt, durch welche Fluktuationen 
des magnetischen Kraftflusses hervorgerufen werden. 

AuBcrdem bilden sich in dem Ankerkupfer und den massiven 

1 ETZ. 1902. S. 630. 
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Metallteilen, soweit sie sich in veranderlichen Magnetfeldem 
befinden, ebenfalls Wirbelatroine, die bier nur einen geringen 
~zentsatz ausD1achen. 

FUhrt die Maschine einen StroD1 Jo ' so kOD1D1t neben den 
WirbelatroD1verlusten iD1 Ankerkupfer Lwo noch der Verlust durch 
StroD1warD1e L,.o = JoB. Ro und der nbergangsverlust zwischen 
KOD1D1utator und:Biirsten Lrv = Jo• • Ru dazu, worln Ro und 
Ru den Anker- bzw. Biirstenubergangswiderstand darstellen. 
FUr die Erregung des Magnetfeldes ist allgeD1ein der Verlust 
L,. = EJ:. J. und speziell L,,. = EJ:. J,. bei NebenschluB- oder 
Lr,. = J •• R,. bei HauptschluBD1aschinen einzufiihren: FUr die 
WirkungsgradbestiD1D1ung nach den direkten Methoden wird 
nun angenoD1D1en, daB der Reibungsverlust sich D1it der Belastung 
nicht andert, sondern konstant bleibt, wenn n mch nicht andert. 

Bezuglich der Eisenverluste trltt insofern eine Anderung bei 
BeIa.stung auf, ala das Feld sich andert. Der Unterscbied ist aber 
von so geringeD1 EinfluB auf das Resultat, daB wir auch L,. + LtD 
ala annahernd konstant ansehen konnen, wenn die Induktion .~ 
konstant bleibt. 

Zur BestiInD1ung der Verluste liBt D1an die Maschine ohne 
Erregung des Feldes D1it nOrD1aler Drehzahl laufen und niD1D1t 
dabei ein IndikatordiagraD1D1 auf, verD1ittela desBen man die ZUD1 
Leerlauf ohne Erregung notwendige Leistung Ll berechnet. 

In gleicher Weise venahren wir bei erregter DynaD1o, wobei 
mch eine Leistung L'i ergibt. Die Differenz L. - Ll dient dann 
ZUD1 Ausgleich der Verluste durch Hysteresis und Wirbel
BtroD1e iD1 Eisen L,. + L", sowie zur Erzeugung der eventuellen 
Erregerverluste Lt. einschl. derjenigen iD1 NebenschluBregulator, 
woraus folgt . 

L1 - L1 = L,. +L.+ Lr •• 

Es bleiben jetzt noch die Verluste durch StroD1warD1e iD1 
Anker L,. und infolge des Biirstenubergangswiderstandes L,u, die 
man leicht durch Measung des Ankerwiderstandes R. und des 
Vbergangswiderstandes B. bestiD1D1en kann. Dagegen vernach
lissigen wir bier die Verluste L ••. 

Zur Messung des Widerstandes Bo verwendet D1an die ThoD1-
sonsche Doppelbriicke, indeD1 D1an den StrOD1 an zwei bestiD1D1-
ten LaD1ellen des KOD1D1u,tators zufUhrt Und von bier auch die 
Spannungsdrahte der Briicke fortfUhrt. 
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Die Entfemung 11m zwischen den beiden Lamellen, durch 
welche die Wicklung in 'zwei gleiche Teile zerlegt wird, lassen sich 
nach folgender Tabelle (2) 1) bestimmen, wenn man die Schaltung 
kennt. 

Tabelle 2. 

Wicklung Lamellen- Kommutator-
zahl K schritt Ylr, 

-== 

I Parallel-, &eiben- und gerade gerade oder K 
Reihen-Parallelschaltung ungerade -

2 
--

gerade ±Ylr, 
Reihen und -2-

Reihen-Parallel 

I 
ungerade 

K±ylr, ungerade -2---
-

jeinfache gerade K+l 
Parallel- 2-

Bchaltung 
lmehrfache 

ungerade 

ungerade K -alp 
--2-

Darin ist K die Kommutatorlamellenzahl, 1Ilr, = 111 ~ Y. der Kom

mutatorschritt, wobei 111 + 11" bei Wellen- und 111- 112 bei Schlei
fenwicklungen benutzt werden muB. 

Hat man auf Grund einer solchen Messung den Widerstand 
zwischen den oben bezeichneten- Lamellen gleich r gefunden, 80 ist 
der ganze Widerstand aller hintereinandergeschalteten Spulen 4 r 

und demnach der Ankerwiderstand Ra = (24:)2 = ~ fUr ein-

fach und Ra = .; . .!.. fUr m fach geschlossene Wicklungen. a m 
worin 2 a die Anzahl der Ankerzweige bedeutet. Am besten 
fiihrt man diese Messungen nach einer Bela!?tungsprobe aus oder 
nachdem der MeBstrom einige Zeit den Anker durchflossen 
hat, wobei es vorteilhaft ist, den Widerstand in Abhingigkeit 
vom Ankerstrom ala I(Ra. Ja) durch mehrere Versuche zu be
stimmen. 

Der Biirsteniibergangswiderstand Ru kann in folgender 
Weise gemessen werden: Auf einen Biirstenstift wird eine Biirste 
direkt und eine isoliert aufgesetzt und bei normaler Umdrehungs-

1) Wettler. ETZ. 1002, S. 8. 
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zahl ein MeBstrom J durch beide hindurchgeleitet. MiBt man nocll 
den an den Bfusten auftretenden Spannungsverlust Eu , so ergibt 

E 
sich der Vbergangswiderstand einer Burste ru = 2~' aus dem dann 

Ru leicht gefunden werden kann (vgl. auch Kap. 8, S. 317). 
Wichtig ist dabei, daB neben richtiger. Drehrichtung beide 

Biirsten gut eingelaufen sind, und daB Ru fur verschiedene Strom
starken J bestimmt wird, so daB man durch zeichnerische Dar
stellung eine Kurve t(Ru , J) erhalt. 

Besitzt die Maschine mehr als zwei Bfustenstifte, so kann man 
folgende von Dettmar1) angegebene Methode verwenden, ohne 
daB FeWer durch die remanente Spannung zu beffuchten sind. 
Zwei Bfustenstifte gleicher Polaritat werden nach wsung ihres 
Verbindungsstuckes an eine Stromquelle angeschlcssen und die 
infolge des MeBstromes J zwischen den Bursten auftretende 
Potentialdifferenz Eu bei normaler Geschwindigkeit des Kommu-

E 
tators gemessen, woraus der Widerstand ru = 2~ eines Stifts 

folgt. Sind im ganzen 8 Stifte gleicher Polaritat vorhanden, so 
2·,., 

erhalt man als Vbergangswiderstand Ru = 7 .Bei dieser 

Messung ist allerdings noch eine Ankerspule vom MeBstrom 
durchflossen, deren Widerstand als verschwindend kleiner Teil 
des Gesamtwiderstandes vernachlassigt werden kann. Diese 
Windung beeinfluBti auch die Messung gar nicht, da sie in der 
neutralen Zone gelegen ist. Will man jedoch ganz sicher gehen, 
so miBt man mit kommutiertem Strome und nimmt das Mittel 
aus beiden Werten. Diese Messung fiihrt man auch an den anderen 
Burstenstiften aus und nimmt das Mittel aua allen Beobachtungen. 

1m allgemeinen wird man jedoch <lavon absehen konnen, die 
Widerstande Ra und Ru getrennt zu bestimmen, besonders wenn 
man den Wirkungsgrad groBerer insliallierter Maschinen an Ort 
und Stelle bestimmen solI, und umstandliche Hilfsmittel wie 
Doppelbrucke, Galvanometer usw. nicht zur Verfugung stehen. 
In diesem FaIle bestimmen wir den Gesamt.widerstand 
Rk = Ra + Ru zwischen den Ankerklemmen, indem wir die 
Maschine mit normaler Drehzahl laufen lassen, wobei an den 
Klemmen eine remanente Spannung e' auftreten wird. Schicken 

1) ETZ. 1900, S. 732. 
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wir dann einen MeBstrom + J durch die Wicklung, so kommt 
noch ein Spannungsverlust Eva = J. (R" + R .. ) dazu, so daB 
wir im ganzen el = e' + E'a am Spannungsmesser ablesen, wenn 
das Instrument mehr anzeigt, als wenn der MeBstrom J N uIl ist. 
Kommutieren wir jetzt den MeBstrom, so entspricht die Ablesung 
nach derselben Seite dem Werte ~ = e' - Eva' 

Daraus rechnet sich dann 

~-~. ~-~ E = ---- nnd damlt R + R = R •. = -J- . 
Va 2 a .. " 2 

Auch hierbei wird man den Widerstand in Abliangigkeit von 
dem fiir den Wirkungsgrad maBgebenden Strom feststellen, da 
spezieIl der Vbergangswiderstand R .. wesentlich vom Strome ab
hangt, weil sich der spezifische Widerstand der Kohle mit der 
Stromdichte sehr stark andert, und zwar mit kleiner Stromdichte 
groBer wird. 

Will man sich vom EinfluB der Remanenz freimachcn, so 
kann man dieselbe durch ein gleich groBes entgegengesetztes Feld 
\Ternichten, indem man die Magnetwicklung durch eine besondere 
Stromquelle von einem solchen Strom durchflieBen laBt, daB der 
Spannungsmesser bei normaler Umdrehungszahl der Maschine 
keine Ablenkung zeigt. 

Wiirden diese Messungen des Widerstandes Rei und R .. dazu 
benutzt. um daraus fUr die belastete Maschine die Verluste Lr. 
und Lr .. zu berechnen, so wiirden die zusatzlichen Verluste durch 
Wirbelstrome im Ankerkupfer L,pa' die infolge des Ankerfeldes 
auftreten, nicht beriicksichtigt sein. Es empfiehlt sich daher, fUr 
g~naue lI1:essungen den effektiven Widerstand Ra + R.. durch 
Messung der KurzschluBleistung L" bei verschiedenen Strom-

L 
starken zu bestimmen, woraus dann Ra + R .. = J ~ folgt. 

a 
Sind diese Messungen an einer Maschine ausgefiihrt, so findet 

man daraus die Leistungsverluste 

LrQ = J.2 • Ra und Lr .. = J.2 • R.. bzw. ilire Summe Lv. = Lra -I- Lr .. 

und damit den Wirkungsgrad eines Generators 

E/c.J 
"1.= 8 2 • 

EI&.J+J •• R.+J •• R .. +L"+L,,,-I-Lr• 

Trotzdem in bezug auf die Genauigkeit dieser Methode, wegen 
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der Ungenauigkeit der bei Leei'lauf aufgenommcnen Indikator 
diagramme manche Bedenken geauBert worden sind, so kann 
man doch genaue Resultate erzielen, wenn man mit del' richtigen 
Fiillung arbeitet. AuBerdem ist diese Methode fUr direkt ge
kuppelte Maschinen die einfachste und jedenfalls genauer alB die 
bisher o.bliche durch Aufnahme eines Leerlaufs- und eines Be
lastungsdiagramms, die man aIIgemein in eillwandfreier Weise 
nicht miteinander in Verbindung setzen darf. 

d) Differential- oder Zuriiekarbeitungsmethode. 
Nach den Vorschriften des VdE fo.hrt diese Messung die 

Bezeichnung "indirekte elt'ktrische Methode". In der Praxis 
ist sie meistens alB "Sparschaltung" bekannt. Voraussetzung 
ist dabei, daB mindestens zwei Maschinen derselben Bauart, 
Spannung und Leistung zur Vel'fiigung stehen, wie es besonders 
bei einer Massenfabrikation oder auch bei StraBenbahnmotoren 
der Fall ist. 

Die beiden Maschinen werden nach Ho pkinson 1) mitein
ander mechanisch und elektrisch so gekuppelt, daB eine von ihnen 
als Motor, die andere als GeneratQr arbcitet. Del' Antrieb erfolgt 
durch einen geeichten Hilfsmotor l ). 

Da hierbei die beiden Maschillcn verschiedenllrtig magnetisch 
und elektrisch beansprucht werden, erhalt man nul' angenaherte 
Werte fUr fJg und fJ ... des Generators und Motors, die um so fehler
hafter werden, je kleiner die Leistung wird, welche die beiden 
Maschinen unterhalb del' normalen Belastung liefern. Die Methode 
ist daher von Kapp3) dahin abgeandert worden, daB er den Hilfs
motor fortIitJt, und die eine Maschine aIs Motor direkt vom Netz 
aus antreibt (Fig. 197), so daB die beiden Maschinen gewisser
maBen parallel zueinander arbeiten. Um eine bequeme Regu
lierung del' Spannung zu erhalten, wahlt man am besten Fremd
elTegung, fUr die del' Strom bei HauptschluBmaschinen einer 
Hilfsbatterie von lliedriger Spannung' entnommen wird. 

Nachdem die Magnetfelder erregt sind, konnen beide Ma
schinen auch zu gleicher Zeit mittelsdes AnlaBwiderstandes ein
geschaltet werden, und es wird dann die Erregung des Generators 

I) Phil. Tr. Roy. Soc. 1886, I, und: Original papers 1901, Bd. I, S. 106-
I) ETZ. 1909, S. 866. 
3) EL Eng. Bel. 9, S. 87, 102; Fortschr. d. EL 1892, S. 1, 9. 
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starker als die des Motors reguliert, so daB die normale Drehzahl, 
Spannung und die mittlere Stromstarke auftritt. Sobald der 
stationare Zustand erreicht ist, liest man die Spannung Ek und 
die Strome Jg und Jz abo Dann wiirde der Wirkungsgrad der 
ganzen Anordnung allgemein durch die Gleichung 

E/tg • Jg 
'1 • '1 = =--:"-,.---";:-' 

9 m E"m.J,+E.Jz 

dargestellt werden konnen, worin E/tg die Klemmenspannung des 
Generators, EItm die des Motors bedeutet. In diesem Fall ist 

Anlofiwid. 

Fig. 197. 

E/tg = E/tm = El: = E, so daB wir unter der allerdings nicht ga.nz 
einwandfreien Annahme, daB '1Jg ~ '1Jm ~ f} ist, erl;lalten 

~-:r;-
'1~ --_. 

Jg+J. 

Sind die Maschinen nicht direkt gekuppelt, sondem durch 
Riemen oder Transmissionen miteinander verbunden, so muB auch 
der Wirkungsgro.d der 'Obertro.gung f}" beriicksichtigt werden, 

woflir dann '1 ~ V (Jg +J~z). 7)" wird. 

Eine audere Anordnung ist von Muller und Mo.ttersdorfl) 
fUr HauptschluBmotoren, o.ngegeben. 

Do. bei dieser Methode die vom Motor o.ufgenommene Leistung 
zum groBten Teil durch den Generator an das Netz zuruckgegeben 
wird, so sind nur die Verluste in beiden Maschinen von der Strom-

1) Die Bahnmotoren. 
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queUe zu bestreiten. Daher eignet sich diese Methode auch fUr 
groBere Maschinen nicht nur fur die Bestimmung des Wirkungs
grades, sondern auch fur Belastungsproben, weswegen sie in den 
Fabriken ziemlich gebrauchlich ist, trotzdem die Genauigkeit 
der Messung keine sehr groBe ist, da die Stromstarke im Motor 
J m = Jg + J. - (J"g + J nm) groBer aIs Jg im Generator ist 
und dieser wieder eine hohere magnetische Beanspruchung als 
der Motor erleidet. Hierbei ist es auch moglich, die beiden Ma
schinen gegeneinandergeschaltet ans N etz anzuschlieBen. F re n Ch I ) 

benutzt fur Bahnmotoren zur KonstanthaItung der Motorspan
nung und AusgIeich aller Verluste zwei fremderregte Hilf8-
maschinen. 

H u tchi n so n 2) hat die Parallelschaltung von Ka p p dahin 
geandert, daB er mit Hilfe der Erregung den magnetischen Zu
stand auf den gleichen normalen Wert einstellte und die im 
Generatorkreis notwendige hohere Spannung durch Einfiihren 
einer Zusatzspannung erzeugte. 

Erst Blonde13 ) hat durch Vereinigung dieser Schaltung mit 
der ersten Hopkinsonschen Anordnung eine einwandfreie Me
thode nach Fig. 198 erhalten, wobei be ide Maschinen elektrisch 
und magnetisch normal bea"usprucht werden. 

Die beiden Maschinen werden zuerst von einem geeichten 
Zusatzmotor Z angetrieben und auf gleiche EMKe Eg = E,. 
(d. h. E1cm = E1cg ) fUr Jg = 0 (R = 00) erregt. (Eg = elekro
motorische Gegenkraft des Motors, Ea = EMK des Generators). 
Del' Motor hat dann die Reibungs- und Eisenverluste 
2· (L(! + Lhw) = E~ . J • . 1]. zu uberwinden. Nun schlieBt man 
R uQer einen ZeUenschalter ZS und steUt den erforderlichen 
Strom Jg ein. Dann wird 

E kg = Ea - Erg - Jg• (Rag + Rug) 

E Am = Eg - Erin + Jg• (Ram + Rum)' 

worin Erg und Erm den SpannungsabfaU infoIge Ruckwirkung 
(und eventueller Biirstenverstellung) bedeuten. 

Aus beiden GIeichungen folgt: 

Et". - Ekg = e = J g• [(Rag + Rug) + (R/lm + Rum)] + (Erg - Erm 

1) EI. 1913, S. 729; ETZ. 1913, S. 597. 
t) EI. Eng. 1893; Ind. El. 1905, S. 39 (Baldine); ETZ. 1909, S.866. 
3) Traction EI. 1898, Bd. II, S. 370. 
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oder, wenn man E'g = E'm setzt, 

e = Jg • [(Rag + Rug) + (Ram + Rum)] = EfJag + EfJam • 

Die im Ankerwiderstand Ra + Ru verbrauchte Leistung ist dann 
e·J 

LfJIJ = T ffir jede Maschine, wenn man die Ankerwider-

Fig. 198. 

stande Rtg und Rt". gleich groB setzt. Zur Erregung sind 

L = E·J und L = E·J Watt 
'tim tim 'fig fig 

verbraucht. 
Es rechnet sich daher der Wirkungsgrad (nach Gl. 3, S. 259) 

fUr den Motor 

und ffir den Generator (Gl. 2, S.259) 

Ekg·Jg 
ng=---------e-.~J~g~+~E~%-·~J~.-·-n.--

Ekg•J g+ 2 
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Diese Methode ist ebenfalls fUr Dauerversuchezur Feststellung 
der Temperaturerhohung brauchbar. Wenn sie auch die Bestim
mung des Wirkungsgrades mit groBer Genauigkeit zulaBt, so ist 
sie doch wegen des mechanischen Antriebs etwas umstandIich. 
Man wird daher allgemein aus praktischen Grunden die einfachere 
Methode von Hutchinson anwenden. 

Oft ist es nicht mogUch, 2 Maschinen zu benutzen. Die Me
thode laBt sich jedoch schon bei einer Maschine ausfiihren, 
wenn man nach Kolben!) die Halfte der Pole starker erregt. 
AHerdings eignen Rich dazu nur Maschinen mit Parallelschaltung 
ohne oder mit abnehmbaren Aquipotentialverbindungen, wenn 
die Polzahl 4 oder ein Vielfaches davon ist. 

e) LeerIaufs- und KurzschluOversuch. 
Diese Methode kann zu den einfachsten und mit geringen 

HiIfsmitteln am bequemsten ausfiihrbaren gerechnet werden, 
wenn man nur den Lee ria ufsve rs u ch gemall den Vorschriften 
des VdE aHein vornimmt. Will man dagegen die Verluste durch 
Wirbelstrome im Anker beriicksichtigen, so mull man noch den 
K urz schl uevers uch machen, da sonst der Wirkungsgrad ohne 
diesen zu groll ausfallen wiirde, was besonders fUr groBe Maschinen 
in Frage kommt. Man ist dabei von der Voraussetzung ausge
gangen, dall Rich die Verluste einer belasteten Maschine mit aus
reichender Genauigkeit durch Superposition der Leerlaufs
und KurzschluBverluste bestimmen lassen ll). 

a) Leerlaufsversucb. Legt man einen Motor an eine 
Stromquelle an, so wird der Anker bei der Spannung Elto fUr 
Lecrla uf einen Strom Jo allfnehmen. Da er an der Riemenscheibe 
keine Leistllng abgibt, so dient die aufgenommene Energie 
L~ = Elro Jo zum Ausgleich der beiLeerlauf allftretenden Ver
luste. Diese setzen sich nun bei Belastung aus folgenden Teilen 
zusammen: 

1. Stromwarmeverlust Lvo = Jo2 • (Ro + Btl) = Ja2 • RkJ 
2. Reib:ungsverlust Le = c • n l.~ , 
3. Hysteresis- und Wirbelstromverlust im Eisen 

LAID = LA + LID, 
4. Erregcrverlust fiir das Magnetfeld L,~. 

1) El. u. M., Wien. 1908, S.25, 125, 348. 
II) ETZ. 1903,. S. 476. 
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Letzterer ist bei HauptschluBmaschinen L r" = J! . R", bei 
NebenschluBmaschinen Lrn = E". J". 

Haben wir nun durch eine Messung den Widerstand zwischen 
den Ankerklemmen R" oder /(ED" , J,,) bestimmt, so wird, da wir 
die Maschin€ im allgemeinen mit Fremderregung untersuchen 
wollen, 

L: = E"o' Jo = Jo2 • Rk + Lf.! + L" + LUJ 

sein, woraus folgt 

Lf.! + L" + LUJ = Eko ' J o - J 02 • Rk = Lo. 

Die auf diese Weise gemessenen drei Verluste konnen jedoch 
nur den bei Belastung auftretenden gleichgesetzt werden, wenn 
die Ursachen, von denen sie hervorgerufen werden, dieselben ge
blieben sind. 

Nun sind die Reibungsverluste von der Drehzahl n, die Hyste
resis- und Wirbelstromverluste von der magnetischen Induk
tion ~" im Ankereisen und der Periodenzahl 'V der Ummagneti-

sierung abhiingig. Da die Periodenzahl 'V = p~on der Drehzahl 

proportional ist, so mussen wir beim Leerlaufsversuch dieselbe 
Drehzahl n und dieselbe magnetische Induktion 58" im Anker wie 
bei Belastung haben. Die Ermittlung der Drehzahl n geschieht 
nach Methode h, 2. Die Induktion konnen wir zwar direkt nicht 
messen, sie ist aber bestimmend fur die GroBe der im Anker 
induzierten EMK, und diese steht in einem einfachen Zusammen
hang mit der Klemmenspannung Ek der Maschine. Dabei muB 
man natfirlich berncksichtigen, ob ein Motor oder Generator 
untersucht werden soll. FUr einen Motor ist die induzierte EMK 
(Gegenkraft) bei Belastung Egb = E" - J" . Rk , wobei E" and 
J" die fUr Ilormalen Betrieb in Frage kommenden GroBen sind. 
Bei I .. eerlauf wird 

Ego = Eko - Jo' Rk • 

Da nun Eg = C • ~" ist und 58" konstant bleiben soll, so muB 
Ego = E gb sein, woraus folgt: 

Eko - Jo' R,,= Ek - J,,' R". 
Es muB demnach dem Motor bei dem Versuch ZlU' Feststellung 
der Verluste eine Klemmenspannung bei Leerlauf 

Eko = E1& - J" • Hk + J o • H1& 
L! n ker. Elektrotecbniscbe Mellkunde. S. Auflage. 18 
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gebotell werden. Hiel'in ist ja Rk durch Messung in Abhangig
keit von J und Jo gefunden. 

Jo wird durch einen Vorversuch bestimmt, indem man den 
Motor bei der Spannung Ek - Ja • R. laufen laBt. 

1st die zu untersuchende Maschine ein Generator, so konnen 
die Verluste L(! + L" + Lw ebenfalls aus der Leistung gefunden 
werden, welche der als Motor laufende Generator bei Leerlauf 
aufnimmt. Da in diesem Fall als belasteter Generator 

Eab = E,. + J a • R,. 

und als leerlaufender Motor 

Ego = E A•o - J o • Rk 

ist, so folgt aus derBeziehung 

Ego=Eab aucb E,.o-Jo·Rk=E,.+Ja.Rk , 

oder dem als Motor laufenden Generator muB die Klemmen-
spannung 

geboten werden, worin Jo ebenfalls durch einen Vorversuch bei 
der Spannung E~ + Ja • Rk festgestellt wird. 

Die Verluste L'a + L,v = Ja2. Rk werden aus f(E~a' Ja) 
durch Multiplikation zusammengehoriger Koordinaten (gemaB 
Fig. 17.6) und L" nach S. 264 berechnet. Dann ist 

L, - L" La 
'1= -L--= L +L' 

• a v 

wo Lv sich als Summe der meBbaren Verluste L(! + L" + Lw und 
der berechneten Verluste L,(1, + L,,, + L" bestimmt. 

Darin wird LIlJa nicht berticksichtigt. Zur Ausfiihrung der 
Messung benutzt man zweckmaBig foIgende Tabelle: 

Gegeben: E,.=konst. J, J,. n=konst. fUr einen Generator 
E,. = konst. J a' J" n (nach Methode h,2) fiir einen Motor. 

Vorber ist gemessen: f(Eva • Ja). 

I I 1 I 2 I 3 4 I 5 I 6 I 7 I 8 9 I 10 I II I 12 I 13 I 14 

-VO;~ I:: ;:: co -:: 0) .... 
CD -o:t< ... : + .s .... <Xl 

=1; ~I~ berechnet '" .. I .. 00 11 .s CD C"l 0 S ~ 
10 

~ ~. + 
~ t- I:: ~ CD ~ CD 

b() - - ~ C 
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Will man jedoch Lw", zusammen mit Lr", und Lru experimentell 
bestimmen, so dient dazu 

fl) der KurzsehluBversueh: Ein Hilfsmotor wird fiir ver
schiedene BeJastung geeicht, d. h. sein Wirkungsgrad in Abhangig
keit von der eingefiihrten elektrischen Energie bestimmt und dann 
mit der zu untersuchenden Maschine gekuppelt, die er mit der 
norm&len Drehzahl als Generator im richtigen Sinne antreibt. 
SchlieBt man die KIemmen durch einen Strommesser kurz und 
erregt das Feld, falls die Remanenz nicht ausreichen sollte, durch 
eine Hilfsbatterie so weit, bis der fiir den Wirkungsgrad in Frage 
kommende Strom J", yom Anker abgegeben wird, dann verbraucht 
der Generator beim KurzschluB die Leistung L:, welche aus der 
eingefiihrten des Motors mit HiIfe der Eichkurve oder des Wir
kungsgrades leicht bestimmt werden kann. In diesem Wert L/ 
sind nach der Gleichung 

L,e' = Lr", + Lru + LIIJ", + Le + LAw 
samtliche Verluste enthalten, wobei L~ ein ganz kleiner Eisen
verlust infolge der schwachen Erregung ist. 

Hierbei sei darauf hingewiesen, daB die Biirsten keines£'a,lls 
in Motorstellung, d. h. gegen die Drehrichtung verschoben~ 
stehen diirfen. Wie gefahrlich das werden kann, zeigt sich aus 
der Tatsache, daB bei einem BOO kW-Generator, der bei voller 
Drehzahl (n = 90) ohne Erregung kurzgeschlossen wurde, in dem
selben Augenblick das Ankerkreuz durchbrach, da die Maschine 
infolge der la.ngsmagnetisierenden Wirkung der Ankerstrome ein 
starkes Feld erzeugte und sich mit ungewohnlich hoher Strom
starke im Anker fast plotzlich bremste. 

Nun offnen wir den KurzschluB und erhalten. aus Ablesung 
und Eichkurve eine andere dem Generator zugefiihrte Leistung 

L~= Le+L~IIJ' 
die nur die mechanischen und Eisenverluste der KurzschluB
leistung Lj; enthalt. Aus beiden Werten folgt dann: 

Ll: = L; - L~' = Lr", + L,u + LIIJ", , 
Dieser Versuch wird fiir einen Motor oder Generator in gleicher 
Weise ausgefiihrt, und erhalten wir dann als Ergebnis de:Q. 
Wirkungsgrad fiir einen Generator 

E",J 
'1/ ... -==---:-,,..-:::;;""-::--:--=-

9 El:,J+Ll:+Lo+Lr, 
1S* 
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und ffir einen Motor 
, , E".J- (Lo+L,,+Lr,) 

'1",= E".J ' 

wenn E" in heiden Fallen die Klemmenspannung und J = Ja - I n 

den Netzstrom' ffir den Generator, dagegen J = Ja + J,. den Oe
samtstrom beim Motor mit NebenschluBschaltung bezeichnet. 

In ahnlichei Weise konnte man vermittels des Hilfsmotors 
auch die Verluste Le + LA + LtI/ bestimmen, wenn sich in ein
zelnen Fallen (z. B. bei Wechselstrommaschinen) der direkten 
Bestimmung Schwierigkeiten entgegenstellen oder eine gleich
artige Stromquelle, wie sie die zu untersuchende Maschine er
fordert, nicht vorhanden ist. (Vgl. Hilfsmotormethode h.) 

Beispiel: Ffir einen NebenschluBmotor soIl bei E. = 220 Volt 
Klemmenspannung, n = 1650 Uimin und .Ta = 15 Amp. Be
lastungsstrom ,der Wir-kungsgrad f}", bestimmt werden, wenn 
der normale Erregerstrom I n = 0,42 Amp., der Widerstand 
R" = 0,7 Ohm bei 2 Amp. und 0,63 Ohm bei 15 Amp. betragt. 

Durch einen Vorversuch wurde festgestellt, daB der Leer
laufsstrom nach ca. dreistundigem Betrieb konstant blieb und 
2 Amp. betrug. Daraus ergibt sich die fur die Untersuchung not
wendige Spannung 

Eto = E" - J a • BTl + Jo ' BTl = 220 - 15.0,63 + 2·0,7 = 212,9 Volt. 

Bei dieser Klemmenspannung wurde nun die Erregung so ein
gestellt, daB der Motor n = 1650 U/minmachte, wobei ein Leer
laufsstrom Jo = 2,05 Amp. gemessen wurde. Hieraus folgt: 

Lo = Elo • Jo - J 02 • BTl = 212,9·2,05 - 4·0,7 == 433 Watt. 

Darauf wurdeffirdenK urzschluBversuch die Maschine mit 
einem Hilfsmotor gekuppelt und durch einen Strommesser kurz 
geschlossen. Da die Remanenz sehr gering war, wurde durch eine 
Hilfsbatterie von ca. 20 Volt Spannung das Feld so weit verstarkt, 
bis der normale Strom von J/J = 15 Amp. bei n = 1650 U/min 
auftrat. Gleichzeitig wurde die Spannung des Antriebsmotors 
an den Ankerklemmen aus mehreren Werten im Mittel zu E: = 215 Volt und der Ankerstrom fo = 4,75 Amp. bestimmt, 
woraus " , Lil = Ei;' J o = 215.4,75 = 1020 Watt 

folgt. Nach Offnung des Kurzschlusses betrug die Allfnahme nur 

L;' = E~' . Jo" = 214.3,74 = 800 Watt 
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Unter der Annahme, daB der Wirkungsgrad des Antriebsmotors 
bei diesen Stromaufnahmen als konstant angesehen werden kann, 
ergibt die Differenz 

L; - L~ = Lk = Lra + L r" + Ltoa = 1020 - 800 = 220 Watt 

die fur den normalen Strom auftretenden Ankerverluste, wahrend 
man durch Rechnung nach der Gleichung 

2 2 
Lra + L r" = J a . Rk nur 15·0,63 = 142 Watt 

erhalten hii.tte. 
Der Wirkungsgrad des Motors wird demnach, wenn 

J = J", + I n = 15,0 + 0,42 = 15,4-2 Amp. ist, 

Ek . J - (Lo + Lk + L r,) 
"1m = Ek·J 

= 220· 15,42 - (433 + 220 + 220.0,4-2) = 0 781 78 0 / 

200 • 15,42 ' FI:! /0 • 

Wurde man diese Maschine als Generator laufen lassen, so 
konnte man bei I n = 0,42 Amp. Erregung. und n = 1650 Ujmin nur 
eine Klemmenspannung von Ek = 200 Volt bei 15 Amp. Nutz
strom erhalten. 

In diesem FalllieB man zur B~timmung des Wirkungsgrades 
die Maschine als Motor mit einer Spannung 

Eko = Ek + J a • Rk + Jo ' Rk = 200 + 15,42.0,63 + 2 .0,7 

oder Eko = 211,1 Volt laufen, wobei der Leerlaufsstrom 
Jo = 2,0 Amp. betrug. 

Hieraus ergibt sich Lo = 211,1 .2,0 - 4 ·0,7 = 419 Watt. 
Die Verluste bei belastetem Generator ergeben sich fUr den Anker
strom Ja = 15,42 Amp. durch den KurzschluBversuch zu 

L; = 1029 und L;' = 800 Watt, 
woraus folgt Lk = 1029 - 800 = 229 Watt. 

Der Erregerverlust betragt Lr. = 200 ·0,42 = 84 Watt, so daB 
Ek·J 200-15 

"III = E k . J + Lo + Lk + L r, = 200. 15 + 419 +""'22:::::9;;-+-;-;;8:74 = 0,804 

wird. Die Verluste bei KurzschluB hatte man auch nach der so
genannten Auslaufsmethode (s. unter g) bestimmen konnen, 
wenn kein HiIfsmotor zur VerfUgung sein Bollte. 

In einzelnen Fallen ist es sehr erwUnscht, die Verluste durch 
Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome voneinander trennen 
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zu konnen, besonders wenn es sich darum handelt, Bearbeitungs
und Fabrikationsmethoden gegeneinander auf ihre Vorzuge und 
Nachteile zu vergleichen, ob man z. B. gefraste oder gestanzte 
Nuten, Papier- oder Lackzwischenlagen beim Zusammenbau des 
Ankers usw. verwenden solI. Diesem Zweck dient folgende Messung: 

f) Trennungsmethode. 
UBt man eine Maschine als Motor leer laufen, so nimmt sie 

eine Leistung Lo' = El:o • J o bei einer bestimmten Drehzahl n 
auf, wie wir frUher gp.sehen haben, und zwar dient La' zum Aus
gleich der Verluste Le + LA + L,~ + Jo2 • Rk , so daB 

, 2 
Lo=Le+LA+LIIJ=Lo -Jo .BI: 

wird. Verringert man Eko und halt durch Schwachung des Feldes 
die Drehzahl konp.tant, so erhalt man neue Werte fUr Lo Tragt 
man diese in Abhangigkeit von Eko in ein rechtwinkliges Ko
ol'dinatensystem ein (Fig. 199), so erhalt man als I(Lo' E"o) ein 
Kurvenstuck, welches seiner Form nach zwischen einer Geraden 
lmd einer Parabel gelegen ist. Wird nun diese KUl've bis zum 
Schnitt (J mit der Ordinatenachse verlangert, dann stellt die 

L. 

a~~-------------T-----

Strecke 0 (J den Verlust dar, 
der bei normaler Drehzahl 
fUr die Spannung Eko = 0 
auftritt. Da in diesem FaIle 
kcine Eisenverluste vorhan
den sind, muB die Strecke 
o (J die Reibungsverluste Le 
darstellen. Um diese Werte 
moglichst genau zu erhalten, 
empfiehlt es sich, mit der 

£40 .spannung Eko so weit ala 
o '--_______ ..L. ___ ..:...~ moglich herunterzugehen. 

Fig. 199. Zur ErhOhung der Genauig-

keit tragt man Lo als Funktion von E:o auf (s. S. 280), wodurch die 
Punkte fur Spannungen unterhalb der Einheit naher an die Ordi· 
natenachse heranriicken und die Kurve im allgemeinen in eine Ge
rade ubergeht (vgl. Fig. 201). Le konnte man nachDettmar1) auch 

aus zwei Gleichungep. der Form Lo = Le + ,c • E:o bestimmen. 

1) ETZ. 1899, S.203. 
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nachdem man durch eine Proberechnung festgestellt hat, daB die 
I(Lo' Eio) von dieser Gleichung wenig abweicht. 

In derselben Weise werden nun fiir andere Drehzahlen "'t, fit 
usw. die zugehorigen Kurven aufgenommen und die Werte 
L'11' L'11 usw. bestimmt. Durch Eintragen des Reibungsverlustes 
als Funktion der Drehzahl n in ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem Lt 
erhalt man dann (Fig. 200) als 
J(Le, n) eine Kurve, die ungefahr 
der 1,5. Potenz von n proportional 
ist nach der Gleichung Il 

Fig. 200. 

Beispiel: Gleichstromgenerator fiir Eic = 110 Volt, J = 
550 Amp., n = 550 U/min, Ric = 0,005 Ohm, J1I = 5,5 Amp. 

Nachdem die Maschine als Motor so lange unbelastet gelaufen 
war, bis ein stationarer Zustand auftrat, veranderte man die 
Klemmenspannung E"o und die Erregung J1I , so daB die Dreh
zahl n konstant blieb, und notierte die aufgenommenen Anker
strome Jo• Dasselbe fiihrte man fiir andere Drehzahlen "'t, fit usw. 
aus, wie folgende Tabelle (3) zeigt: 

Tabelle 3. 

n= 625 

{Eko 111,2 95,6 78 60 43
1 

35 
beobachtet J o 38,6 35,8 36,8 39,8 48,41 56 
berechnet Lo 4270 3416 2864 2376 2070 1945 

n= 550 

{Eko 110,8 100 87,6 64 50 31 
beobachtet J o 36,3 35,1 34,2 35,2 38,6 52,3 
berechnet Lo 4010 3504 2990 2948 1922 1606 

n= 450 

{Eko 108 91 I 62 45 27 
beobachtet J o 34,4 31,6 30,4 33,3 44,5 
berechnet Lo 3710 I 2870 1 1878 1492 1190 

n=300 

{EAoo 95 80 1 66 50 34 22 
beobachtet J o 30,2 28,1 1 26,5 25 25,8 31,4 
berechnet Lo 2860 2240 1748 1246 872 686 
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Aua ETto ' Jo und B", ist nun 

Lo = Eko ' Jo - Jo•• B", 

berechnet und ala Funktion von E.,.o in Fig. 201 eingezeichnet. 
Durch Verlangerung der Kurven ergeben sich die Verluste L(l' 

.;J()()() 

nJ()() -----------

---_.--

Fig. 201. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
1 
I • I , 
I 
I 
I 
I 
I-nt?, 

deren Abhii.ngigkeit von n in Fig. 202 nach folgenden Angaben 
(Tabelle 4) dargestellt ist. 

Tabelle 4-. 
n 625 550 450 300 
Le 1725 1380 1030 570 

Um den Schnitt mit der Ordi
natenachse genauer zu bestimmen, 
zeichnet man statt der normalen 
Skala fUr E.,.o eine Funktionsskala1), 

gebildet aus Ek:' so erhiUt man 
ala I(Lo' E:o) in Fig. 201 eine Ge
rade (strichpunktiert). 

Bestimmt man Le analytisch 
~---::Jl(I(J=---=WQ~_"'"'""':6rJ()=n~ durch die Gleichung 

Fig. 202. Lo = Le + C • Ej,' , 
o 

1) v. Pirani, Graph. Darstellung, GOschen Nr. 728; Mehmke. Leitf. 
z. graph. Bechnen, Teubner 1917. 
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z. B. aus den beiden Gleichungen: 
I. 4270 = Le + e· 111,22 

II. 1945 = Le + e • 358 • 

so findet man Le = 1695 nur um ca.. 1 % gegen den zeichnerisch 
ermittelten Wert verschieden. 

Aus diesen Aufnahmen IaBt sich jetzt der Wirkungsgrad fur 
den Generator leicht bestimmen. Damit die bei dem leerlaufen
den Motor gefundenen Verluste fUr die des belasteten Generators 
gesetzt werden konnen, muB 

Eko = E" + (JjI + Jo)' R" = llO + (550 + 36,3) ·0,005 = 112,9 Volt 

sein. DafUr entnehmen wir aus der Kurve (Fig. 201) fUr n = 550. 
Le = 1380 Watt und Lo = 4140 Watt. so daB LAw = 2760 Watt 
wird. Dazu kommt noch 

L"jI = L'jI + Lru = 555,51 .0,005 == 1545 

L r" = 110·5,5 = 605. 

und man erhii.lt dann: 
110 • 550 60500 

'1 = 1l0. 550 + 1380 + 2760 + 1545 + 605 = 66790 ~ 90 %. 
In manchen Fallen ist as verhaltnismaBig schwierig. die oben 

&ngegebenen Kurven I(Lo' EIi:o) fUr konstante Drehzahl bei ver
anderlicher Erregung so weit aufzunehmen, daB aus ihrer Ver
langet'Ung die Reibungsverluste genau festgestellt werden kOnnen. 

AuBerdem lassen sich die Kurven schlecht zur Trennung 
von LA und Lw benutzen. Dann kann man sich dadurch helfen. 
daB man bei Leerlauf die Leistungen Lo als Funktion der KIem
menspannung E"o bei konstanter Erregung J. und ver
anderlicher Drehzahl n bestimmt und entsprechend verschie
denen Erregerstromstarken eine Schar von Kurven aufnimmt 
(Fig. 203), die natUrlich im Koordinatenanfang endigen mussen. 
Gleichzeitig notiert man die Ankerstrome Jo und tragt sie ala 
Funktion von E"o zeichnerisch auf (Fig. 204). 

Urn nun Lo bei konstanter Drehzahl und veranderlicher 
Erregung zu erhalten, zeichnen wir una in Fig. 203 die Kurven 
I(n, E"o) , J" = konst. hin, ziehen fUr eine bestimmte Dreh
zahl n = konst. eine Parallele zur AbsziBSenachse, welche die 
Drehzahlkurven in a, b, c schneidet. Von diesen Punkten ziehen 
wir vertikale Linien bis zum Schnitt mit den zugehorigen Kurven 
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d, e, f, so ergibt uns eine stetige Verbindung derSchnittpunkte die 
verlangte (strichpunktierte) Kurve f(Lo' Ekol fUr konstante Dreh

zahl bei veranderlicher 
Erregung. DieselbeKon-

L. struktion f!ihren wir fUr 
die Drehzahlen .nl , n2 

usw. aus. Am besten 
zeichnet man sich die 
Kurven besondersheraus 
und bestimmt nach den 

E"" friiherenErklarungeil die 
~~----~--~------~----~--

n-Irons! C /; 

f(n.4.) 

Fig. 203. 

man folgenden Weg einschlagen: 

Kurve der Reibungsver 
luste als Funktion der 
Drehzahl f(La, n), wie 
sie in Fig. 200 angegeben 
ist. 

Zur weiteren Tren
nun g der Eisen~erluste 
in Hysteresis- und Wir
belstromverluste kal1n 

Man zeichnet die Kurven der Ankerstrome Jo als Funktion 
von Eko auf, von denen vorlaufig nur eine fUr die normale Er
l'egung J" = konst. betrachtet werden soIl (Fig. 205). In diesem 
Strom Jo sind die den Leistungsverlusten Jo 2 • Rk , La' Lh u~d L", 
gleichwertigen Stromstiirken J r , Ja, J h , J", enthalten, und zwar 

2 

...... --

-- -
Fig. 204. 

J o .R", 
ist Jr = -E-- Nun 

ko 
berechnen wir fUr ver-
schiedene Spannungen 
Eko und Strome Jo diesen 
Wert und verkurzen die 
Ordinaten um die zuge
horigen Stucke von J .. , 
woraus sich die Kurve ab 
ergibt. 1m allgemeinen 
kann man Jr wegen des 

geringen Einflusses vernachlaSsigen. Zur Bestimmung von Ja wahlt 
man einige Spannungen aua und entnimmt der Fig. 203 die dazu-
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gehOrigen Drehzahlen. 

Reibungsverluste L(}, 

Fur diese ergeben sich dann aus Fig. 200 die 

woraus nach der Gleichung J(! = !e die 
KO 

dem Reibungsverlust ent
sprechende Stromstarke ge
funden witd. Subtrahiert 
man von den Ordinaten der 
Linie a b die GroBen J(}, so 
erhalt man durch Verbin- ~-

'", 
I 

6 

dung der gefundenen 
Punkte eine annahernd ge
rade Linie cd = I (J"II) , E ko> , 
deren Verlangerung die 
Ordinatenachse in c schnei
det. 

-------- -1/ --- + 
Fiir konstante Erregung 

ist darin J" = konst., JII) 
dagegen andert sich pro-

c. 

Q 

I..{ 

Fig. 205. 

E2 
portional mit E ko' Denn es ist LII) = Eko • JII) = ;0, worin BII) .. 
den Widerstand des Wirbelstromkreises bedeutet. Daraus folgt 

1 
J - - . Ek - C • Ek Addiert man auf beiden Seiten J", so to - HII) 0 - o· 

ergibt sich JII) + J" = c .Eko + J" 

als Gleichung einer Geraden, deren 
gleich J"sein muB, da fUr Eko = 0 
die Wirbelstromverluste ver-

schwinden. Es stel1t somit die L 

Strecke Oc' den zum Ausgleich 
der Hystercsisverluste notwen
digen Strom J" dar. Zieht man 
zur Abszissenachse die Paral1ele 
ce, so entsprechen die Ordinaten 
zwischen den Linien ce und cd 

Ordinatenachsenabschnitt 

'" variallel 

den Stromen J 11)' ~. 
Multipliziert man die so ge- Fig. 206. 

fundenen Strome mit den zugeho-
rigen Klemmenspannungen und tragt die Produkte als Funktion 
von Eko auf, so erhii.lt man ubex:sichtlichere Kurven (Fig. 206), 
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welche direkt die Verluste in Watt ffir konstante Erregung 
bei veranderlieher Drehzahl angeben. In derselben Weise 

L ..r,. variabel 

kann man nun die Kon
struktion ffir die anderen 
Erregungen durchfUhren 
und erhalt dann eine 
Kurvenschar, aus der man 
die zu einer konstanten 
Drehzahlbeiverande~ 
lieher Erregung geM
renden Verluste entnehmen 

4. kann. Tragt man die so 
'------------'----- gefundenen WertealsFunk-

Fig. 207. tion von Eko auf, so erhalt 
man folgende Kurven (Fig. 207), die dann leieht zur Bestimmung 
des Wirkungsgrades dienen konnen. 

Beispiel: Bei demselben Generator, wie vorher, ffir 

EJ: = 110 Volt, J = 550 Amp., 11, = 550 U/min, 

J,. = 5,5 Amp., RJ: = 0,005 Ohm 

wurden ffir mehrere Erregerstromstarken folgende Aufnahmen 
gemaeht: 

Tabelle 5. 

J,. = 10,0 Amp. J,. = 7,0 Amp. J,. = 5,5 Amp. 

Eko I J o I 11, I Lo Eko I J o I 11, I Lo Eko I J o I 11, I Lo 

98,5 30,5 358 3000 99.6 32,4 432 3220 99,7 33,9 .510 3370 
77,5 26,7 281 2065 77,5 28,0 337 2165 7i,0 29,2 396 2244 
61,8 23,9 223 1474 61,2 24,8 266 1513 60,7 25,6 308 1550 
47,4 21,2 173 1000 39,0 20,3 168 788 35,0 19,9 178 693 
23,4 17,9 85 415 18,8 16,7 81 312 19,6 16,8 99 326 

y -beobachtet berechnet 

J,. = 3,0 Amp. J,. = 1,4 Amp. 

Eko I J o I 11, I Lo Eko I J o I 11, I Lo 
-

98 43,6 783 4255 47,9 55,4 730 

1

2635 71,6 35,2 576 2510 31,0 42,6 476 1312 
52,9 29,9 427 1578 
21,1 20,1 168 421 I 
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Die GroBe Lo in der vierten Spalte ist nach der Formel 
2 

Lo = Eko • J o - J o • Ric 

berechnet worden. Nun tragen wir Lo als Funktion von Elco als 
I(Lo' Eko), J,. = konat. auf und zeichnen nach unten die Geraden 
fen, Eko) fur J,. = konst. (Fig. 208). Dann legen wir fi.'lr n = 625, 

'IOQO 

.]0()() . 

20()O 

10()() 

2QQ 

600 
"'.625----

Fig. 208. 

550, 450, 300 Parallele zur Abazisaenachae, gehen von den Schnitt
punkten nach oben zu den auagezogenen Kurven I(Lo' E lco )' 
J,. = konat. und erhalten durch Verbindung der Schnittpunkte 
die j(Lo' Eko) fur n = konst. (strichpunktierte Kurven). Die 
Ordinatenachaenabachnitte der verlangerten bzw. durch Quadrie
rung der Abazisaen (a. S. 280 und Fig. 201) ala (geatrichelte) 
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Gerade erscheinenden Kurven stellen den Reibungsverlust Le dar 
und sind in folgender Tabelle (6) angegeben. 

Tabelle 6. 
625 550 450 

1720 1380 1030 
300 
565 

Die Vbcreinstimmung mit den friiheren Werten ist cine sehr 
groBe, so daB wir ffir unsere weitere Rechnung die Fig. 202 be
nutzen wollen. 

Zur Trennung der Eisenverluste verwenden wir jetzt die 
Kurven I(Jo, Eko) ffir J,. = konst. (Fig. 209). Darin ist die 

o 'IQ 60 8() 

Fig. 209. 

Korrektion J, so gering, daB sie vemachlii.ssigt werden kann. 
Nun entnehmen wir zu den SpannungenEio = llO, 90, 60, 30 Volt. 
aus Fig. 208 ffir J,. = 7 Amp. die zugehOrigen Drehzahlen n = 480. 
395, 260, 130, wozu aus Fig. 202 die Verluste Le = ll32, 850, 475. 
192 Watt und nach der Gleichung 

Le 
Je=Jr 

ko 

die Strome Je = 10,3; 9,5; 7,9; 6,4 Amp. gehOren. 
Vermindem wir die entsprechenden Ordinaten in Fig. 209 

um diese GroBen, so ergibt sich ffir J,. = 7,0 eine (strichpunk-
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tierte) Gerade, deren Verlangerung bis zur Ordinatellachse dem 
Strom J" = 8,6 Amp. entspricht. Diese MaBnahme fiihrell wir 
auch fUr die anderen Erregungen durch und erhalten folgende 
Werte (Tabelle 7). 

Tabelle 7. 

---
7,0 110 480 1132 10,3 8,6 15,6 946 1716 

" 
90 395 850 9,5 

" 
12,7 774 1142 

" 
60 260 475 7,9 " 

8,2 516 492 

" 
30 130 192 6,4 " 

4,1 258 123 

5,5 110 565 1458 13,3 7,4 15,4 814 1695 

" 
90 460 1055 11,7 " 12,8 616 1152 

" 60 307 598 10,0 " 8,3 444 498 

" 
30 153 231 7,7 " 4,1 222 123 _. 

3,0 70 560 1435 20,5 5,1 9,4 357 658 

" 60 480 1130 18,8 " 7,8 306 468 

" 
30 240 425 14,2 .. 3,5 152 105 

" 
15 120 170 11,3 

" 
1,7 76 26 

1,4 I 40 

I 
610 

I 
1650 41,3 I 1,7 

I 
6,5 

I 
68 I 260 

" I 
30 460 1060 3.5,4 

I " 3,0 51 150 

" 
15 230 400 26,7 " 

2,5 25,5 38 

Die Multiplikation der Strome J" und J w mit den zugehOrigen 
Spannungen Eko ergibt dann die Werte L" und Lw, woraus die 
Kurven der Fig. 210 erhalten wurden. Zu der normalen Dreh-

L 
2000 

zahl n = 550 gehOren aua Fig. 208 fUr die Erregungen 1,4 bis 
5,5 Amp. die Spannungen Elro = 36, 68, 107 Volt. Entnehmen 
wir dazu aus der Fig. 210 die entsprechenden Verluste L" un.d Lw 
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und Le aus Tabelle 6 bzw. Fig. 202, so erhalten wir die Tabelle 8, 
Tabelle 8. n = 550. 

J. Eto LA I L", Le 

1,4 36 61 I 210 
1380 

3,0 68 347 629 1380 
5,5 107 792 1610 1380 

welche die Verluste bei der konstanten Drehzahl n = 550 ala 
Funktion von EtQ angibt, und die Fig. 211. Aus diesen Kurven 

#QO() L 

2000 

£, 

60 1()Q 

Fig. 211. 

finden wir fUr die Berechnung des Wirkungsgrades bei Eko =-
112,9 Volt die Verluste 

Le = 1380, LA = 950 , L", = 1800 W a.tt. 

Dazu kommen fur J. = 555,5 Amp. noch 

L"G = L'G + L", = 1545 Wa.tt und L,,, = 605 Wa.tt, 

woraus sich bei Ek = 110 Volt und J = 550 Amp. der Wirkungs-
grad Ek.J 

11 = Ek • J + Le + LA +"-'L=-IC-+~L=-"G--c+-L=-r-" • 

110·550 
11 = 110. 550 + 1380 + 950 + 1800 + 1545 + 605 = 0,905 PItI 90 % . 

ergibt (s. S,281). 

g) Auslaufsmethode. 
Diese Methode ist zuerst von Marcel Deprez (1884) und 

Dettmar1) angegeben und von Peu"kert!) erweitert worden. 

1) ETZ. 1899, S.203, 380. I) ETZ. 1901, S. 393. 
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Wird einem um eine Achse drehbaren Korper durch eine 
ii.uBere Kraft eine bestimmte Winkelgeschwindigkeit erteilt, so 
besitzt er nach Aufhoren der Einwirkung eine gewisse kinetische 
Energie oder Arbeitsfahigkeit. U'berlaBt man nun den Korper 
sich selbst, so wird die kinetische Energie verbraucht, um die 
bei der Drehung auftretenden Verluste auszugldchen, so daB 
der Korper eine immer mehr abnehmende Drehzahl zeigt und 
allmahlich zur Ruhe kommt. Die Zeit, welche dabei verflieBt, 
bezeichnet man als A usIa ufszei t. Da die kinetische Energie 
von der Umdrehungszahl des Korpers abhangig ist, so wird uns 
eine Kurve, welche die Drehza.hl n als Funktion der Auslaufszeit t 
darstellt, auch fur jeden Augenblick die dem System iimewohnende 
Energie angeben., Man bezeichnet diese Funktion als Auslaufs
kurve f(n" t). 

Hat der gedrehte Korper die Masse m, das Tragheitsmoment J 
bezogen auf die Drehachse und die Geschwindigkeit '11 'ffir den 
Punkt, in dem wir uns die Masse vereinigt denken, so ist seine 

Arb ·t f··h· k· A v2 J. ru l kg el sa 19 eit = m . 2" = -2- m. 

Andert sich nun die kinetische Energie in der Zeit dt um 
den kleinen Betrag - dA, so ist die dabei abgegebene Leistung 

dA , 
L = - de kgm/sec. 

Werten wir den Differentialquotienten aus, wo wird 

L = _ J. OJ • dru = _ J • (_~)2 . n • dn 
dt 30 dt' 

da c.o =:If • :0 ist. Ffir einen bestimmten Korper ist J. (;J = c 

eine Konstante, so daB man schreiben kann: 

dn 
L == -c·n· dt kgmJsec. 

Diese Gleichung setzt uns auch in die Lage, c und daraus das 
Tragheitsmoment eines Korpers experimentell zu ermitteln. 

Messen wir L nicht in kgin/sec, sondern in Watt, so mUssen wir 

c = 9,81.J •. (;J 
setzen. Bei einfachen Hohlzylindern ist c leicht zu bestimmen, cia. 

G ( h2
) J=_. R S +_ 

9,81 4 
Linker, Eleldrotecbnlaobe lIeOkunde. S. Auf' .... 19 
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ist, wenn G das Gewicht in kg, R der Radius fUr den Schwerpunkt 
des Querschnitts und h die radiale Dicke der Zylinderwandung 
in m gemessen ist (Fig. 212). 

FUr die Untersuchung von elektrischen Maschinen konnen wir 
jedoch diese Formel nicht benutzen, da der Anker eine ver
wickelte Form besitzt, wohl aber laBt sich die Kor.stante c; experi
mentell auf folgende Weise bestimmen: 

Legt man den Anker an eine Klemmenspannung E ko , so wird 

r"-" 
In' ~U-<-~~ 
I 
..L 

r······ 
Ik 
L. .... ~ ......... '-"'-'-L..L.O 

Fig. 212. Fig. 213. 

er bei n U/min einen Strom J o aufnehmen. Dann dient die ein
gefiihrte Leistung Lo' = Eko • Jo dazu, die Verluste 

L.o = J02 • Rk durch Stromwarme, La durch Reibung, 
LA durch Hysteresis, LUI durch Wirbelstrome 

a uszugleichen, wora us folgt: 
Lo' - L.o = Lo = La + LA + Lw' 

Diese Leistung Lo verbraucht nun die kinetische Energie 

- c;. n· ~i des Systems, und es muB daher in jedem Augenblick 
dn 

-c·n·- =La+L.+L dt ." UI 

sein. Die GroBe ~~ konnen wir aus der Auslaufskurve bestimmen. 

Zur Aufnahme derselben versetzen wir den Anker der Maschine 
durch irgendeine auBere Kraft oder durch den elektrischen 
Strom in Drehung, indem wir das Magnetfeld mit dem im Be
triebe normalen Strom J. erregen. Sobald der Anker die normale 
Drehzahl n erreicht hat, wird die auJ3ere Energiezufuhr unter
brochen und von diesem Augenblick an zu verschiedenen Zeiten t 
(in sec) des Auslaufens die dazugehorige Drehzahl II. bestimmt. 
(1m allgemeinen steigert man anfangs die Drehzahl etwas fiber 
den normalen Betrag.) Diese Werte stellt man zeichnerisch dar 
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(Fig. 213) und erhii.lt daraus die A usIa ufskurve I(n, t) ffir 
J. = konst. In derselben Weise nehmen wir auch fUr J. = 0, d. h. 
ohne Erregung eine neue Kurve auf. 

Am leichtesten und schnellsten werden diese Kurven mit 
einem registrierenden Tachometer oder Tachographen ermitteit. 
Da derselbe jedoch nicht immer zur 
Hand sein wird, so kann man sich 
auch in folgender Weise helfen: 

Man legt einen Spannungsmesser 
an die Klemmen des Ankers, miSt die 
induzierte EMK E,. dessclben in Ab
h1i.ngigkeit von der Auslaufszeit t und 
erhii.lt als zeichnerische Darstellung 
eine nur durch den MaSstab von der 
Auslaufskurve verschiedene Kurve, 
da E,. == c • n fUr J. = konst. ist. 
Nun treibt man die Maschine durch 

t, t 

Fig. 214. 

einen Hillsmotor bei derselben Erregung an und bestimmt 
fUr verschiedene EMKe E,. die zugehorige Drehzahl n (es ge
niigen schon wenige Punkte, da I(E,.,11-) geradlinig ist). Aus 
dieser Aufnahme entnimmt man nun die zu den GroSen E,. der 
I(Ea, t) gehorenden Werte von n und erhiilt damit auch I(n, t). 
Bei unerregtem Felde genugt der remanente Magnetismus, wenn 
man ein entsprechend empfindliches Instrument benutzt. 

Zur Priifung der mit dem Tachometer festgestellten Aus
laufskurven miSt man die vom AugenbIick des Abschaltens an 
zuruckgelegten Umdrehungen u fUr verschiedene Zeiten mit Hille 
cines einfachen Tourenz1i.hlers und tr1i.gt sie als Funktion der Zeit 
t in sec auf (Fig. 214). Es gibt dann die Endordinate der Kurve 
fur die Zeit t, in welcher der Anker zur Ruhe kommt, die ge
samte Umdrehungszahl u w1i.hrend des Auslaufs an. Diese 
Ordinate steht aber in einer bestimmten Beziehung zur Auslaufs
kurve. FUr einen schmalen Streifen der Auslaufskurve I(n, t) 
von der Breite dt (Fig. 215) ist die Flache in einem bestimmten 
MaS Cl· dl = n ·dt = duo Die von den Ordinaten t·= 0 und 
t = tl eingeschlossene Flache abcd stellt demnach 

19* 
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d. h. die in der yom Beginn dea Auslaufs an verflossenen Zeit tl 
gemessene Umdrehungszahl 'Il. dar. Do. nun die Ordinaten der 
Umdrehungszahlkurve 1 (u, t) den Inhalt des entsprechenden 

f(n.e) 

t 

" Fig. 215. 

Flachenstucks der Auslaufskurve 
angeben, so stellen sie das Inte
gral des betreffenden Kurvenstucks 
dar. DieUmdreh ungszahlkurve 
I(u, t)istdaherdielntegralkurve 

jl(n, t) ·dt der Auslaufskurve 1('11" I). 

Hat man die f(u, t) aufgenommen 
und legt (Fig. 214) fur die Zeit tl = ab 
eine Tangente in b an die Kurve, so ist 

du n· dt 
tg IX = di = fIt = 11. 

in dem betreffenden MaB die zu II gehOrende Drehzahl in der 
Minute cb = '11, (Fig. 215). Man findet daher zeichnerisch (a.Fig.lOO) 

die Auslaufskurve 1('11" t) als Differen tialkurve d f(;~ t) 
der Umdrehungszahlkurve I (u, t). 

FUr kleine Motoren, bei denen die Auslaufszeit unter etwa 
15 sec Iiegt, kann man nach Linke1) aus der gesamten Auslaufs-

t 

zeit und der bei Leerlauf und konstanter Erregung fUr verschiedene 
Drehzahlen n aufgenommenen Leistungskurve I(Lo' '11,) die Aus
laufskurve ermitteln. 

Legt man nun (Fig. 2161 an die Auslaufskurve fUr normale 

1) ETZ. 1905, S. 610. 
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Erregung J. in einem beIiebigen Punkt I eine Tangente Ie, er· 
riehtet in I die Normale fb und falIt das Lot la, so wird 

dn 
tg (lea) = - -iii' 

Bezeichnen wir den 4: (bfa) mit r, so ist tg(fea) = tgr, 
da 4: (fea) = 4: (bla) ist, und damit aueh ,tg r = - ~~ , 

In dem Dreieck abl ist aber tg r = :: = a:. Aus diesen 
ab an 

beiden Gleichungen folgt: 'Ii" = - de oder die 

Subnormale 
dn 

ab=-n· dt , 

Bestimmen wir demnaeh aus der Auslaufskurve ffir irgend
einen Punkt die Subnormale ab, so konnten wir die in dem 
Augenblick abgegebene Leistung Lo = Le + L" + L. = e • ab 
sofort bereehnen, wenn die Konstante e bekannt ware. 

s 
Naeh der Formel hat ab die Dimension ~ • Da aber aus 

dem Diagramm ab in Sekunden (t) abgelesen wird, so mussen wir 

den abgelesenen Wert mit (T t multiplizieren. um die riehtige 

Dimension zu erhalten. Das Verhaltnis ~. ist una dureh den MaB

stab des Koordillatensystems gegeben. Bedeutet z.B. 1 em Or

dinate 100 Vlmin, 1 em Abszisse 10 sec, so ware ab mit (~~~t 
zu multipIizieren. 

Zur Bestimmung der Konstanten e nehmen wir eine 
Kurve I(Lo' n) an der Maschine auf, welehe die Leistung 
Lo = E~ . Jo - JOB. Rk ala Funktion der Drehzahl n angibt, in
dem wir dem Motor bei konstanter Erregung eine veranderliehe 
Spannung Eko Hefem ulld ~en aufgenommenen fi;trom Jo und die 
Drehzahl n notieren. Die daraus gebildete Kurve I(Lo' n) wird in 
Fig. 216 naeh links so eingetragen, daB Lo ala Abszisse, n als Ordi
nate erscheint. Daraus entnimmt man die zu der Drehzahl la ge
horige Leistung ge, so daB nach der Gleiehung ge = e· ab die 

Konstante aus C = .!Le.... (_.'_)2 bestimmt ist . . ab n 
In derselben Weise verfahren wir mit anderen Punkten 11> 

12' ... IA und erhalten daraus mehrere Werte ffir e, aus denen dann 
das Mittelgenommen wird. 
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Auch rechnerisch laBt sich die Konstante c in folgender 
Weise bestimmen: 

Hat man aus dem Auslaufsversuch fiir eine bestinimte Zeit tl 
die Drehzahl "t und fiir ,. die entsprechende nz entnommen, 
so ist der TourennachlaB "t - n. in der Zeit ,. - tl ein MaB 
fUr die abgegebene Leistung. 1st die in dem Augenbliek tl zum 
Lauf des Motors mit der Drehzahl nl notwendige Leistung Lo 
aus der experimentell aufgenommenen Kurve I(Lo' n) bekannt, 
so wird naeh der Gleiehung ,,~ - ,,~ 

Lo=c. ts-t,. 

die Konstante c = 2 Lo 2· (tl - t,.). 
"1- "2 

Nach Bragstad1) laBt sieh bei Masehinen mit Kugellagern 
die Konstante c durch Beobaehtung der Schwingungszeit T (sec) 
des Ankers bestimmen, der dureh ein Gewieht G (kg) im Ab
stand r (em) von der Drehaehse in Pendelaehwingungen versetzt 
wird. Dann ist das Trli.gh-eitsmoment 

J =- :Jr. y G ~ r und c = 9,81 . (~r- J. 

Ahnlieh ist eine MethodeS), bei der man den Anker mit Stahl
drii.hten oder Bli.ndern an einem sehneidenartigen Trager aufhangt 
und ihn dann in Schwingungen versetzt. 

K uhlmann3 ) stellt die Auslaufskurve ala arithmetisehe Reihe 
3. Ordnung mit der Bildungsfunktion n = no + a . t + h • t2 + d • t3 

dar und bereehnet dafiir aus 3 Werten von n die Konstanten 
a, h, d. Nun istfiir t = 0 die Leistung L = Eko • Jo und n = no, 

[ d"J Ek ·Jo dt '=0 = a, so daB man E.o • Jo = - c· no . a oder c = "o.a 
o 

erhii.lt. Dazu ergibt sieh dann die Leistung 

L, = - c • " • (a + b • t + d • t2) , 

wofiir man die Drehzahl n zu dem zugehorigen Wert von taus der 
Auslaufskurve entnimmt. So ermittelt man zu versehiedenen 
Zeiten t bzw. n die Werte von L, bzw. L,. und kann daraus die 
Leistungskurve I(L" t) bzw. (L,., n) zeiehnen. 

Um nun die Reibungsverluste L(} f tzustellen, nimmt man 

1) EL u. M. Wien. 1905, S.381. 
I) ETZ. 1912, S. 1160; 1917, S. 182, 263. 
I) ETZ. 1901, S. 443. 
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eine zweite Auslaufskurve fUr die unerregte Maschine (J. = 0) 
auf und biIdet dazu fUr verschiedene Punkte 10 (Fig. 217) die 
Subnormale ao bo' so ist e . aobo = Le = eogo 

der Reibungsverlust, da bei unerregter Maschine nur geringe 
Eisenverluste vorhanden sind. Diese Werte tragen wir als Funk
tion der betreffenden Drehzahl 10 ao zeichnerisch auf und erhalten 
durch Verbindung der gefundenen Punkte eine neue Kurve, nam
lich I(Le , n), die wir in Fig. 217 links einzeichnen. Die beiden 
Kurven I(Lo, n) und I(Le, n) ergeben durch Subtraktion der 

fllt,t) 

t 

o a" 
Fig. 217. 

Ordinaten (Fig. 218) die Eisenverluste als Funktion der Dreh
zahl /(L/aUl' n) fUr I n = konst. In welcher Weise man nun diese 
Verluste trennt, solI in den nachsten ZeiIen gezeigt werden. 

Nach Steinmetz (S. 216) sind die Eisenverluste 

L/a + LUI = (1J/a' V· 18!!x + ~. v2 • !B!.ax)· ".10- 7 Watt, 

worin V das Volumen in ccm, 1J/a und E Eisenkonstanten, " = p ~n 
die Periodenzahl der Ummagnetisierung und ~IIl&X die hochste 
Induktion im Eisen bedeuten. FUr veranderliche Drehzahl n und 
konstante Induktion ~max konnte man die Gleichung in folgen
der Form schreiben: 

L/a + LUI = k . n + w • n 2 , 

worin ",1.6 P V 0 -'7 
k = 1J/a' iQmax . 60· . 1 

und ( P)2 2 7 
W = ~. 60 • !Bmax . V • 10- gesetzt ist. 
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Da fUr eine Kurve die Erregung J,. = konst. war, so ist in 
diesem FaIle ~max = konst., und wir konnen diese Gleichung zur 
Trennung der Eisenverluste benutzen, indem wir sie durch n 
dividieren. 

Wir erhalten dann LA L", 
--I--=h+w·n, n . n 

d. h.die f(Lhn~' n) ist eine ger~de Linie, deren Ordinatenachsen

abschnitt h uns den Verlust nA oder den Hysteresisverlust fiir 

die Drehzahl Eins angibt. 
Wir stellen uns nun aus Fig. 218 die Verluste LA + '" ala 

L -Tn -/rons! 

L""lU 

It 

Fig. 218. Fig. 219. 

Funktion von n dar (Fig. 219), dividieren die Ordinaten durch die 
L 

zugehorige Drehzahl und tragen diese Quotienten h+'" ala n 
Funktion von n (Fig. 220), woraU8 sich eine Gerade ergibt, deren 
Verlangerung von der Ordinatenachse die Strecke 

Lh 
Og=h=-

n 

abschneidet. Die Ordinatenabschnitte zwischen den Parallelen 
zur Abszissenachse durch g und der Geraden stelIen dann die 

L 
GroJle w· n = ~ oder den Verlust durch Wirbeistrome fiir eine 

n 
Umdrehung/sec dar. MultipIizieren wir jetzt den Wert Og = h 
mit der normalen Drehzahl n, so erhalten wir den Hysteresis
verlust Lh fur die betreffende Erregung und Drehzahl. Diesen 
Wert von Lh tragen wir als Funktion von n in Fig. 219 ein (ge
strichelte Gerade), dann ergeben die Ordinatenstucke zwischen 
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dieser und der urspriinglichen Kurve die Verluste durch Wirbel
strome Lw fUr J" = konst. 

Sind mehrere Auslaufskurven fUr verschiedene Erregungen 
aufgenommen, so kann man in der
selben Weise die Einzelverluste auch 
fUr andere Erregungen trennen und 
zeichnerisch darstellen (Fig. 221 und 
222). 

J,. -Irons! 

o 
Fig. 220. Fig. 221. 

Zieht man darin z. B. fUr die normale Drehzahl n eine Verti
kale, so geben die Abschnitte derselben zwischen Abszisse und den 
einzelnen Kurven die GroBen LA bzw. Lw als Funktion der Er
regung J" fUr n = konst. 
an. FUr die Berechnung 
des Wirkungsgrades ist es L .. 
jedoch notwendig, die 
Verluste in Abhangigkeit 
von der Klemmenspan-
nung E"o zu kennen. Diese 
Umrechnung kann man 
zeichnerisch leicht aus
flihren, wenn man in 
Fig. 221 aus den aufge
nommenen Werten die 

" IIQrma/ 

Fig. 222. 

Spannungen Eko als Funktion von n fUr verschiedene Erregungen 
J" = konst. nach unten aufzeichnet, dann geben die Abschnitte 
der nach unten verlangerten Vertikalen die den einzelnen Er
regungen zukommenden Spannungen Eko an. Tragt man die 

" 
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Verluste LA, L. und Le . als Funktion dieser Spannungen auf 
(s. Fig. 207), 80 erhiilt man Kurven, welche die Verluste bei kon
stanter Drehzahl rind veranderlicher Erregung oder Spannung 
darstellen. 

Beispiel: 
Fiir einen NebenschluBmotor von EJ: = 440 Volt, J = 25 Amp, 

n = 1000 U/min, Rk = 0,5 Ohm sollen die Verluste bestiinmt 
werden. 

0 1124 
5 884 

10 640 
15 438 
20 267 
25 132 
30 32 
35 -

Tabelle 9. 

1140 
1016 
884 
774 
670 
580 
490 
420 

40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

J.=O 
11. 

346 
280 
222 
172 
122 
72 
32 

Nachdem der Motor mit der normalen Erregung von 
J. = 0,6 Amp. einige Zeit gelaufen war, wurden vermittels eines in 
Drehzahlen vorher geeichten Spannungsmessers die Auslaufs
kurven fiir J. = 0,6 Amp. und J. = 0 aufgenommen, wie vor
stehende Tabelle (9) zeigt: 

Darauf wurde fiir J. = 0,6 Amp. Erregung die Drehzahl n 
llnd.der LeerIaufsstrom J o bei veranderlicher Klemmenspannung 
Eloo festgestellt, woraus sich folgende Tabelle (10) ergab: 

Tabelle 10-

J. = 0,6 Amp. = konst. 

425 1,27 1070 540 0,80 539,20 
420 1,24 1032 521 0,76 520,24 
373 1,20 920 447 0,72 446,28 
327 1,13 805 369 0,64 368,36 
255 1,09 641 278 0;60 277,40 
234 1,06 600 248 0,50 247,50 
174 0,87 435 151 0,36 150,64 

Die aus den Werten der Tabelle 9 gezeichneten Kurven sind 
in Fig. 223dargeswllt. DabeiistfiirJ. = OdieZeittonllthalbem 
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MaBstab gezeichnet. Fiir den Punkt n = 400 findet man die 
Subnormale ab = 36 sec und Lo = 140, woraus 

Lo 140 
c = -( n )2 = -(100)2 = 0,00972 

abo T 36· 5 

f/!()() 

Fig. 223. 

folgt. In derselben Weise wurden folgertde Werte (Tabelle 11) 

f " n 100 b t' ur t = -5- es Immt. 

Tabelle 11. 

ab 

800 96 372 0,00968 
600 64 250 0,00976 
400 36 140 0,00972 
300 24 94 0,00980 

Mittel = 0,00974 

Tabelle 12. 

1100 288 
800 172 
600 110 
400 56 
300 37,5 

280 
167,5 
107 
55,5 
36,5 

Mit Hille dieser Konstanten und der Subnormalen ao bo fur 

J. = 0 finden wir dann obige Reibungsverluste fur ~ = 1~_ 
(Tabelle 12) aus Lg = C • aobo • ( ~o t 

Die Differenz der Ordinaten dieser in Fig. 223 gestrichelten 
Kurve I(Le, n) und der I(Lo, n) ergibt die Verluste L A+uH 

die in Fig. 224 dargestellt sind. Dahinein tragen wir noch die 
Spannungen Eko fiir die betreffenden Drehzahlen ein, dividieren 
LA+tII durch die zugehorigen Werte von Eko, woraus sich 
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J" + J." als Funktion von Eko ergibt, entsprechend folgender 
Tabelle (13), die in Fig. 225 zeichnerisch dargestellt ist. Zieht 

'100 600 800 1000 

Fig. 224. 

man nun durch 0 eine Parallele Op zu der Linie qr, so stellen 
uns die Ordinaten von Op die den Wirbelstromverlusten gleich
wertige Stromstarke J." dar, wahrend Oq = J" = 0,48 Amp. ist. 

Tabelle 13. 

, 

440 294 0,668 0,48 0,188 211 83 
402 263 0,654 0,48 0,174 193 70 
324 202 0,621 0,48 0,141 156 46 
243 142 0,584 0,48 0,104 117 25 
162 89 0,550 0,48 0,070 78 II 

Durch Multiplikation der Strome J" und J." mit Eko ergeben 
sich die Verluste L" und LIIJ (Tabelle 13 und Fig. 226) fUr konstante 
Erregung und veranderIiche Drehzahl. 

ZOO L 

J 

1/6 _----~ 
rr 

0.2 

o ZOO 300 '100 
Fig. 225. 

Batte man noch einige Auslaufskurven fUr andere Erregungen 
J. aufgenommen, so konnte man durch Bestimmung iihnIicher 
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Verlustkurven ffir eine konstante Drehzahl nnach Fig. 221 und 222 
die Verluste als Funktion von Eko , wie es in Fig. 207 geschehen 
ist, angeben. Fur die Wirkungsgradbestimmung hatte man dann 
die dem Belastungszustande entsprechende Klemmenspannung 
Eko festzustellen und dafur die Veriuste Lq , L" und LID zu ent
nehmen. Zur Trennung der Luft- und Lagerreibungsverluste von
einander ist von Roehle l ) eine auf der Bestimmung der Auslaufs
kurve beruhende Methode angegeben worden. 

Die vollstandige Auswertung der Auslaufskurve zur Ermitt
lung der Auslaufskonstanten ergibt nur ihren mittleren Wert. 
Die Methode zeigt daher Abweichungen von den unmittelbar ge
messenen Werten infolge der Unsicherheit der Bestimmung der 
Subnormalen und der Abweichungen zwischen den bei unstabilem 
Lau£ (Drehzahlanderung) aufgenommenen und den im stabilen 
Zustand der Maschine wirklich auftretenden Verlusten. Diese 
Nachteile vermeidet eine von Hensu l ) angegebene Methode, 
bei der die Trennung der Verluste ohne Bestimmung der Kon
stanten leicht durchfuhrbar ist. 

Ytterberg3 ) benutzt auBer dem auf S. 291 zur Bestimmung 
der Drehzahl n verwendeten Spannungsmesser noch einen Kon
densator mit einem in seinem Stromkreis liegenden empfindlichen 
Strommesser, dessen Angaben dem Drehmoment MtJ proportional 
sind. Zur genauen Aufzeichnung der Auslaufskurve empfiehlt 
sich hierbei die kinematographische oder oszillographische Auf
nahme der Instrumentenablesungen. 

b) Hilfsmotormetbode. 
Diese Methode hat vor den vorher behandelten den Vorzug, 

daB sie fiir Maschinen beliebiger Stromart und Schaltung auch 
dann anwendbar ist, wenn keine gleichartige Stromquelle zur 
Verfugung steht. Nur in den Fallen, wo die Drehzahl labil ist, 
d. h. wenn daa beschleunigende Drehmoment bei Steigerung der 
Drehzahl zunimmt (Dreiphasenmotor im Anlauf) oder das brem
sende Moment abnimmt (Wirbelstrombremse bei zu groBer Dreh
zahl), versagt diese Methode. Ihr Prinzip laBt sich nun kurz 
foIgendermaBen darlegen: Die zu untersuchende Maschine wird 
mogIichst durch direkte Kupplung mit dem geeichten HiIfsmotor 

1) ETZ. 1905, S. 794. 
') ETZ. 1912, S. 1158. 

I) ETZ. 1918, S. 435. 
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fiir Gleichstrom mit NebenschluBerregung verbunden. 1st dieses 
wegen der verschiedenartigen Drehzahl nicht angangig, so mu.6 
ein Riemenc oder Radervorgelege zwischengeschaltet werden, 
deren Verluste zu ermitteln sind bzw. geschatzt werden miissen. 

Die Eichung des Motors hat den Zweck, festzustellen, welche 
Leistung er an der Welle bei gegebener Energieraufnahme an 
seinen Klemmen abgibt. Sie wiirde also darauf hinauslaufen, 
das Umsetzungsverhaltnis '1/ des Motors in Abhangigkeit von der 
eingefiihrten Leistung Le zu bestimmen, was nach der Leerlaufs
methode leicht zu bewerkstelligen ist, da die passende Stromquell~ 
ja zur Verfugung steht. 

LaBt man den Motor erst mit der Maschine zusammenlaufen. 
dann ohne diese, so werden die Leistungsaufnahmen des Motors 
verschieden sein. Ihre Differenz ist dann der Reibungsverlust L,!" 
Erregt man nun die Maschine, so ist die Mehraufnahme an Lei
stung ein MaB fur die Eisenverluste L"w und Wirbelstromver
luste L,ca in den Ankerleitern. SchlieBt man dagegen, ohne das 
Feld zu erregen, die Ankerklemmen kurz und miBt die Leistungs
aufnahme bei KurzschluB und offenem Anker, so gibt die Differenz 
der Leistungsaufnahmen die GroBe des Verlustes LDa = Ja2. R" 
bei dem im Anker auftretenden KurzschluBstrom Ja an. 

Der Verlust durch Erregung L,. kann durch eine Strom
und Spannungsmessung bestimmt werden. In welcher Weise die 
Messungen durchzufuhren sind, solI nun gezeigt werden. 

1. Generatoren. 

Von einem Generator fur Ek Volt Klemmenspannung, J Amp. 
Stromstarke, n U/min ist der Wirkungsgrad fJ in Abhangig
keit von der abgegebenen Leistung La = Ek • Jbzw. dem Strom J 
zu ermitteln. 

Fiir die Versuche ist nun zuerst das Umsetzungsverhaltnis '1( 
des Hilfsmotors zu bestimmen. Es ist definiert durch die Gleichung 

1. 
Lam 

fJ'=y;-' 
em 

worin Ltlm bzw. Lem die abgegebene bzw. eingefuhrte Leistung 
des Motors bedeuten. 

Man mi.6t nun bei konstanter Erregung des Magnetfeldes, 
wie sie bei den spateren Versuchen vorhanden sein solI, die ein
gefiihrte Leistung bei Leerlauf Lo = EOm • Jo bei verschiedenen 
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Drehzahlen n, d. h. bei verschiedenen Klemmenspannungen Eo"" 
dann ist 

2. Lo =Lum + LAwm + J Ol • Bk"" 

worin L(!", = Reibungsverluste, LAw", = Eisenverluste, JOB. Rktn 

= Stromwarmeverluste des HiIfsmotors bedeuten. Man ermittelt 
also den Widerstand Rlr", und zieht das GIied JOB. Rkm von Lo ab, 
so erhalt man als Rest 

Lo - J 02 • Bkm = Lo' = Lam + LAw",. 

Lem ist nur von der Drehzahl 'II. bei gegebener Maschine ab
hiLngig, dagegen LAtDm auch von der im Anker vorhandenen In
duktion 58rnax , ffir welche die dem Motor gebotene Klemmen
spannung Em ein MaO ist. Da jedoch, 
wie wir spater Behan werden, ffir die L/, 
Drehzahl 'II. bei konstantem Feld nur die 
im Anker induzierte elektromotorische 
Gegenkraft 

3. Eg", = Em - J m • Bkm 

bestimmend ist, so konnen wir die ge
fundenen Verluste Lum + LAtDm = Lo' als 
Funktion von Egm darstellen (Fig. 227) 
und ffir den belasteten Motor in Rech-
nung ziehen. 

Em 

Fig. 227. 

Setzt man La.", = L~ - Lv,,, und die im Motor bei dem 
betreffenden Belastungsstrom Jm und der Spannung Em auf
tretenden Verluste 

4. Lv", = LAw", + L ", + J",2 • B~", = Lo' + J m 2 • Rk", , 

E • J - L': - J 2. R/r 
80 wird 5. t]'= m m til m 

E",.J", 

Man konnte jedoch auch ohne die Berechnung von 1J' aus
kommen, indem man direkt die abgegebene Leistung des Motors 

Lilm = E", • J", - L': - J",2 • Rt", 

berechnet. 
FUr eine beIiebige Spannung E", und Stromstarke J", IaOt 

sich die zugehOrige EMK Eg", nach Gleichung 3 ermitteln. Dazu 
entnimmt man dann (Fig. 227) aus der Kurve I(Lo', Eg",) den 
Wert von Lo'. 
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IX) Das Feld sei mit HauptschluBwicklung versehen. 

Der Hilfsmotor wird nun allein mit der dem Generator ent
sprechenden Drehzahl n angetrieben, wobei er einen Strom JOm 
bei EOm Volt Spannung aufnimmt. Die Leistung LOrn = EOm • Jo". 
dient zum Ausgleich der in dem Hilfsmotor auftretenden Ver
Iuste, da er ja keine Leistung abgibt. 

Nun kuppelt man den Generator mit dem Motor, der jetzt 
bei Elm Volt und JIm Amp. eine Leistung 

6. LIm = Elm' JIm 

aufnimmt. Diese dient dazu, die Motorverluste L~m auszu
gleichen und den Reibungsverlust Lq des Generators zu fiber
winden, woraus folgt 

7. LIm = Lvrn + Lq • 

Hat sich die Leistung Ltgegenfiber Lo nur wenig geandert, wie 
es bei groBem Hilfsmotor und kleinem Generator der Fall ware, 
dann kann man ohne nennenswerten Fehler Lvm = LOrn wahlen, 
so daB man angenahert 

8. Lq R::i LIm - Lorn 

erhalten wiirde. 1st jedoch diese Annahme nicht zulassig, dann 
muB man aus der eingefiihrten Leistung LIm und dem Umsetzungs
verhaltnis "I' oder den Verlusten im Motor LDm = Lo' + Jmz. Rk". 
die dazugehorige abgegebene Leistung L~ = "I" Lim = LIm - Lvm 
ermitteln und erhalt somit 

9. Lq R::i L"1 • 

Zur Bestimmung der Eisenverluste L,.", und Wirbelstrom
verluste in den Ankerleitern L"'a erregt man das Feld durch eine 
Hilfsstromquelle, deren Spannung wegen der Zuleitungswider
stande nur etwas groBer als der in dem Widerstande Ria der Feld
wicklung auftretende Spannungsverlust 

10. Ev,. = J • R,. 

?;u sein braucht. Damit nun die Verluste dieselbe GroBe wie bei 
der belasteten Maschine besitzen, muB die Periodenzahl v der 
Ummagnetisierung und die magnetische 1nduktion ~max im Anker
eisen die gleiche GroBe wie bei derjenigen Belastung J der Maschine 
besitzen, fiir die der Wirkungsgrad bestimmt werden solI (vgl. 
Leerlaufs- und KurzschluBversuch S.272). 
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Bestimmt man den magnetischen Zustand aus der EMK 
Eo = c • ~o, so tritt Cine Ungenauigkeit insofern auf, als die In
duktion 58a , welche in die Formel als mittlerer Wert einzu
fiihren ist, ffir verschiedenartige Verteilung des Fe:des dieselbe 
sein kann, dagegen der Hochstwert 58max verschieden sein wird. 
Wir haben nun bei Leerlauf und Belastung wegen der Quer
magnetisierung des Ankers nicht dieselbe Feldverteilung, so daB 
die Bestimmung der Verluste ffir die belastete Maschine aus der 
Leerlaufsmessung ungenau wird. Die VdE-Vorsehriften geben 
daher wegen der Schwierigkeit der Bestimmung der bei der Be
lastung auftretenden zusatzliehen Verluste an, daB die Anderung 
der Eisenverluste mit der Belastung nicht zu beriieksiehtigen ist. 
Wie wir jedoeh beim KurzschluBversueh sehen werden, kommen 
diese yom Ankerfeld herriihrenden zusatzliehen Verluste zum 
Teil bei del' Ermittlung del' Stromwarmeverluste iin Anker VOl' 
und werden mitgelllessen. 

Nun ist bei belasteter Masehine ffir die Klemmenspanllung 
Ell die im Anker induzierte EMK 

11. Ea = Ek + J. (Ra + Ru + R A)· 

Sollen daher die dureh den Versuch gefundenen Verluste 
gleich denjenigen del' mit einem gewissen Strom J belasteten 
Maschine sein, dann mull die EMK Eao beim Versuch gleich 
del' EMK Ea bei Belastung sein. 

Nach Gleichung 11 erhalt man dann 

12. Ea = Eao = E" + J. (Ra + Ru + Rh)· 

Nachdem nun das Magnetfeld so weit erregt ist, daB im Anker 
die gewiinschte EMK Eao bei norlllaler Drehzahl n auf tritt, er
mittelt man die Leistungsaufnahme des Motors 

13. Lzm =E2m ·J2m 

aus den Angahen del' Instrumente. Die daraus sich ergebende, 
auf den Generator iibertragene Leistullg Laz = 1}' • Lim enthalt 
dann die Reibungsverluste Lq , Eisenverluste LAlli und Wirbel
stromverluste L~(J in den Ankerleitern und Metalllllassen naeh der 

Gleichung 14. LQ 2 = Le + Lhw + Lwa • 

Dureh Subtraktion del' Gleichungen 9 und 14 erhalt man 
somit die Verluste 

15. 

Li n ke r. Elektrotechnische Mellkllnde. 3. Aullage. 
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Die noah fehlenden Verluste in dem Widerstand Bit zwischen 
den Klemm~n Lva = J2 • R" und der Feldwicklung L,,, = J2 • R" 
lassen sich leicht berechnen, da man J kennt und Rk = Ra + R" 
Bowie R" vorher gemessen sind. (Vgl. auch unter p.) 

p> Das Feld besitzt NebenschluB-Wicklung. 
Die Ermittlung der Reibungs-, Eisen- und Wirbelstrom

verluste Le + L"w + Lwa geschieht, wie yorher angegeben. 
Die Verluste L •• im Anker- und :8urstenwiderstand lieBen sich 
ebenfalls durch Rechnung finden. Dabei kann jedoch leicht ein 
Fehler auftreten, der davon herriihrt, daB man R" bei ruhen
dem Anker gemessen hat. 

Nun zeigt der Widerstand aber wegen der veranderIichen 
Lage der Bursten auf den Lamellen des Kommutators verschiedene 
Werte, so daB es richtiger ist, ibn bei sich drehendem Anker fest
zustellen, was nach S. 266 moglich ist. Einfacher gestaltet sich 
jie Ermittlung von Rk durch Bestimmung des Leistungsverlustes 
Lva = Ja2 • Rk auf Grund einer KurzschluBmessung, worin 
J a = J + J" ist, wenn J" den NebenschluBstrom bedeutet. 

Zu dem Zweck schlieBt man den Anker durch einen Strom
Messer von geringem Eigenverbrauch kurz (Bursten nich t 
in Motorstellung!) und erregt das Magnetfeld, falls die Remanenz 
nicht genugen soUte. durch einen kleinen Strom, wozu einige 
Akkumulatorenzellen genugen, so weit. daB der gewiinschte 
Ankerstrom J a auftritt. Der Motor nimmt dann die Leistung 
k.,. = Ea." • J3m auf. entsprechend einer ubertragenen Leistung 
Laa = fJ'· Lam' welche die Reibungsverluste Le, geringe Eisen
verluste L;''w und die Stromwarmeverluste Lva enthalt nach der 
Gleichung: 

16. LIJa = Le + LA~ + Lva • 
Offnet man darauf den KurzschluB, so nimmt der Motor eine 

Leistung L4m = E3m • J3m auf. bei einer Leistungsabgabe 

17. La, = Le + LA~' 
Aus Gleichung 16 und 17 folgt demnach 

18. Lva = Lila - La, • 
Will man jedoch die infolge des Ankerfeldes auftretende 

Steigerung der hochsten Induktion ~m_x und die damit zu
sammenhangenden zusatzIichen Eisenverhiste LA", bei Belastung 
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beriicksichtigen, so konnte man L;w ~ L;~ setzen; dann wiirde 
man nach Gleichung 9 und 16 bezw. 17 erhalten: 

19. Lv,,+ LAw = Las - La, 

bzw. 20. 

Zur Bestimmung des Leistungsverlustes fUr die Feld
erregung ist es erforderlich, den bei dem Belastungsstrom J" 
und der zugehorigen EMK E" notwendigen NebenschluBstrom J,. 
zu kennen. 

Nun wird abeT das von der Erregerwicklung erzeugte Feld 
durch die Ankerruckwirkung insofem beeinfluBt, als zur Er
zielung eines gewisscn Kraftflusscs im Anker fiir die Induzierung 
der bei Belastung erforderlichen EMK E" eine groBere MMK 
und damit ein groBerer NebenschluBstrom J,. erforderlich ist, 
als wenn die Wirkung des Ankerfeldes nicht vorhanden oder be
seitigt ware. Dieser EinfluB des Stromes ist jedoch nur zu be
rucksichtigen, wenn die Bursten aus der geometrisch neutralen 
Zone verschoben sind, und keine Kompensationswicklung vor
handen ist. Liegen die Bursten dagegen in der neutralen Zone, 
so kommt fiir die Erregung ein Strom J,. in Frage, der sonst 
bei Leerlauf eine EMK Eao = Ek + Ja • Rk = Ek + J. Rk + J" . Rl 
erzeugen wiirde. Hierin wird J" durch einen Vorversuch an· 
nahemd bestimmt. Das Glied J",. Rk iibt kcinen groBen Ein
fluB auf Eao aus, do. beide Faktoren klein sind. 1st die Leerlaufs
charakteristik I(Ea , J,.), n = konst. aufgenommen, so kann man 
J,. schatzen llnd fUr den betreffenden Strom J" die EMK E"o 
bereehnell, wozu sich dann aus der Kurve ein gewisser Wert fiir 
den NebenschluBstrom J,. ablesen laBt. Dieser muB moglichst 
mit dem geschatzten iibereinstimmen. 

Sind dagegen die Biirsten verschoben, so kann man J", nur 
genau bestimmen, wenn die Regulierungskurve I(J", J(J)' Ell 
= konst. aufgenommen ist, was jedoch nur bei belasteter Maschine 
direkt moglich ist. Man kann sich nun dadurch helfen, daB man 
den zusatzlichen Erregerstrom ita zum Ausgleich der Ankerriick
wirkung schatzungsweise etwa zu 5 -;- 2% des fiir die EMK EQ 
erforderlichen Stromes J': annimmt, so daB J" = J': + i" 
= (1,05-;-1,02) • J,,' gesetzt werden kann. Eine Ungenauigkeit 
in der Schatzung iibt nur einen geringen EinfluB auf das Erge bnis 
aus, zumal der Erregerverlust nur einen kleinen Teil der gesamten 

20· 
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Verluste ausmacht. Der Verlust infolge der Erregung des Feldes 
ware demnach 

21. L'n= E" .J'II' 

r) Das Feld besitzt DoppelschluBwicklung. 
Hierbei sind die Messungen fiir eine Wicklung 80 auszufiihren, 

wie unter a oder P angegeben. Dazu sind dann die Verluste in der 
Zusatzwicklung zu addieren. 

2. Motoren. 

Die Aufgabe wiirde hierfiir lauten: Es ist der Wirkungsgrad 
eines Motors fiir E t Volt Spannung bei J. Amp. im Anker und 
'" Umdr/min zu bestimmen. 

Der Wirkungsgrad eines Motors ist 

.FI = L + L • • 
oder 

entweder als Funktion der abgegebenen 1("1, La) oder der ein
gefiihrten Leistung 1{7J, L.) zu bestimmen. 1m ersten FaIle ist 
es schwierig, den aufgenommenen Strom festzustellen; da er von 
dem erst zu suchenden Wirkungsgre.d abhangig ist. Es ist daher 
einfacher, den eingefiihrten Strom J anzunehmen. 1st erst die 
Kurve des Wirkungsgrades fiir verschiedene Leistungsaufnahme 
L. bzw. zugefiihrte Strome J bestimmt, dalID laGt sich aus 
L, • "I = La auch cine Kurve 1 ("I, L.) ableiten. 

Ein zweite Schwierigkeit bei der Bestimmung der Verluste 
besteht noch darin, daB man die dem betreffenden Belastungs
strom Ja zukommende Drehzahl ~ nicht kennt. Man muG sich 
daher erst die Geschwindigkeitf>kurve 1("', Ja) fiir E" = konst. 
ermitteln. 1m allgemeinen steMn die BUrsten bei einem Motor 
in der geometrisch neutralen Zone oder nur wenig dagegen ver
schoben; so daB eine Schwachung des Feldes durch Ankerriick
wirkung unberiicksichtigt bleiben kann. 

IX) HauptschluBmotoren. 

Die Bestimmung der Verluste fiir Lager-, Luft- und Bursten
reibung Le = C • ",1,6 sind von der Drehzahl '" abhangig, und diesa 
ist eine Funktion des Belastungsstromcs J nach der Gleichung 

E" - J . (Ra + Ru + Ria) 
22. n= 9l 9l c.( ,,+ ,) 
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Man muB demnach fur die Untersuchung die jeweiIige D~h
zahln kennen, die sich aus der nach Fig. 175 konstruierten Ge
schwindigkeitskurve 1(11., J) ermitteln laI3t. Dabei ist es zulassig, 
die auBere Motorcharakteristik I(Ek , J), 11. = konst. zur Kon-

struktion der 1(11., J) fUr eine kleinere Drehzahl ; +~ = aufzu

nehmen, wie ich in einem Beispiel l ) gezeigt habe. 
Der Reibungsverlust Le ist dann fUr die verschiedenen Dreh

zahlen 11. entsprechend den dazugehorenden Belastu~gsstromen J 
in der fruher angegebenen Weise zu bestimmen. 

Die Bestimmung der Eisenverluste LIuD und Wirbelstrom
verluste LtIJ in den Ankerleitern geschieht in der Weise, daB man 
den Anker des Motors yom Hilfsmotor mit der dem Belastungs
strom entsprechenden Drehzahl antreibt und das Feld durch 
eine Stromquelle niedriger Spannung so weit erregt, daB die 
auftretenden Verluste gleich denjenigen des belasteten Motors 
werden. Das ist nun der Fall, wenn die im Anker als Generator 
induzierte EMK EtJo gleich der elektromotorischen Gegenkraft 

23. EfI= Ej-J. (RIl + R .. + R,,) 

des belasteten Motors ist, oder 

24. E«o = E j - J. (RII + R .. + R,,). 

Die Berechnung von L AtIJ + LtlJll aus dem Versuch geschieht 
dann, wie in Gleichung 15 angegeben. 

Die Stromwarmeverluste LOll = J2 • R" werden durch den 
KurzschluBversuch entsprechend Gleichung 18 ermittelt. Sie 
konnen nicht zusammen. mit den Erregerverlusten des Feldes 
gcmessen werden, da die Maschine bei KurzschluB nicht voll 
erregt sein darf. Man rechnet daher die Verluste im Magnetfeld 
L,,, = J'. R" aus dem Strom J und dem vorher gemessenen 
Widerstand R" der Feld-Wicklung. (Temperatur beriicksichtigen!) 

p~ Nebensch.luBmotoren. 
Auch hierbei muB man zuerst die Geschwindigkeitskurve 

1(11., J«}, Ek = konst. kennen, bevor man zur Feststellung der 
Verlustc schreiten kann. Da die Biirsten nur wenig v~rschoben 
sind, und die Sattigung der Polschuhe sehr groB ist, SO kann man 

1) EI. u. masch. Bctr. 1911, S. 46. 
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den EinfluB der Ankeniickwirkung auf die Drehzahl vernach
lassigen. 

Nun verhalten sich die Drehzahlen n annahernd wie die im 
Motor bei den verschicdenen Belastungsstramen ind~ierten 

EM-Gegenkrafte Eg , wenn man die Ankerruckwirkung vernach
lassigt. Bedeuten no und Ego die Drehzahl und Gegenkraft bei 
Leerlauf mit dem Ankerstrom Jo' dagegen n und Eg die ent
sprechenden GraBen beim Strom Ja , so iet 

n Eg \no Eg 
25. no = Ego' \no + In, F:::J Ego' 

wenn man daB riickwirkende Feld 91, F:::J 0 setzt. 
Bestimmt man also bei einer Klemmenspannung Ek und 

konstantem NebenschluBstrom I n die Drehzahl n und Strom
starke Ja ffir Leerlauf, so gilt auch 

26. Ego = E/: - J o • (Ra + R,), 

und fur Belastung 

27. Eg = E/: - J a • (Ra + R"l. 

Man tragt nun die EMK Eg in Abhangigkeit von Ja in ein 
rechtwinkligeB Koordinatensystem als !(Eg , Ja ) ein, indem man 

°1 
I 

c '-'-'-

I 
I 

I 
.h I 

~---"----..j 

I 

Fig. 228. 

(Fig. 228) von Ek = konst. die Werte E"a = Ja . (R" + R,,) 
der Kurve !(EII,,, Ja) abzieht. 

Dann zieht man in Oa = Jo die Ordinate bis zum Schnitt b 
mit der !(Eg , Ja) und legt durch b eine Horizontale, so ist 
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ab=Ego =Ek - Jo·(Ra + R,,). Nun tragt man Oc = no in einem 
bestimmten Mallstab ab und zieht durch c eine Horizontale. Will 
man nun fUr einen Belastungsstrom Ja = OiJ, die zugehorige 
Drehzahl n ermitteln. so errichtet man in iJ, die Ordinate, ver
bindet deren Schnitte e und f mit 0, faUt vom Schnittpunkt g 
ein Lot, welches den Strahl Of in h schneidet, und geht horizontal 

. h' "b h' D h"lt . h kh df Eg D lnu er nac~. ann ver a SIC -k = -d = -E---' a nun 
g e go 

kh = iJ,i und kg = no ist, so erhalt man di = EEg oder iJ,i = n. 
no go 

So bestimmt man fUr verschiedene Strome J. die zugehorigen 
Drehzahlen n durch die Punkte i; dann ist die Verbindungslinie 
der Punkte i die gesuchte Geschwindigkeitskurve f(n, Ja). 

Ell = konst., J .. = konst. 
1st nun fur die normale Belastung die Drehzahl n vorgeschrie

ben, so ermittelt man die zugehorige Erregerstromstarke J" 
dadurch, dall man die Leerlaufscharakteristik f(Ea, J .. ) beiDl 
Betriebe ala Generator zu der gewiinschten Drehzahl n = konst. 
aufnimmt und fUr eine EMK E. gleich der EM-Gegenkraft E, 
bei normalem Strom Ja diezugehorige Erregerstromstarke J" 
aus der gezeichneten Kurve abliest (s. auch S. 307). 

Nun lassen sich die Verluste in entsprechender Weise wie beim 
Hauptschlullmotor ermitteln. Bei der Bestimmung der Verluste 
LAlli + Lilia hat man jedoch darauf zu achten, daB die Maschine 
ala Generator mit der EMK E. = E, = Ek - Ja • (Ra + R,,) 
arbeitet. 

7. Temperaturerhohung von Gleiehstrommasehinen. 
Fur die Bestimmung der TemperaturerhOhung ist die Maschine 

eine bestimmte Zeit entsprechend den VdE-Vorschriften dauemd 
zu belasten, und zwar fUr intermittier~nden Betrieb eine Stunde, 
ffir Dauerbetrieb zehn Stunden, bei kleinen Maschinen auch nur 
so lange, bis der stationare Zustand erreicht sein kann. Dabei 
diirfen betriebsmaJ3ig vorgesehene UmhUllungen, Abdeckungen 
usw. nicht entfemt werden. 

Die trbertemperatur der Magnetspulen wird durch Wider
standsmessung ermittelt. 

Ist R'l der bei {}lOC durch Messung der Erregerspannung E. 
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und des Erregerstromes J., R'I der bei {}a °C gefundene Wider
stand, so ergibt sich 

R'2 = Rei' [1 + IX • (0.1 - o.l)J , 

oder bei (X = 0,004 fur Kupfer die Temperaturzunahme 

R, - Re 
{}2-o.l={}=250. 2R 1 

'I 

Die Kommutator- und AnkeTtemperatur wird direkt 
durch ein auf einen Zahn oder eine Lamelle gelegtes Thermometer 
bestimmt, dessen Kugel zur Erzielung einer guten Wiirmeleitung 
mit Stanniol umgeben und durch Watte oder Putzwolle gegen 
Strahlung geschiitzt wird. Die Differenz {} I - {} 1 zwischen Mchster 
gemessener Temperatur {}2 an der Maschine und der in Rohe der 
Maschinenmitte fUr 1 m Abstand gefundenen Lufttemperatur {}1 

stellt die Vbertemperatur dar. 
Zur Erzeugung der im normalen Betriebe auftretenden Tempe

ratur macht man eine Dauerprobe. Bei groBen Maschinen ist 
jedoch damit eine betriichtliche Energievergeudung verbunden. 
Es empfiehlt sich dann, die Zuriickarbeitungsmethode (s. S. 268) 
anzuwenden oder, wenn das nicht moglich ist, kiinstliche Be
lastung vorzunehmen 1). 

8. Untersuchnng der Kommutation. 
Dieser Versuch hat den Zweck, festzustellen, in welcher Weise 

die Kommutation der Maschine sich gestaltet. Insbesondere kann 
man danach die richtige Auswahl der Biirstensorte treffen. Feuert 
einq Maschine, so kann es mi:iglich sein, daB eine Ankerspule 
unterbrochen ist. Der Ort des Fehlers kann dabei folgendermaBen I) 
ermittelt werden. 

Man trennt ein Ableitungskabel von der Maschine und legt 
die Biirsten an eine Stromquelle. Es werden dann nur die unver
sehnen Ankerzweige von einem Strom durchflossen. Mittels eines 
empfindlichen Strommessers oder Galvanoskops pIiift man, ob 
zwischen zwei benachbarten Lamellen eine Potentialdifferenz vor
handen ist oder nicht. Zeigt das Instrument keine Ablenkung, 
so befindet man sich im fehlerhaften Ankerzweig. Tritt nun in 

1) Ind. EL 1907, S. 320. 
2) EL 1907, S. 88. 
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diesem zwischen 2 Lamellen eine starke Ablenkung auf, so liegt 
zwischen diesen die beschadigte Spule, da auf das Galvanoskop 
jetzt fast die ganze Spannung der Stromquelle einwirkt. 

1st der Anker in Ordnung befunden, dann kann ein Feuern 
eventuell durch richtige Biirstenstellung beseitigt werden. Hat 
dieses Mittel jedoch nicht den erhofften Erfolg, so wird man die 

.x 

rye U 
____ :! _______ ~~.~ ______ eD 

v 

./ 
f'&X). // 

._. __ .3.---'~-'-' 7-'-·---".-4 

f(i,~.../' ..--. 

. .-1.--.'--" 

Fig. 229. 

Kommutation untersuchen. Zu dem Zweck nehmen wir 
nach ArnoldI) die aIs Kommutationsdiagramme bezeichneten 
mittleren ortlichen Biirstenpotentialkurven f(ei' a;) auf, indem 
wir mitteIs Spannungsmessers und zweier Kontaktnadeln die 
mittlere ortliche Potentialdifferenz e", zwischen einem Punkt 
des innerhalb der Kanten einer Biirste gelegenen Kommutator
umfangs und einem radial gegenuberliegenden Punkt der Biirste 
messen. Die Entfenmng x fiir die einzelnen 1'unkte wird von der 
auflaufenden Kante (x = 0) an gcmessen (ablaufende Kante 
Xl = 1). Fur normale Belastung sci z. B. folgende in Fig. 229 

1) ETZ. 1903. S. 4.69; GL .fit 1906, Bd. I, S.438ff. 
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mit a bezeichnete Kurve fur einen Generator mit einer Biirsten
verschiebung in der Dreluich~nng aufgenommen. 

Bezeichnet i.& die mittlere ortliche Stromdichte an dem 
Punkt x und r" den Obergangswiderstand zwischen Biirste nnd 
Kommutator fur 1 qcm Biirstenflache F b , dann liiBt sich 

1. e", =; i", .r" 
darstellen, worin nach Kahn 1) 

2. 

und 3. 

gesetzt werden kann (rIO ist eine Konstante). Bierin sind eo und e,o 
konstante vom Biirstenmaterial abhangige Werte. 

3a. i = I.' im, 

stellt den zur mittleren Stromdichte 
",,=1 ",.=1 

i = ~ ·fi ·dF = _1_. f; . d:c m' Fb '" b :C1 }J", 
"'=0 ",=0 

gehOrigen Effektivwert der fiir die einzelnen Punkte giiltigen 
AugenbIickswerte ilft der ortlichen Stromdichten i.l. dar. 

Aus Gleichung 1 und 2 folgt: 
4. e", = eo + rIO' ;", • 

Der Mittelwert ~m' aller Potentiale ex uber die Burstenbreite ist 
1 1 

5. -I-·fe .dx=eo+-I-·f .j ·d:c. 
:Cl x Xl ID III 

o 0 

Bierin ist das zweite Glied der rechten Seite auch .. 
1 

I j'. d . 
rw'~' 1",' x=rw']m" 

o 
somit erhalt man 

6. eZmi = eo + r w' im• = eo + ellm,· 

Fur Leerlauf ist nun die mittlere Stromdichte imt uber die 
ganze Biirstenbreite gleich Null, wofiir eo = e.,o . wird. 

m\ 

Man nimmt daher noch die Potent'ialkurve hei Leerlauf 

1) 'Obergangswiderstand bei Kohlebiirsten, SammL eL Vortr. III, 12. 
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I(eso ' x) auf (Kurve b), dann erhalt man durch Planimetrierung 
der Kurvenflache die mittlere Ordinate eo' Bildet man den 
Flacheninhalt durch zeichnerische Ermittlung der Integralkurve (c), 
so ist ihre Endordinate uv = eo (s. S. 224) 

. Aus Gleichung 6 folgt ferner 

7. e"'mi - eo = r.., • im; = e ... mi · 

Bestimmt man· daher zur Kurve I (e .. , x) bei Belastung zeichnerisch 
die Integralkurve (d), so stellt die Endordinate uw = esm, dar. 
Addiert man dazu - eo = uv, so ist vw die mittlere Potential
differenz e...m, im MaBstab von es • 

Denselben Wert wurde man auch erhalten, wenn man die 
Integralkurve , f) von der um die Strecke eo verschobenen Achse 
rv gezeichnet hatte. 

Da nun r.., eine Konstante ist, so stellt Kurve I als Integral
kurve I(e...mi' x) der um eo verschobenen Potentialkurve (a.) 
auch die Kurve /(i .. , x) der mittleren ortIichen Stromdichten dar. 

e..,. 
Zur Bestimmung des MaBstabes muBte man r.., = . m. be-

' m, rechnen. Nun ist, wenn - ill den Anfangswert, + ia den Endwert 
des KurzschluBstromes i bedeuten, 

oder 

Hieraus folgt 

s,=1 +i. 
8. fis·dFb=fdi 

s=O -i. 

9. im;· Fb = 2· ia • 

10. 
2·i • a 

1mi=Y' 
b 

J 
worin der Strom eines Ankerzweiges ia = 2: durch die Belastungs-

stromstarke J(J und die Zahl der Ankerzweige 2a gegeben ist. 
Andererseits iSt daraus ersichtIich, daB der MaBstab der Kurve 
I(io;, x) direkt gegeben ist durch die Beziehung 

1 . 
-r- • twmi = c • eWmi = 'm, = C • wv • .., 

FUr einen beIiebigen Punkt x rechnet sich der Kurzachlul3-
s tro m i aua der Gleichung 

i s 

11. Jdi=fis·dFb 
-io 0 
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'" 
bzw. 12. i + ia = f i.,· dFb 

o ., 
oder· 13. i= - ia + (i",·dFb • 

o 
Die K urzschluBstrom kurve t(i, x) ist dahernach GleichungII 
die Integralkurve (g) der Kurve (f) der mittleren ortlichen Strom
dichten l(ix, x). 

Die Konstruktion ergibt jedoch nur dann den richtigen Ver-

lauf der I(i, x), wenn (Gleichung 3) j., = :~ giiltig ist. Das ist 
b 

der Fall, sobald die Biirste eine groBere Lamellenzahl gleich-

zeitig bedeckt, d. h. das Verhaltnis ~ = ! von Biirstenbreite (J 

zur Lamellenbreite b groB ist; je kleiner ~ ist, urn so mehr weicht 
die hiernach ermittelte KurzschluBstromkurve von der wirklichen 
ab, da die Gleichung 3 ffir die Gtenzen x = 0 und Xl = I nur an
genahert gilt. So fand Czeija 1) bei Metallbiirsten genugende 
Ubereinstimmung fiir ~ > 1,6 bei funkenfreiem Lauf und gr6Berer 
Stromdichte. Kohlebiirsten jedoch zeigen Abweichungen, da der 
Ubergangswiderstand sich mit der Stromdichte starker andert als 
bei Metallbiirsten. 

Urn weiter den Ubergangswiderstand ru in Gleichung 2 zu 
ermitteln, berechnen wir darin 

14. e .. = i .r .. = Ii· imi .r .. , 
worin der Formfaktor 

aus der Form der Kurve I(ix, x) nach einer der im Abschnitt IV, 
Kap. 19a, angegebenen Methoden bestimmt wird. 

Der "Widerstand ru" stellt keinen eigentlichen Gleichstrom
widerstand dar, da er von der Stromdichte unter der Biirste ab
hangig ist. 

Bezeichnet Eu die Ubergangsspannung zwischen Biirste und 

1) Untersuchung der Kommutationsvorgange, SammL eI. Vortr. VI, 9/10. 
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Kommutator beim Strom 2 i/J einer Biirste bzw. eines Biirstenstifts, 
dann HeBe sich 

Eu Eu 
ru= 2i;;= Fb';m' 

durch direkte Messung von Eu (nach S.265) ermitteln. 
Diese Messung fiihrt man fiir verschiedene Strome i/J bzw. 1m' 

durch und zeichnet dazu die Burstencharakteristiken 
f(Eu• i/J) bzw. f(Eu.1m' ) oder f(ru• imd. 

Aus den.aufgenommenen Kurven und Werten fiir eo und e .. 
laBt sich nun der Leistungsubergangsverlust Lu folgender
maBen berechnen: 

Fur eine Biirste ist 
, 20,=1 1 p. 

15. Ll =_1 .f~ .i.dx=-.-!-·f~·i ·dF ·dx u Xl J'2O Xl J'202O b· 
o 20=0 0 0 

oder 1 ~ 1 ~ 

16. Ll = -I-·ffeo. i .dFb·ax + -I-·ff~,:,-· i 2.dFb·dx. 
u Xl 20 Xl , 20 

o 0 0 0 

Fuhlt man die Integration liber die Burstenflache Fb aus und 
zieht konstante Faktoren heraus, so erhalt mall: 

1 1 

Ii. Ll = eo .F"._I_·fi ·ax + ~. F,,' -I-.fi I·dx 
u :1:1" 1 Xl" • 

o 0 
e 

= eo·F,,' 1m. + j .1'" ·i 2 = F" 'im,' (eo + elD ·!,). 

Setzt man nach Gleichung 9 fur Fb . 1m' = 2i/J. so wird 
Llu = 2i/J' (eo + e ... Ii) • 

Fiir Spiral- und Schleifenwicklung verteilt sich der 
gesamte Strom J/J gleichmaBig auf 2a Ankerzweige. 

Daher ist J/J = 2a· ia• Der gesamte Burstenubergangs
v e rl u s t fiir 2 a Bursten ist dann 

oder 

Lu = 2a .Llu = 4a .ill • (eo + elD'I,) 

L =2·J .(eo+e '1..). . u II ID' 

Fur Wellenwicklungen mit selektiver Stromverteilung muBte man 
fUr jede Burste den Verlust einzeln berechnen und 
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bilden, da die Kurve der mittleren ortIichen Stromdichte und 
damit fi fUr die einzelnen BUrsten verschieden ist. 

Bei gleichmaBiger Stromdichte ist fi = 1. 
Durch die Aufnahme der Bftrstenpotentialkurven f(ez , x) 

ist man ferner imstande, sich ein Urteil iiber die Giite der Kommu
tation zu bilden. Man nennt sie daher auch "Kommutations
diagramme. " 

1m allgemeinen kann man ala Funkengrenze fUr Kupfer
bftrsten eo: = 0,25 Volt, fUr KohlehUrsten ez = 2 -+- 3 Volt je 
nach der Kohlensorte und Kommutatortemperatur annehmen. 

Ebenso wie bei der Bestimmung des Wirkungsgrades zur Ver
meidung der Untersuchung bei Belastung eine Priifung bei Leer
lauf und KurzschluB bequemer und wirtBchaftIicher ist, lassen 
sich die Kommutationsdiagramme bei Belastung durch S u pe r
position der bei Leerlauf und KurzschluB aufgenommenen 
Potentialkurven mit geniigender Genauigkeit darstellen, wie 
Arnoldi) durch zahlreiche Versuche festgestellt hat. 

Um ferner aus dem KurzschluBversuch ein richtiges Urteil 
iiber die Kommutation bei verschiedenen Belastungsstromen 
zu erhalten, miiBte man den Kommutierungsvorgang in einem 
zusatzIichen Felde untersuchen, das der Feldanderung zwischen 
Leerlauf und normaler Belastung entspricht. Dieses Feld er
hUt man, wenn der Kur~schluBstrom die Halite des normalen 
Stromes betragt und die BUrsten in der fUr den halben Normal
strom richtigen Lage stehen. Will man die Maschine unter den 
fUr den nortnalen Betrieb ungiinstigsten Bedingungen untersuchen, 
so stellt man die BUrsten in die neutrale Zone und laBt sie bei 
KurzschluB mit dem normalen Strome langere Zeit laufen. So 
priift die Maschinenfabrik Orlikon (Schweiz) we Maschinen in 
dieser Weise, wobei sie 6 Stunden lang funkenfrei laufen mUssen. 

Weitere Versuche zur Bestimmung der Kommutierungs
konstanten (;1: sind von Pichelmayerl ) angegeben. Eine Zu
sammenstellung samtIicher Kommutationsuntersuchungen ent
halt das Buch von Ma ud ui tal. 

1) ETZ. 1903, S. 474. I) ETZ. 1912, S. 1100, 1129. 
8) Rech. exper. et theorie sur Ja. commuta.tion. Paris 1912; Dunod 

et Penat. 
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1. Untersuchung von Wechselstromwiderstanden. 
SchlieSt man nach Fig. 230 eine Drosselspule D mit Eisen

kern an eine Wechselstromquelle mit si n usformiger Spannungs
kurve an, so wird sie einen Strom 

E" 
J= W 

bei der Klemmenspannung E" und dem Wechselstromwiderstande 

W = Y R,t + S' aufnehmen. 
L 

Der gleichwertige Leistungswiderstand Rz = J: laSt sich 

aus der aufgenommenen Leistung L. (nach Abzug des Eigen
verbrauchs im Instrument,. wenn dasselbe nicht kompensiert ist) 
und dem Strom J berechnen. R, ist infolge des Vorhandenseins 
von Hysteresis- und Wirbelstromverlusten im Eisen LA", und der 
Kupferwicklung L",,, sowie wegen des Hauteffektes L,. groBer als 
der mit Gleichstrom bestimmte Spulenwiderstand R, so daB man 
setzen kann: 

R, = R+ R"",+ R",,, + R,.. 

Um Korrektionen wegen des Stromverbrauchs im Spannungs
messer zu vermeiden (S. 214), ist es vorteilhaft, ein statisches In
strument (Multizellularelektrometer) zu verwendim, welches dann 
direkt an D angeschlossen wird. 

Nun ist 8 = €5 • (JJ = €5 • 2n • 7, so daB man auf diese Weise 
den Selbstinduktionskoeffizienten €5 ermitteln kann und 
zwar wird 

oder 
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1m allgemeinen wird man e in Abhangigkeit von der Strom
starke J darstellen wollen. Man muB dann entweder E" = konst. 
oder " = konst. einstellen und erhiilt auf diese Weise je eine 
Kurvenschar fur 

I(e, J); E" = konst. bei verschiedenen Periodenzahlen ", 
/(e, J); " = konst. bei veriinderlichen Werten der Klemmen

spannung Ek • 
SoIl schlieBIich noch die Induktion 58 im Eisen konstant 

bleiben, so muB man (vgl. S. 213 u. 215) nach der Gleichung 
E" ~ 4/.· " • w· F . 58 • 10-8 bei veranderlicher Periodenzahl " 

E 
den Quotient ~ auf gleicher Hohe halten, was man annii.hemd 

" durch konstante Erregung der Wechselstrommaschine erreichen 
bnn. 

Zeigt die Spannung der Maschine keine reine Sinusform. 
so erhii.lt man fUr den induktiven Widerstand 8 infolge des Vor
handenseins der hoheren Harmonischen zu grol3e Werte nach 
der vorigen Gleichung. Sind die HOch:;;twerte der Teilstrome 
J 1max ' J 3max . . . J"max' dann ist 

,--.,.....-...."...--, 

e=k,. VE/:2 .J'l'- L,~ , 
2;c·,,· J'l' 

worin der Korrektionsfaktor 

Ie = 1/ J:max+J:max+J~ax+···J"max 
• V Jf + 9J: + 25J: + '" '1l'. J"i max max max max 

berechnet werden kann, wenn man die Form der Stromkurve auf
genommen hat. Praktisch kann man jedoeh 1c,~1 setzen, solange 

die Kurve der Spannung nicht sehr 
stark verzerrt ist, da auBerdem die 
Stromkurve wegen der diimpfenden 
Wirkung der Selbstinduktion nur 
wenig von der Sinusform abweicht 
(vgl. auch S. 128). 

Northrupl) miBt den Wechsel
stromwiderstand mittels Leistungs
messers und Vergleichswiderstandes. 

Fig. 230. Eine Verbesserung dieser Leistungs-
-----

1) Proc. AJEE. 1912, S. 1311; ETZ. 1913. S. 363. 
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messer-Methode zur Bestimmung des induktiven und kapi
zativen Feldwiderstandes S bezw. Se hat Dr ysdale1) ange
geben. Dagegen bestinimt Burgess 2) den Feldwiderstand, 
indem er vor den Weehselstromwiderstand D (Fig. 230) nUt dem 
induktiven Widerstand S und Leistungswiderstand RI einen in
duktionsfreien Widerstand R~ vorschaltet. Wird die Spannung 
EA konstant gehalten, so tritt bei Anderung von Ro in Abh1ingig
kelt von S ein Hochstwert der Leistung 

ETc Rv + Rz El· (R. + Rz) . 
Ls= ETc·J 'C08tp = ETc' --. --- = a fUr R + R1= S 

. W W (R~ + RZ)2 + S ~ 

. ETc2 E,,2 
auf, namhch Ls = 2 S' woraus S = 2-L foIgt. 

max • Smax 

Zur Untersuchung von Hochspannungskabeln nach der 
Verlegung hat La ue 3 ) eine fahrbare Priifstation mit Transforma
toren bis 25000 Volt und 50 kVA angegeben. Da nun eine solche 
Einrichtung fur Wechselspannungen uber 40000 Volt sehr teuer 
und umfangreich wird, hat Delon') einen Gleichrichter zur Um
wandlung von Wechselstrom in hochgespannten Gleichstrom 
verwendet, der, wie Lichtenstein") angibt, bei 100000 Volt 
Gleichspannung nur einen Transformator von 10 k VA Leistung 
erfordert. Eine andere Methode zur Erzeugung hoher Gleich
spann ungen unter Ben,utzung von Vakuumventilrohren und 
Kondensatoren ist von Schenkel 6 ) angegeben. Die zuent
nehmende Stromstarke ist jedoch gering. 

2. Messung der Kapazitat von Wechselstromapparaten. 
Zu den kondensatorahnlich wirkenden Wechselstromapparaten 

gehoren Fernleitungskabel, elektrolytische Zellen und ubererregte 
Synchronmotoren. . Wahrend man bei einem Kondcnsator mit 
hoher Isolation und verschwindend kleinen dielektrischen Ver
lusten den aufgenommenen Strom J annahernd gleich dem Ver
schiebungsstrom Je dem absoluten Betrage nach setzen kann, 
ist das bei den technischen Kondensatorell nicht zulassig.. In 

1) EI. 1910, S. 643. 
I) El. 1913, S. 102; ETZ. 1914, S. 21. 
8) ETZ. 1913, S. 1080. ') ETZ. 1912, S. 1179. 
II) ETZ. 1914, S. 1009. ') ETZ. 1919, S. 333. 
LI n ker, Elektrotechnlsche Mellkunde. I. Auflage. 21 
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diesem Fall muB man zur Messung der Kapazitat 0 noch einen 
Leistungsmesser L (Fig. 231) aufnehmen. 

Zeigt dieser die Leistung L an, so ist davon der Eigenverbrauch 
in der Spannungsspule Bowie der des Spannungsmessers (s. S. 215) 
abzuziehen, und man erhalt dann die im Kondensator verbrauchte 

J 

Fig. 231. Fig. 232. 

Leistung Lt. (Bei Verwendung eines statischen Spannungsmessers 
ist fur ihn keine Korrektion erforderlich.) Aus den abgelesenen 

L 
Werten von Ek und J ergibt sich dann cos p = EI< ~ J und da~it 

auch der Winkel p oder auch der Leistungsstrom J. cos p = J l = E t • 
I< 

Daraus kann man unter der Annahme, daB die Leistung Lc in 
einem zum verlustlosen Kondensator parallelen Widerstande 

E 
R, = .: verbraucht wird, das Diagramm Fig. 232 zcichnen und 

I 
findet den Kondensatorstrom Je> der urn 90° der IGemmen-
spannung Ek voreilt. 

Bei si n usformiger Spannungskurve ist dann der kapazitative 
Widerstand 

Setzt man J/ = J2 -J/, so folgt 
T ,/ 2 2 2 1 "c 1 Y EI< • J - Lc 

C=-_·- ... --· 
27t·Y E" 2;r·y Ek2 

Rein analytisch wurde man 0 unter der Annahme eines vor
geschalteten Widerstandes rl folgenderma13en finden: Da 

E 
.: = w = -yr12 + 8.2 
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L 
ist, und rl = J: berechnet werden kann, so wird 

1/E 2 'L 2 1 
S. = V /2 - ii = C . 2)1" • " 

J2 
oder c= -- . 

2.1t' V. VE,/.J2- L.2 

Hat die Spannungskurve keine rei ne Si n usform, dann 
bilden sich im Gcgensatz zur Wirkung eines induktiven Wider
standes in der Stromkurve die hoheren Ham onischen sehr krli1tig 
aus, so daB die Stromkurve stark verzerrt ist. 

In diesem Fall wird 

worin 

ebenfalls durch Aufnahme der Stromkurve ermittelt werden kann. 
Da bei stark ausgepriigten Oberschwingungen der Nenner von k. 
bedeutend groBer als der.Zahler wird, so muG man den Korrektions
faktor k. berucksichtigen, andernfaIls Ieicht Fehler bis zu 60% und 
mehr auftreten konnen, d. h. die Kapazitiit 0 viel zu groG erhalten 
wird. 

Man kann jedoch den Fehler klein halten, wenn man zur Ab
dampfung del' Oberschwingnngen einen moglichst groBen induk
tiven Widerstand in den Kondensatorkreis einschaltet, so daB man 
in diesem FaIle die Aufnahme der Spannungskurve vermciden kann. 

Ein anderes Mittel, die Wirkung der hoheren Harmonischen 
verschwindend klein zu machen, besteht darin, durch Resonanz 
die Grundschwingung El der Stromkurve b(sonders stark hervor
treten zu lassen, so daG der Gesamtstrom J nur in geringem MaGe 
von den Oberschwingungen beeinfluBt wird. 

A1lgemein versteht man nun unter elektrischer Resonanz 
zwischen einer Selbstinduktion und Kapazitat den wechselseitigen 
Ausgleich ihrer beiden entgegengesetzt gerichtcten Wirkungen. 
Entsprechend der Schaltung unterscheidct man dabei 2 Arten der 
Resonanz. 
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a) Spannungsresonanz. 
Schaltet man den zu messenden Kondensator 0, R'B mit einer 

Induktionsspule S, Rli hintereinander an eine Wechselstromquelle 
(Fig. 233), dann besteht zwischen den Punkten a c eine Spannung 

. 1/ I ( 1 )ll 
Ell = J. r R, + 6· 0) - C. 6). • 

wo R, = B/l + B ,• ist. Halt man E" '= konst., so wird J ein 
Maximum, wenn sich die Wirkungen der Selbstinduktion uncI 
Kapazitat aufheben oder 

1 
6'6)=--0,6) 

ist. Daraus ergiht sich die fUr das 
Zustandekommen der Resonanz er· 
forderliche Periodenzahl 

1 
'"r= . 

2:r ·f@:) • 6) 

r--E, 
: /""XCX"><""X"x-x ...... 

Fig. 233. 

/ 
/ , 

J 

. . 
. 

, 
, 

:' , 
I 

I 
I 

I 

/ 

, 

, , 
, 
'. . 
\: II!' 

.: -.!!6-
Fig. 234. 

Diese Schaltung wendet man daher zweckmaBig an hei 
kleinen Kapazitiiten 0 in Verbindung mit Spulen von groBem 
Induktionskoeffizienten 6. 

Nach Fig. 234 setzen sich nun bei Resonanz die Teilspan
nungen El undE. zur Resultierenden Ek in der Weise zusammen, 
daB E. = E, ist. Die Klemmenspannungen El und E. sind do.
gegen wegen der verschiedenen Leistungsspannungen E It und 
E ,• nicht genau gleich groB. 

Um nun die Resonanzperiodenzahl "r zu ermitteln, bestimmt 
man fUr eine Spa.nnung Ek = konst. den Verlauf des Stromes J in 
Abhangigkeit von der Periodenzahl" (Fig. 235). Tragt ma.n auBer-
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dem die Kurven der Teilspannungen EI und E. ein, SO erkennt man, 
daB das Maximum des Stromes J annahernd fUr diejenige Perioden
zahl auf tritt, bei der die Teilspannungskurven sich schneiden. 
Mit Hilfe VOll Ek und der aus Fig. 235 zu der Period~nzahl v, ent-

f: 

J f: 

v v,. v 
Fig. 235. Fig. 236. 

llommenen Spannungen El und E"laBt sich das Diagramm Fig. 234 
zeichnen und daraus Eo sowie E'l und E'l entnehmen. Es ist dann 

J c= . 21t,v"Ec 
E=---~ 

c 0'00, oder 

Zur Messung der Spannungen bedient man sich hierbei zweck
maBig statischer Spannungsmesser. Benutzt man eine Spule mit 
bekannter Induktion 6, dann konnte man ohne Zeichnung des 
Diagramms schon aus Fig. 235 den Wert v, entnehmen und nach 

S. 324 aus 6 0 w, = -oldie Kapazitat ow, 

c= 1 
4'1;20 )',2 0 e 

bcrechnen. 
Die Resonanzperiodenzahl v, liUlt sich auch dadurch ermitteln. 

daB man bei konstantem Strom J den Veriauf der Klemmen
spannung Ek bei veranderlicher Periodenzahl v aufnimmt (Fig. 236). 

b) Stromresonanz. 
Bei groBeren Kapazitaten und Spulen mit kleiner Selbst

induktion bildet man die Resonanz zwischen den Stromen durch 
Parallelschal tung derselben nach Fig. 237. 

Als Strommesser verwendet man dabei zweckmaBig induktions
freie Hitzdrahtinstrumente. Man nimmt nun entweder fUr 
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Ek == konst. die Strome J, J 1 und J 1 (Fig. 238) oder fUr 
J. = konst. die Strome J 1 und J 2 sowie E. in Abhangigkeit von 
der Periodenzahl " auf (Fig. 239). 

J 

E 

J 

v 
Fig. 237. 

In diesem Fall gilt die Beziehung 

Fig. 238. 

l' 
J=EI;'W 

Der Strom J wird bei EJ< = konst. ein Minimum, wenn Re-

J-lrllnst 

---

I 

~Ji, J. 
I 

v,. 11 I Js 

Fig. 239. 

J 
"" 

"'"'' 
" 

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

Fig. 240. 

sonanz bei der Periodenzahl v, vorhanden ist, d. h. das zweite 
Glied der Wurzel verschwindet. Es ist dann 

1 
8 O·w 

---= 
Rl~l + 8' ~ 1 

Rig + 02. wi 
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1 8 ~ 
Setzt man C.w = 8., so erhiiJt man R' + 8' R' + 82 , 

11 12 • 

woraus folgt: 

oder 

8 _ 1 _ R/~+82+y(R/~+82)2_4.82.RI: 
c- c--.-;;;,. - 2.8 

1 28 
0= --. =--::---=:-----:l~=;;===;~=:====;;====;;: 

27t'Pr .Rl~+82+y(RI~+82r-4.82·.Rl: 

Das Diagramm Fig. 240 stellt die Stromverteilung bei Strom
resonanz dar .. Man erkennt daraus, daB der gesamte Strom 
J = J l1 + J l2 nur Leistungsstrom ist, wahrend J, - J. = 0 ist, 
d. h. der Kondensator liefert der Induktionsspule den Feldstrom. 
Besitzt der Kondensator keine Verluste, so daB Rl2 ~ 0 gesetzt 
werden kann, dann vereinfacht sich die Gleiohung in 

0=_1_. 8 . 
27t· P, .Rl~ + 8' 

Aus den aufgenommenen Stromen laBt sich das Diagramm 
zeichnen und daraus J. entnehmen. Aus Fig. 239 ergibt sich "r 
und dazu Ek , so daB man 

J. 
C=~-'---;;,.-

2n.vr ·E" 

berechnen kann. 1st dagegen S und R/l bzw. R/2 bekannt, so laBt 
sich 0 direkt aus den obigen Gleichungen ermitteln. 

N ach Angaben von A k em ann 1) laBt sich die wirksame Ka pa
zitat von Starkstromkabeln auch mit Gleichstrom bestimmen. 

3. Priifung der praktischen Brauchbarkeit eines 
Transformators. 

Dazu gehtht die Feststellung der Leistung durch 

a) Dauerbelastung. 
Die direkte normale Belastung eines Transformators wiirde 

einen groBen Energieverbrauch und auBerdem der Spannung ent
sprechende Belastungswiderstande erfordern, deren Beschaffung 
unter Umstanden schwer moglich ware. FUr den Fall, daB zwei 

1) ETZ. 1907, S. 6. 
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Transformatoren gleicher GroBe und Spannung vorhanden sind, 
kann man dieselben nach der Zuriickarbeitungsmethode 
(s. Kap. 6a) so schalten, daB nur ein Energieverbrauch stattfindet, 
der den gesamten Verlusten entspricht. 

Die Dauerprobe hat auBerdem den Zweck, die Temperatur
erhohung fur stationaren Zusta,nd zu bestimmen. In diesem Fall 

...... 
0;' ...... 

Fig. 241. 

kann man mit einer geringen Energiemenge allskommen, wenn man 
den Belastungsstrom moglichst leistllngslos, d. h. mit groBer Pha
senverschiebllng, durch stark induktive Widerstande entnimmt. 

Ein anderes Mittel besteht in der kiinstlichen Belastung 
durch Gleichstrom, wie sie von Goldschmidtl) angegeben ist. 

Fur Einphasentransformatoren laBt sich diese Methode 
nur in dem Fall anwenden, wo die sekundare Wicklung aus einer 
geraden Anzahl von einzelnen Spulen besteht. Man schlieBt dann 
die primare Seite an die Wechselstromquelle (Fig. 241), schaltet 

r 

r 

r 

Fig. 242. 

f... ..... , ..... , "'" 
I II ","'" , ~", 

die sekundare in zwei gleichen Half ten gegeneinander und schickt 
aus einer Batterie B Gleichstrom von der GroBe des normalen 
Wechselstromes hindurch. Dann erwarmt dieser das Kupfer, 
wii.hrend das Eisen durch die Ummagnetisierung infolge des Leer
la.ufsstromes Jo auf die entsprechende Temperatur gebracht wil'd. 

Zahlreicher sind die Schaltungen zur Erwarmung der Drei-

1) ETZ. 1901, S. 682. 
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phasentransformatoren mit Gleichstrom. Dabei wird die 
prim1i.re Wicklung (Fig. 242) in Dreieckschaltung unter Einfiigung 
von Widerstanden r an die Stromquelle gelegt und zwischen a und b 
von der Gleichstrombatterie gespeist. FUr -120 0 Phasenverschie
bung ist nun die Summe der drei Phasenspannungen in jedem 
Augenblick Null, d. h. zwischen den Pnnkten a und b istkeine 

Fig. 243. 

Potentialdifferenz vorhanden, we!ehe durch die Batterie einen 
Weehselstrom schicken konnte. Der Gleichstrom J1 belastet den 
Generator nicht, da nur Strome und Spannungen gleicher Perioden
zahl sich zu einer Leistung zusammensetzen konnen (vgl. Kap.19a). 
Die Widerstande ,. schiitzen den Generator vor zu starkem An
wachsen des Gleichstromes, wahrend sie fiir den kleinen Leerlauf
strom J o nur einen geringen Spannungsabfall hervorrufen. 

Besteht die Wicklullg eines jeden SchellkeIs aus einer geraden 

P"dL3: 
\ l /. 

\ I , 
, I 

Fig. 244. 

II 

Anzahl von SpuIen, so kann man die Vorschaltwiderstande ver
meiden, wenn man die primaren Spulen in zwei parallelen Gruppen 
in Stern schaltet (Fig. 243) und den Gleichstrom zwischen den 
neutralen Punkten einfiihrt. Die Sekundarseite wird dabei in 
Dreieck wie vorher angeschlossen. Die prim1i.re Spannung betr1i.gt 
in diesem Fall natiirlich nur die H1i.lfte der normalen. 

Fiir die gleichzeitige Belastung von zwei oder mehr gleich graBen 
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Transformatoren fiihrt man die Schaltung in derselben Weise aus, 
wobei die primaren Seiten jedoch immer in Stemschaltung parallel 
zueinander angeschlossen werden mussen. Die sekundaren Spulen 
dagegen konnen in Sternschaltung (Fig. 2(4) parallel zueinander 

Fig. 245. 

oder in Dreieck (Fig. 245) hintereinandergeschaltet an die Gleich
strombatterie angeschlossen werden. 

Ala Nachteil der Goldschmidtschen Methode ist die besondere 
Regulierung der Strome in der Hoch- und Niederspannungswick
lung anzusehen, was besonders bei groBen Leistungen unangenehm 
ist, da die Batterie die dreifachen Phasenstrome fUr jede Wicklung 
liefem muB. 

Benutzt man jedoch nach Molna.rl ) statt des Gleichstroms 

Fig. 246. Fig. 247. 

Wechselstrom, so kann man schon mit einer kleinen Stl'omquelle 
Transformatoren fur groCe Leistungen untersuchen. Nach Fig. 246 
hat die Hilfsstromquelle Ell hicrbei nur den dreifachen Phasenstrom 
bei Sternschaltungund eineetwa 20% mehrals die KurzschluB-

1) ETZ. 1909, S. 450. 
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spannung betragende Klemmenspannung zu liefern. Dabei wiihlt 
man zum AnschluB diejenige Seite der Transformatoren, deren 
Spannung zu der Hilfsstromquelle paBt. ZweckmiiBig lcgt man die 
Stromquelle E" an die Nullpunkte der Hochspannungsseite und 
schlieBt die Nullpunkte der Niederspannungsseite durch eine allen 
Phasen gemeinsame Ruckleitung. In gleicher Weise liiBt sich 
diese Schaltung auch bei Zweiphasen-Transformatoren ver
wenden. 

Bei Dreieckschaltung der einen oder beider Seiten legt man 
nach Fig. 247 die zur Aufnahme des Magnetisierungsstroms be
stimmten Seiten in Paralleischaltung an die normale Stromquelle 
E, die anderen in Dreieck geschalteten Wicklungen an die Hilfs
stromquelle E" in der Weise an, daB man je einen Eckpunkt des 
Dreiecks offnet und die beiden Enden in Paralleischaltung an die 
Klemmen anschlieBt. 

Auf diese Weise ist es auch moglich, einzelne Transformatoren 
kiinstlich zu belasten, indem man in Fig. 247 den zweiten Trans
formator fortliiBt. 

Will man keine Hilfsstromquelle verwenden, so kann man nach 
Gustrin!) eine Selbstbelastungsschaltung dadurch her
stellen, daB man den normal angeschlossenen Transformator se
kundiir in Dreieck schaltet, wobei man eine Phase mit geringerer 
Windungszahl arbeiten liiBt. 

Ist jedoch eine solche Anzapfung nicht ausfiihrbar, so kann 
man sich dadurch heHen, daB man auf eine Phase eine ent
sprechende Anzahl von Zusatzwindungen wickelt. 

Eine andere Methode, die Temperaturerhohung bei normaler 
Belastung zu bestimmen, besteht darin, die Vbertemperaturen 
bei einem Dauerversuch fiir Leerlauf und KurzschluB zu bestim
.men und zu addieren. Dieser Wert ist gewohnlich etwas zu hoch, 
so daB man den Versuch hauptsachlich zur schnellen Kontrolle 
einer groBen Zahl von Transformatoren benutzen wird, wenn fiir 
ein Stuck der genaue Betrag ermittelt ist. 

Die Messung der Temperaturerhohung wird meistens im 
AnschluB an die Dauerprobe vorgenommen und hat bei Wechsel
strom ausschlieBlich mit Weingeist- oder Toluolthermometern zu 
erfolgen, da Quecksilber durch Entstehen von Wirbelstromen er-

1) ETZ. 1907, S. 574, 911. 
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warmt werden kann. Zur sicherell tlbertragung der Warme an 
das Thermometer umgibt man die Thermometerkugel mit Stanniol 
und bedeckt sie zum Schutz gegen Warmeverluste und Strahlung 
mit Watte oder Putzwolle. 

Diese Ablesungen sind gegeniiber der im Innern des Trans
formators herrschenden Temperatur viel zu klein. Man berechnet 
daher besser die Temperaturerhohung aus der Widerstandszunahme 
der Wieklung. 1st fur den Anfang des Versuehs der Widerstand 
kalt R1 , naeh der Dauerprobe R'l.' so ist fiir den Temperatur
koeffizienten des Kupfers a = 0,004 die tlbertemperatur 

{) = 250. Rl il RI DC. 

:Fur 01 wird die Temperatur der oberen Olschicht bestimmt. 
Die Untersuchung der Transformatoren erstreeht sich ferner 

auf die Priifung der 

b) Isolationsfestigkeit. 
Schon wahrend der Fabrikation empfiehlt es sieh, die eillzelnen 

Spulen auf gute Isolation zu untersuehen, indem man sie nach 
Fig. 248 als sekundare Wicklung II eines Transformators schultet, 

dessen Eisenrahmen gcteilt ist 1). 
Besitzt die Spule einen Isolationsfehler, 

80 ruft die in den \Vindungen erzeugte 
EMK einen Strom hervor, der sich nicht 
nur durch starke Erwarmung der schad
haften Stellen kenntlich macht, sondern 
auch die primare Stromaufnahme erhoht. 

Fig. 248. Fur emen fertigen Transformator hat 
die Untersuchung der Isolierfestigkeit bei normaler Erwarmung, 
d. h. im AnschluB an eine Belastungsprobe, zu erfolgen. Sie um
faBt folgende drei FaIle: 

1. Primar- gegen Selmndarwicklung, 
2. Primarwicklung gegen Eisen, 
3. Sekundarwicklung gegen Eisen. 
Die Wicklungen werden nun (Fig. 249) jede in sich kurz

geschlossen, um eine moglichst gleichmaI3ige Verteilung des Poten
tials iiber die ganze Spule zu erzielen, und die Priifspannung zuerst 

I) ETZ. 1907, S. 1133. 
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zwischen: 1 -:- ~, dann zwischen 1 -:- 3 und zuletzt zwischen 2 -:- 3 
angelegt. 

Die Hol e der Priifspannung ist durch die Vorschriften des 
V dE festgelegt. 

Transformatoren, wclche in Reihenschaltung arbeiten, sind 
auBerdem mit einer der Spannung des ganzen Systems ent
sprechenden Priifspannung gegen Erde zu priifen. Eine betriebs
maBig zwischen einer Wicklung und dem Eisenkorper vorhandene 
leitende Verbindung ist fur die Pl'iifung zu unterbrechen; auBer
dem richtet sich dabei die Priifspannung nul' nach del' zwischen 
einem Punkte der Wicklung und dem Grstell im Betriebe VOl" 

kommenden hochsten Spannung. 

1 

I U 

.1 

Fig. 249. 
z 

Fig. 250. 

Zur Priifung von MeBwandlern sind von Sharp und Craw
ford 1) einige Nullmethoden angegeben, wie sie auch schon 
Campbell, Agnew und Fitch behandelt haben. Alberti und 
Vieweg ll ) beschreiben ein Kompensationsverfahren zur 
Bestimmung des Magnetisierungsstromes sowie eine neue Methode 
zur Ermittlung seiner GroBe und Phase mitteis des magnetischen 
Spannungsmessers (II, 2) und ihre Beeinflussung durch die Kurven
form. Mollinger und Gewecke 3) geben fiiI'Spannungs- und 
Stromwandler ein Diagramm an, das durch eine Leerlaufs- und 
KurzschluBmessung ermittelt werden kann und uber die Eigen
schaften bei allen Belastungen AufschluB gibt. AufVeranlassung 

1) Proc. AJEE. 1910, S. 1207; ETZ. 1911, S. 697. 
I) ME. 1913, S. 208; ETZ. 1914, S. 394. 
I) ETZ. 19l1, S. 922; 1912, S. 270. 
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des VdE ist dann eine technisch einfache Kompensationsmethode 
von Schering und Albertil) zur Messung des Vbersetzungs
verhaltnisses und der Phasenabweichung von Stromwandlern 
gemaB den Leitsatzen des VdEI) ausgearbeitet worden. 

4. Das Transformatordiagramm. 
Ein Transformator besteht aus mehreren Spulen, die durch 

einen gemeinsamen magnetischen KraftfluB miteinander verkettet 
sind. Als die fur unsere Betrachtungen einfachste Form wahlen 
wir (Fig. 250) einen Eisenring, der eine primare Spule (1) von WI 

und eine sekiindare (II) von Wz Windungen tragt. 
Wird die Spule 1 an eine Wechselspannung Eki angelegt, so 

nimmt sie einen Strom J o auf, del' in dem Eisenring ein magneti
sches Wechselfeld 9?o erzeugt. Da dieses Feld die Windungen del' 
Spule 1 schneidet, so wird in ihr nach dem Faraday- M a x well-

schen Induktionsgesetz eine EMK E( = - WI • dd~o induziert. 

Unter der Annahme, daB der KraftfluB 9?o sinusartig verlauft, 
wird die von ibm induzierte EMK 

, d (9lomax • sin ro t) 
Et = - WI' dt 

oder E/ = WI' !7lomax ' ro· sin (rot - 90°). 

Nach dem zweiten Kirchhoffschen Satz muB nun fur den 
primaren Stromkreis in jedem Augenblick die Beziehung bestehen = 
Elt1t + E( = JOt' RI , wo RI der Leistungswiderstand der Spule I 

ist, odeI' Eklt = - E/ + JOt' Rl . 

Setzt man darin 

so "ird Eklt = Elt + JOt' RI • 
L 

Dabei ist RI = :1 mit Hilfe eines Leistungsmessers zu ermitteln. 
J 

Von der Klemmenspannung Eki kommt demnach nur ein Teil 
EI zur Erzeugung des Magnetfeldes 9?o in Frage, und zwar ist EI 
dann urn 90 0 gegen 9?o voreilen<1:. 

Man kann sich nun fur die Feststellung der bei den magne-

1) ME. 1913, S. 263; ETZ. 1914, S. 360; ME. 1918, Bd. 7, S. 47; 
ETZ. 1919, S. 587. 

2) ETZ. 1914, S. 602. 
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tischen Induktionserscheinungen auftretenden Verschiebung fol
gende Regel merken: 

1st eine GroBe die Folge einer anderen, so folgt sie der 
Ursache zeitlich urn einen Verschiebungswink_eJ von 90° nacho 

Um nun die Gleichung der Primarseite zeichnerisch darstellen 
zu konnen, mua noch der Verlauf von Jo festgestellt werden, da 
J o ' Rl mit J o in Phase ist. Unter der Annahme eines sinus
artigen Feldes ~o wird bei Vorhandensein von Hysteresis im Eisen 
die Kurve des magnetisierenden Stromes J' von der Sinusform 
abweichen. 1st die Hysteresisschleife als f(lJIo' J') gegeben, so 

2. ~ ~ -------4----- _, 
+' ! ::./ \ -- "T----------------W ~ - . fl'J.,~I\· i ,CV\ 

Fig. 251. 

kann man (Fig. 251) zu verschiedenen Werten von ~oder Feldkurv& 
aus der Hysteresisschleife J' finden und als Funktion von t ruck-· 
warts eintragen. (Die Zahlen geben die Reihenfolge der Opera.tio
nen an.) 

Aus dem Diagramm folgt, daB die Stromkurve I(J', t) gegen
uber dem Feide eine Voreilung besitzt. Da aber diese Form fur 
die Verwendung von Mittelwertdiagrammen wenig geeignet ist, 
so mussen wir daf1ir eine gleichwertige Sinuslinie einsetzen, d. h. 
eine solche, welche dieselbe Leistung liefert, wie die wirkliche Kuive 
so daB wir schreiben konnen: 

J/ = J~all:' Bin (rot + r)· 
Der sog. magnetische Verzogerungs- oder Hysteresiswinkel r 

wird folgendermaBen gefunden: 
Die Hysteresis ruft einen gewissen Leistungsverlust 

LA = El • J' . COB 8 

L 
hervor, der einem Strom J A = E: = J' . COl 8 entspricht. Dieser 

wird nUll, da er in Phase mit El ist, auf El abgetragen (Fig. 252), 



896 Measungen der Wechselstromtechnik. 

im Endpunkt A ein Lot errichtet und mit J' um 0 ein Kreja ge
schlagen, welcher das Lot in B schneidet; dann ist <}: BOA = ~. 

Durch die Lage des Magnetisierungsstroms J", = J' ist dann 
auch ')' = 90 - b ala Winkel zwischen J' lind 910 bekannt, da 910 

als Folge von EI um 90 0 nacheilt. Zu diesem Verlust kommt aber 
noch ein solcher durch Wirbelstrome im Elsen und Kupfer sowie 

L 
durch Hauteffekt L UJ , wclcher einen Stromverbrauch J UJ = E: 
zur Folge hat. Da er dem Leistungsverbrauch direkt propor-

£., 

I ----1 £., 

I IRII 

Fig. 252. Fig. 253. 

tiona! ist, flO ist er in Phase mit E1• Triigt man daher BD= J w 
parallel zu EI an J' an, so gibt die Schlu.Blinie OD = Jo den 
Leerlaufsstrom an, welchen der Transformator aufnimmt, wenn die 
sekundare Spule offen ist. Dieser Strom J 0 wirkt mit seiner MMK 

91lo = J o • WI 

auf das Eisen eiu, wobei aber das entstehende Magnetfeld infolge 
der Koerzitivkraft des Eisens und des nach dem Lenzschen Gesetz 
entgegenwirkenden Feldes der Wirbelatrome um einen Betrag ver
ringert wird, der einem gleichwertigen Strom J,,+UJ entspricht. 

Zerlegt man denmach den Gesamtstrom Jo in die mit El in 
Phase befindllche Komponente J i +w und eine dazu senkrecht 
stehende J" so ist J, der Strom, welcher nach geometrischem Ab
zug des Stromes J h+UJ von Jo noch iibrigbleibt, um das wirkllch 
vorhandene Magnetfeld 910 hervorzurufen. Die Leistung dieses 
Feldstromes J, ist 

L, = E1 • J,. cos 90° = 0, 
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d. h. zur Aufreehterhaltung eines Magnetfeldes wird keine 
Leistung verbraueht. 

Diese Zerlegung des Leerlaufsstromes in zwei Komponenten 
ist naturlich nur eine mathematische, jedoch erweist sie sich fur 
die Behandlung der Vorgange ala sehr vorteilhaft, und zwar be
zeichnet man J. ala Feldkomponente und J , = J"tIJ aIs 
Leistungskomponente von J o, wobei die Beziehung besteht 

Jo '" YJ,I+J.-. 
Zur Darstellung des Leerlaufsdiagramms gehen wir von 

dem Felde 910 aus (Fig. 253) und zeichnen dazu senkrecht um 90° 
voreilend El ein. In Phase mit El wird JIitJJ und in der Richtung 
von 9l0 . die Feldko!Dponente J. eingezeichnet, deren Resultante 
Joist. 1m Endpunkt von El wird J 0 • Rl parallel zu J 0 angetragen ; 
dann gibt die Schlu.Blinie die primii.re Klemmenspannung E j ' l an. 
Das Feld 910 induziert in der Sekundii.rwicklung die EMK E., 
welche, ihrem Wesen nach mit E' identisch, als Folge des Feldes 
um 90° nacheilend gegen dieses eingetragen ist. 

FUr den Leerlauf des Transformators kann man nun den 
Spannungsverlust Jo' Rl gegenuber El vernachlii.ssigen, so da.B 

EI~Etl =4f'·"·9l~·w,.10-· 
gesetzt werden kann. FUr die sekundare EMK gilt ebenfalls 

EI ~ Eta = 4/.,,,, illomaz' WI' 10-1 • 

f 19t Etl WI 
woraus 0 ----u. 

Et. WI 

Die Gro.Be fI, welche sich jedoch mit der Belastung andert, hei.Bt 
dabei das Vbersetzungsverhaltnis bei Leerlauf .. 

Um nun beim ZeicJmen der Diagramme die Verschiedenheit 
der Ma.Bstabe zu umgehen, sollen dieselben fortan im Ma.Bstabe 
der Se·kundarseite mit <!em Vbersetzungsverhaltnis u = 1 dar
gestellt werden. 

Schlie.Bt man die sekundare. Spule durch cinen Widerstand; 

80 erzeugt die EMK 

emen Strom J i",' Diaser ruft eine MMK IDli 6 J i . W, 

und demnach ein Feld mllhervor, welches naoh deni Lenzschen 
Gesetz dem primaren Feld· ~o entgegep.wirkt. Das resultierende 

Linker, Elektrotechnllche MeBkunde. ' •• Auflaae. 22 
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Feld hatte aber cine klcinere EMK E' zur Folge, wodurch der 
Strom J o auf J I anwachst, dessen MMK 1ml = J l • WI das Feld 
Wo auf WI erhoht, so daB das resultierende Feld 

!R= !Rl -!R2 

wird. Demnach lautet jetzt die Gleichung des Primarkreises fiir 
den belasteten Tl'ansformator 

d!R J -> Ek1t = Ilh' Tt+ It ·1~1· 

Da nun der Spannungsverlust J I • RI praktisch 
1% ist, so wird fiir Ekl = konst. das Glied 

kIeiner als 

d!R 
WI • -it nahezu gIeich 

sein, oder W ~ Wo' Wir konnen 
mit groBel' Annaherullg 

!RI -!R2 = 9?o 

daher 

setzen. Strenggenommen miiBten die bei
den Felder WI und W2 geometrisch subtra

~ hiert werden, da sie aber nahezu urn 180 0 

'-----~----:. ... gegeneinander verschoben sind, so ergibt 
Fig. 254. 

sich derabsoluten GroBe nach bei algebra-
ischer Subtraktion kein groBer Fehler. Ersetzt man darin die 
Felder durch die gIeichwertigen MMKe, so erhalt man 

J l • WI - J 2 • W~ = Jo ' WI 

to. 
ouer J l =JO+J2 • -- , 

U'l 

eine Gleichung, welche die Abhangigkeit des Primarstromes Vom 
Sekundarstrom J 2 angibt, wie Fig. 254 zeigt. In Wirklichkeit ist. 
es keine Gerade, sondern eine Kurve (gest.richelt), welche etwas 
t.iefer liegt, da 91'0 > 9C ist, und infolgedessen beiBdastung der zur 
Erzeugung des Feldes und Kompensierung der Eisenverluste not
wendige Strom gegeniiber dem Leerlaufsstl'om J o kItiner ist. 

J 2 • '!l~ = {2_ 
w! 1/ 

ist der auf die pnmare Wicklung l'€du:,:ierte Sekundarstrom, 
welcher mit dem Stmm J I nach del' Gleichun.g 

,12 
.Il--=..TO 

V 
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den Leerstrom J o ergibt, woraus _J. = J 1 - J o u 
odeI', wenn J o gegen J I vernachlassigt wird, J. ~ Ji . u folgt. 

Bei del' genauen Darstellung im Diagramm (u = 1) werden wir, 
jedoch J o als Resultante von J I und Jz bilden. 

Ftir die Sekundarseite kann man nun ebenfalls die Span
nungsgleichung aufstellen, indem man berucksichtigt, daB der 
Strom Jz einen Spannungsverlust Jz· R2 sekundar hervorruft, 

dm 
so daB man - WI' -d t = Eile + J Ie • R. erhiilt. 

Die bisherigen Betrachtmlgen waren unter del' Annahme 
angestellt, daB das primii.re Feld WI sich vollstandig mit dem 

'." "1 
I' 

9l 
9ls. 

!1ls.z 

,. 
I~ 

Fig. 255. Fig. 256. 

sekulldarell 912 zu dem resultierenden 91 zusammensetzt. Das ist 
jedoch nicht del' Fall. Da namlich die den Eisenrahmell umgebende 
Luft ebenfalls Kraftlinien leitet, so bildet sie gewissermaBen 
einen magnetischen Isolationsfehler oder Nebenschlu13 zum Eisen. 
Von dem ganzen Felde 911 vereinigt sich daher (Fig. 255 und 256) 
nur ein Teil 91' mit einem Teil 91" von 912 zu dem wirksamen 
Felde 91, wiihrend WI - 91' = 91'1 und 912 - 91" = 91,. sich durch die 
Luft schlie Ben und fur" die Incl.uktion verloren gehen. Man nennt 
daher 91'1 und 91.s die Streufelder und die von ihnen induzierten 

EMKe bzw. 

die Streuspannungen, welche von gleichgroBen abel' "ilntgegen
gesetzten Spannungen E..l1 bzw. E." kompensiert werden miissen. 

.22* 
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Mit Beriicksichtigung der Streuung lauten demnach die 
Gleichungen des Transformators 

I. 

und 

oder 

die wir abgekiirzt folgendermaBen schreiben wollen: 

L Elrl = I(El' J1 • RI , E.I ) 

II. E.=I(Eks,J.·R., E •• ), 

worln I ( ... ) angibt, daB die in der Klammer befindlichen GroJlen 
geometrisch summiert werden sollen. 

Es soll nun das Diagramm des induktionsfrei belasteten 
Transformators mit Streuung gezE'ichnet werden. Ausgehend von 
dem gemeinsamen Feld m (Fig. 257) zeichnet man erst das sekun

( 

Fig; 257. 

d~re Diagramm und trli.gt deswegen E2 
um 90° nach links gedreht an. Da fUr 
induktionsfreie Belastung J I und Ek" in 
Phase sind, so mUssen E,,, und J I • H" 
in derselben Richtung verlaufen.· E'I 
dient zur Kompensation der von dem 
Streufeld m,s erzeugten Spannung E; ... 
da diese aber um 90° nacheilend gegen 
das Feld und damit auch gegen den 
Strom J", welcher m,s hervorruft, ver
schoben sein miiBte, so wird E,s gegen
nber J" um 90° voreilend oder nach rechts 
gedreht einzutragen sein. Es bildet so
mit Ea, Eka , J" • RI und E'l ein recht-

t" winkliges Dreieck, welches man darstellen 
kann. indem man fiber EI einen Balb
kreis schlagt und von 0 aus als Sehne 
14" + J I· R,. eintragt ; dann ist die andere 

Kathete gleich derSpannung E,s. In Phase mit.J •• HI wird JI~in
gezeichnet, woraus J 1 bestimmt werden ka:rin, wenn man nach dem 
Parallelogramm der Kra.fte zu J 0 als R£>sultante und J I aJs Kom,. 
ponente die andere Komponente .J1 bildet. Man kann. aber auah 
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J 1 aIs geometrische Sum me von Jo und einem Strom Ja' = - J". 
der ala Aquivalent des Stromes J 2 von der Primarseite aufgenom
men werden muB, ansehen; tragt man J~ an J o an, so ergibt die 
SchluBlinie den Strom J 1 • 

Nun wird El senkrecht zu !R urn 90° voreilend eingetragen und 
J 1 • Rl paralld zu J 1 daran angeschlossen. Senkrecht zu J 1 mit 
Vorrilung strht E 01 als Kompensation zur Streuspannung E;1' 
welche dem Felde jJ?'1 und damit auch J 1 gegenuber urn 90° nach
eilend ware. Die SchluBlinie ist dann die Klemmenspannung Ek1 • 

Wahrend in diesem Diagramm die Vek-
toren ihrer zeitlichen Lage nach darge
stellt sind, entspricht unter der Annahme, 
daB je ein Pol der beiden Wicklungen ge
erdet ist und damit dasaelbe Potential be
sitzt, welches glEich dem des Punktes 0 
sein solI, jeder Punkt des Linienzuges 
dem Potential eines Punktes der Wick
lung. Bei dem tlbersetzungsverhaitnis 
u = I falIt das Potential des Punktes A 

/ 
mit B zusammen. Dann erhalt das soge- B.o::;:.. __ . __ ..l-

nannte Potentialdiagramm eine ein- 4. 
fachere Gestalt. 

Vernachlassigt man noch J o gegen J1> 
Fig. 258. 

so falIt J~ = - J 2 mitJ1 zusammen und, eslaBtsich das verein
fachte Potentialdiagramm (Fig. 258) folgendermaBen 
zeichnen: 

Gehen wir dabei von dem Strom J 1 ~ J; aIs Richtlinie aus, 
so ist Els und J~. R2 in der RichtUIlg von J~ und senkrecht dazu 
ESI einzutragen. Die Schlul3linie ist dann Ea . . Daran wird J 1 • Rl 
parallel zu J 1 und E'l senkrecht zu J 1 angeschlossen; dann ist 
OB = E"t. Verbinden wir A mit B und verlangern E'l bis 0, 
80 stellt AO die Summe der Spannungsverluste 

J 1 • Rl + J; . R2 ~ J 1 • (R1 + R2) 

und OB = E'l + E82 die gesamte Streuspannung des Transforma
tors dar. A B = Ek entspricht dann dem gesamten Spannullgs
abfaH. Aus der Figur folgt nun die Bt·ziehung Ell = ~(Ef.2' Ek). 
1st darin E,'J, = 0, so wird E/' 1 = Eb d. h. E/: ist diejenige Klemmen
spannung, welche primar erforderlich ist, urn fUr Ek2 = 0, d. h; 

() 

c 
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K urzschl uB des Transformators, sekundar den normalen Strom 
J a zu erzeugen. 

FUr induktive Belastung mit einer Phasenverschiebung fIJI 
zwischen E"2 und J 2 andert sich nur das Diagramm der Sekundar
seite (Fig. 259). Gchen wir wiederum vom Felde W aus, so wird 
E2 = ~(Ek2' J 2• R2 , E Bz) um 90° nacheilend gegen Weingezeichnet. 
In Phase mit J a ist jedoch nicht Ekt., sondern Eka' COSfIJ2' wahrend 

Fig. 259. Fig. 260. 

die andere Komponente Eka • sin flJa senkrecht dazu, also in Phase 
mit E'l ist. Man schHigt nun einen Halbkreis fiber Ea, tragt von 
o aus Eka' cosfIJa + J a• Ra als Sehne ein, dann ist die andere 
Kathete E'a + Ek2 • sin flJ2. Zieht man noch die Lote in den End
punkten von Eka • cos flJa und E.2 , so ergibt die Verbindung VOn 
Omit deren Schnittpunkt die Klemmenspannung E"a. Das Primiir
diagramm ist in derselben Weise wie vorher zu zeichnen. 

FUr eine negative Phasenverschiebung, wie sie bei Belastung 
durch eine Kapazitat vorkommt, wird cos (- 9'1) = cos 9'2' 

aber sin (- 9'2) = - sin 9's • 

Es wird dann Eka • cos 'PI + J •. R. 

ala Sehne in dem Kreiae fiber E2 auf der rechten oder linken Seite 
Hegen. je nachdem E'l - Ek2 • sin fP. positiv oder negativ ist 
(Fig. 260). 



Bestimmung des Spannungsabfalls eines Transformators. 343 

Nehmen wir wieder 

an, so ergibt sich folgendes verei nfach te Potentialdiagramm 
(Fig. 261) ffir eine Phasenverschiebung + flJ2' Darin wird Ekt 

unter dem Winkel flJ2 gegen J~ eingetragen und die anderen Stucke 
genau wie in Fig. 258 eingezeichnet. 

Verbindet man A mit B und verlangert E'1 bis 0, so zeigt sich, 
daB das Dreieck ABO von der Phasenverschiebung CPa unabhangig 

, 
4 c;...--e. .... -s,.....---._-- ----c 

Fig. 261. 

( 

J;=~' 

Fig. 262. 

ist und nur durch den sekundiiren Belastungsstrom J 2 und die 
Streuverhiiltnisse des Transformators beeinfluBt wird. Da es die 
Eigenschaft des Transformators charakterisiert, so nennt man es 
das "eharakteristisehe Dreieek". Das vereinfachte Potentialdia
gramm fur eine Phasenverschiebung - flJ2 zeigt Fig. 262, wo
bei der kapazitative Widerstand des iiuBeren Stromkreises 

8 = _1_ groBer als der induktive 8 = (; . wist. FUr den be-
e c.w 

sonderen Fall @).w- c1-=0 ware 9'8=0. 
·W 

5. Bestimmnng des Spannnngsabfalls eines 
Transformators. 

Der Spannungsabfall E" eines Transformators wird dargestellt 
ala die Differenz E" = E"20 - E"2 der sekundaren Klemmen-
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spannung Ello bei Leerlauf und Ell bei Belastung, wenn Ekl 

konstant gehalten wird, oder prozentual 
EJ -EJ 

E=I00. 10 8 %' 
Eklo 

bezogen auf die Spannung Ekso' Da nun fUr das V'bersetzungs
verha1tnis u = 1 die Spannung Etl = Ek10 ist, so muB man erst 
durch einen Leerlaufsversuch das Ubersetzungsverha1tnis u 
bestimmen, indem man bei konstanter Periodenzahl " primii.r die 
Spannung EtisO weit reguliert, daB sekundii.r die norma Ie Spannung 

J]t h d . t f" Ekl 'reI .DIll vor an en IS , WO ur u = ~ WI • 
o tao . 
Zur direkten Bestimmung des Spanllungsabfall.s 

wiirde man bei konstanter Primarspannung Eltl und normaler 
Periodenzahl durch veranderliche Belastung der Sekundarseite 
die auBere Charakteristik I (Eta , J,.) aufnehmen, wobei die Phasen
verschiebung fP. konstant gehalten wird, indem man als Wider
stand Drosselspulen mit veranderlichem Luftspalt oder Synchron
motoren anw'endet, da letztere die Eigenschaft baben, daB sioh 
durch verschiedene Erregung die Phase des aufgenommenen 
Stromes ebenfalls regulieren laBt. Abgesehen von dem groBen 
Energieverbrauch hat diese Methode den Nachteil, daB bei der 
geringen Empfindlichkeit der Hochspannungsinstrumente die 
Ablesungen ungenau werden, und damit der Wert 

Ell 
--EJ u I 

£= ·100%. 
Ell 

u 

fehlerhaft wird, wenn man nicht ffir Hoch- und Niederspannung 
E 

zwei genau zusammenpassende Instrumente benutzt, wobei ~ 
u 

direkt durch Zwischenschaltung eines MeBtransformators abgelesen 
wird. 

Einfacher und genauer stellt sich die indirekte Bestim
mung des Spannungsabfalls durch 

a) Leerlaufs- und KurzsehluBversuch. 
Die vereinfachten Potentialdiagramme zeigen, daB zu wer 

Konstruktion neben dem V'be1'8etzungsverhaltnis u die Kenntnis 
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des charakteristischen Drei€cks erforderlich ist. ErsteI'fS ergibt 
sich aus dem Leerlaufs-, letzteres aus dem KurzschluBvf'rsllch, 
wie er von Kapp I) angegf'ben ist. Zur Aufnahme des charak~ 
teristischen Dreiecks schlieBt man die Sekundarwicklung durch 
einen Strommesser Jz (Fig. 263) von sehr kleinem Widerstande 
und steigert die prim are Spannung, bis s€kundar der normale 
Belastungsstrom J" auftritt. Gleichzeitig wird primar die Leistung 

Fig. 263. 

Li und Spannung Bi abgelesen. Fiir die Konstruktion des Dia
gramms reduzieren wir samtliche primar gemessenen GroBen auf 
die Sekundarseite und unterscheiden diese durch zwei Striche, 

z. B. " Ek Ek =--u. 
Bezogen auf die sekundare Seite ist der primare Widerstand 

E. 
"EfJ" u E. B1 

R1 = --,; = -J-- = J------a = B . J ·U ·U u 

wenn B •• J und RI primar gemessen sind. Die Leistung Lk stellt 
nur die Kupferverluste dar und ist dann, da J"I'II::I J 1 • U = J;' war, 

L J ill B~ JI R J2 (R1 ) 2 " k= l' 1+ 2' 2= I· US +&=J2 .R, 

wobei R" dem auf die sekundare Seite iibertragenen Gcsamt
widerstand der beiden Wicklungen entspricht. Wfirde man Rl nnd 
Rz mit Gleichstrom messen, so erhielte man fiir R" einen Rleineren 

L 
Wert aIs den beim KurzschluB gefundenen Quotienten J~' 

E L 2 

Aus B;' = 2 als Hypotenuse nnd J 2 • R" = Jk lallt sich u 2 

1) ETZ. 1895, S. 260. 
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das charakteristische Dreieck (Fig. 264) zeichnen, woraus auch 
E 

die Streuspannung E/' = E.~' + E82 = :1 + E'g 

berechnet werdenkann nach der Gleichung 

E/' = y (Et)~ - (J2 • R")2 oder E," ~ Et. 

1st der Widerstand des Strommessers r nicht zu vernach
lassigen, so hat man von J 2 • R" den Spannungsverlust J 2 • r 
abzuziehen; dann ist die gestrichelte 
Linie der wirkliche Wert VOli E2. 

I 
I 

!J 

c s 

Fig. 264. 

A 
.Iz.r 

c 

4./ 
/ 

I 
/ 

/ 

/ 

B ,",,----::--....JC 
E;' 

Fig. 265. 

E" 
Schlagt man urn B mit E"2 = Ell' = -.! cincu Kreis o u 

(Fig. 265) und verlangert CA bis zum Schnitt D desselben, dann 
ist fUr die induktionsfreie Belastung DA = E"I und BD = E"20 ' 

Tragt man DA =DE von DB ab, so ist EB der Spannungs
a bfall. Diese Konstruktion ist jedoch fUr die Bestimmung des 
Spannungsabfalls in Abhangigkeit yom Belastungsstrom zu um-

A standlich, daher schlagen wir (Fig. 266) 

B,c--."..j\ 
I C \ 
I \ 
I \t; 

\ .... 
\ 
\ 

mit Ek20 urn A einen Kreisbogell, ver
langern ACbis D, ziehen durch B zu 
AD eine Parallele BE und durch E 
eine solche E F zu B A ; dann ist 

FD= AD- AF= Ek20 - E"2= E" 

der Spannungsabfall fur den nor
malen Strom J 2' Da die Seiten A C und 
BC dem St.rome J I proportional sind, 
so muB A B fUr verschiedene Bela
stungen auf Grund del' Ahnlichkeit der 
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Dreiecke seine Neigung behalten und ebenfalls J 2 propor~ 
tional sein. 

Fur den halben normalen Strom hatten wir daher durch die 
Mitte von AB bzw. EF eine Parallele GE' zu AD, und durch E' 
eine solche E' F' zu EF zu ziehen, denn E' soIl auf dem Kreisbogen 
und F' auf ADliegen. Dann istF'DderSpannungsabfall und 

AF' die sekundare Klemmenspannung Ek2 fur ~2 • 

FUr einen konstanten Phasenverschiebungswinkel CfJ2 wird 
(Fig. 267) AD urn den <r.. CfJ2 gegen AC verschoben gezeirhnet 

A 

Fig. 267. 

A 

1/ 

\ 

\ 
\ , 

4' ~4 \ 

I 
""'"'" +f'zl- 9'2...... • 

lYocl>eilv119 Vorel!U/79 

Fig. 268. 

\ , 
\ 
\ 

\ 

und die Linie EF parallel, zu AB so eingetragen, daB E auf dem 
Kreisbogen und F auf dem Strahl AD liegt. Dann ist F D der 
Spannungsabfall. 

In ahnlicher Weise bestimmen wir ffir Unter- und tlber
belastung die GroBen Ev = Ek20 - E k2 • 

FUr konstanten Belastungsstrom J 2 und verander~ 
liehe Phasenversehiebung CfJz bleibt das Dreieck ABC un~ 
verandert und damit E F gleich und parallel B A. AuBerdem muB 
F immer auf AD liegen, wobei sich jedoeh AF mit CfJ2 andert. 
Verlangert man daher (Fig. 268) BA, maeht AH = BA und 
scwagt urn H mit Ek20 einen Kreisbogen, danll ist die Parallele 
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FE zu AH fiir jeden beliebigen <{.ffJ" = <{.FAO gleich AHund 
auch gleich AB, da AE = HF = Ek10 gemacht ist. Es steHt 
somit der Strahl AF, welcher von A nach dem urn H geschlagenen 
Kreisbogen gezogen wird, die Spannung Eta und die Strecke F D 
zwischen beiden Kreisen als Verlangerung von AF den Spannungs
abfaH E. dar. 

Eine vereinfachte Methode zur Ermittlung des Spannungs
abfalls ist ferner von Hahnemann 1) angegeben worden. 

b) Methode der Gegenschaltung • 
.Auch direkt laBt sich der Spannungsabfall nach Heinkel) 

und Bragstad8) folgendermaBen bestimrnen. 

Fig. 269. Fig. 270. 

Nehrnen wir zuerst einen Transformator (Fig. 269) mit dem 
E 

Vbersetzungsvei"hiiltnis 11 = E .1'1 = 1 an und belasten ihn sekun
k'o 

dar bei konstanter Prlmarspannung Ek1 = Eka , so wird, wenn wir 
. . 0 

eine primare Klemme a mit einer sekundilren b verbinden und 
zwischen die beiden anderen Klemmen A und B einen Spannungs
messer Ek einlegen, derselbe je ilach der Schaltung die vektorielle 
Summe oder Differenz der -Spannungen Ekl -: EA20 und EA2 an
zeigen. Sind die Wicklungen gegeneinander geschaltet, dann 
stellt der gemessene Wert Ek die geometrische Differenz von Ek1 
und E'8' d. h. den gesarnten SpannungsabfaH 

E1t;= J 2 • W = J •. t' BZ -fSI 

1) .ETZ. 1905, S. 700. I) Wechselstrommessungen, S. 156. 
I) ETZ. 1901, S. 821; 1905, S. 828. 
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des Transformators dar, wobei W den Wechselstromwiderstand, R 
den Leistungs- und S = @5 • w den induktiven Widerstand der 
beiden Wicklungen bedeutet. Dividiert man daher die Gleichung 
durch J'J" so folgt daraus 

E J: = W = yR" + sa . 

Die GroBe E" = J'J,' W bildet aber mit J., R und J., S ein 
rechtwinkIiges Dreieck (Fig. 270), welches dem charakteristischen 
entspricht. Legt man noch die Stromspule eines Leistungs
messers in die Sekundarseite II und schlieBt die Spannungsspule 
desselben an A B an, so zeigt das Instrument eine Leistung 

L" = E,,' J •• cos (Eli:' J.) = E,,' Ja• cosfJ 

an. Nun ist EJ,,' cos P = J a• R und damit Lk = J~ ,R. Der 
Leistungsmesser gibt also den gesamten Kupferverlust des Trans· 

L 
formators an, aus dem dann die eine Kathete J'J,' R = J: 
bestimmt und damit das charakteristisehe Dreieck gezeichnet 
werden kann. 

Hat der Transformator das Vbersetzungsverhaltnis u> I, 
so wiirde ein MeBfehler das Resultat stark beeinflussen. Jedoch 
laBt sich diese Methode sinngemaB auch verwenden, wenn man 
die Wieklung I ala die sekundare eines Hilfstransformators von 
gleiehem Vbersetzungsverhaltnis ansieht. Da dieser nur den Zweek 
hat, die primare Spannung Ek1 , ad das Vbersetzungsverhaltnis 
u = I bezogen auf die Wicklung II zu reduzieren, so kann man dafiir 
einen kleinen MeBtransformator von geringer Leistung benutzen. 

FUr diese Messung macht man folgende Schaltung (Fig. 271) 
Die Sekundarwieklung I des Hilfstransformators H T wird mit 
der Sekundarseite II des zu untersuchenden Transformators 
gegeneinander geschaltet. Bei konstanter Primarspannung 
Ekl stellt man dann den normalen Belastungsstrom J 2 mit Hilfe 
der Drosselspule D und eines induktionsfreien Widerstandes ein 
und liest in Stellung ·1 des Spannungsmesser-Umschalters S U 
auBer dem StromJ2 die Klemmenspannung des Transformators 
beiBelastung Ek'J, und am Leistungsmesser 

.L2=E", ·JZ'COSIPI 
'I. .; . 

La 
cos IP2 = r.Y ergibt. 

li:t 2 

ab, woraus sieh 
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EI-
In SteHung 2 wird Et = ~ = E!.2 und in SteHung 3 nach 

1 1£ 0 

KurzschlieBen des Vorschaltwiderstandes VW durch den Hebel K 
die Leistung Lk = J;. R" und Spannung E~' = J 2 • WI! bestimmt. 

L 
Es ist dann J 2 • R" = Jk und Eo = E"z - Ek2 ffir den Strom 

2 0 

J'I. und die Phasenverschiebung ((i2 bekannt. 
So konnte man ffir verschiedene Phasenwinkel 'P2 bei konstan

tom Strom J 2 odeI' verschiedene Strome J 2 bei konstanter Phasen-

Fig. 271. 

verschiebung ((i2 die zugehorigen Werte direkt aufnehmen. Be
quemer ist es jedoch, aus den abgelesenen Daten das charakteristi
sche Dreieck zu zeichnen und dam it das ganze Diagramm fUr 
die Bestimmung des Spannungsabfalls Ek zu verwenden, wie es 
vorher beschrie ben ist. 

Nach den Vorschriften des VdE gilt als Spannungsande
I' u ng del' durch Leistungs- und Strommesser ermittelte Spannungs
verlust J 2 • R" fur induktionsfreie, die KurzschluBspannung EJ,' 
fur induktive Belastung. Ahnliche Schaltungen sind von Kade 1) 
angegeben. 

Zur Bestimmung del' Strenspannmlg muB man nach Ro
go wski 2 ) aeiden Wicklungen Strom zufuhren und-durch Gegen
iichaltung (bei u = 1) odeI' Hilfstransformator daB -Gesamtfeld 

1) ETZ. 1908, S. 181. 
2) ETZ. 19W, S. 1033. 
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zum Verschwinden bringen. Dann erhiHt man nul' die Wirkung del' 
Streufelder, die mittels Strom-, Spannungs- und Leistungsmessung 
oder mit del' Wechselstrombrii.cke (I, 38,39) ermittelt werden kann. 

6. Wirkungsgrad eines Transformators. 
L 

Nach del' Gleichung 1] = i konnte man den Wirkungsgrad 
~ 

berechnen, wenn man direkt die abgegebene Leistung La und die 
eingefii.hrte L. mittels Leistungsmessers bestimmt. Hierbei treten 
aber zwei Nachteile auf: 

Erstens sind die Leistungen zu erzeugen und dann zu ver
brauchen, zweitens wii.rde ein MeBfehler sich vollstandig in das 
MeBresultat ii.bertragen, zumal del' Wirkungsgrad eines Trans
formators im allgemeinen groBer als 90.% ist. Der Fehler wird 
relativ groBer, je groBer del' Wirkungsgrad ist. 

Deswegen ist es vorteilhafter, die indirekten Methoden 
anzuwenden, bei denen nach del' Gleichung 

La L. - Lv 
'7 = --- = ----

La + L" L. 
bei gegebenen Leistungen La oder L. nul' del' Leistungsverlust Lr 
zu bestimmen ist. Hierbei ergibt ein Fehler von 5% bei Lv nul' 
einen Fehler von - 1/3% bei 1]. 

Zur Bestimmung des Lcistungsverlustes Lv vcrwendet man 
folgende Methoden: 

a) Zuriickarbcitungsmethode 
(Sumpner). 

Der zu untersuchende Transfor
mator wird mit einem anderen 
gleichgro.l3en als Glied eines Ener
giekreislaufes (Fig. 272) untersucht, 
wobei gleichzeitig auch eine Dauer
probe gemacht werden kann. Hier
bei werden samtliche Messungen 
nur auf der Niederspannungsseite 
gemacht, was besond-ers fiir die 
Bestimmung del' Leistung von Vor
teil ist. 

L-4-___ +_s,_o-Wo ...... t:J NT 

F~. 272. 
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Die beiden Transformatoren TI und T" sind mit ihren Primar
wicklungen gegeneina.nder gcschaltet. SchlieBt man die Schalter 
8 2 und 8 3, so wird bei der normalen Klemmenspannung E lz der 
Niederspannungsseite der Strommesser J I bei vollkommen 
gkichen Transformatoren keine Ablenkung zeigen. Der Leistungs
messer zdgt dann nur eine Leistung Lo ~ 2 L""" entsprechend 
den Eisenverlusten der heiden Transformatoren an. Nun Bffnet 
man den KurzschluBschalter Sa des Hilfstransformators HT, 
schlie Bt SI und stellt den Regulierwiderstand R W so ein, daB der 
normale Strom J" bz.w_ J 1 erscheint. Dann verbrauchen beide 
Transformatoren nur so viel Energie, als wen Gesamtverlusten 
entspricht. 

Zeigt der Leistungsmesser den Betrag L' an, und ist der ffir 
den Strom J" vorher bestimmte Leistungsverbrauch des Hilfs
transformators H T einschl. Regulierwiderstand L", dann ergibt 
sich unter der Annahme einer gleichmaBigen Verteilung der Ver
Iuste auf beide Transformatoren der cinzelne Verlust 

L' -L" 
L"=-2---

Hat man in die Verbindungsleitung der Spulen II keinen 
Leistungsmesser aufgenommen, so genugt es, die mittlere Leistung 

der beiden Transformatoren Lm, ~ E"z- J 1 

zu setzen, da cos qJJ ~ 1 ist. Die eingefiihrte Leistung des 

einen Transformators ist dann L. ~ E"I- J. + L. 

und die yom anderen abgegeben La ~ E"I' J 1- L. , 
woraus der Gesamtwirkungsgrad 

oder lifE" • J 1 - L' - L" 

'1 ~ '11 ~ '1.1 ~ , I L' ~ L" 

E"a· Jt + 2 

ist. Offn€t inan den Schalter S2 und fiihrt der Sekundarseite 
den Strom J 2 zu, 80 entstehen :mir Verluste durch Stromwarme 
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im Kupfer Lk = J:. R", welche der Hilfstransformator zu be
streiten hat. Zeigt in diesem Fall der Leistungsmesser den Wert 
L; an, so wird L; = L' - L". 

Wiederholt man diesen Versuch fiir andere Stromstarken J •• 
so bnn man den Wirkungsgrad als Funktion des Belastungs
stromes durch eille Kurve.!("l, .1.,J zeichnerisch darstellen. 

Fig. 273. 

FUr Dreiphasentransformatoren ist die Versuchs· 
anordnung bei Sternschaltung der Transformatoren folgende 
(Fig. 273). Die richtige Schaltung der einzelnen Phasen der 
Primarseite I (Hochspannung) kann man vor dem Versuch da
durch feststellen, daB man in die Leitung provisorisch Gliihlampen 
einschaltet, die SekWldarspannupg zuerst niedrig einstellt und 
dann all~ahlich steigert. Bei richtiger Ausfiihrung leuchten die 
Lampen nicht (s. Parallelschaltung von Generatoren. Kap. 10). 

1st nun nach Entfernung der Lampen die normale Spannung 
Ekl und Stromstarke Jz eingestellt, wofiir sich an den beiden 

I.I D ker. Elektroteclmlache MeBlmDde. S. Auflage, 23 
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Leistungsmessern die Ablesungen L1 und L2 ergeben, dann ist 

Lt + L2 - L" 
Lo = ~2"---

und 

Daraus folgt Le ~ Lmi + Lo und 

somit winl 

b) Leerlaufs- und KurzsehluBversueh. 
1st die sekundare Leistung LIJ eines TransformatorR durch 

Spannung, Strom und Phasenverschiebung gegeben, so haben wir 
nur den Verlust Lo zu bestimmen, um den Wirkungsgrad nach 

L 
der Gleichung 1] = L .:. L berechnen zu konnen. 

IJ 1> 

Der Verbrauch Lv setzt sich aus den Eisenverlusten LA", und 
den Kupferverlusten Lit; zusammen. Legt man die Sekundii .. r-

Fig. 274. Fig. 275. 

wicklung des Transformators an eine Strom que lIe mit der 
Spannung E'20 = E'2 (Fig. 274) mit den entsprechenden Me.l3-
instrumenten an, so nimmt sie bei offener Primarwicklung einen 
Leerlaufstrom J~' und eine Leistung Lo auf, die, abgesehen yom 
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Eigenverbrauch, die Eisenverluste LhUJ und Kupferverluste 
J~/2 • R2 enthliJt. Daraus ergiht sich 

Lhw = Lo - J~'2 • Rio ~ Lo , 

da J~'2. R2 gegen Lo vernachlassigt werden kann. Wird primar 
die Spannung Ekl abgelesen, so hat man auch das "Obersetzungs

E 
verhiiltnis u = E k1 • Nun wird die sekundare Seite mit einem 

*20 

Strommesser kurzgeschlossen und primar die Spannung bei der 
Schaltung Fig. 263 so weit gesteigert, daB sekundar der normale 
Strom J 2 auf tritt, wofur der Leistungsmesser eine Leistung. 

L" = J~. R" 

anzeigt, die nur den Kupferverlusten bei normalem Sekundar
strom entspricht, da die Eisenverluste bei der kleinen Spannung 
vernachlassigt werden konnen. 

Dann ergibt sich aus beiden Versuchen 

L.= Lo+ LI: 

und der Wirkungsgrad 

1m allgemeinen wird der in dieser Weise gefundene Wert 
etwas groller als der wirkliehe sein, da wir die Verluste unter 
Verhaltnissen bestimmt haben, wie sie bei normaler Spannung 
und Belastung nicht vorhanden sind. SoIl namlich die Klemmen
spannung Ek2 zwischen Leerlauf und voller Belastung konstant 
bleiben, so muB die primare Spannung Ekl immer mehr gcsteigert 
werden. Diese Spannungserhohung ist aber fast gleich dem 
Spannungsabfall, der auf tritt, wenn Etl = konst. ist, so·daB wir 
sie, bezogen auf die Primarseite, prozentual auch ausdrucken 
konnen durch die Gleichung 

E" -E{ 
c = 1 I .100 %. 

EtJ 

Diese GroBe kann man zeichnerisch leicht bestimmen, wenn 
man die Gleichung in 

E = (!;: -1) ·100 % 

umformt. Gehen wir aus von dem Diagramm Fig. 275, welches 
wir aber auf die Primarseite beziehen wollen, da fur das charak-

23· 
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teristische Dreieck die einzelnen Stucke primar gemessen sind, 
so konnen wir von E ein Lot EN auf den Strahl A F fallen; dann 
wird. wenn wir N F = ± a und EN = b setzen 

sein, oder 
E' = (E' + a)2 + bt = E~2 + 2 a • E' + as + bt 

kl ka - All - ks 

woraUB 

e = (VI + ~ + [~]11 + [_b ]2 _ 1) . 100 o~ -- E' E' E' 10 
kt ,.. kt 

folgt. Setzt man fUr E~ ·100 = P % und ~. 100 = q %, 
kt Eka 

so wird 

e= (VI ± ;0:; +[I~l2 +flZo]2 - 1) ·100 % 

und, in eine unendliche Reihe entwickelt, 
pB g2 

±2 P + 100 + 100 
e= 2 

~ ± 4 p.[ (~t + (t&tl + [(iiot + (t&)T· 100 
8 + ... 

oder 
g! _ p. (p2 + g2) 

e=±p+200+ 20000 - ... 
Vemachliissigt man das letzte Glied, so ergibt sich 

ql 
E-±P+200 %. 

Das negative Vorzeichen bei p ist fiir eine Phasenverschiebung 
- rp > (90 0 -IX) einzufugen, da fur diesen Fall F N = - a wird. 

Die Stucke p und q, welche in Prozenten von E;2 dargestellt 
werden mussen, lassen sich leicht dem Diagramm entnehmen, 
wenn man EF ebenfalls in Prozenten der Spannung E£. best.immt, 
nach der Gleichung 

Berucksichtigt man noch, daB die Winkel bei K und N 90° be
tragen, so miissen die Punkte K ulld N auf einem Kreisbogen 
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fiber dem Durchmesser EF Iiegen. Ausgehend von dem Strom 
J; als Richtlinie (Fig. 276) tragt man 

Lk 
J2' • R' J2' Lk • 100 

F K = --,- . 100 = -, ·100 = ---
Ek~ E.kt Ek2 • J 2 

darauf ab, da J' - J 1 lInd E' E . t 2 - :u- kt = U' ia J8, 

errichtet in oK ein Lot, welches von dem um F mit 

~ • 100 = Ek ·100 
Ell: Eka ·" 

geschlagenen Kreis in E geschnitten 
wird. tJber EF als Durchmesser wird 
nun ein Kreis gezeichnet. Will man 
jetzt fur einen bestimmten sekundaren 
Phasenverschiebungswinkel fIJ. die 
Stucke p und q erhalten, so zieht man 
vonF aus als Richtung der Klemmen
spannung E:. einen Strahl unter dem 
Winkel lP. gegen J~ verschoben, wel
cher den Kreisbogen in N schneidet; 
dann ist 

FN= P und EN= q. Fig. 276. 

Dieses durch den Kurzschlullversuch gefundene Diagramm 
heillt das Kurzschlulldiagramm des Transformators. 

Wie wir friiher gesehen haben, war zur Erzeugung der sekUll
daren Klemmenspannung Ekl der auf die sekundare Seite be
zogene Leerlaufsstrom J~' erforderlich. Zur Vereinfachung der 
Konstruktion hatten wir J~' gegen J. vernachlassigt, so daB 
J{' ~ J. gesetzt wurde. Es mull daher auch fiir die Strom
a nder u ng des Transformators eine Korrektion eingefiihrt werden. 
Analog den friiheren Betrachtungen kann man hier von einem 
Stromverlust im Transformator sprechen, der zur Folge hat, 
dall bei normaler Belastung der Primarstrom J;' groBer als der 
bei Kurzschlull auftretende J. wird. Die Differenz J" = J{' - J. 
stellt daher die Zunahme des Primarstromes dar, wenn wir, yom 
Kurzschlull ausgehend, die Spannung bis zum normalen Wert 
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Ek2 bei konstantem Sekundarstrom J 2 wachsen lassen. In Pro
zenten des Belastungsstromes J 2 ausgedriickt konnen wir daher 
den prozentualen Stromverlust 

. J/, - Jz 
1=--·100 

J a 

setzen. Da die Aufnahme auf der Sekundarseite (Niederspannung) 
gemacht wurde, so sollen alle in Frage kommenden GroGen auf 

Fig. 277. Fig. 2i8. 

diese reduziert werden. Geht man hierbei vom Stro mdiagra m III 
(Fig. 277) aus, so kann daraus 

(
J,II ) 

j= ;2 -1 .100% 

zeichnerisch bestimmt werden. Zu dem Zweck wird VOIl T das 
Lot T R auf den Strahl OM gefallt; dann ergibt sich, wenn 
M R = ± ao und T R = + bo gesetzt wird, 

i= (vT1±~:"r + [~:t -1) ·100. 
Fiihrt man femer die GroBen 

ao bo 
Po = J. ·100 % und qo = J~ . 100 % 

ein, 80 folgt daraus durch entsprechende Umrechnung 
• qo2 0' 
1 = ± Po + 200 70' 
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Auch hier ist - Po fur eine Phasenverschiebung - qJ> (90 0 - IX) 
einzusetzen. 

Da die Winkel bei R und P 90° betragen, so liegen die Punkte 
P und R auf cinem Kreis uber T M = Jo • Zur Bestimmung der 
GraBen Po und qo konnen wir daher ein dem KurzschluBdiagramm 
abnliches kOllstruieren, welches als Leerlaufsdiagramm 
(Fig. 278) bezeichnet wird. 

Auf der Richtung von Ek2 wird 

J" 
211 P = ~ . 100 = --~- . 100 

J~ Eta ·Jz 
J:' 

abgetragen, in P ein Lot errichtet, MoT = -. 100 Jz 
gemacht und uber M Tat'! Durchmesser ein Kreis geschlagen. 
Der unter dem bestimmten Winkel qJ,& gegen EkB geneigte Strahl 
filr J,& wird yon dem Kreis in R geschnitten; dann ist 

M R = ± Po und T R = go, 

woraus i berechnet werden kann. 
Fur den Wirkungsgrad 

La La 
'TJ = --- = -_. 2 2-

La + Lo La + L"III + Ji· R! + J~. R~ 
sind nun als Verluste die in der Gleichung angegebenen GraBen 
einzusetzen. Von Leerlauf bis Vollast muB bei konstanter Klem-

menspannnng E~'a dip- EMK E20 auf E. um .~ steigen, wenn wir 

den Spannllngsahfall e gleichmaBig auf beide Seiten vertellen. 
Damit steigt auch das Feld m proportional 

E~ = EGI • (1 + ;). 
Dernnach wird del' Eisenverlust von seinem Werte bei Leerlauf 

E2 E!I 
10 20 

L" ... o= EI0·J"w~R~R 
! 2 

(hierin war Eto = u l • E2~ und Rl = u l • R2'> fur Belastung auf 

L"I11= Ei ~ E~ • (1 + ~)2 ~ E2: • (1 + ~)2 
R~ R2 2 R2 • 2 

ansteigen, da E20 = Ek10 = Ek2 ist. 
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Setzt man darin 

und 

80 wird 

Die Kupferverluste sind bei KurzschluB 

L1t=J~~.B' 

gemessen. Dei norma.ler Sekundarspannung steigt aber der 
Primii.rstrom von J~ auf J1 , d. h. um i %, so daB die Verluste 

2 2 (Jl+J~II, J 1 . Bl + J 2 . ~ ~ -2-") . B 

= e~' (1 ~i) + J~I. B' = J~2. (I + ~r. B' werdell. 

Setzt man darin J;'. B' = Li und (1 + {)2 = 1 + j 
so wird J:.R1 + J;. ~= L".(I + i). 

Somit Iautet die Gleichung des Wirkun-gsgJ:ades 

L4 
~- . L4 + Lo • (1 + e) + L,,· (1 + j) 

in der aIle GroBen dUl'ch Messung bestimmt werdell konnen. 

7. Temperaturerhohung von Weehselstrom
generatoren. 

Vor der Messung ist die Maschine entsprechend den Vor
schriften des VdE zu belasten. Dabei dUrfen betriebsmli.Big vor
gesehene Umhiillungen, Abdeckungen usw. nicht entfernt werden. 

Bei Synchronmaschinen mit Gleichstromerregung wird 
die trbertemperatur del' Magnetspulen durch Widerstandsmcssung. 
die Ankertemperatur durch Thermometer bestimmt, wie es bei 
den Gleichstrommaschinen (S. 311) angcgeben ist. 

Auch aus den Temperaturerhohungen {)o bei Leerlauf und 
{)" bei KurzschluB lli.Bt sich die trbe~peratur {) durch einfache 
Addition {) = 1?O + {)" bestimmen, da nam.lich die Temperatur
erhohung nahezu proportional den Verlusten ist, und del' Gesamt
verlust bei normaler Belastung sich als Summe der Leerla.ufs-
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und KurzschluBverluste darstellt. Allgemein ist dieser Wert von 
{} etwas zu groB, so daB man bei dieser Methode sicher ist, den 
zuliissigen Wert nicht fiberschritten zu haben. 

Bei groBen Maschinen ware eine Dauerprobe mit einer be
trachtlichen Arbeitsvergeudung verbunden. 
Es empfiehlt sich dann, entweder die Zu
rUckarbeitungsmethode (IV, 15a) anzuwen
den, oder, wenn das nicht maglich sem 
sollte, kiinstliche Belastung vorzunehmen. 

Gofdschmidtl) la13t die Maschine mit 
normaler Spannung leer laufen, wodurch das 
Eisen infolge der Hysteresis- und Wirbelstrom
verlustegeheizt wird, wahrend ffir die Er
warmung des Ankerkupfers Gleichstrom 
durch die Wicklnng geleitet wird, ohne daB 
jedoch die Gleichstromquelle Wechselstrom 

'----Q~ 
1 \ 

I \ 
I \ 
1\ 

1 \ 
&---------b 

Fig. 279. erhalt. Am bequemsten laBt sich dasbei 
Drehstrommaschinen mit Dreieckschaltung ausfiihren, 
indem man die geschlossene Wicklung an den Punkten a und b 
(Fig. 279) aHnet und daselbst den Gleichstrom einffihrt. Das 
geschieht am besten vor der Erregung der Wechselstrommaschine 
auf normale Spannung. Bei Hochspannungsmaschinen verbindet 
man auBerdem einen Pol der Hilfsquelle mit dem Gestell, damit. 
bei mangelhafter Isolation keine Beschadigung derselben eintritt~ 
Eine Sternschaltung ist dabei ill Dreieckschaltung umzuwandeln~ 
Da die Gleichstromquelle nur die Kupferverluste auszugleichen 
hat, so braucht ihre Leistung nur 2 -;- 4% von der Ma.schinen
leistung zu betragen. Ein Nachteil der Methode besteht darln,. 
daB die kiinstliche Belastung nicht den wirklichen VerhaItnissen 
entspricht. 

Mordey belastet die Maschine durch den eigenen Wec~
strom, indem er die induzierten Spulen des Ankers in ~wei un
gleichen Teilen gegeneinanderschaltet, so daB die Differenz der 
EMKe den erforderlichen Strom hervorruft. 

Ayrto n nahm eine ahnIiche Schaltung an den Magnetspulen 
des Feldes vor, wahrend BehrendS) die Zahl der parallel ge-

1) ETZ. 1901, S. 652. 
I) EI. World. 31. Okt. 1903; ETZ. 1903, S. 314 (Ref.). 
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8chalteten Spulen gkich groB machte und die beiden Zweige 
verschieden stark erregte. Da nun die Spulen des einen Zweiges 
generatorisch, die des anderen motorisch wirken, entsteht ein 
wechselnder magnetischer Zug beider Drehung. Will man daher 
bei den beiden Methoden der Feldumschaltung fur gewisse Er
regungen starke Schwingungen und damit gefahrliche mechanische 
Beanspruchungcn vermeiden, so muB man nach S mi thl) die 
Spulen der beiden Zweige so miteinander erregen, daB sie sym
metrisch auf den Ankerumfang verteilt sind. 

Da die Methode der Polumschaltung nur fiir Maschinell mit 
mindestens 60 Polen und vierfacher Unterteilung anwendbar ist, 
wenn die Verluste sich nahezu wie bei Vollast verteiIen sollen, 
haben Hobart und Pu nga 2) eine Priifungsmethode angegeben, 
die keine Veranderul1g der Schaltung erfordert, und bei der die 
Erwarmung wie bei der wirkIichen Belastung auftreten solI, 
ohne daB eine gr6Bere Energie aufgewendet werden muB, ala 
zurDeckung der Verluste erforderlich ist. Dabei mussen die 
Einzelverluste bekannt sein. 

8. Aufnahme von charakteristischen Kurven 
an Generatoren. 

Wie wir schon fruher gesehen baben, HiBt sich eine elektrische 
Maschine durch Aufnahme von charakteristischen Kurven u. a. 
in bezug auf Spannungsabfall, Ankerruckwirkung und tJber
lastungsfahigkeit dire kt ul1tersuchel1. Am eil1fachstel1 bestimmt 
sich wieder 

a) die Leerlaufscharakteristik 
{(Ell.' J.), J - 0, ,,= c· n = konst. 

Der Wechselstromgel1erator wird nach der Schaltung Fig. 280 
erregt und fiir den ganzen Versuch mit konstanter Drehzahl n 

angetrieben. Dabei ist die Periodenzahl v = p ~n , worin p die 

Anzahl der Polpaare oder gIeichnamigen Pole bedeutet. Andert 
man die Erregung von J. = 0 bis zu einem H6chstwert und liest 
dazu Ea ab, so erhalt man durch zeichnerische Darstellung der 

1) El. 14. Juli 1905. 
2) ETZ. 1905, S. -HI. 
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Werte Ea als Funktion von J. die Leerlaufscharakteristik (Fig. 281) 
in der schon bei Gleichstrom bekannten Form. 

Bei Mehrphasenmaschinen miBt man fur die verschic-

Fig. 280. Fig. 281. 

Fig. 282. 

dencn Phasen die Spannungen, wodurch man gleichzeitig die 
Wicklung auf Symmetrie und richtige Schaltung priift. 

b) Belastungseharakteristik. 
f(Ek , J.), J = konst., ,,- konst., cos <p = konst. 

SchlieBt man die Klemmen durch eincn Widerstand R mit 
eingeschaltetem Strommesser J, so gibt die MMchine einrn Strom 
J (Fig. 282) abo Als BelastuDg verwendet man induktionsfreie, 
induktive und kapazitative Widerstande. Zu ersteren rechnet 
man im allgemeinen Gli1hlampen, Wasserwiderstande und bifilar
oder zickzackformig gewickelte Drahte, wobei der Strom J mit 
der Spannung Ek nahezu in Phase ist. Zu den induktiven 
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Widerst8.nden gehoren Drosselspulen und 'rransformatoren. Kon
densatoren wirken kapazitativ, Synchronmotoren gelten als Uni
versalwiderstande, mit denen durch Anderung der Erregung 
positive oder negative Phasenverschiebungen erzeugt werden 
konnen. Es ist daher bei Wechselstrommessungen erforderlich, 
noch einen Leistungs- oder- Phasenmesser L zur Bestimmung 
der Phasenverschiebung fP in den Stromkreis einzuschalten. 

p-Konsf. 

Fig. 283. 

Natiirlich muB fiir die 
Aufnahme einer Kurve auBer 
dem Strom J die Phasen
verschiebung konstant ge
halten werden. Das geschieht 
am einfachsten durch Par
allelschaltung einer Drossel
spule zu einem induktions
freien Widerstande als Be
lastungswiderstand R. Ent
sprechend den Vorschriften 

des V dE wird man zweckmaBig Kurven fiir cos fP = 1 und cos fP = 0,3 
aufnehmen, indem man, von kleinem Widerstande R ausgehend, 
J, steigert und dazu EI; abliest, wofiir sich das Protokoll 

I J.I Ek I L I J = konst., COB rp = konst., ,. = konst. 

und Diagramm (Fig. 283) ergibt. 
FUr die Bestimmung der hoheren Harmonischen des 

Stromes eines Synchronmotors sowie des Spannungs
abfalls der Synchrongeneratoren ist die Belastungscharak
teristik I(Ek , J.) bei J = konst. und cosfP = 0 (fP = ± 90°) 
von Wichtigkeit. 

Zur Aufnahme dieser Charakteristik benutzt man vorteilhaft 
einen zweiten Generator von gleicher Spannung und Stromstii.rke, 
den man durch einen Gleichstrommotor antreibt. Man stellt nun 
bei der zu untersuchenden Maschine die der Leerlaufsspannung 
entsprechende Erregung ein, reguliert dann den Antriebsmotor 
der zweiten Maschine so, daB der Leistungsmesser immer auf 
Null steht, dann kannman durch Veranderung der Erregung 
des Hilfsgenerators den gewiinschten konstanten Strom ein
stellen, und zwar nacheilenden bei schwacherer, voreilenden bei 
starkerer Erregung. 
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r) .AuBere Charakteristik 
f{E", J), 1', = konst, " .. konst, cos q; = konst. 

Nachdem die Schaltung (Fig. 284) ausgefiihrt ist, wird die 
Erregung so eingestellt, daB fiir den normalen Belastungsstrom J 
bei entsprechendem cos rp die gewuuschte Spannung E k auftritt 
Durch stufenweise VerkIeinerung des Widerstandes R von 00 ab 

Fig. 284. Fig. 285. 

wird nun der Belastungsstrom J gesteigert und dazu Ek und L 
abgelesen. 1m allgemeinen wird man die Charakteristiken fiir 
cosrp = 1 und cosrp = 0,3 nach dem Protokoll 

I J I Ek I L I cOsq>, v, r. = konst. 

aufnehmen und erhiHt dafiir die Kurven f(El , J) (Fig. 285). 
Man kann auch I(L, J) noch eintragen, woraus die Belastungs
fahigkeit der Maschine ersichtlich ist. 

Die auBere Charakteristik gibt ein direktes MaG fur die 
Spannungsanderung der Maschine: SteUt man die Erregung 
so ein, daB die Spannung Eko bei Leerlauf gleich der norPlalen 
Belastungsspannung Ek wird, dann erhiilt man bei Belastung eine 
Spannung Ei. und es stellt dann 

E E' 
kG - l; 100 0' t = . 10 

Eko 

den prozentualen Spallnungsabfall dar. 
Reguliert man dagegen die Klemmenspannung beim nor

malen Strom J auf ihren normalen Wert Ek und entlastet den 

J 
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C'nmerator, so erscheint bei Leerlauf eine hohere Spannung E;o. 
In diesem FaIle ist dann 

E;" -EJ: 
8' = 0 .100 % 

EJ: 
die prozentuale Spannungs e rho hun g, welche nach den Vor
schriften des VdE als Spannungsanderung in Frage kommt. 

d) KurzschluBeharakteristik 
{(,FJ:' J.), 'J' = konst. 

Schlief3t man die KIemmen des Generators durch einen Strom-
messer von sehr kleinem Widerstande kurz (Fig. 286) und steigert 

. Maschine bei konstanter Perioden-~ 
die Erregung J. von Null bis zu 
einem Hochstwert, dann gibt die 

~ 

Fig. 286. Fig. 287. 

zahl 'J' einen Strom J k (KurzschluBstrom genannt) ab, dessen 
Abhangigkeit von J, nach dem Protokoll 

/J,/Jk / ,,=hnst. 

in Fig. 287 dargestellt ist. 

Fig. 288. Fig. 289. 
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Diese Kurve verliiuft ffir niedrige Slittigungen, soweit die 
Magnetisierungskurve noch geradlinig ist, als gerade Linie; fUr 
hohere Induktionen neigt sie jedoch mehr der Abszissenachse zu. 

Dei Drei phase ngeneratoren 
sind zur Aufnahme der Charakteri
stik verschiedene Schaltungen mog
Hch, wie die Fig. 288-7-291 zeigen, 

/ 
/ 

I 
I 

I 

I 
I 

/ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

Fig. 290. 

\ 
\ 
\ 

/ 
/ 

/ 

I 
/ 

I 
I ...

I 

\ 
\ 

Fig. 291. 

\ 
\ 

Fig. 292. 

\ 
\ 
\ 

\ 

J 

wobei die drei Instrumente vollkommen gleiche Widerstande 
besitzen miissen. 

e) Regulierungskurve 
f(J., J), E" = kODSt, v = kODSt, cos q; = kODSt. 

Sie stellt die Abhangigkeit des Erregerstromes J. vom Be
lastungsstrom J dar, wenn die Klemmenspannung Ek und der 
Leistungsfaktor COBq? konstant gehalten werden. Die Aufnahme 
derselben geschieht nach der Schaltung Fig. 284, woraus zu er
sehen ist, daB dirse Kurve am besten im AnschluB an die auBere 
Charakteristik bestimmt wird. 

Nach dem Protokoll 

I J I J.\ LI Ek , v, COB <p = konst. 

ergeben sich dann Kurven (Fig. 292), von denen 1 fiir Phasen
nacheilung, 2 fiir starke Voreilung gilt. 
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9. Bestimmung des Spannungsabfalls von 
Generatoren. 

Wiirde man nach der Gleichung 

Ek -E~ 
e= 0 .100 % 

Eko 

den Spannungsabfall direkt durch einen Belaatungsversuch be
stimmen wollen, so konnte das Resultat ziemIich ungenau werden, 
weil die beiden zu messenden Spannungen Eko und E" nur wenlg 
voneinander verschieden sind. Es empfiehlt sich daher, den 

\ 

Fig. 293. Fig. 294. 

Spannungsabfall durch Aufnahme der Belaatungscharakteristik fiir 
costp = 0 (s. S. 364) oder besser indirekt. durch eine Leerlaufs
und KurzschluBmessung in iihnIicher Weise wie beim Trans
formator zu bestimmen. 

Dazu wollen wir aber erst die Ursache des Spannungs
a. bfalls feststellen. 

Von dem rotierenden Magnetfeld ~ wird in dem Anker eine 
EMK EIJ induziert, welche bei geschlossenem Ankerstromkreis 
einen Strom J hervorruft. Dieser erzeugt urn seinen eigenen 
Leiter ein Feld ~a, dessen Verwendung aber fiir die weiteren 
Untersuchungen insofern unbequem ist, als sein magnetischer 
Widerstand an verschiedenen Stellen nicht gleich groB ist, da ar 
aus MateriaIien von verschiedener Permeabilitiit besteht. Es ist 
daher zweckmaBiger, ~IJ entsprechend den verschiedenen Leit
fiihigkeit~n in folgende Teile 1) zu zerlegen (Fig. 293): 

1) Blondel, Eel. EI. 1895. 
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1. StreufluB !n" der sich um die Nuten hel'um und durch 
den Luftraum schlieBt. D~rselbe er:lengt in der Anker
wicklung die EMK E,. 

2. KraftfluB W., der sich durch die Luftraume, Pole und das 
Joch schlieBt. Da er dem Magnetfeld !n entgegenwirkt, 
so kann er als entmagnetisierend betrachtet werden. Die 
von ihm im Anker induzierte EMK sei E •. 

3. KraftfluB !ng , der sich durch den Luftraum und den Pol
schuh schlieBt. Er entspricht in seiner Einwirkung dem 
Querfeld eines Gleichstromankers, da er die eine Polecke 
schwacht, die andere verstarkt. Wir nennen ihn daher 
quermagnetisierend. Derselbe ruft im Anker eine EMK Eq 
hervor. 

Der StreufluB !n, ist immer vorhanden, auch wenn das Feld
system entfernt wird. 

Die Quermagnetisierung !nq ist am starkstell, wenn der Hochst
wert der EMK des Ankers, sobald sie mit dem Strom .J in Phase 
(tp = 0) ist, mitten zwischen den Polen liegt. 

1st dagegen del' Strom gegen die EMK urn der. Winkel tp ver
schoben (Fig. 293), so kann man ihn mathematisch in zwei Kom
ponenten (Fig. 294) zerlegen, von denen die eine in Phase mit 
Ea als Leistungskomponente J' .:..- J. cosV' quermagnetisierend. 
die andere dazu senkrechte J" = J . sin V' dem Erregerstrom J., 
welcher das Hauptfeld !n hervorruft, mit ihrer MMK entgegen
gerichtet ist und daher entmaglletisierelld wirkt. Fur V' = - 90° 
(Nacheilung) ist, wie aus del' Figur zu ersehen, J' = 0 und J" = J, 
d. h. del' Strom J wirkt vollstandig entmagnetisierend, wahrend 
er fiir V' = + 90 0 das Feld !n verstarkt. 

Betrachten wir vorlaufig die Vorgange in einem Drehstro Ill
generator (fur einen Motor ist del' Strom und aHe damit 
zusammenhangenden Erscheinungen negativ zu setzen), so 
mussen die im Anker induzierten Strome nach dem Lenzschen 
Gesetz eine solche Richtung haben, daB sie del' Ursache ihres 
Entstehens, namlich dem erregenden Felde, entgegenwil'kell. 
Da daR in jedem Augenblick der Fall ist, so muB das Ankerdreh
feld sich mit derselben Geschwindigkeit wie das Erregerfeld 
bewegen, d. h. es steht dem Hauptfeld !n gegenuber relativ still. 
Die gegenseitige.Lage kann sich jedoch entsprechend del' Phasen
verschiebung tp verschieben. 

Linker, ElekLiotechnlscbe MeBkunde. 3. Auf\age 24 
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Der Einfachheit wegen kann man nach Leblanc auch bei 
Einphasenmaschinen das Wechselfeld des Ankera in zwei 
Drehfelder zerlegen1), von denen sich das eine synchron mit 
dem Magnetfeld, das andere inverse dagegen in entgegengesetzter 
Richtung mit gleicher Geschwindigkeit bewegt. Der Hoohstwert 
eines jeden der beiden Felder ist gleich der Hji.lfte des Rochst
werts des Wechselfeldes. Wahrend das synchrone Drehfeld die 
Riickwirkung hervorruft, kommt das inverse wenig zur Geltung, 
da es mit der doppelten Drehzahl rotiert und infolgedessen Strome 
doppelter Periodenzahl im Magnetfeld erzeugt, durch welche es 
sehr stark gedampft. wird. Wir werden es spater durch einen 
besonderen Faktor beriicksichtigen. 

Bei Mehrphasenmaschinen kann man ebenfalls eine solche 
Zerlegung des Feldes jeder einzelnen Spule vornehmen. Hierbei 
heben sich aber bei reiner Sinusform die inversen Drehfelder 
auf, und nur die synchronen ergeben ein resultierendes synchrones 
Drehfeld. Es werden daher in diesem Fall die Verluste durch 
Wirbelstrome im Magnetsystem sehr klein sein. 

Weicht die Kurve des Wechselstromes von der Sinusform ab, 
so schwankt das Ankerfeld zwar starker infolge der von Stromen 
hoherer Periodenzahl erzeugten Felder, die Schwankung ist aber 
verhaltmisnaBig gering und wird von den Wirbelstromen stark 
gedampft, so daB sie fiir die Untersuchung nicht beriicksichtigt 
werden soU. 

Nach diesen Erorterungen ist man nun imstande, den Zu
sammenhang der einzelnen GroBen zeichnerisch darzustelIen, wie 
das Spannungsdiagramm fiir eine Phasennacheilung qJ (Fig. 295) 
zeigt. Auch hierbei kann man in derselben Weise wie bei den 
Untersuchungen der Transformatoren von dem rotierenden Ma
gnetfeld m ausgehen, welches dem Erregerstrom J, proportional 
die prim are Seite darstellt. Dieses Feld induziert im Anker 
(sekundar) die urn 90° nacheilende EMK E". Belastet man den 
Generator induktiv, so wird der Ankerstrom J urn einen Winkel V' 
gegen E" nacheilen. Seine beiden Komponenten J' und J" er
zeugen das Querfeld mg und das entmagnetisierende Feld m., 
von denen die EMKe -Eq und -E, induziert werden. Zu ihrem 

1) Ferraris, Eng. 1895, S. 62; Arnold, ZfE. 1894; Eichberg, ETZ. 
1900, S. 484. 



Bestimmung des Spannungsabfalls von Generatoren. 371 

Ausgleich besitzt die EMK Ell die Komponenten Ee und E f , 

welche gleich groll, aber entgegengesetzt gerichtet mit erateren, 
an Ell angetragen werden. In Phase mit dem Ankerstrom Jist 
das Streufeld 91" dessen EMK -E, die Komponente E, senkrecht 
zu J erfordert. Daran anschIiel3end wird in Phase mit J der 

o 

F 
Fig. 295. Fig. 296. 

Spannungsverlust J • RIl im Leistungswiderstand des Ankers RIl 
eingezeichnet; dann ist OA = Ek die KIemmtjnspannung, welche 
urn den Winkel cp gegen J voreilend ist. . 

Der prozentuale SpannungsabfaII ist demnach: 

EIl-E" O}!'-OA 
E = --- ·100 = ----- ·100 %. 

E", OF 

Setzt man OF = OD + E" worin OD = E~ die bei Belastung 
erzeugte EMK bedeutet, so wird 

Ee+ OD - OA 
E= E ·100 %. 

a 

Zur Bestinimung von OD - OA zeichnen wir uns den Linien
zug ODOBAO besonders heraus (Fig. 296) und schlagen um 0 
mit OD einen Kreisbogen, welcher den Strahl OA in H' trifft. 
Dann ist OD - OA = AH'. FaIIt man von 0 ein Lot OH auf 

24· 
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OA, so wird II mit II' zusammenfallen, wenn OH als Tangente 
zum Kreisbogen gleich DO ist. Das ist jedoch im allgemeinen 
der Fall, und man kann mit groBer Annaherung AH ~ AH' 
setzen. Da nun -t BOH = cp ist, so folgt daraus AH = AG + GH 
= J. Btl.' cOS9'1 + E •• sin9'1 und damit der Spannungsabfall 

E. + J. Ba . cos fII + E,· sin fII 
E- ·100 %, 

EtI. 

wahrenc1 die SpannungserhOhung 
E: +J. Ba' cos fII + E.' SiOff 

F'- ·100 % 
E" 

kleiner als s wird, da infolge der groBeren Sattigung E: < E. 
wird, und die Nenner der beiden Briiche gleich groB sind. 

A --'!k 
gz~ 

• 
\ \ 

\ 

t EaJ,. \ 

D 
£'1 

Ee 

F 
Fig. 29;. Fig. 298. 

Die GroBen Btl. und E. lassell sich nun experimentell durch 
einen KurzschluBversuch bestimmen. 

SchlieJ3t man bei einem bestimmten Erregerstrom J.,. die 
Klemmen des GentL"ators durch einen Strommesser kurz, so wird 
die Klemmenspannung Ek = 0, und das Diagramm (Fig. 295) 
erhalt folgende Form (Fig. 297): Darin ist der Winkel 1/-'1< nur 
wenig geriIlger ala 90 0 , d. h. der KurzschluBstrom J" wirkt, wie 
wir fruher gesehen haben, fast vollstandig entmagnetisierend, es 
kann daher Eq ~ 0 gesetzt werden. Dann fallt aber A 0 mit AD 
zusammen, und das Diagramm nimmt folgende einfache Gestalt 

an (Fig. 298), woraus E, = Y E;k - (Jk • Ri folgt. 
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Wird bei dem Kurzschlu13versuch der Leistungsverlust L,,. 
nach einer der daflir in Frage kommenden Methoden (IV, 15) 

L 
bestimmt, so ergibt sich J k • Ra = ;a. Zur Ermittlung der 

k 

bei Kurzschlu13 auftretenden EMK Eak benutzen wir die Leer-
laufs- und KurzschluBcharakteristik (Fig. 299). 

Zieht man im Abstande Oa = J k eine ParaIlele zur Abszissen-
achse bis zum Schnitt b tl 
mit der KurzschluBcharak- .Ii Ea. ~IEe-;t-f(Ea,J8) 
teristik und fiWtdas Lot be, .1:. ______ ~'" 
flO stellt Oe den zur Erzeu- P' 

"I gung von J k erforderlichen 
Erregerstrom des Magnet
feldes J'k dar. Die im An
ker induzierte E1vIK Ea 
wlirde fUr diese Erregung 
gleich der Ordivate cd sein, 
crreichtdiesen Betrag aber 
nicht, da infoIge der ent
magnetisierenden Wirkung 

AWe-t 
--roe 

Fig. 299. 

I 

c 

des Stromes J k • sin lPk = J~' eine gleichwertige EMK E'k 

verloren geht, so daB Ea. = E'l - E •• wird. Nun kann man E'k 

zwar nicht direkt, wohl aber die derselben gleichwertige MMK 
nach der Gleichung 1) 

berechnen. Darin bedeutet: 

ko = Faktor der MMK der Ankerwicklung, 

tWl = Wicklungsfaktor, 

m Phasen-zahI, 

w Windungszahl einer Phase. 

Fur KurzschluB kann sin lPk zwischen 0,96 und I, -im Mittel 
gIeich 0,98 gesetzt werden. 

1) Arnold, Wechselstromtechnik IV, S. 62. 



874 Messungen der Wechselstromtechnik. 

/11'1 ergibt sich aWl folgender Tabelle1): 

1. Einphasenmaschinen: 
Q LOcher fur einen Pol, von denen q bewickelt sind: 

sin.!L.90° 
Q 

/11'1 = 1 
",sin"Q.900 

2. Verteilte Einphasenwicklungen: Spulenbreite 8, 
Polteilung 'l': 

. S 90 0 sm-· 
r 

/"'1 = -S=--n-

--;-'2 

3. Mehrphasenwicklungen: dafftr ist bei ,n Phasen 

q = Q fftr einen Pol und Phase: ", 
. 1 90 0 Sln-. 

m 
/11'1 = 1 

q.sin--.90° 
q·m 

Der Faktor kokann aus der Tabelle S. 375 entnommen werden. 

AW.,t 
--=ce 

w. 
Trii.gt man 

(Fig. 299) auf der Abszissenachse ab, so ist die Ordinate 

e/ = Eak und dg = E.k • . 

1st der KurzschluBstrom J k gleich dem Belastungsstrom J, so 
sind die GroBen J. Ra und E, aus dem KurzschluBversuch ge
geben. Es fehlt dann nur noch E. fiir normale Belastullg. Da 
diese Spapnung aber nach der Gleichung 

A W.=ko·f"'l·m ·lo·J·sln1/' 

von dem Winkel 1J' = qJ + e abhangt, so muB erst e bestimmt 
werden. 

Bildet man in Fig. 296 die Projektion 0 K von 0 B und ver
bindet 0 mit 0, so ist 

9= 4:HOC+ <}:COD= 8 1 + e •. 
1) Arnold, Wechselstromtechnik nI, S. 259. 
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Nun ist 
CR 

tg81 =OR und 
CD 

tg8.= OD' 

wobei fiir die sehr kleinen Winkel die Tangente durch den Bogen 
ohne merklichen Fehler ersetzt werden kann. Es wird dann 

180 0 (CR CD) 
8 1 + 8 2 = 8 = -:;-. 0 R + 0 i5' oder da 

OD~ OR = OA + AH = E. + J. Ra 'COBtp + E,·sintp = E~ 

ist, so gilt fur die Verwendung zur Berechnung der Spannungs
erhohung 

8' = 180:. CR +CD = 573. CK - KIL+ CD 
::r OR . E~ 

E ·COSff-J·B ·slnfP+E 
8' _ 07,8 . ' a , • 

Ek+J· Ra' COSfP + E,. sin fP 

FUr die Bestimmung des SpannungsabfaHs ist im Nenner 
Ell unbekannt; man kann a,ber mit groBer Annaherung 

E~= Ek + J. Ra' costp + E,.sinrp ~ Ea 

setzen. Dann erhalt man fiir die Untersuchung des Spannungs

E . cos qJ - J. R . sin fP + E 
abfaHs 8-07,8.' , a '. 

Ea 

Hierin ist noch E, zu bestimmen. Auch diese GroBe ist wie 
E, der Rechnung direkt nicht zuganglich, wohl aber ihre gleich
wertige MMK 

...4. W,= Ie, 'f"I' m '10' J. C081/' 

~ le, '1"1 . m • w· J . cos tp, 

do. tp = rp + (9 war, und cos tp von cos (q> + (9) nur wenig ver
schieden ist. 

b I 1 1 0,9 0,81 0,75 1 0,71 0,65\ 0,55J 0,45 IX=-
~ 

ko= 0,9. 
sin IX' 900 I I' 

n 0,57 0,63 0,66
1
0,70 0.73 0,7510,7.10.83 IX .--

2 
--

k = -~(IX - ~8inlX .900 ) 0,638\ 0,4951 0,371 0,3051 0,245[ 0,1921°,121' 0,063 f ;:r.IB :;r 
I ,I ' 
! , \, I 
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Der Faktor kg kann dabei aus vorstehender Tabelle1) ent
nom men werden. Darin bedeuten: b = Polbogen des Magnetpols 
in em, t = Polteilung, IB = Formfaktor der Feldkurve. 

a 

Fig. 300. 

Zu dem naeh der Forme} 
bet:echneten Wert von A Wq 
ergibt sieh aus der Leer
laufscharakteristik I(Ea , J.) 
fur einen Strom 

(Fig. 300) die EMK ab = Eq , 

und zwar muB dieselbe fur 
den geradlinigen Teil der 
Kurve abgelesen werden, 
wo das Feld dem Erreger
strom proportional, d. h. die 
Permeabilitat konstant ist. 

Das ist abel' fur den KraftfluB Wg der Fall, da er hauptsachlich in 
der Luft und sehr wenig im Eisen verlauft, dessen magnetiseher 
Widerstand gegenuber demjenigen der Luft vernaehlassigt werden 
kann. 

Hat man auf diese Weise Eq und damit e bestimmt, so kann 

aueh A W. = ko • fUJI • m· w· J . sin(?, + e) 

berechnet werden. Der dazugehorige Wert von E. muB aber fur 
denjenigen Teil der Kurve ermittelt werden, bei welchem die der 
induzierten EMK entsprechende Sattigung des Magnetfeldes 
vorhanden ist. 

FUr die Bestimmung des Spannungsabfalles e muB E. 
VOll Ea subtrahiert werden. Daher tragt man VOll der Zl1 Ea = cg 

gehorenden Erregerstromstarke Oc die Strecke 

ab, errichtet das Lot de = E;, so schneidet die 
die GroBe E. = g/ von gc abo SoIl dagegen die 
erhohung e' berechnet werden, so ist E; zu 

E~= Ek + J. Ra· cosy} + E. ·sintp 

I) Arnold, Wechselstromtechnik IV, S. 67. 

AW,. 
dc=--' 

U· • 
Horizontale e I 
Spannungs-
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Zll addieren. 1st hk = £~ berechnct., so vergroBerl man die 

dazu gehorende Erregung 0 h um die Strecke 
.AW. 

hi=---; 
w. 

dann ist il = Ea die bei Leerlaufinduzierte EMK und li - hk = lm 
die Spannung E:. Wird "p negativ, so andert auch A W. seine 
Richtung, d. h. cd und hi sind dafiir in entgegengesetztem Sinne, 
wie fmher angegeben, einzutragen. 

FUr Einphasenmaschinen gelten diese Ableitungen eben falls 
fur das s ynchro neDrehfeld. Da aber noch ein inverses vorhan
den ist, so mftssen wir den EinfluB desselben mit beriicksichtigen. 
Zu dem Zweck schickt man einen Wechselstrom von doppelter 
Periodcnzahl durch die Armatur bei stillstehendem Magnet
system und bestimmt den kleinsten induktiven Widerstand Bmln 

fur die Stellung der Ankerspulen in der neutralen Zone und darauf 
den Hochstwerl Bmax ' wenn die Spulcn vor der Mitte des Pol-
8chuhs Iiegen. Das Mittel daraus ist 

Smax +SmiD 
Smi= -- 2 . 

Wegen des invcrsen Drehfeldes vergroBert sich dieser Wider
stand um einen gewissen Betrag, der von dem Teil des Wechsel
feldes doppelter Periodenzahl herrfthrt, welcher sich durch das 
Eisen des Magnetsystems schlieBt. Da die Starke des inversen 
Drehfeldes nur die Halfte des normalen betrugt, so ist der Zuschlag 
ZUIll niedrigsten 'Wert Bmin nur gleich der Halfte der Differenz 
zwischen Mittel- und Niedrigstwert. 

Anstatt des expcrimenteU gefundenen Wertes von E. hat 
man bei der Bestimmung des Spannungsabfallcs von Ein
phasenmaschinen die Streuspannung E; = Ke·Es einzufiihrcn, 
worin der Faktor k. durch die Gleichung 

S·-S· 1 S, 
!..'e=l+~~'=-+~ 

2 • Bruin 2 2 . brnin 

gegebcn ist.. Ist k. fUr eine Maschiue nicht bekannt, so kann 
man mit einem Naherungswert k, = 1,2 rechnen. 

Beispiel: Drehstromgenerator 

La = 280kW; COS!p = 0,8; Ek = 3200 V; J = 100 A. 

)' = 50 Per/sec; 11 = 94 Ujmin; Polbogen b = 21,0 em, Pol-
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teilung T = 20,1 cm, W = 448 Windungen einer Phase, Feld 
W, = 3072 Windungen. 

Zur Bestimmung des prozentualen Spannungsabfalls sind die 
Leerlaufs- und KurzschluBcharakteristik aufgenommen und nach 
der nebenstehenden Tabelle fur " = konst. in Fig. 301 gezeichnet. 

"f¥OQ 

i 
------lz , I 

I I 
I 
I 
I 

c J4.J.~m;' 
I I 
I I 
: I 
I I 
: I 
I I 
I I 

: I 
I I 
I I 

:" Ii In, 

Fig. 301 • 

100 

.. J, ---20 l-ao 1-40-1 50-C 60 1 80 1100 1 120 1 140 I100000o-

_ Ea ___ 7~ 1.108011330.1. 1540 I 1690 11910 12030 12120 12180 1224012290_ 
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AuBerdem ist durch den KurzschluBversuch nach der Hilfs
motormethode (III, 6h) der Verlust durch Stromwarme fiir den 
normalen Strom J k = J = 100 A zu Lra = 9400 W 

gefunden, woraus sich der Leistungswiderstand einer Phase 
9400 

Ra = l00i = 0,94 Ohm 

berechnet. Der mi.t Gleichstrom gemessene Widerstand ist 
R .. g = 0,545 Ohm. 

FUr den normalen Strom J = 100 Amp. = JA: = cb (Fig. 301) 
bei KurzschluB ergibt sich 

AW'k = kg ·IIIlI • m· to· Ji • Sin'f'i 
= 0,79 • 1 • 3 • 448 • 100 • 0,99 = 105 000 f 
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woraus folgt 
AWe" 105000 

Jek = --:w; = ---3072 = 34,2 A. 

Das diesem Strom Jek = bd gleichwertige Feld geht fUr die Er~ 
zeugung einer EMK verloren, so dall die bei Kurzschlull tat~ 

sachlich induzierte EMK nur 

E =de=290V 
ak 

wird. Nach Friiherem ist nun 

E, = yE;k - (Jk • Ra)2 = y2902 - (100·0,94)2 = 274 V. 

Aus diesen GroBen erhiilt man jetzt 

AWg~ kg' 1"1' m· w· J. costp 

= 0,121 . 1 ·3·448.100·0,8 = 13000. 

Aus der Leerlaufscharakteristik findet man dazu fur 

AWq 13000 - = ------ = 4,14A = Of 
w. 3072 . 

eine EMK /g = Eq = 164 V. 
.. . 3200 

FUr erne EMK Ea = Ek = --=- = 1850 V 
y3 

ergibt sich durch Einsetzen der entsprechenden Werle: 

E • cos tp - J • R • sin tp + E e = 57,3· ' E a q 
a 

= 57 3. 274·0,8 - 94·0,6 + 164 
, 1850 ' 

e = 10° 8' und 'lfl = 'P + e = 36° 50' + 10° 8' = 46° 58'. 

AWe = ko' frr1 • m· w· J. sin1p = 0,79·1·3·448.100·0,731, 

AW.= 77600. 

Dieser MMK entspricht ein Erregerstrom von 

AWe 77600 . 
Je = -w,- = -3072 = 25,3 A = h~, 

wozu fur Ea = 1850 Volt = hk aus der Leerlaufscharakteristik 
eine EMK kl = E, = 340 Volt gehort. 
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Aus den auf diese Weise gefundenen GroBen erhalten wir 
nun den Spannungsabfall 

E. + J. Ra' cOS'1' + E,' sin '1' 
E = ------=----. ---'---- . 100 % 

Ea 

= 340 + 94·0,8 + 274·0,6 .100 % 
1850 

E= 31,3 %. 
Waren bei der Konstruktion der Leerlaufscharakteristik verkettete 
Spannungen abgelesen, so hatte man die aus der Kurve ent-
nommenen EMKe mit f3 zu dividieren. 

10. ParalleIschaltung von WechseIstrommaschinen. 
Nehmen wir an, daB eine Maschine mit Belastung schon auf 

ein Netz arbeitet, so laBt sich eine andere in ahnlicher Weise 
wie bei Gleichstrom dazu parallel schalten (Fig. 302). Vnter der 
Voraussetzung namlich, daB der Wechselstrom in einer un-

Fig. 302. Fig. 303. 

endlich kleinen Zeit als Gleichstrom behandelt werden 
kann, mussen die fur das Zuschalten von Gleichstromgeneratoren 
geforderlen Bedingungen in jtdem Augenblick auch hier erfUllt 
sein. 

Als einzige Regel galt dabei folgende: 
Die S"pann ungen der miteinanderz u vereinigenden 
Maschinen mussen an der Einschaltstelle gleich 
groB und einander entgegengesetzt gerichtet sein, 
damit beim Zuschalten kein schadIicher Strom· 
stoB auftritt. 

t 
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Bezogen auf Wechselstrom sagt dieser Satz aus, daB die zu 
gleicher Zeit auftretenden Augenblickswerte Ex, und E., der 
heiden Spannungskurven (Fig. 303) gleich groB und entgegen
gesetzt gerichtet sein mussen. Hat die Spannungskurve der 
helasteten Maschine die Form 1, so muB die andere Kurve (2) 
das .spiegelbild der ersten, d. h. gleich der um 180 0 verschobenen 
Kurve 1 sein. Nun kann man mit den gebrauchlichsten Instru
menten die Augenblickswerte nicht untereinander vergleichen; 
trotzdem ist es moglich, Regeln fur die Kritik der Schaltung auf
zustellen. Aus der tJbereinstimmung der heiden Kurvenformen 
folgt namlich, daB 

1. die gemeBsene Spannung E zwischen a1 b1 und al bl (Fig. 302). 
E 

2. der Formfaktor Ie = E. • 
mt 
p'" 3. die Periodenzahl v = 00 fUr beide Maschinen gleich 

groB sem mussen, nnd 
4. die Phasenverschiebung, bezogen auf den eigenen Strom

kreis der beiden Generatoren, 180 0 betragen muB. 
In bezugaufdas Netzoderriiumlichsinddanndie Maschinenin Phase. 

Zn 1. Zur Feststellung der Bedingung 1 dienen die an jeder 
Maschine befindlichen Spannungsmesser. 

Zu 2. Damit der Formfaktor gleich ist, mussen die beiden 
Maschinen moglichst gleichartig gebantsein. 

Zu 3. Bedingung 3 ist erfullt, wenn die Drehzahl richtig 
eingestellt und konstant gehalten wird AuBerdem mussen die 
Antriebsmaschinen den gleichen Ungleichformigkeitsgrad und fur 
jeden Augen bUck relativ gIdche Kurbellage besitzen. 

Zu 4. Die Phasengleichkeit ist dann vorhanden, wenn beide 
Spannungskurven zu gleicher 
Zeit ihren Hochstwert oder 
den Nullwert erreichen. Es 
mussen demnach die Punktc 
ax und as bzw. bx und bs 
(Fig. 302) in jedem Augen blick 
ein gleich hohes Potential zei
gen. Verbindet man 61 mit 
hI und legt zwischen at as einen 
Spannungsmesser Ep (Fig. 304), 

I 

0, 

a, 

Fig. 304. 
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so zeigt er in diesem FaIle keine Ablenkung, da an seinell Klem
men keine Potentialdifferenz herrscht. An Stelle des alsPhasen
indikator dienenden Instruments kann anch eine Gliihlampe L, 
allgemein Phasenlampe genannt, oder beide zusammen ver
wendet werden. Letzteres ist vorteilhafter, da beim Durchbrennen 
der Lampe der richtige Zeitpunkt der Phasengleichheit am In
strument noch abgelesen werden kann. 

Bleibt die Lampe Hingere Zeit dunkel und der Zeiger des 
Instruments in der Nullage, so ist das ein Zeichen, daB samt-

t 

Fig. 306. 

Iiche vier Bedingungen erfiillt sind. Man kann jetzt den Hebel 
bei at ...;- az einschalten, wodurch die Maschine II zu I parallel
geschaltet ist. 

Bevor jedoch dieser Zustand erreicht ist, spielen sich inner
halb des Stromkreises der beiden Maschinen manche Vorgange 
ab, die auf den Phasenindikator in sole her Weise einwirken, 
daB naeh seinen Angaben die riehtigen MaBnahmen getroffen 
werden konnen. Da sieh aber be ide Masehinen dem auI3eren 
Stromkreis gegeniiber gleiehmaI3ig verhalten, und die GroBe der 
Belastung ohne EinfluB auf das Zusammenarbeiten ist, so sollen 
sie fiir die weiteren Betraehtungen als unbelastet angesehen werden 
woraus sieh obige Sehaltung (Fig. 305) ergibt. 

Wird nun die Bedingung I nieht erfiillt sein, indem dureh 
zu groBe Felderregung die EMKEl > E z gemacht ist, dann 
ergebell die beiden EMKe EI = El . sin w t und 

t lIlax 

E2t = E2max sin(wt +.n) = - E1max ' sinwt 

nach dem zweiten Kirchhoffschen Satz die Resultierende 

Er = Ell + E2t = (Elmax - E 2max) • sin w t , 
t 

deren geometrisches Bild (Fig. 306) durch algebraische Addition 
der Ordinaten beider Kurvell erhalten wird. Die Spannung E,. 
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bIeibt danach ffir jede Periode konstant und damit auch die der 
Phaseniampe zugefiihrte Leistung. Die Lampe wird daher, falls 
die Spannung E geniigen solIte, um den Faden zum GIiihen zu 

E, 
(\ , 

t 

Fig. 307. 

bringen, konstante HeUigkeit zeigen; der Spannungsmesser zeigt 
konstante Ablenkung. 

Haben die heiden Maschinen verschiedene K urvenform 
bei gieichen Hochstwerten entsprechend den Gieichungen 

E lt = E lmax • sin 00 t ± E 3max • sin 300 t , E lt = - Ezmax' sinoot, 

so tritt ebenfalls eine resuitierende Spannung 

E't = (Elmax - E1max)' sinoot ± E 3max ' sin 3 001 

auf, weiche die Lampe in gieicher Weise wie im vorigen Fall 
zum konstanten Leuchten bringt. 

Sind aIle anderen Bedingungen erfiilIt, aber keine gleiche 
Periodenzahl vorhanden, dann verlaufen die Spannungen nach 
den Gleichungen 

E lt = E lmn • sin (00 + doo)l und E~t = - Ezmax' smoot, 

und die Resuitierende wird dann, da nach der Voraussetzung 

E lmax = E.max sein soIl, 

E't = EJt + Elt = Emax' [sin (00 + doo) t - sinoot] 

oder E't = 2 Emax • sin (d2OO) t· cos (00 + d2oo) L 

Darin ist, wie aus Fig. 307 und 308 ersichtlich, der Hochstwert 

2E • sin (dro -t) 
max 2 
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keine Konstante, sondem andert sich sinusformig mit der Kreis

il'cquenz d2w, wahrend die resultierende Spannung mit der 

. tI K' f d(J) h' D Ph I mIt eren reIS requ:enz w + -2- sc ·wmgt. er asen ampe 

t 

Fig. 308. 

wird daher in jedcr Periode eine andere Leistung zugefiihrt, so 
daB ihre Leuchtkraft nicht konstant bleibt, sondem entsprechend 
der Anderung des Spannungshochstwerts periodische Schwe· 
bungen zeigt, welche durch Anderung der Drehzahl beseitigt wer
den konnen. Da die Spannullg der Lampe zwischen Null und 
2 E schwankt, so muB man elltweder zwei Lampen mit der 
Spannung E hintereinanderschalten oder eine von der doppelten 
Maschinenspannuug verwenden. 

Als vierten Fall wollen wir an
nehmen, daB die Phasen nicht 
iibereinstimmen, sondem raum· 
Hch um den Winkel qJ (elektr. Grad, 

t d. h. bezogen auf 2 Pole) oder zeit
'c-+--\-+-+-I-t~r-""-~ lich um 180 - qJ verschoben sind. 

Die GIeichungen der beiden Kurven. 

Elt = Elmax ' sin(wt + 1)") 

Fig. 309. uUtl Eit = - E2max • sinwt 

ergeben fiir 
eine Resultierende 

Ere = Ema' [sin(wt + 9')- sine"t] = 2Emax ' 8in~ • cos (wt + t), 
deren zeichnerische DarstelIung Fig. 309 zeigt. 
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Der Hochstwert der resultierenden Schwingung 2 • Emax sin; 

ist von dem Phasenunt~rschied qJ abhangig. 1st qJ konstant, so 
zeigt die Phasenlampe gleichmaBige Helligkeit. FUr qJ = 180 0 wird 

Er = 2 Emax • 008 (rut + 90 0 ) = 2 Emax • sin rot , 
t 

d. h. die Kurven decken sich, was dem Zustande der Hinter
einanderschaltung entspricht, so daB die Lampen hell brennen. 

SommelSChienen 

p p 

Hilftleitun.f 

Fig. 310. 

1m allgemeinell werden mehrere dieser Abweichungell zu 
gleicher Zeit auftleten, wodurch sich die vorher besprochenen 
Erscheinungen etwas verwickelter gestalten. Da nun die Lampen 
bzw. dcr Phasenindikator einen sehr grollen Widerstand besitzen, 
so wird die resultierende Spannung Er nur einen kleinen Strom 
hervol'rufen, der auf die Wirkungsweise der Maschincn bzw, 
Stromempfanger von geringem EinfluB ist. 

Nach diesen Erorterungen wollen wir dazu ubergehen, ehlige 
in der Praxis gebrauchliche Schaltungen zu besprechen. Fig. 310 
zeigt eine solche fur Niederspannungsmaschinen. 

Linker, Elektrotechnlache MeOkunde. S. Auflage. 25 
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Sal11me/schienen 
Die Phasenlampen P sind an 

eine besondere Hilfsleitung ange
schIossen, auBerdem erhii.lt jede Ma
schine einen Leistungsmesser L. 
Vertauscht man die AnschluB
leitungen der Phasenlampe II, so 
brennen die Lampen hell, wenn die 
Maschinen in gleicher Phase sind. 
Diese Anordnung hat einen Vorzug 
vor der anderen, da das Aufleuchten 
der LaI;Upen zu erkennen gibt, daB 
die Schaltung richtig ausgefuhrt ist. 
. Fur Hochspann ungsanlagen 

sind samtliche MeBinstrumente und 
Phasenlampen von der Hochspan
nungdurchzwischengeschalteteMeB
transformatoren MT zu trennen, wie 
Fig. 311 zeigt. 

Selten wird man die vier B3-
dingungen vollstandig erfilllen kon
nen, daB beim Einschalten kein 
StromstoB auftritt. Um in einem 

Fig. 311. solchen Fall die Hauptsicherungen 
nicht zu beschadigen, verwendet die Societe de I'Industrie 
Electriq ue in Genf folgende Schaltung (Fig. 312). 

Hierb3i sind die Sammel- und Hilfsschienen zu Me Btrans
formatoren (MT) gefiihrt, deren Sekundarseiten hintereinander-

Fig. 312. 
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geschaltet sind, so daB die PhasenlaIllpen P bei Phaeellgleichheit 
hellieuchtell. ~Ian gibt der zuzuschaltenden Maschine bei offenem 
Hauptschalter normaleDrehzahl und Spannung und schlieBt 
den Ausschalter a. Mit Hilfe der Phaseniampen P sowie der 

a 

..fa • I z I 
I I If 

£7 Ii 
I 
Q 

Fig. 313. 

Spannullgsmesser Eltl und E 2 reguliert man dann genauer und 
schIieBt den Hilfsschalter b. Tritt ein StromstoB auf, so brennen 
die verhaltnismaBig kIeinen Sicherungen bei b durch Erst wenn 
die Maschine richtig angeschlossen ist, wird der Haupt.schalter 
eingeIegt. 

Wie wir schon bei der Schaltung der Gleichstromgeneratoren 
gesehen haben, erzeugten die Maschinen innerhalb ihres eigenen 
Stromkreises keinen Strom, wenn die EMKe gleich waren. Durch 
Verallderung der Erregung arbeitete die starker erregte ale 
Generator, die andere als Motor, wenn kein Strom vom Netz ab
'genom men wurde. Nehmen wir nun an, daB in der Schaltung 
(Fig. 313) infolge verschiedener Erregung die EMK El > E,. ge
macht wurde, dann ist El - E" nicht Null. 

Stellt man sich jet.zt (Fig. 314) die EMK-Vektoren El und EJ 

v.eiclmerisch dar, so mussen sie zeitlich urn 180 0 verschoben sein 
und die in dem Kreise herrschende EMK e = El - E'I. wird durch 
clie St.recke Od = Oc - Ob ihrer GroBe und Richtuug nach be-

stimmt. Hat jeder Generator den Leistungswiderstand ~/J und 

den induktivel'l {, welche wir uns in den Zweigen ca und ba 
Jiegend den ken wollen, so tritt, wenn der Zuleit'ungswiderstand 
nicht beriicksichtigt wird, ein Strom 
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auf, dessen GroBe nur von e = El - Ea abhangig ist, wahrend 

die Richtung durch den Winkel ~ = arc tg ~ gegeben ist und 
Ra 

daher in diesem Fall nahezu konstant bleibt. 
Sohliigt man tiber 0 d einen Kreis und zieht einen Strahl von 

o nnter dem Winkel d, so steUt er die Richtung von io dar, auf 

Fig. 314. 

der die Leistungsspannung 01 = io . Ra liegt, wiihrend 1 d = io • S 
die zum Ausgleich der :Feldspannung erforderliche Komponente 
von e ist. Sie muB daher gegen io voreilend (nach rechts gedreht) 
eingezeichnet werden. Dieser Strom erzeugt in dem 'Viderstande 
des Generators 1 einen Spanllungsabfall 

io' V (~f+ (:r= -Ii· yR; + 8 2 = ca 

im Generator II cine Spannungserhohung ba von dersclben GroBe. 
Er bewirkt daher, daB zwischen den Punkten Oa (Fig. 313) die 
Klemmenspanmmg Ek fUr beide Stromkreise gleich groB wird. 
1m Gegensatz zu dem Ansgleichsstrom in Gleichstromgcneratoren 
belastet cr jedoch die Maschine mit hoherer EJ.\.IK nicht. Da 
namlich der induktive Widerstand S sehr viel groBer als Ra ist, 
wird 01 klein gegentiber Id werden und damit ~ 15 nahezn 90°, 

Die Leistung 

iet daher klein entspreohend den Verlnsten dnroh Stromwarme, 
Hysteresis und Wirbelstrome. 

Durch Veranderung der Erregung erhii.lt man demnach in 
dem Stromkreis nur eincn nahezu leistnngslosen Ausgleichs
strom io, der das Feld der starker erregtcn Maschinc 1 schwacht, 
das del' schwacher erregten dagegen verstiirkt, da or in ihr gegen
tiber Ea vore-itt. 
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SoIl die Maschine II jetzt eine elektrische Leistung ab 
geben, 80 muB ihr durch die Antriebsmaschine naturgemaB eine 
mechanische Leistung zugefiihrt werden. VergroBert man daher 
die Dampfzufuhr durch Verstellung des Regulators, so sucht der 
Generator II eine groBere Drehzahl anzunehmen, wodurch die 
EMK E. eine gewisse Voreilung i' erhalt. Als Folge der gegen
einander verschobenen EMKe tritt, auch wenn El = E. ist, 
eine resultierende EMK e, auf (Fig. 315), welche in dem Wider
stande der beiden Ma
schinell einen Strom i, 
hervorruft. Derselbe 
wird, wie vorher ange
gehen, um den Winkel ~ 
nacheilend gegell e, ein
gezeichnet. Da ~ nahe
zu 90 0 ist, so falIt i , fast 
mit E. zusamnaen, be
lastet demnach den Ge- Fig. 315. 

" " " " " 

nerator II. Weil nun der Strom die Maschine I in entgegen
gesetzter Richtung durchflieBt, so entlastet er sie, falls sie Strom 
ins Netz liefert, oder treibt sie als Motor an. 

Durch Veranderung der Dampfzufuhr tritt demnach in der 
voreilenden Maschine ein Leistungsstrom i , auf, 80 daB sie eine 
elektrische Leistung abgibt und dadurch gebremst wird. Dieser 
Strom i, hat demnach das Bestrehen, die Wicklungen der heiden 
Maschinen relativ in derselben Lage zum Magnetsystem zu halten, 
wodurch die rotierenden Teile gezwungen werden, gleiche Ge
schwindigkeit anzunehmen, d. h. synchron zu laufen. Diese vom 
Strom hervorgerufene synchronisierende Kraft ist daher die 
Grundbedingung fiir das Zusammenarbeiten zweier oder mehrerer 
Wechselstrommaschinen. Sie nimmt mit groBerem Winkel c5 

bzw. Verhiiltnis : zu. 
IJ 

Zur Priifung der heiden Ausgleichsstrome io und i, erhiilt die 
Schaltung noch einen Leistungsmesser odor einen Phasen
messer. Man reguliert dann die Erregung 80, daB die Phasen
messer die kleinste Ablenkung zeigen. 

Beim Abschalten eines Generators verfahrt man in um
gekehrter Weise, indem man zuerst die Belastung auf Null bringt, 
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dann dUTch Anderung der Magnetisienmg den Feldst.rom be
seitigt, worauf man: den Aussehalter offnen und die Antriebs
maschine anhalten kann. 

Sind Mehrphasengeneratoren parallel zu sehalten, so 
geIten die yorher angegebenen Vorschriften ffir jede einzeine 

~~--------~----------------~---
2 

( 

p 

Fig. 316. 

Phase. Dabei lUuB jedoch beriicksicht werden, daB die Phasen 
in der riehtigen Reihcllfoige mit den Sammelsehienen verbunden 
sind, wofiir eine gieiche Bewegungsrichtung der Drehfelder auf
tritt. AuBerdem verbilldet man entweder die neutralen Punkte 
(stark ausgezogel1e Linie) oder die Klemmen derjenigen Phasen, 
welche an gleiehen Sammeischienen liegen, durch cine mogIichst 
wideTstandsiose Leitung. 

Fig. 316 zeigt eine solche Schaltung fur Niederspannul1gs
anlage n mit nur einer Phasenlampe fur jede Maschine. 

FUr Hochspann ung werden wieder Melltransformatoren 
zwischengeschaltet, me Fig. 317 zeigt. Dabei kann man· durch 
den Umschalter U die sekundiiren Spannungel1 dcr MelltrallB
formatoren so schalten, dall die Lanipen bei Phasengleichheit 
hell brennen oder dunkel bleiben. 
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Verwendet man fur jede Phase eine Lampe (Fig. 318), so 
m1issen bei riehtiger Schaltung der drei Phasen aIle Lampen zu 
gleicher Zeit. dunkel werden. oder gleichmaJ3ig leuchten.· Diese 
Anordnung HiBt jedoch nicht erkennen, welche von beiden :Ma
schinen schneller liiuft,. FUr diesen Fall wird folgende Schaltung 1) 

j 

2 

7 

Fig. 318. 

Fig. 317. Fig. 319. 

angewendet (Fig. 319), wobei die Lampe b zwischen 12 und I.I3 • 

die Lampe c zwischen 13 und IIa liegt. Hierbei ergluhen Hnd er
lOschen die Lampen in einer bestimmten Reihenfolge nacheinander, 
und zwar ergibt sich dafur folgende Regel: "Lauft die zuzu
schaltende Maschine (II) zu langsam, so leuchtell die Lampen 
b der Reihenfolge auf, wie die Phasen der Maschine II den
jenigen von I folgen." 

Ordnet man die drei Lampen hinter eincr Mattscheibe als 
Ecken eines gleichseitigen Dreiecks an, so wiirde sich in diesem 

1) ETZ. IB!J6, S. 573. 
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Fall der Schein in der Richtung a, c, b, also nach links, bewegen. 
Eilt die Maschine II vor, so dreht sich der Lichtschein umgekehrt. 
Bei Phasengleichheit erlischt die Lampe a, wahrend b und emit 
konstanter Helligkeit entsprechend der AuBenleiterspannung 
brennen. Bei Hochspannungsanlagen liber 13000 Volt ohne 
MeBtransformatoren verwendet die General E1. Co. 1) elektro
statische Gliihlampen (GeiBlersche Rohren u. dgl.) mit beider
seits vorgeschalteten Kondensatoren (Hangeisolatoren) nach 

111--+--, 

1 

Fig. 319. Eine groBe 
Anzahl anderer S y n
chronisierschal tun
gen sind von Teich-

\a l muller ll) angegeben 
.ll, \~ worden. 

0-;;;;;;;;;;;""-+--':" ~ An Stelle der drei 

~J') Lampen kann man auch 
I~ einen elektromagneti

schen Apparat3) ein
schalten. Er enthiilt 

r sechs Eisenkeme 
(Fig. 320), deren Wick-

Fig. 320. lungen wie vorher in 
Fig. 319 mit den ent

. sprechenden Phasen der beiden Maschinen verbunden werden. 
V'ber dem Keme ist frei drehbar ein Eisenanker eingeordnet, 
dessen Drehung durch einen mit ihm verbundenen Zeiger auf 
einer weiBen Scheibe rp.it den Bezeichnungen "zu schnell" und 
"zu langsam" angibt, in welcher Weise die zuzuschaltende Ma
achine reguliert werden soll. Steht der Zeiger still, so ist Perioden
gleichheit vorhanden. Die Phasengleichheit muB trotzdem durch 
LampEm oder Phasenindikator festgestellt werden. Andere S yn
chronisierungsanzeiger werden nach Frahm von Hart
mann & Braun 4) und nach Besag6) von Voigt & Haffner gebaut. 
Die Empfindlichkeit der Phasen vergleicher ist von T e i c h m li II era) 
und Styff7) naher untersucht worden. 

1) Power, Bd. 42, S. 271; ETZ. 1916, S. 137. 
I) ETZ. 1909, S. 1039; L. d. Schaltungsschema.ta., II. 
8) ETZ. 1903, S. 422. 4) ETZ. 1910, S. 1307. 6) ETZ. 1912, S. 135. 
6) ETZ. 1910, S. 265. 7) ETZ. 1917, S. 461, 603. 
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Dienen Gas haschinen zum Antrieb der Generatoren, welche 
ihren Ungleichformigkeitsgrad mit der Belastung ii.ndern, so 
mussen sie vor dem Einschaltell kunstlich belastet werden, um 
starke Stromschwankungen zu vermeiden. FUr diesen Zweck 
verwendet man nach Dettmar 1) am bequemsten eine Wirbel
strombremse, welche, als Gleichstrom-Elektromagnet ausgebildet, 
in dem Kranz des Schwullgrades Wirbelstrome hervorruft, deren 
Starke durch die GroBe des magnetisierenden Stromes beliebig 
geandert werden kann 

Bei ausgefiihrten Anlagen sucht man die Parallelschaltung 
moglichst durch selbsttatige Apparate I) zu bewerkstelligen. 
Neuere Einrichtu:ugen fUr volligen Gleichlauf mit zahlreichen 
Schaltungen sind u. o.. von Wolff 3 ) angegeben worden .. Zur 
selbsttatigen Konstanthaltung der Spannung eignen sich dabei 
der Tirrill-Regulator'), der RegIer von Brown, Boveri &: 
Co., Schnellregler von FuB u. a.&) 

11. Untersuchung eines Synchronmotors. 
Legt man den Anker eines Wechselstromgenerators an eine 

Wechselstromquelle, so wird er einen Strom J aufnehmen, wel
cher aber trotz des ·vorhandenen Feldes ~n kein Drehmomellt Mi. 
hervorruft, do. 

Md = c • J • • !Jl = c • J . !)l • sinro t t • max 

sinusformig verliiuft, so daB das mittlere Drehmoment einer 
PeIiode Null ist. Bewegt man jedoch den Anker, so andert auch 
das Feld ~ gegenuber den stromdurchflossenen Leitern seine 
Richtung. Erfolgt die Anderung des Feldes gleichzeitig mit der 
Umkehr des Stromes, so behiilt das Drehmoment immer dieselbe 
Richtung und die Maschine lauft als Motor. Hat der Wechsel-

strom die Periodenzahl 

1) ETZ. 1899, S. 729. 
I) ETZ. 1899, S. 416; 1000, S. 7; Tech-. Mon. 1912, S. 262 . 
• ) EI. u. M. Wien. 1910, S. 239. 
') EI. u. M. Wien. 1906, S. 764; ETZ. 1903, S. 795; 1906, S. 325; 1907, 

S. 1202, 1224, 1236. 
I) Natalia, D. eI. Regulierung d. eI. Generatoren, Vieweg 1908. 

Sohwaiger, D. ReguIierprobIem in d. EIekt., Teubner 1909. 
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wo n1 und Pl Drehzahl und Polpaarzahl des Wechselstromerzeugers 
sind, so andert der Strom seine Richtung 2v1 mal in der Sekunde. 
Hat der Motor 2 P Pole, so andert sich bei einer Vmdrehung 
d a s F eJ d gegenii ber einem Stromleiter 2 P mal, bei einer Dreh-

zahl "6ij VJsec. ist die Gesamt1inderung 2 v = 2:~ n . Da nun 

die sekundliche Anderung des Stromes gleich der des Feldes 
sein muB, so foIgt daraus 

21' = 2 VI oder 

und damus die Drehzahl des Motors n = PI . nl • Nun entspricht 
p 

aber n der synchronen Drehzahl, mit welcher die Maschine 
laufen mii1lte, um als Generator einen Wechselstrom von derselben 
Periodenzahl v Zll erzeugen. Man bezeichnet daher diesen Motor 
als Syilchronmotor. Da er nur dann ein Drehmoment erzeugt, 
wenn er synchron lanft, so muB seine Drehzahl bei jeder Be
lastung konstant bleiben. Wird die Belastung groBer als das ent
wickelte Drehmoment, so bleibt er ziemlich schnell stehen, man 
sagt dann, er sei aus dem Tritt gekommen. Ratte man den rotie
renden Teil in der umgekehrten Richtung bewegt, so wiirde der 
Motor in dieser Richtung eben falls laufen. 

Der einphasige Synehronmotor Hiuft also· von selbst nieht 
an, sondern muO erst durch dne 3uflere Kraft auf Synchronis"; 
mus gebraeht werden. Die Drehriehtung ist bcliebig. 

Hat der Anker cine Dreiphasenwicklung, so erzeugt er ein 
. ".60 . Drehfeld, welches mIt der Drehzahl n = -- rotlert. Da aber 

p 
infolge des rotierenden Feldes die magnetische Induktion an der 
Stelle' eines Ankerleiters ihre GroBe und Richtung mit der Peri
odenzahl v andert, so konnen wir das Drehfeld durch ein fest
stehendes Wechselfeld und dieses durch emen gleichwertigen 
Wechselstrom ersetzt dellkell, der in einer als Einphasellanker 
gedachten Wicklung £lieBt. Es mull sich demnach der Drei
phasen-Synchronmotor genau 80 verhalten, wie der Ein
phasenmotor, d. h. er liiuft von selbst nicht an, sondern mull 
erst auf Synchronismus gebracht werden. Schaltet man eine Phase 
der Drehstromleitung ab, so liiuft er als Einphasenmotor mit 
derselben Drehzahl weiter. 

Da sich die Wicklung in einem Magnetfelde bewegt, so wird 
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in ihr wie in einem Generator eine EMK Eg induziert, welche 
mit der dektromotorischen Gegenkraft cines Neberschlullmotors 
vergleichbar ist. Wurde man den Motor ohlle weiteres an das 
Netz anschlitllen, dann wfirde je nacho dem Phasen- und Grollen
unterschied der Klemmenspallnung Ek und der EMK Ey unter 
Umstanden eine starke Stromschwankullg im Netz auftreten. 
Man mull daher den Anschlull nach den fur das ParalleIschalten 
von Generatoren angegebenen Vorschriften ausfiihren. Der Motor 
wird zu dem Zweck durch einen besonderen Antriebsmechanismus 
auf normale Drehzahl gebracht, das Magnetfeld so weit eingestellt, 
dall Ey = E. ist, und der Schalter eingelegt, wenn die Phasen
lampe durch ErlOschen itnzeigt, d(l.1l Ey gegeri E. um 180 0 Yer
schoben ist. Schaltet man den mechanischen Antrieb ab, so' 
lauft der Motor synchron weiter. Ware er ein idealer Motor, 
d. h. ein solcher ohne Verluste, so wiirde er keinen Strom anf
nehmen, da er keine Leistung abgibt, sondern leerlauft. Nun 
treten aber in einem praktisch ausgefuhrten Motor Verluste durch 
Reibung uild im Eisen auf, welche eine Aufnahme von elektrischer 
Energie bewirken. Infolgedeseen mull der Motor eipen Strom auf-. 
nehmen, was jedoch nur moglich ist, wenn die Summe der in dem 
Kraise des Motors vorhandenen EMKe nicht Null ist. Da aber 
die gemessenen Werte von Ek und Ey gleich groll waren, so kann 
die Rcsultante der beiden nur dann von Null verschieden sein, 
wenn die Phasenyerschiebung kleiner als 180 0 wird, d. h. Ey der 
Spa1ll1ung Ek nachdlt. Dieses Ergebnis haben wir aber schon 
im vorigen Versuch gefunden. Die Phase von Ey andert sich mit 
der Stellung der Feldmagnete relativ zur Ankerwicklung, es mull 
demnach der rotierende Teil gegenuber dem feststehenden mit 
groBerer Belastung eine immer groller werdende Relativverschie
bung bei konstanter Drehzahlannehmen. 

Diese physikalischen Vorgange lassen sich nach Blondell) 
be quem zeichnerisch behandeln. Gehcn wir dabei (Fig. 321) von 
cler konstanten KlemmenspanI1ung Ek aus, so wiirde bei absoluteQl 
Leerlauf (d. h. ohne Verluste) Ey genau um 180 0 dagegen ver
schohen sein. 1st der Wechselstromwiderstand W = iB! + S' 

und tgc) =; gegeben, und wird eine bestimmtc Erregullg 
a 

1) Lum. EI. 1892, R 415, 465, 557; Moteurs eynchrones a courante 
altcrnatifs, par A. Bldhdel. 1901. Paris. Encyclopedie U:al1te. 
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konstant gehalten, so mu~ Eg bei verschiedener Belastullg um 
den <i e gegen Ek nacheilcn und der Endpunkt B sich auf einem 
Kreise UIll A bewegen. Die Resultierende 0 B ist dann gleich del' 
Spannung J. TV, welche bei dem Widel'stand TV den Strom J 
erzeugt. Die Strecke 0 B ist daher ein MaB fiir den Strom, welcher 
um den <i <5 nacheilend einzuzeichnen ist. Da nun <5 konstant 
bleibt und B sich auf einem Kreise bewegt, flO liegt auch der 

\ 

II 

Fig. 321. 

Endpunkt 0 des Stromes J = 00 auf einem Kreise, dessen Mittel
punkt M folgendermaBen bestimmt wird: 

Fiir die resultierende Spannung OD wird J ein Minimum 
gleich OE. Der Mittelpunkt M Iiegt also auf der Verlangerung 
von OE d. h. auf einer um den <i ~ gegen E" = OA geneigten 
Geraden. Nun sind die Dreiecke MOO und ABO einander ahnlich; 
denn os ist 

~COM=~BOA. 

da sie sich mit dem <i qJ zu <5 erganzen, <i MOO = <i ABO, 
folglich auch <i OMO = <i BAO = e. 

Fiir ahnliche Dreiecke gilt aber die Beziehung, daB die homo
logen Seiten in einem bestimmten Verhii.ltnis zueinander stehen. 
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Hierbei war 

folglich ist auch 

oder 

00 J 1 
DB = J. W= W' 

OM 1 O},! 1 
AB = W und OA = W 

Eg E" 
CM=- und OM-,v' lV 

397 

Damit ist auch die Strecke OM bekannt, da E" und JV gegcbene 
GroBen sind. 

Aus diesem Blo ndelschen Diagramm 1) kann man jetzt alle 
fiir die Arbeitsweise des Synchronmotors in Frage kommenden 
GroBen entnehmen, man bezeichnet es daher auch ala 

a) ArbeitsdiagraBlIn des Synehronmotors ffir konstante 
Klemmenspannung und Erregung bei verAnderlieher Belastung. 

Darin stellen aIle Strahlen 00 von 0 nach dem Kreise urn 
M den aufgenommenen Strom J dar. Der -9: OOA zwischen J 
und Ell ist gleich q;. Die eingefiihrte Leistung 

Le= E/:. J • cos/}'= c· J • cos/}' 

ist proportional dem Leistungsstrome, welcher durch die Strecke 
o OF = 00. cos/}' dargestellt wird. 

Die dem Drehmoment, welches zwischen Feld und Anker 
auf tritt, entsprechende Leistung in Watt iet in jedem Augenblick 
durch die Gleichung Ldt = G' !Jlt oJt = E gt 0 J t gegebeno 

FUr verschiedene BelastuIigen eilt Eg gegen J um den -9: 1Jl 
nach, so daB fiir einen Strom J t = J max ' sinwt die induzierle 
EMK nach der Gleichung 

Egt = Egmax 0 sin (O)t - 'I') 

verlaufen muB. Durch Einsetzen dieser Werte wird 
Ld = E 0 Jmay ' sinw t 0 sin(wt - 'I') t gmax A 

nnd die mittlere Leistung 
T T 

Ld = ~ 0 I Ldt • dt = Egmax 0 J max: }.J sin ID t 0 sin (0) - V') 0 rU 
u D 

E oJ gmax max 
Ld = 2 0 cosV' = Eg 0 J 0 C03V' Watt. 

1) Ind. El. 1895, S. 45, 73,123; ETZ. 1895, S. 262; Ecl. EI. 1895, S. 436 
(Guilbert); ETZ. 1896, S. 300, 312 (Ossanna). 
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Eg war im Diagramm konstant, also wird das in Watt ausgedruckte 
Drehmoment proportional J. cosV'. 

Da J niemals Null werden kann,so wird Mil = 0, welffi 
tp = 90° ist. Dafur muB Eg auf J senkrecht stehen, oder mit 

J . W den <}: ; + <5 einschlieBen. Das ist nur moglich, weilll 

oer Endpunkt von Eg auf einem Krdsbogen tiber der Sehne 
OA liegt, dessen Peripheriewinkel im entgegengesetzten Kreis-

abschnitt gleich i - <5, oder dessen Zentriwinkel 2 (; - b) ist. 

Man errichtet daher in 
OA das Mittellot und zieht 
von 0 aus einen Strahl 
unter dem <}: d gegen OA 
geneigt, so schneidet er 
das Lot in R, dann ist 

<}:ARO=2(; -<5). Der 

mit RO urn R beschriebene 
Kreis schneidet den Span
nungskreis in Go und Ho, 
fur welche Punkte das 
Drehmoment Mil = 0 und 
damit auch LIl = 0 wird. 
Die dazug£horigen Strome 
lassen sich dadurch bestim
men, daB man Strahlen OG 

Fig. 322. und OH zieht, welche um 
den <}: <5 gegen OGo lffid OHo geneigt sind. 

Zur zeichnerischen Darstellung des Drehmoments in dieser 
Figur bedienen wir uns der Konstruktionen, die zur Darstellung 
des Stromwarmeverlustes und der Leistung von Ossanna 1) 
und Bragstad 2) angegeben sind. 

Es sei in Fig. 322 der gemometrische Ort des Stromvektors J 
ein Kreis, dessen Gleichung allgemein 

(x - U)2 + (y _ V)2 = R2 

1) ZfE. 1899, Heft 19-21; ETZ. 1900. S. 712. 
I) Beitrag zur Theorie' und Untersuchung der asynchronen Mehro 

phasenmotoren. Samml. eL Vortrage. III. 8/9. 
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sein solI, dann ist der in cinem Widerstande R(J auftretende 
Stromwarmeverlust J2 • B(J = (x2 + y2) • R(J • 

Ersetzt man darin xl + yS aua obiger GleichUIlg durch 
B~ - t£2 - 1,2 + 2 x • t£ + 2 y • v = 2 x • li + 2 II • v - (}' 

worin 

gesctzt ist, so ergibt sich 

J! • R(J = 2 . v • B(J • (Y + :~- . x - ::) = 2 . t· . lla' (Y - YI) • 

Hierin ist 
t£ ~ ~ 

-YI = V . :z; - 2V odei' :z; • t£ + YI . V - "2 = 0 

die Gleichung einer Geraden mit den Koordinaten x und YI' 
Diese Gerade (die sog. Hal b polare) steht senkrecht ZUl· 

Zentrale OM (Ya = ~ . x), da ihr Richtungskoeffizient negativ 

reziprok ist, halbielt die Tangente 

e=fu2+v-B2 
an den Kreis und schneidd die Abszisse ill einem Punkt P, dessen 
Abstand von 0 gegeben ist durch 

e' 
xl= 2. u . 

Geometrisch findet man OP = Xl nach der Gleichung 

Xl : i = e: u mit Hille des Sekantensatzes, indem man durch die 

Er.dpunkte von e, U und den Mittelpunkt von e einen KreIs 
legt, der die x-Achse in P schneidet. 

Diese Linie bezeichnen wir als Stroniwarme-Verlust
Ii ni e (L'a = 0). Dann gibt die Differenz der Ordinatell Y - Yl 
= OL multipliziert mit 2· 1) • Ra den Verlust durch Stromwarme 
fur den zugehorigen Strom J = 00 an. Man kann jedoch auch 
den AbstaLd des Punkus 0 von der Verlustlinie L'(J = 0 ala 
MaB des Stromwarmeverlustes ansehen. 1st der Winkel zwischen 

E t und OM gleich <5, so wird ~ MOP = -i - <5, folglich schneidet 

die Vel"lustlinie den Vektor von Ek ebenfans unter dem ~ ; - <5 .• 

Da nun die Linie GoHo in Fig. 321 ebenfans unter dem ~ ; - lJ 

gegen Ekgeneigtist, so muB die Verlustlinie zu GoHo paranellaufen. 
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Die auf den Anker zur Erzeugung des Drehmoments Mil 
iibertragene Leistung Ld. = E,' J. cosV' 

laBt sich ausdriicken durch die eingeftihrte Leistnng L, ulld den 
Btromwarmeverlust hrtJ nach der Gleichung 

L .. = L - L = E, . . J • C08m - JI • R • .. , rtJ': T tJ 

Die Leistungskomponente des Stromes ist nnch Fig. 322 
.1. costp = y, so daB 

Ld = Ell: • Y - 2 • v • y • R .. - 2 u ; :x: • RtJ + (12 • lla 

EJ: E", 
'7 (EIt: - 2 v. RtJ) • [v _ 2 u .. :x: + (12 ] 

--2v --2v 
Btl RtJ 

wird, oder Ld = (EJ: - 2 v • Ra) • (y - Ya) • 

worln sich 

ala die Gleichullg einer Geraden mit den Koordinaten x nnd y. 

darstellt, deren Richtungskoeffizient EJ: tt ist. Sie steht da-
---v 
2RtJ 

her senkrecht auf einer Gernden durch 0, deren Richtung durch 

:x:. = '/I und YI = _ ( Ell: _ v) = 11 _ EJ: 
2RtJ 2 Ra 

gegeben ist. und schneidet die Abszissenachse in einem Punkt 
(12 

XI = 2u = Xl' 

d. h. sie geht dllrch denselben Punkt P wie die Verlustlinie Lr" = 0 
in Fig. 322. Die Ordinatendifferenz y - y. = OT zwischen dem 
Kreis tlnd dieser Linie (Fig. 321) multipliziert mit (Ek - 2 v· RII ) 

gibt die dem Drehmoment Md. entsprechende Leistnng 

Ld.= CP.(Ek - 2v.R,,) 

an, man bezeichnet deswegen diese Gerade nla Drehmoment
linie (Ld. = 0). Do. fur die Schnittpunkte G und H der Wert 
Ld. = 0 ist, 80 sind sie mit den in Fig. 321 auf andere Weise (S. 398) 
gefundenen identisch. Wir konnen nun die Drehmomentlinie 
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Ek 
dadurch erhalten, daB wir MN = 2R nach unten abtragen, 

a 
N mit 0 verbinden und darauf cine Senkrechte errichten, welche 
durch P geht. 

Der konstante Faktor Ek - 2v· Ra, mit dem die in Amp. 
gemessenen Ordinatendifferenzen 0 T multipliziert werden, 
um die Leistung zu erhalten, kann auch in den Ausdruck 
E k • (1-2 . cos2 c) umgeformt werden, da 

und 

ist. Man kann jedoch auch das von 0 auf die Drehmomentlinie 
gefallte Lot OU (Fig. 322) als MaB fur das Drehmoment ansehen, 
denn der 1: UOT bleibt ffir aIle Punkte 0 konstant und ist gleieh 
dem Winkel zwischen Md = 0 und der x-Achse von der GroBe 
1f - 2c), da sich beide mit 1: OTU zu 90 0 erganzen. 

Aus dem 6. UOT folgt: 
Ld 

UC=GT,cos(Jr-2.5)= E -2v.R ·cos(,,-2~) 
k a 

woraus 
E1.:- 2v.Ra 

L = U C • --:----;;:-;::-
d c08(n-2.5) 

E" • (1 - 2C082 .5) 
UG· 

- c082.5 

oder Ld= UC·Ek Watt 

folgt, da 1 - 2 cos2 .5 = - cos 2.5 ist. 

Von der .ffir die Erzeugung des Drehmoments erforderlichen 
Leistung geht ein Teil Le + L hfIJ durch Reibung, Hysteresis und 
Wirbelstrome im Eisen und Kupfer verloren, so daB die an der 
Riemenscheibe des M~tors abgegebene Leistung 

La = Ld - (Le + LhfIJ) 

wird. Um La zu erhalten, mussen wir in Fig. 322 die Strecke 

o T um ein Stuck Ek • (1 - 2 cos2 ,,) 

Le + LAw 
oder OU um eine Strecke UV = E . 

" verkurzen. Da der Eisenverlust bei konstanter EMK Eg von 
dem Feldstrom J . sin f{J allein abhangig ist, so wird er mit star
kerer Belastung etwas sinken, weil mit steigendem Strom die 

Linker, Elektrotechnische Mellknnde. S. Auflage. 26 
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Slittigung des Eisens abnimmt. Die Stucke UV ~leiben daher 
nicLt konstant, so daB die Leistungslinie La = 0 gegen Ld = 0 
eine ganz geringe Neigung besitzt. Sie trifft die Abszisse im 
Punkt W. Um nun die Verlustlinie Lo = 0 zu erhalten, zicht man 
durch W eine Linie, welche gegen Lra = 0 entsprechend den all
mahlich kleiner werdenden Eisenverlusten nach oben hin ganz 
schwach geneigt ist. 

SchliEBIich soll noch das elektrische Guteverhaltnis 
und der Wirkungsgrad bestimmt werden. 

Das elektrische Guteverhaltnis wird defiIiiert durch 

die Gleichung 

Um diesen Ausdruck zeichnerisch darstellen zu konnen, be
nutzen wir einen Hilfssatz, welcher das Doppelverhaltnis einer 
von einem Strahlenbundel geschnittenen Geraden behandelt 1). 

In Fig. 323 sden die 
beiden Geraden Od und Oa 
durch die Gleichungen 
Yl = 0 und Y2 = 0 gegeben. 
Dann wird eine andere Ge
rade Ob, welche durch den 

-...:::;.t---=t~---r-::-----~::.... Schnittpunkt 0 gebt, durch 
die Gleichung Yl - P • Y2 = 0 

ALb. 323. dargestellt. Die Richtung 
ist vom Parameter p abhangig. Wird p = 1, so erhalt man eine Linie 
Oc, welche als Einheitslinie bezeichnet wird, wahrend Yl und 
Yz Grundlinien heiBen. Der Parameter , stellt das Verhaltnis 
der Abstande der Geraden Yl und Yz von einem Punkte der Linie 

Ob dar. Es ist demnach allgemein 

lmd fur die Einheitslinie, wo p = 1 ist, gilt 
sin), 
sind = c, 

woraus man durch Kombination beider Gleichungen 

sine( sin)' 
sinp : sind = p 

1) ETZ. 1903, S. 422. 
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erhlilt. Werden dicse 4 Strahlen von einer Geraden in a, b, c, d 
gesehnitten, so verhiilt sieh 

und 

Dureh 

bd l;.bod od.ob·&inoc 
cii= l;.cod= od.oc.sinl' 

ab l;.aob ao.ob·sinfJ 
ac = l;. aoe = ao· oe-:Sin.5 • 

Division folgt daraus 

bd ab sin <X sin l' --- • -- - ----- . - - - P cd • ae - sinfJ • sin.5 - . 

Wandert der Punkt a immer weiter his ins Unendliehe, so 

wird 
ab 
---=1 
ae uud 

bd 
Cd =p. 

Besitzt cd die Liinge 1, so wird die zu dem Strahl ob gehorige 
GroBe p dureh bd dargestelIt, wohei dann die Liuie cd parallel 
zu oa ist. 

Ersetzen wir nun in der Gleiehung fiir 1], die Leistungen dureh 
ihre Gleiehungen, so ergiht sieh 

(Ek - 2 . v . Raj· (y - Y2) 
17.= E ".y 

= E k - 2v.Ra 'f y _ 2u ':1:+ __ L_j' 
E,,'Y _E''--_2v -~~--2v 

_ Ra Ra 

Dureh Multiplikation mit y . __ 1 __ erhli.lt man 
2v·R 1 ____ a 

Ek 

2u·x ~ y 
Y- +-----;7· =0. 

Ek Ek • 2v.Ra 
--2v --2v 1---
Ra Ra Ek 

Setzt man darin 
2u.x (12 

O=y----+ =Ql 
Ek Ek 
----2v ---2v 
Ra • Ra 

und 0=--2Y R =gs' V· 
1--~ 

Ek 

so wird die Gleiehung die Form fit - 1] •• Us = 0 annehmen, 
26· 
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worallS nach den friiheren Ableitungen die dem Parameter p 
entsprechende GroBe 

Abschnitt zwischen gl = 0 und einem Strahl durch 0 
11, = Abschnitt zwischen gl =·0 und der EinheitBIinie Ul - gl = 0 

zeichnerisch gefunden werden kaIlll. 
Es ist namlich die Gleichung gl = 0 die Drehmomentlinie 

(Ld = 0), wiihrend gz = 0 als zweite Gnmdlinie der Konstruk
tion die Abszissenachse darstellt. Fiir 'YJe = 1 wird 

die Einheitslinie, welche in diesem Fall gleich der Verlustlinie 
(Lra = 0) ist. 

_ Zieht man daher zur Abszissenachse eine Parallele (Fig. 324), 
welche von der Drehmoment- und Verlustlinie in d und e ge
schnitten wird, und macht man de gleich der Einheit, so schneidet 
ein von 0 aus durch 0 gelegter Strahl Ob die Strecke db = 'YJe 
abo Der Schnittpunkt 0 entspricht in \Inserem Arbeitsdiagramm 
(Fig. 321) dem Punkte P. 

Ahnlich ist der Wirkungsgrad 

La L, - Lv 
fJ=-=--

L. L, 

zu bilden. Er wird daher in Fig. 325 dargestellt durch dell Ab
schnitt mn einer Parallelen ms zur Abszisse von der Lange 1 
zwischen der Leistwlgslinie La = 0 und der Linie L" = 0 des 
gesamten Verlustes, welchen ein von 0 aus durch den Scheitel 

c 

Fig. 324.· Fig. 325. 
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W gelegter Strahl Wn abschneidet. Da hierbei der Erregerverlust 
L" nicht beriicksichtigt ist, so wird der Wirkungsgrad 

L. 
'1 = mn.----~. 

L. + L,. 

Auf diese Weise kann man die wichtigsten Betriebseigen
schaften des Motors aus dem Diagramm entnehmen und der 
Vbersichtlichkeit wegen in einem rechtwinkligen Koordinaten
system als Funktion der abgegebenen Leistung La darstelle~. 

Zur Bestimmung des Diagramms nimmt man folgende 
uroBen bei konstanter Periodenzahl v auf: 

1. Die Klemmenspannung ETc und Leerlaufscharakteristik 
I(Eg, J.) zur Bestimmung von Eg ffir die im Betrieb er
forderliche Erregung J. = konst. 

2. Den Wechselstromwiderstand W = ~', indem man bei 

stillstehendem Motor ffir verschiedene Strome J den 
Spannungsverlust E. und die Leistung L t'a bestimmt. 

3. Den Leistungswiderstand 

4. Den Leistungsverlust 

Lf! + Lhw = Lo- Jg.Ra· 

5. Den Strom J o und die Phasenverschiebung ({Yo (zur Prii
fung der Konstruktion) durch Leerlaufs- und KurzschluB
versuche oder mit einem geeichten Hilfsmotor (s. Hilfs
motormethode S. 30]). 

Zum Anlassen der Synchronmotoren konnen ver
schiedene Methoden entsprechend den vorhandenen HiIfsmitteln 
angewendet werden. 

Ist der Motor ein Teil eines Gleichstrom -Umformeraggregats 
oder mit einer Gleichstrommaschine gekuppelt, so benutzt man 
den Gleichstromgenerator als Motor, wenn eine Akkumulatoren
batterie oder eine Gleichstromquelle zur Verfiigung stehen. 

Treibt der Synchronmotor dagegen allein eine Transmission, 
so kuppelt man ihn mit einem kleinen Asynchronmotor, dessen 
Leistung ca. 10 -;- 15 % der normalen betragt. Da dieser aber 
wegen der Schliipfung niema-ls die synchrone Drehzahl erreichen 
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kann, so erhlilt er zwei Pole weniger als der Synchronmotor. Die 
richtige Drehzahl wird durch Veranderung des AnlaBwiderstandes 
eingestcllt. 

Auch als Asynchronmotor kann ein Dreiphasen-Synchron
motor angela8sen werden. Man schlieBt die Erregerwicklung kurz, 
lim gefahrliche Spannungen zu vermeiden, und gibt dem Motor 
am besten durch einen Spartransformator cine kleine Spannung 
so daB der Ankerstrom den zulassigen Wert nicht ubersteigt 
In der Nahe des Synchronismus angelangt, offnet man den Kurz
schluB der. Erregung und errcgt mit Gleichstrom, wodurch der 
Motor in Synchronisl1lus hilleinlauft. 

b) Yerhalten des Synchrommotors bei konstanter Klemmen
spallllullg R", Drehmoment Nd = kOllst. ulld verallderlicher 

Erregung. 
Bisher war fUr die Ulltersuchung des Synchronl1lotors an

genommen, dall dic elektrol1lotorische Gegenkraft Eg und damit 

Fig. 326. 

del' Erregerstrom konstant blieb. EI'! soli nun festgesteUt ,Yerden, 
wie J beeinfluBt wird, wenn man den Erregerstrol1l J e und dam it, 
Eg bei konstanter Spannung EI.; und konstantem Drfhmoment 
Md verandert. Dazu verwenden wir das von Blondell) an
gegebene bipolare Diagramm. 

1) Eel. El. 1901. 
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Geben wir dabei wieder (Fig. 326) von einer Vertikalen OA 
= Ek aus, ziehen unter einem beliebigen ~ f) die Linie AB = Eg, 

dann ist die Resultierende OB = J. W. Ist in 

W=yR!+S2 

der Leistungswiderstand Ra gegeben, so ist die Richtnng Yon J 
R 

cbenfalls bestimmt, und zwar ist J urn einen ~ (j =--= arc cos W~ 

gegen OB oder einen ~ qJ gegen Ek nacheilend. AuBerdem ist 
damit OD = J. Ra und DB = J. S bestimmt. Da 'lfl = ({J - f) 
(Motor) und die Drehmoment-Leistung (gemessell in Watt) 

La = Eg • J . cosV' = J. (Eg • COS'I1'l 

war, so kann man diese durch ein Rechteck darstellen, dessen 
Seiten zu J und Eg • cos1p in einfacher Beziehung stehen. Zieht 
man zu dem Zweck von A cine Parallele zur Richtung von J, 
so schneidet sic die VerHingerung von DB in F, 

so daO AF = Eg • cosV' 

ist. Die GroBe Jist der Linie OD proportional, und zwar 

J = 9Rl!., folglich wird L _ 0 D . A F 
a d- Ra 

Tragt man auf AF die Strecke AO = OD ab und zieht durch 
o eine Parallele OH zu FD, so wird OH = AF und damit 

L=OD.0l!.. 
a Ra 

SolI das Drehmoment konstant bleiben, so muD OD . OH = kOllSt. 
sein. Nach dem Sekantensatz liegen dann die Punkte D und H 
auf einem Kreise, der auch dlirch 0 und F gehen mull, damit 
das Viereck DHOF fUr j€de Lage von OD rechtwinklig bleibt. 

Der geometrische Ort fiir die Endpunkte alIer Strome 

OD 
J=- -

Ra 

wird also ein Kreis, dessen Mittelpunkt M auf der Mitte von 
OA liegt. Der Radius r ergibt sich aus folgender Betrachtung: 

Darin ist 

OK .OL= OD·OH= La·Ru ' 

E,_ 
OK=T- r ulld 

E~ 
OL=T+ r, 
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woraus folgt 

und ~: - r2 = LIl • Ra oder r = -V ~: - L Il.• Ra • 

Da sich der Punkt D auf einem Kreise bewegt, so ist bei dem 

4: DOB = 8 = kODst. 

der geometrische Ort fur den Endpunkt B des Spannungsabfalls 
OB auch ein KI·eis. Sein Mittelpunkt M1 muB, wie im Arbeits
diagramm fiir den Mittelpunkt M des Stromkreises schon erklart 
worden ist, aus Symmetriegrunden auf den von 0 und A aus um 
den ~ c5 gegen OA geneigten Strahlen OM1 und AM1 liegen. 
Da M1 senkrecht iiber M liegt, so ist die Entfernung 

OM Ek 
O~Hl = cos8 = 2. cos8 • 

Aus diesem Diagramm erkennt man, daB der Strom J fur 
verschiedelle Erregungen seine GroBe und R~chtung andert und 
fiir eine bestimmte mittlere ErrE.'gung ein Minimum und aUBer
dem in Phase mit der Klemmenspannung Ei ist. FUr Un ter
erregung wirkt also der Synchronmotor wie eine Selbst
induktion, wobei rp nacheilend ist, fiir Ubererregung da
ge~en wie eine Kapazitat, die eine Voreilung des Stromes J 
gegen die Spannung Ei hervorruft.. Man kann daher den iiber
erregten Synchronmotor zum Ausgleich der in einer mit vielen 
kleinen Asynchronmotoren belasteten Fernleitung auftretendell 
Phasennacheilung mit Vorteil verwenden. Stellt man die diesem 
Diagramm entnommenen Werte von J ala Funktion der EMK Ell 
(Fig. 327) zeichnerisch dar, so erhalt man als 

I(J. Eg)' M(j = kODst. 

V-ahnliche Kurven, wie sie zuerst von Mordey (1892) uud 
Kolben 1) experimentell aufgenommen sind. Die Gleichung 
dieser V-Kurven kann nach Simonsl!) mittels des Signierungs
prinzips von Reuschle dargestellt werden. 

In derselben Weise bestimmt man fiir einen oder mehrere 
andere Werte des Drehmoments die Kurven. FUr Mil = 0 werden 
die beiden Zweige Stucke von zwei aufeinander mit ihren Achsen 

1) ETZ. 1895, S. 802. I) ETZ. 1912. S. 562. 
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senkrecht stehenden Ellipsen, wenn der induktive Widerstand 8 bei 
verschiedenen Belastungen konstant bleibt und die Spannungs
und Stromkurven sinusfOrmig verlaufen. Beides trifft in Wirk
lichkeit nicht zu. Infolgedessen erhalt man beim Minimalstrom 
nicht cos cp = 1, sondern. einen 
Hochstwert des Leistungsfaktors, J 
der kleiner als 1 ist, wegen des Ein
flusses der hoheren Harmonischen. 
In welcher Weise diese auf das 
Verhalten des Motors einwirken, hat 
Bloch 1) experimentell untersucht. 

Ist die Leerlaufscharakteristik 
I (Eg, J.) des Motors bekannt, so 4 
kann man zu den Werten Eg die Fig. 327. 
entsprechenden von J. entnehmen 
und die Kurven als I (J, J.) darstellen. Anfangs stimmen sie mit 
den in Fig. 327 angegebenen uberein, mit zunehmender Sattigung 
weichen sie jedoch etwas davon abo 

Zur Bestimmung des fUr die Ermittlung der V-Kurven er
forderlichen Diagramms sind folgende Aufnahmen notwendig: 

1. Die Klemmenspannung Ek • 

2. Die dem Motor bei einem bestimmten Drehmoment Md 
zugefUhrte Leistung L. und der Strom J, woraus 

L. 
cOSqJ = Ek • J. bestimmt werden kann .. 

3. Der Wechselstromwiderstand W = Y R! + 8 2 und der 
Leistungswiderstand Ra. 

4. Die Leerlaufscharakteristik I(Eg , J.), v = konst. 

Man kann auch die V-Kurven direkt durch Messung be
stimmen, indem man den Motor zur bequemen Regulierung und 
Konstanthaltung des Drehmoments am besten mit einem direkt 
gekuppelten Gleichstromgenerator belastet und fUr verschiedene 
Erregungen J. die Ankerstrome J des Motors abliest. Allerdings 
ist damit ein groBer Energieverbrauch verbunden. 

1) Samml. el. Vortr. V. 7/8. 
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12. Untersuebung eines asynehronen Mebrpbasen
motors. 

Das Verhalten eines asynchronen Mehrphasenmotors laBt sich 
aus der Wirkungsweise des allgemeinen Transformators ableiten. 
Diese Aufgabe ist schon im Jahre 1890 von Steinmetz und 1892 
von Heyland behandelt worden, wobei jedoch die Streuungs
verhaltnisse bz·w. -verluste unberiicksichtigt geblieben sind. Auf 
der Grundlage der weiteren Arbeiten von Dobrowolskyl), 
Sah ulka2), Heyland 3), Blo ndeI4), Behrend5 ), Heu bach 6), 

Ossanna 7 ) habel1 sich allmahlich zwei Darstellungen als zweck
maJ3ig erwiesel1, namlich das Diagramm von Hoyland-Behrend 
und dasjellige von OssannR. 

a) Das Diagramm von Heyland.Behrend. 
l~s galten flir den Tral1sformator folgende Gleichungel1: 

1. 
d9l d9l.l 

E"ll = Jlt • Rl + wl ' de" + WI' cit· 

II. 

Bezogen auf den Drehstrommotor bedeutell darin m das beiden 
Wicklungen gemeinsame Drehfeld fiir eine Phase, m'l und mB. 
die vom primaren und sekundaren Teil erzeugten pulsierenden 
Streufelder. 

Machen wir vorlaufig die Vereinfachung, daB der Span
n u ngsverl ust J1 • Rl nich t beriic ksich tigt werden solI, dann 
wird im Diagramm E'l und E"1 zusammenfallen und das Primar
diagramm erhalt folgende Form (Fig. 328), entsprechend dor 
Gleichung 

d9l dm. 
EL ~ WI • ---- + WI • __ 1 ~ ~l + E 

"11 dt de t 81t • 

1) ETZ. 1891, S 149. 
2) ETZ. 1892, S. 119. 
8) ETZ. 1894, S. 561 ;1895, S. 649; 1896, S. 138, 632; El. April 1896; 

Exp. Untersueh. R. Induktionsmotoren, Samml. el. Vortr. II, 2. 
4) Eel. El. .1895, S. 597; ETZ. 1896, S. 366. 
5) ETZ. 1896, S. 63; 1900, S. 591. 
6) ETZ. 1900, S. 73, 97. 
') ZfE. 1899, S. 223;ETZ. 1900, S. 712. 



Untersuchimg eines asyuchronen Mehrphasenlllotors. 411 

l1~ir eincn Laufer (Rotor) mit einem KurzschluBallker ist die 
Klemmenspannung Ek2 = O. Da ferner keine Sclbstinduktion 
vorhandcn iRt, 80 ergibt sich fur die sckundare Seite nnch der 
Gleichung 

oder 

als Diagramm die Fig. 329. 

Infolge der Verschiedenheit del' Willdungszahlen sind die 
MaBstabe beider Diagramme jedoch verschieden. Wir konnen sie 

I 

Fig. 328. 

Ez 
I 

\ 
\

z.~ 

I 4 \ 

~ 
Fig. 329. 

I 
:Fig. 330. 

aber miteinander vereinigell, wenn ,vir die Spannnngell durch 
ihre glrichwertigen Felder crsetzen. Da nun ein Feld, welches die 
Ursuche einer Spannung iE-t, derselben um 90° Yoreilt, so wurden 
aIle GroBen urn 90° gedreht erscheinen, d. h. die Form der Dia
gramme wurde unverandert bleiben. Man kann daher die EMKe 
direkt als die FeldeI' ansehen und erhalt,. da das Feld 9c beiden 
Seiten gemeinsam ist, als Felddiagramm des Motors in etwas 
anderer Lage als vorher Fig. 330. 

Zu der Erzeugung des Feldes 91 liefert, wie wir fruher gesehell 
haben, der primare Teil cinen Beitrag 91' und der sekundare einen 
solchen von der GroBe 91". Diese beiden Komponenten von 91 
lassen sich nun bestimmen, da 91' mit 9181 und 9," ;nit 91B2 die
selbe Richtung haben mussen. Verlangert man daher CB urd 
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zieht durch A eine Parallele zu ~.1 = 0 D bis zum Schnittpunkt 
E, so ist AE = 9l' und EO = 9l". Um das gesamte Primarleld 

m1 = m' + m.1 

zu erhalten, zieht man (Fig. 331) durch D eine Parallele zu OE 
bis zum Schnitt F mit der Verlangerung von AE, dann ist 

AF= m1 = (). J1 , 

d. h. diese Linie stelIt in einem bestimmten MaB den Primal'
strom J1 nach GroBe und Richtung dar. Bleibt ~(Ek) lmd damit 
auch die KIemmenspannung Ek konstant, so andert sich mit 

I 

.
/ 

: \ 
I 
: I 
I I 

~sz : / 
A~~-=~-.=-!=,,-B - --JlK 

~.Rz) / 
./ 

Fig. 331. 

...... 

" 

der Belastung der Sekundarstrom J 1 und das sekundare Teil
feld 9l". Es wird sich dadurch auch der Punkt F verschieben. 
Es soIl nun der geometrische Ort des Punktes F fiir ver
schiedene Belastung bei konstanter KIemmenspannung des 
Motors ermittelt werden. 

Zu dem Zweck errichtet man in F ein Lot auf F D und ver
Iangert AD bis zum Schnittpunkt G mit diesem. Zur Losung 
der Aufgabe konnte man nun den von Behrend 1) angegebenen 
Wl"g benutzen. Bequemer ist jedoch foIgende Methode, die hier 
angegeben werden soIl. Bezeichnet man den 4: FGD mit t5, so 
ist er gleich dem 4: DAB, do. b. A B H "" /::;. G F D ist; denn es 

1) ETZ. 1896, S. 63. 
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ist ..r. FDG = BHA = x als Wechselwinkel, die Winkel bei F 
und B betragen 90 0 , folglich sind die -i: 15 einander gleich. 

Dann folgt aus dem Diagramm 

nnd 

1. 
FD 92" 

sin"=sinDGF= DG= DG 

2 a. sin" = sinHAB = !! . 
Setzt man darin 

BH=EB-EH, HA=AD.~~ und EH=FD.~;, 
da t:. FDA cs> t:. EHA ist, so ergibt sich: 

AE " 92' EB-FD·- 92.-9l .--
. ~ AF ~ 

Slnu = 
AE 92' . 

AD· -' 92(E,t) .-
AF 921 

Durch die Erweiterung der Gleichung mit ~: erhalt man: 

( 92' 92') 92"· 1 - --. -
. ~ 921 92. 

SIDo = ",- . 
92(Ek)'~'~ 

921 92. 
92' 92" 

Das VerhiUtnis ~ = 1,'1 und 92. = v. 

gibt an, welcher Antetl an den Feldem inl und ina llutzbar ge
macht und wieviel durch Streuung verloren gegangen ist. vl und 
Va sind nahezu gleich 1 und werden nach BlondeP) ala Streu
faktoren bezeichnet. Durch Einsetzen in obige Gleichung folgt: 

. 92" • (1 - t'l • vs) 
2. SIn" = . 

92 (E,t) • VI • VI 

Aus Gleichul1g 1 und 2 erhii1t man 

DG= 92(Ek) '1 VI ~. 
- VI' V. 

Da der magnetische Widerstand des Kraftlinienweges innerhalb 
der Belastungsgrenzen hauptsachlich von dem des Luftweges ab
hii.ngig ist, so wird die Permeabilitat sich mit der Belastung nur 
wenig andem. Man kann daher vl und va ala nahezu konstant 

1) Eel. El. 1895, S. 597;_ ETZ. 1895, S. 65. 
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ansehen, so daB damit bei konstanter KIemmenspannung E t auch 
DO = konst. wird, d. h. der geo meirische Ort des Punktes F 
ist ein Kreis, der sog. Heylandsche, iiber DO ala Durchmesser, 
do. <t DFO = 90 0 ist. 

Setzt man nach Blondel den Streuungskoeffizienten 

oder 

1 - VI' Va 1 . d 91 (Et ) AD 
'I" = = -- - 1, so Wlr DO = -- = - , 

VI • Va VI • Va f T 

AD 
7:= Dd' 

worin Z. B. fiir VI = Va = 0,96 der Faktor 1" = 0,085 eine kleine 
Zahl ist. 

Heyland bezeichnet als Streufaktor das Verhiiltnis des Streu
feldes 91, zum Nutzfeld 91' bzw. 91''', und zwar 

und 

Setzt man 91, = 911 - 91' und 91, = 91 • .:.. jJ1", so folgt daraus 
1 a . 

oder 

911 1 91. 1 
'1"1 = 91' - 1 = -~ - 1 und '1"1 = 91" - 1 = ·v~ - 1 

1 
v.= 1 + 7:1 • 

Durch die Heylandschen Streufaktoren ausgedriickt, kann man 

daher 7: = '1"1 + '1"1 + 7:1 • '1"1 schreiben. 

Hopkinson bezeichnet als Streufaktor 

"1 = 1 + '1"1 und "I = 1 + '1"1' 

Die Berechnung von 'l ist von Ho barti) angegeben. 
Verlangert man F D und A B bis zum Schnittpunkt K, so 

lltelIt das Dreieck ADK das sekundare Diagramm dar, wobei 
der geometrisehe Ort fiir den Punkt K ebenfalls·ein Kreis ist, 
da <t D KA immer 90 0 ist. 

Fiir un sere weiteren Betrachtungen beschranken wir uns vor
Iaufig auf das Dreieck A OF, do. es aIle primaren GroBen enthli.lt, 
durch welche die Betriebseigensohaften des Drehstrommotors er
mittelt werden konnen 2). 

1) ETZ. 1903, S. 933; 1904, S. 340. 
I) Vgl. auch Breslauar, ETZ. 1000, S. 469. 
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Legen wir die Seite AG horizontal (Fig. 332) und schlagen 
iiber DG einen Halbkreis, so ist 

A F = !)ll = ct • J 1 

und FD=!)l"=v •• !)l.=vl .c8 .J •• 

Wird FD = 0, so fallt AF mit AD zusammen und das von der 
Spannung E,t erzeugte Feld AD wird dann von einem primaren 
Strom J o erzeugt, wel
cher auf tritt, wenn F D 
oder J. gleich Null ist. 
Die Strecke A D ist daher 
dem Leerlaufstrom Jo 
proportional oder AD 
= c1 ' J o• Abgesehen 
vom MaBstab kann man 
daher fur die Felder die 

]fig.332. 

Strome einsetzen, woraus sich Fig. 333 ergibt. Die Richtung der 
Kkmmenspannung EI; wird darin durch die Senkrechte in A 
an gegeben , da EI; als Ursache des Feldes !n(EI;) demselben um 
90 a voreilt. 

Dadurch ist man schon imstande, den Phasenverschie
bungswinkel cp zwischen EI; und J 1 zu bestimmen. Der Lei
stungsfaktor cos cp wird nun ein Maximum fUr einen ~ cp', wenn 
AF' Tangente an den Kreis wird. Zieht man den Radius F'O, 
so ist 

Nun ist 

und 

F'O 
~ F' OA = rp' und (cosrp)max = cosrp' = AO • 

F'O = DG = !)l(EI;) = Jo 
2 h 21' 

!)l(EI;) 
AO=AD+DO=!)l(EI;)+ ~ 

!)l(EI;) 

dd ' ~ un araus C08qJ = 9l(E) = 
!)l(E )+ __ 1;. 

I; 2r 

Die GroBe des Leistungsfaktors ist, wie man sieht, nur von den 
Streufaktoren VI und VI und diese von dem Material, der Form 
des magnetischen Kreises und von den Dimensionen der Nuten 
und des Luftraumes abhangig. 
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Die eingefiihrte Lei stu n g ist 

L. = 3 . E k • J 1 • COS'P = c· J l' C08'P = c . F l,{, 

da F M = J 1 • COS<p 

ist, wobei c immer einen Proportionalitatsfaktor bezeichnen soli. 
Nun hatten wir J 1 • R1 ~ 0 

gesetzt; es wird daher, wenn wir vorlaufig auch die Eisenverluste 

LAw vernachlassigell, auch die als Drehmoment zur Geltung kom

. mellde Leistung Ld = L. - [3· J 1
2 • R1 + LAw] ~ Le 

L. 
und das Drehmoment. Mfl~ 981 ~c·FM kgm. 

, • (01 

Unter dem EillfluB des dem Strome J 2 gleichwertigen Dreh
feldes ~ (J2 • R2 ) wird in dem KurzschluBanker oder Laufer ein 

p. (COl - "(2) J: = ----. !Jl(JI • RI ) 
R2 ·2.¥2 Strom 

erzeugt, worin 2 p die Polzahl, R2 und QJ2 den Widerstand einer 
Phase bzw. Winkelgeschwindigkeit des Laufers bedeuten. Durch 
WI dividiert ergibt sich die Schliipfung 

(o)-W2 R2 ·2.¥2 J 2 J 2 
---"---=- = a = . = c • ---. 

WI P • COl 91 (J 2 • R2) !Jl (J 2 • R2) 

Hierin muB erst IJ~ (J2 • R2) durch eine Linie festgelegt werden. 
Nun war in Fig. 331 die Strecke A B = !Jl(J1 • RI ) 

AB AE AE 
Hnd AK = A.I!' oder AB = AK· AF . 

Waiter folgt 
AK 
PO 

AD 
DG und 

AD 
AK=FO· DG' 
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Durch Einsetzen dieses Wertes erhalt man 

AD AE !n' 
AB=!n(J •. B.)=FG·-DG • AF=FG'T' 9l; oder 

FG = !n(J •• B.) .~.~= !n(J., B.). VI = c .~l1(Ja· B.l. 
I' tit • I-Vl·V. 

Die Linie FG stellt demqach das Lii.uferfeld dar. Daher kann 
man jetzt in Fig. 333 
setzen 4 

FD 
(1 = ~. FO = c· tgc. . 

Errichtet man in eil1cm 
beliebigen Punkt Yein 
Lot YZ, so ist N , 

I ,-

YZ : ..... / 
YO- = tg/X = ". konat. /.: 

I /"....-tJ,q 

und, wenn YG konstant ~ ...... / 
gehalten wird, Y Z = c· a t; Abb. 334. 
ain relatives Mall filr die Schlftpfung. 

Auch die auf den Laufer ftbertragene oder theoretische 
Leistung des Lii.ufers L" kann man durch eine Linie darstellen. 

Bei einem llrehmoment Md und einer Winkelgeschwindigkeit 

co. ist dieselbe L. = La . co. = L.' ~~! • 
. co] 

Nun war L, = c.FJ.lf, folglich wird L. = c. F.V. co ... 
COl' 

Teilt man die Linie F G in P (Fig. 334), so, dall -Fl~-GO- = -(:.'.! 
. C~)l 

ist, und fallt das Lot PN, so verhalt sich ; ~- = ;g. = :: 

od (!la La S 't . d N er P N = F M • --- = - . omI WIr L. = c· P • 
WI C 

Die Ordinatendifferenz F M - P N stellt demnach den Strom
wil.rmeverlust im Stander und Laufer dar. 

Verbindet man nun P mit D und bezeichnet den';:" F DP 

fJ F P F 0 - PG COl - ("2 
mit· ,sowird -FG=~-=~:=o. 

Vorher war aber 

Linker, Elektrotechnl~che He8kunde. S. A.uflage. 27 
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FP DF FP 
folglich -F if = c· F G oder D F = konst. 

Nach der Figur ist aber das Verhaltnis ~~ = tgP, 

80mit ist tgfJ = coder fJ = konst. Der geometrische Ort 
fiir P ist demnach ein Kreis durch die Punkte DPG. 

Zur Konstruktion desselben zieht man unter dem <t fJ gegen 
DG geneigt einen Strahl, Errichtet das Mittellot OOp, so ist OpG 
der Radius dieses Kreises. Nimmt man an, daB der Kreis durch P 
geht, so muB hewiesen werden, daB <t OGOp = <t F DP ist. 
Verlangert man GOp bis Q und zieht die Linie DQ, so ist QDPG 
ein Kreisviereck, in dem die Summe je zweier gegeniiberliegender 
Winkel z. B. x + y = 180 0 betragt. Da auBerdem x+z = 180 0 

ist, so wird z = y. Die <t QDG und DFP sind rechte, daher 
wird <tDGQ=<tFDP={J. 

Die theoretische Leistung des Laufers La = c· .PN steigt an
fangs an und nimmt dann abo Fallt P nach G, so wird La = O. 
Einen solchen Zustand, in dem der Motor unter voller Spannung 
still steht, bezeichnet man als K urzschl uB. Hierfiir fallt F 
llach FI< und die Linie F"G wird Tangente an den Kreis um Op, 
so daB -=r fJ durch das Lot in G auf F"G erhalten werden kann. 

Zur Konstruktion des Diagramms bestimmt man bei kon
stanterKlemmenspannung' El; Volt einer Phase und Perioden
zahl VI': 

1. bei Leerla uf: 
die Stromstiirke Jo, Leistungsaufnahme Lo und daraus 
<): To, 

2. bei KurzschluB, d. h. Stillstand des Laufers: 
den KurzschluBstrom J", die Leisttmg L" und daraus 
<t CPI< und miBt 

3. den Widerstand einer Phase R1 • 

Zu dem Punkt 2 ist noch zu bemerken, daB man den Kurz
schluBversuch bei groBen Motoren nicht mit voller Klemmen
spannung Ei; ausfiihrell wird, sondern mit einer niedrigeren E~, 
die bei KurzschluB einell Strom J~ von der Grof3e des normalell 
Stromes und eine LeistuIlg L;' hervorruft. Man kanll nUll bei 
llahezu geradlinigem Verlauf der KurzschluBcharakteristik Pro
portionalitat zwischen Spannung und Strom sowie cos 'PI: ~ konst. 
annehmen (diese Annahme ist wegen del' Anderung der Streu-
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felder mit del' Belastl)ng nicht ganz zutreffend), so daB man als 
wirklichcll Kurzschlul3strom 

b'k , 
J k = -, "'k 

EI.; 

erhalt. Wegen des Vorhandenseins del' Nuten ist Jl von del' 
gegenseitigen Lage derselben abhangig. Man bestimmt daher J~ 
als Mittelwert aus mehreren Ablesungen fUr verschiedene Lagen 
des Laufers zum Stander odeI' bessel' noch, indem man den 
Laufer langsam gegen das Drehfeld bewegt.. 

Daraus laBt sich nun das Diagramm folgendermaBen zeichnen: 
Man berechnet zuerst 

L' It 
cos 'Pic = --, -, . 

3.E/c·Jk 

Von dem Punkt A eines Koordinatenkreuzes (Fig. 335) zieht 
man unter dem <i: fPo und cp" gegen die Vertikale Strahlen und 
tragt auf diesen in einem bestimmten Mallstabe die Strome 

Jo = AFo und J" = Al'k 

abo Durch die Punkte Fa und .F" legt man einen Kreisbogen, 
dessen Mittelpunkt auf del' Horizontalen liegt; derselbe schneidet 
die Abszisse in DG. Darauf verbindet man F" mit G und er
richtet dazu in G ein Lot, welches von dem Mittellot auf DG 
in 0{1 geschnitten wird. Urn Op wird mit 0rG ein Halbkreis ge-

'~~=---~--~~--~Mh----4Nr--":O~---------~==~~~'C 
I ,.-".,,-I ___ 

Fig. 335. 
I /' 

O.ol __ /~ 

schlagen. Das Lot FoMo stellt dann die Leistungsaufnuhme zum 
Ausgleich del' Reibungs- und Eisenverluste Lo = Le + LAw dar 
und bestimmt damit auch den MaBstab fitr die eingefuhl'te 

27* 
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Leistung L.==FM. Mil3t man FM in Amp., d. h. im Mal3stab 
von AFo, so wird L. = 3EI;. FM. Da nun die dem Drehmoment 
entsprechende Leistung 

L. L,.p 
L =-=-- Watt 

" "'1 2·n·" 

war, so ist uns durch L. auch der Mal3stab vonL" gegeben. Soll 
Mel in kgm erhalten werden, so Iautet die GIeichung 

L" p 1 
Mel = 9.81 = Le· 2n." ·9:81 kgm. 

In dem Mal3e von L. ist auch die theoretische Leistung L. == P N 
bestimmt. 

Fillt man von FI; das Lot Fi Y und halt YO konstant, so 
stellt cs die SchIupfung 01; = tg (XI; bei KurzschIul3 dar, womit 
der Mal3stab von 0 gegeben ist, da FI; Y = 100 % betragt. Bei 
Leerlauf ist dann schon eine SchIti.pfung Y Zo vorhanden. 

Wahrend in Fig. 334 der LeerIaufstrom AD = Jo war, istes 
jetzt AFo wegen der im Motor auftretenden Verluste. Es kann 
daher AMo A:* AD A:* J, als Feld- oder Magnetisierungsstrom an
gesehen werden. Die Strecke DF stent den Sekundarstrom J. 
oder mit umgekehrtem Vorzeichen die Komponente J I' des Primir
stromes J I zum Ausgleich von J", dar. Man kann somit 
J le = J~ + J •• setzen und erhalt als Gleichung des Primar-

kreises m(EI;) - m(J, • R1) = m(J1' • HI) + m, + m, " , 1, . 
Da das Feld m(EI;,) in unseren Betrachtungen nicht vor

kommt, so brauchen wir die Bcrichtigung infoIge des Feldea 
m(J". R1) nicht einzufuhren, aul3erdem ist die linke Seite der 
Gleichung eine Konstante und das Diagramm behalt seine Rich
tigkeit, solange das Hauptfeld . konstant bleibt, was man bei 
kleinemStiinderwiderstand Rl nahezu annehmen kann, wenn die 
BeIsstung normal ist. Dagegen geht der Teil des Hauptfeldes 
9l(J1;· R1) zur Bildung des LauferfeIdes verloren. Das von der 
Spannung J}'. Rl erzeugte Feld ist nun um 90° llacheilelld gleich 
FL (Fig. 336) einzuzeichnen, so dal3 das berichtigte Laufer
feId mit Berucksichtigung der Leistungskomponente des prima.ren 
Spannungsverlustes gIeich 0 L wird. 1m allgemeinen kann man 
auch J 1'· Rl A:* J}. R} set-zen. Der primii.re Ohmsche Spannungs-
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verlust J I • RI au Bert sich demnach als eine Verminderung des 
wirkiJamen magnetischen Feldes. 

Die Ordinatendifferenz F.M - LR stellt demnach den Strom· 
warmeverlust im Stander, LR - PN denjenigen im Laufer dar. 

Auch fur den Punkt L laGt sich ein geometrischer Ort kon
struieren. In dem Dreieck D IlL sind namJich die heiden Beiten 

\--- t 
\ ----- -1-----

\ IE; 
'( 

\ 
\ 

Fig. 336. 

DF und FL dem Strom J 1' proportional und der <t D}'L = 90° 
fur jede beliebigc Lage des Punktes F, folglich bleibt der ~ r 
= ~ FDL konstant. Es muG also der geometrische Ort des 
Punktes L ebenfalls ein Kreis sein, der durch die Punkte DLG 
geht. Um diesen Kreis zu zeichnen, bestimmen wir erst am besten 
den KurzschluBpunkt L". Dafur ist nun 

F"L"=»'l(J,,.B1). 

Do, wir vorher die Spannungen durch Felder ersetzt haben, so 
konnen wir jetzt umgekehrt ein Feld auch im SpannungsmaBstab 
ausdrucken. Dazu muG jedoch erst festgestellt werden, welchen 
Betrag die Strecke J;"G von dem Hauptfeld W(E,,) ausmacht. 

Nun ist nach S.417 F"G = W (J2 • Rs)· -1 "2 __ das Laufer-
" - tit· "I 

feld bei KurzschluG, femer .AD = ~1(E,,) 

und 
»'l(Ek) "l.V. 

DO = ---1'- = »'l(E,,) ·1 _ "1"')1' woraus 

»'l(El') 1 
AD + DG = AG = »'l(El') + -:- = »'l(El'} ·-1 --

l' - VI.", 
»'l(J1l'· BI ) Fl'G 1 FI:G 

folgt. Somit wird »'l(El') = AG .-;;-~ AG ' 

wenn til ~ 1 gesetzt wird. 
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1m SpannungsmaBstab ist dann 

F"G 
91(Jak • Ral = AG . E" Volt, 

worin F"G und AG dem Diagramm entnommen werden konnen. 
1st z. B. fUr eine verkettete Spannung 

E.YS = 120 Volt, AG= 139 mm, F"G= 85 mm 

gemessen, so wird ohne BerichHgung das Lauferleld 

85 ·120 
m(JJk' R.) = ---- = 42,5 Volt fUr erne Phase. 

139.JI'S 

Bei einem Widerstand Rl = 0,344 Ohm und einem primaren 
KurzschluBstrom J k = 55 Amp. ergibt sich 

Jj;' Rl = 55.0,344 = 18,9 Volt 

und daraus F k L" = !::: ·85 = 38 mm. 

Damit ic;t Punkt L" bestimmt und der Kreis D L"G mit dem 
Mittelpunkt Or fiir die Berichtigung deB Lauferleldes. 

Diese Berichtigung muB nun ebenfalls ffir alle GroBen ein
gefiihrt werden, welche von dem wirksamen Lauferleld 

LG = m{Js ' R.> 

abhangen, namlich das Drehmoment und die Schliipfung. 
Die dem auf den Laufer ausgeiibten Drehmoment ent

sprechende Leistung Ld ist proportional dem Produkt aUB dem 
wirksamen Lauferleld m (J •. Rz) und dem Lauferstrom J 2 nach 

der Gleichung Ld = c ·Ja• m(J., Ral = c' DF, LG, 

Darin stellt DF, LG den Inhalt des Dreiecks GLD dar, welcher 
auch durch DG, L R ersetzt werden kann. E'I wird daher die 
berichtigte Drehmoment-Leistung 

Ltl=c.DG.LR=c.LR im MaBstabe von FM. 

Die Schliipfung ist gegeben durch 

J 2 DF c.DL.cosy DL 
a=c·m{J •. Rsl =c· LG = LG =konst .• LG' 

Das Verhaltnis .f~ laBt sich nun durch eine Linie darstellel1. 

Zieht man namlich durch F" eine Linie F" U, welche gegen DG 
um den 4:: 1 = 4:: D LG geneigt ist, so sind die beiden Dreiecke 
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DLG und TUG ahnlich, da die drei Winkel einandE:'r gleich sind. 
Es ist demnach auch 

D1.1 TU TU 
LG = UG = konst. 

und damit die Schliipfung a = c· TU. FUr kleine Schliipfungen 
empfiehlt es sich, durch A eine Parallele zu F", U zu ziehen, auf 
der d durch den Strahl G F in groBerem MaBstabe abgE:'schnitten 
wird. 

Verlangert manF"U bis S, so ist bUSGCO<J /:::,. LFD, da die 
Winkel bei D uurl G gleich 7' und 'die AnBenwinkel bei Lund U 

Fig. 337. 

gleich 1 sind. Daraus folgt, daB -t USG = 90° ist. Die Nei
gung der Linie FIc U kann man daher in del' Weise finden, daB 
man auf den Radius 0rG ein Lot F",8 faUt. 

In den bisherigen Betrachtungen waren die Reibungs- und 
Eisenverluste Le + L"lo vernachlassigt worden. Sie miissen da
her noch an denjenigen GroBen beriicksichtigt werden, auf welche 
sie EinfluB haben, namlich an der abgegebenen Leistung La. und 
dem Wirkungsgrad 1}. 

Diese Verluste sind nun bei Leerlauf gleich F 01ll0 (Fig. 337) 
bestimmt worden. Bei Belastung werden die Reibungsverluste 
mit gToBerer Schliipfung kleiner, dagegen nehmen die Eisen
verluste im Laufer mit der Schlilpfung zu. Man kann daher diE:' 
Summe Lo = Le + L"w fur jede Belastung als anlliihE:'md kon
stant ansehen. 

Zieht man nun eine Parallele zur Abszisse durch Fo' so wiirde 
L R' die einem an del' Riemenscheibe auftretenden Drehmoment 
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Mdr entsprechende Leistung Ldr sein, wenn der Lauferwiderst&nd 
~ ~ 0 ware. Mit Beriicksichtigung von Rs und des in ihm auf
tretenden Verlustes J:. Rs:: LR - P N war die auf den Anker 
tibertragene theoretische Leistung L" proportional P N, daher 
wird die an der Riemenscheibe abgegebene oder Nutzleistung 
LA=La-Lo=c.PN', und das abgegebene oder Nutz-

LA LA' 60 
drehmoment M - - kgm 

d- Q) •• 9,81-2n'7/..9,81 . 
PN' 

Der W tr k u ngsgrad ergibt sich ferner ala '1 = F M • 

L,- L'A L. 
'1,= L L , . Auch daa elektrische G'iHeverha1tnis 

la13t sich durch eine Linie darstelIen, nam1ich F"Z". Der 'Ober
sicht wegen Bollen nun aIle GroJ3en noch einma! zusammengestellt 
werden: 

L,::FM;e J1 ::.4F; 

Ldr =LR'; 

LA::PN'; o=TU; 
PN 

'1,= -YJ,T=F"Z,,; 

FM 
cosrp=AF; 

L.::PN; 

PN' 
'1=FM' 

Diese Gro13en triigt man nun am besten als Funktion der 
Leistung LA in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein. Zur 
Prtifung des Drehmoments kann man noch das bei Kurzschlu13 
oder Stillstand unter voller Spannung auftretende Anlaufsmoment 
direkt messen. 

Das Diagramm von Heyland-Behrend berucksichtigt zwar 
nur die Leistungskomponente des primaren Stromes beim Span
nungsabfall im Stander; trotzdem ist es genugend genau bei 
gro13eren Motoren mit relativ kleinem Standerwiderstand R1• 

Wegen seiner Einfachheit wird es daher in den meisten Fallen 
Verwendung finden konnen. 

Dage.gen bei kleinen Motoren mit gro13erem Widerstand RI 
und bei gro13eren Motoren, deren Verhalten in der Nahe des 
gro13ten Drehmoments untersucht werden solI, ist der E i nfl u 13 
des primaren Spannungsabfalls nicht mehr zu vernach
liissigen. 

In diesem Fall verwendet man 
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b) Das Diagramm von Ossanna. 
Es ist streng richtig und gilt auch fiir das Vorhandensein von 

Selbstinduktion und Kapazitat im Stander und Laufer. Ferner 
ist die Bestimmung des Drehmoments M d , der Schliipfung (J, der 
abgegebenen Leistung La und des Wirkungsgrades '7 einfacher 
als im Heyland-Diagramm. 

Ossanna1) und spater Bragstad2) haben gezeigt, daB auch 
bei veranderlichem HauptkraftfluB bzw. Gegen-EMK. der 
Endpunkt des primaren Stromvektors J 1 auf cinem Kreise liegt, 
der jetzt allgemein als Ossanlla-Kreis bezeichnet wird. Statt 
der urspriinglich von Ossanna angegebenen rechnerischen 
Ermittlung des Kreismittelpunkts und Halbmessers wahit man 
jedoch besser die zeichnerischen Methoden, wie sie von Tho
malen3), Lehmann'), La Cour6), Grob 6), Bethenod 7), 

Lo m bardi 8), Pichelmayere), S u mec 10), Moser H ), Bloch lZ) 

u. a. veroffentlicht sind. 
In welcher Weise nun das Diagramm entworfen wird, solI in 

der Reihenfolge der nacheinander auszufiihrenden· Arbeiten er
lautert werden: 

FUr die normale Klemmenspannung E/e einer Phase und 
Periodenzahl "1 macht man folgende Messungen am Stander: 

1. hei Leerlauf: Stromstarke J o; Leistung Lo; 
2. bei synchronem Leerlauf: Stromstarke J oo ; Leistung Loo' 
3. bei K urzschl uB mit einer Spannung E,/: Stromstarkt; 

J': = J; Leistung L':. 
4. Widerstand einer Phase Rl' 
Aus Versuch 1 und 3 herechnet man fPo, qJk und J/e, wie auf 

S. n9 angegeben ist. Bei der Messung 2 affnet man bei Phasen
ankern einen Augenblick den Lauferkreis und liest moglichst 
schnell die angegebenen Werte ah. Vernachlassigt man die bei 
der kleinen Schliipfung auftretenden geringen Eisenverluste im 
Laufer, so enthiUt Loo nur die Eisenverluste im Stander und 

1) ZfE. 1899, S. 223; ETZ. 1900, S. 712. 
2) Samml. el. Vortr. III, 8/9. 3) ETZ. 1903, S. 972; 1911, S. 131. 
') Eel. El. 22. VIII. 1903. 6) ZfE. 1903, Heft 44-46. 
I) ETZ. 1904, S. 447, 474; ZfE. 1904, S. 63; ETZ. 1918, S. 123. 
7) Ecl. El. 1904, S. 253, 281. 8) EI. u. M. Wien 1906, S. 775. 
8) El. u. M. Wien 1907, S. 1022. 10) ETZ. 1910, S. 110, 230. 

11) ETZ. 1905, S. 2; 1911, S. 427. 12) ETZ. 1918, S. 34, 42. 
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geringe Stromwii.rm.everluste. Bei KurzschluBankem macht man 
die Messung mit synchron angetriebenem Laufer. 

Die Differenz Lo - Loo = Le entspricht den Reibungsver
lusten, solange die Kurvenform der Klemmenspannung sinus
formig ist. Sind dagegen hohere Harmonische von· groBerem 
EinfluB vorhanden, so enthiiJt Lo noch die KurzschluBleistung 
der im Laufer infolge seiner st&rken Schliipfung gegenftber den 
Oberschwingungen von diesen induzierten Strome, die den Leer
laufstrom Jo nicht unbetra.chtlich vergroBem. Man erkennt eine 
von der Sinusform abweichende Kurve daran, daB die Strom
stii.rke Joo bei syrichronem Leerlauf wesentlich kleiner ist als Jo bei 
normalem Leerlauf. Loo ist im allgemeinen wegen des Hysteresis
drehmoments nicht eindeutig bestimmt, \vie Lehmann 1) gezeigt 
hat. [Zahlenbeispiel s. untei' c).] . 

Man triigt nun den synchronen Leerlaufstrom J 00' den Leer
laufstrom J o und KurZBchluBstrom J" unter den Phasenwinkeln 
'Poo, 'Po bzw. 'P" gerechnet von der als Ordiriate gezeichneten 
Klemmenspannung E" a.uf (Fig. 338). Der erste geometrische Ort 
des Mittelpunktes 0 0 des Ossanna-Kreises ist nach Arnoldi) 
das Mittellot in FoF" (genauer in FooF,,). Der zweite Ort wird 
unter der Annahme, daB R1 = R; und 81 =8; ist, gefunden, 
indem man durch Fo die Ordinate zieht, die AF" in a scImeidet. 
Durch die Mitte b von aFo legt man eine Parallele zur Abszissen
aCMe, dann ist ihr Schnittpunkt 0 0 mit dem Mittellot der Mittel
punkt des Ossanna-Kreises mit dem Halbmesser OoFo' 

Abgesehen von anderen zeichnerischen Methoden3 ) findet man 
nach Petersen') einfach den Mittelpunkt °0 , indem man .den 
Winkel FooF" 0 0 = 90° - 'PI: antragt und den Schenkel F"Oo zum 
Schnitt mit dem Mittellot in FooF" bringt. 

Der Ossanna-Kreis laBt sich auch mit Hilfe des Reyland
Kreises zeichnerisch ermitteln, wie es von Tho male n 5), Pi c he 1-
mayer8), Silberberg7) und Moser8) angegeben ist. 

Analytisch lieBe sich der Punkt 00 bestimmen, indem man 

1) ETZ. 1903, S. 735; 1911, S. 1249. 
2) ETZ. 1910, S. 229. 
3) ZfE. 1904, S. 367. ') ETZ. 1910; S. 328. 
5)ETZ. 1903, S. 972. 
~) El. u. M. Wien 190,?, S. 1022; ETZ. 1908, S. 2)7 (Stehr). 
') ETZ. 1911. S. 323. 8) ETZ. 1911. S. 428. 
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den ..g:: IX zwischen AOo und der Abszissenachse nach La Cour l ) 

aus der Gleichung 

berechnet. 

J OI ' sin tpk + Jo,' cos '1'1.: 
tg IX = -;;--'-:'-;---;---.--=-.---"-

JI.; + J o,' sintpk - JOI ' C08tp1; 

Nun ware noch der Punkt F 00 zu ermitteln, fiir den die 
ScWiipfung (J = ex> sein miiGte. Zeichnerisch Uillt er sich be
stimmen, indem man von A aus den Strahl AFoo durch die 
Mitte c der Ordinate F,. Y zieht, wobei wieder angenommen ist, 
dan die'Viderstande des Standers Rl bzw. 81 und Laufers R,: 
bzw. 8; bezogen auf die prim are Wicklung gleich groG sind und 
die Halfte der primar bei KurzschluG gemessenen R,. bzw. 81: 
betragen. Analytisch wiirde man Foo finden, indem man den 
--t {3 aus der GleichtlPg 

tgfJ = 

berechnet (Jkl = F,.Y; J,., = A Y). 
Urn den synchronen Punkt Foo zu erhalten, zieht man einen 

Strahl AFoo unter dem WinkellPoo oder verkiirzt bei sinusfOrmiger 
Klemmenspannung die Ordinate FoMo des Punktes Fo urn den 
auf andere Weise (Auslaufsmethode) gemessenen Reibungsver
lust Le' Die Lange AFoo miiGte clann dem gemessenen Wert 
von J oo entsprechen. 

Fiir einen beliebigen Punkt F stellte nun AF = c· J l den 
Standerstrom, FFoo = c· J 2' den auf die prim are Wicklung be
zogenen Liiuferstrom dar. Multipliziert man die drei Seiten des 
Dreiecks AFF,. mit dem KurzschluG"iderstand W,., so ist 
AFI: = J,.. WI.: = E,. ein MaG fi.ir die primare Klemmenspan
nung E", AF = J 1 • W,. ein MaG fiir den gesamten Spannungs
abfall im Motor, und F F,. ein MaG flir die der Lauferleistung 
entsprechpnde Sekundarspannung E "a' 

Zieht man nun die Tangentc Lo = 0 in 1/1.: an den Kreis, so 
stellt der Abstand F d eines Punktes F von ihr die bei Leerlauf 
auftretenden Verluste Lo = Le + LAw dar. 

Urn ferner die Linie L" = 0 der Stromwarmeverluste im 
Stander- und Lauferwiderstand zu erhalten, zeichnet man die 
Halbpolare des Punktes A in bezug auf den Kreis· (s. S. 399), 

1) ZfE. 1904. 
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indem man durch den Halbierungspunkt e der Tangente AF' 
eine Sellkrechte zu AOo zieht, Lo = 0 und L/# = 0 schneiden 
sich in Sl' 

Aua dem Diagramm kann man nun die wichtigsten Eigen
schaften des Motors folgendermaBen ermitteln: 

Standerstrom .Tl : Er ist bestimmt durch die Strahlen vom 
Koordinatenanfang A nach dem Kreispunkt F. 

Eingefiihrte Leistung L,: Sie ist bestimmt durch den Abst&nd 
F M vonder Abszissenachse, da L, --.:... 3·E/#, J l , coscp = c· J l ; coscp 
oder L, = c • F Mist. FUr die Punkte D und Gist L, = 0" 
80 daB man die Linie A DG als Linie der eingefuhrtE;ln Leistu~g 
L, = 0 bezeichnet. DE'r MaBstab ist entweder durch J 1 in Amp. 
oder zur PrUfung durch L/# = F/# Y in Watt gegeben. 

Drehmomentleisttmg 1:'i1,:' Die auf den Laufer ubertragene und 
dem Drehmoment entsprechende Leistung L" ist bei Synchronis
MUS fUr (1 = 0, d. h. in Foo und fur (1 = 00, d. h. in F 00 gleich 
Null. Die durch die beiden Punkte gelegte Gerade L" = 0 heiBt 
daher die Drehmomentlinie. Somit ist L" = c ' F B ill MaBstabe 
von FM. 

Will man noch das allgemcin vernachlassigbare Hysteresis
drehmoment M"" des Laufers berucksichtigen, das man an
nahernd gleich der Halfte des Eisenverlustes bei Leerlauf setzen 
und aI,s konstant ansehen darf, so halbiert man die Ordinate von 
F 00 und legt durch den Halbierungspunkt eine Parallele zu F ooF"". 
Zieht man von 0 0 das Lot OoF". zu L" = 0, so ist F".R". das 
groBtmogliche Drehmoment und FmF':'g die Stabilitatsgrenze. 
tiber F m hinaus bleibt der Motor stehen, uber F"'g hinaus geht 
er als Generator durch. 

Abgegebene Leistung La: Dieselbe ist im Punkte Fo und Fit 
gleich Null. Die Gerade FoF/# heiBt die Leistungs1inie La = Q. 
Somit ist La = c' F N. Verbindet man dagegen F/# mit F 00' so 
stellen die Ordinatenabsehnitte zwischen einem Kreispunkt und 
der Geraden FooF/# <;>der L~ = 0 die Leistung L~ = La + Le des 
Laufers ohne BerUcksichtigung der Eisenverluste dar. 

Ferner erkennt man, daB der Motor zwischen den Punktcn F 0 

und D elektrische Energie zum Ausgleich der Verluste aufnimmt, 
er wirkt dann als Bremse. Dasselbe gilt fiir die Punkte zwischen 
F" und G. Unterhalb dcr Abszissenachse L, = 0 wirkt die 
Maschine als Generator, cIa dic I..eistungskomponente des auf-
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genommenen Stromes negativ wird. Die Feldkomponente bleibt 
dagegen positiv, d. h. der asynchrone Generator kann sich nicht 
selbst erregen. 

Schliipfung (J: Bezeichnet L,. den Stromwarmeverlust im 
Widerstande R" des Laufers, so ist 

L" L d - L~ 
o = - = -"---;--

Ld Ld 

Entsprechend der Bestimmung von 'l'Je auf S.402 ist delDllach 

Absohnitt zwisohen L, = 0 und einem Stra.hl duroh Foo 
0- I 

- Absohnitt zwisohen Lr~ = 0 und der Einheitslinie L~ = 0 ' 

wenn Ld = 0 als Grundlinie angesehen wird. 
Darin ist noch die Verlustlinie L,. = 0 zu bestimmen. Nun 

ist L'2 = m2 • J;. R; = c • Fool'. Es ist daher L,_ = 0 als Halb
polare des Punktes Foo in bezug auf den Kreis gleichbedeutend 
mit der Tangente ill Foo an den Kreis, da Foo auf dem Kreise liegt. 

Betrachtet man nun Ld = 0 als Grundlinie der Konstruktion 
von 0, so hatte man dazu eine beliebige Parallele g h zu legen. 
dann schneidet ein Strahl, der Foo und F verbindet, die Streoke g h 

im Verhaltnis 0 = :~. Setzt man g h = 100%, so wird 
(I-yt Clio. 

Tragt man die gleiche Teilung gm = - 100 % von g aus llach 
links bis Punkt m ab, durch den auch die Verliingerung von GFoo 
gehen muB, so erhalt man die negativen Schliipfungen (- 0) fur 
den Betrieb als Asynohrongenerator (- 0 = 0 -;- - 100 %). Uber 
- 0 = - 100 %, d. h. liber m hinaus nach links arbeitet der 
Generator als Bremse, liber 0 = + 100 %, d. h. liber h hinaus 
nach rechts findet man die Schliipfung fiir das Arbeiten des 
Motors als Bremse (0 = 1 -;- + 00). 

FUr kleine Schliipfungen schneiden die von F 00 gezogenen 
Strahlen den Kreis unter sehr kleinen Winkeln, wodurch die Be
stimmung von d ungenau wird. Man wahlt daher zweckmaBig 
foIgende Konstruktion: Man ziehe durch Fr. und Foo eine Gerade 
und durch einen beliebigen Punkt k eine Parallele kl zur Tan
gente in F 00' oder durch einen beliebigen Punkt l ein Lot Zll 

OoFoo. Dann sclmeiden die von F nach Foo gezogenen Strahlen 

das Verhii.ltnis 0 = !; aus. FUr k"l = 100 % wird (I = kr %. 
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Es ist niimlich <;:. F"F"", F = <;:. F" Foo F uber demselben Bogen 
<;:. F F "",Foo = FFoo gala Peripherie- und Tangenten-Sehnen
winkel und <;:. Fool k = <;:. F 00 kg als Wechselwinkel zu den gleich 
groBen Winkeln x. Daraus folgt: ~lFc:ok= ~kFoog und 
f::::. r F 00 k = f::::. iF 00 g, fn daB die Beziehung bestcht: 

kr gi 
n="Uk=o. 

Wirkungsgrad 11: Nach der Gleichung: 

La L. - Lv 
1}=--=---

L. L. 

laBt sich der Wirkungsgrad '1J iihnlich wie die Schlupfung (1 mit 
Hilfe eines Strahlenbuschels, bcstchelld aus den Linien La = 0, 
L. = 0 und L. = 0 als Grundlinie bestimmen. Da L~ = Lo +' L/r 
ist, muB Lv = 0 einerseits durch den Schnittpunkt' S] von Lo = 0 
mid Lie = 0, andererseits durch den Schnittpunkt W von La 
und L. gehen, da Lc = L. - La ist. 

Zieht man eine Parallele pn zu L. = 0 zwischen L" = 0 
und Lv = 0, so wird sie von einem Strahl FW in q im Verhiiltnis 

'1J = p q geteilt. Setzt man pn = 100 %, so wird 
pn 

11-PQ %. 
Fur die zwischen F" und F 00 gelegenen Punkte wiirde '1J 

negativ werden. Da die Maschine als Bremse arbeitet, so be
deutet der Wirkungsgrad in diesem Fall das Verhii..Itnis der mecha
nisch zugefuhrten zur elektrisch zugefuhrten Leistung. 

Flir den Generator liegt die abgegebene elektrische Leistung 
unterhalb L. = 0, die eingefiihrte mechanische Leistung unter
halb L" = O. Zur Bestimmung des Wirkungsgrades 

La L. - L. 
g -g~-

"I, = L'g = Ltg 

gilt L'g = 0 als Grundlinie dl.'l' KOl1atruktion, da Lag = 0 mit 
L. = 0 und Ltg = 0 mit La = 0 zusammcnfiillt. Wir ziehen 
daher cine Parallele 8 v zu L'g = 0 zwischen Lag = 0 und L. = 0, 

so teilt ein Strahl F, W sie im Verhaltnis llg = :~ llnd es wird 

l1g - st %t 
wenn 8 V = 100 % ist. 
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FOr die zwischen F 00 und G, sowie zwiscben Found D ge
legenen Punkte, die man noch zu dem generatorischen Wirkungs
kreis der Maschille rechnen muB, wird '1/ wegen der Bremswirkung 
negativ und bedeutet das Verhiltnis der elektrisch zugefiihrten 
zur mechanisch zugeffihrten Leistung, also umgekehrt wie fUr die 
Punkte zwischen FI; und F 00. 1m Schnittpunkt " der beiden 
Wirkungsgradlinien ist die elektrisch zugeff1hrte Leistung gleich 
der mechanisch zugeffihrten. 

Elektrisches Giiteverhl1ltnis '1.: Es laBt sich in ahnlicher 
Weise wie 'I nach der Gleichung 

L L,-L. " , '1, = L = --L-, , 
bestimmen, wenn man die fUr die elektrischen Verluste L., maB
gebende Verlllstlinie L., = 0 zeichnet, die sich aus den Linien 
Lr = 0 filr die Stander- und Lii.uferkllpferverluste und LAW = 0 
fUr die Eisenverlllste ergibt llnd durch den Schnittpunkt P der 
Linien L, = 0 und L" = 0 geht. 

Leistungslaktor cos fJJ: Er ist gegeben durch den KOsmllS des 
Winkels zwischen E,. llnd J t . Man kann ibn durch eine Linie 
darstellen, wenn man iiber A B = 1 als DurchmesseJ: einen Kreis
bogen schliigt. Es ist dann die durch F gelegte Sehne 

.a. w - cos.". 
Eine tlbereinstimmllng zwischen den aus dem Diagra.mm ent

nommenen Eigenschaften des Motors und den wirklich bestehen
den findet nur statt, wenn die Eigeninduktivitat und Streu
induktivitat konstant sind, d. h. der KurzschluBstrom als Funk
tion der Klemmenspannung eine gerade Linie ist (s. S. 418). 1st 
das nicht der Fall, SQ laSt sich nach Dreyfus!) auf Grund expeIj
men teller Aufnahmen bei normaler Belastung ein empirischer 
Kreisbogen bestimmen und daraus das Verhalten des Motors 
ablp.iten. 

(1) 

c) Bestimmung des Strenungskoellizienten '1'. 

Nach S. 414 war 
1 

,,=---1 
"1'1·". 

1) ME. 1912, Bd. I, S. 124. 
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hiitte man nur die beiden Streufaktoren 

m' und mil 
(2) VI = !Jh t·! = m2 (3) 

durch Spannungsmessungen von der Stander- und Lauferseite 
aus zu ermitteln. Bei unseren Betrachtungen wahlen wir kleine 
Buchstaben fur PhasengroBen, groBe ffir A uBenleiterwerte. 
Legt man bei ruhendem und offenem Laufer an den Stander 
moglichst die normale Klemmenspannung e~I' so nimmt er einen 
Strom i: auf und es zeigt sich am Laufer die EMK e';. Dann filhrt 
man dem Laufer die Spannung ek~ (etwa um den Spannungs
verlust im Laufer groBer als e.;, um moglichst gleiche Induktion 
bei beiden Messungen zu haben), wobei er den Strom if: aufnimmt 
und im offenen Stander die EMK. e~' hervorruft. Da nun die 
EMKe den Feldern proportional sind, kann man setzen: 

(4) 

(6) 

e '= c • m' . 111~ 
2 

e" = c • m& • tOa e" = c • 92" • WI 
2 1 

und erhiilt aus Gleichung 2, 4 und 5: 

(8) 

I I e • 1111 e 
t'1 = _&_-, == ~ • UK' ' 

tVa' e1 e1 

(5) 

(7) 

woUw = WI das Windungsverhaltnis bezeichnet. In gleicher 
111, 

Weise ergibt sich aus Gleichung 3, 6 und 7: 

" " 
(9) 

e1 • Wi el 
1'& = --,-, = -,-, -

WI • eil Ca' u,. 
Fiihrt man diese Werle fur VI und 1)2 aus Gleichung 8 und 9 in 
Gleichung 1 eiD, so folgt: 

(10) 
I " e1 • e2 T--,-,-,-l. 

e2 ' e1 

Formt man noch die Gleichung um, indem man die Klemmen
spannungen einfiihrt und 

, , ., 
e1 ~ "kl - .10 • '1 ; 

setzt, so erhii.lt man: 

(eII - i:. '1) .(e~2 - i;"1'2) 
(11) ~ =: , II - 1. 

e • e 
2 1 

LIn k e r, EJeJ.'troteclmlsche Me.Bkunde. 8. Aufialle. 28 
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Angenahert liWt sich auch der Streuungskoeffizient 'l direkt 
aus den Messungen ffir das Diagramm nach der Gleichung 

(12) berechnen. T~J J ·2 
k - 0 ·sm fPk 

Durch den Koeffizienten 'l ist auch die Uberlast bar kei t U m 

des Motors bestimmt aus 

M 
(13) _ dme.x = U = J o _ J o • 1 + ~ 

211d m 2T' J b • (cos tp)max - J b 2T 

worin J b der Belastungsstrom ist, ffir den der groBte Leistungs
faktor auftritt. 

Auch aus den Daten des Leerlaufs- und KurzschluBversuchs 
erhalt man durch Einsetzen von 'l aus Gleichung 12 angenahert: 

J k + J o ' (2. YsinfPl; - sin2fPl;) 
u ~ .' 

m 2.Jb .YsinfPk 
(14) 

Beispiel: An einem beiderseits in Stern geschalteten Motor 

L = 4,8 kW, Ek = 220 V, J = 16,5 A, v == 50 =, n == 1440 U/min. 

cos rp = 0,85 wurden folgende GroGen gemessen: 
a) Ffir das Diagramm (S.425): 

1) J o = 6,6 A; Lo = 360 W. 2) J oo = 5,8 A; Loo = 220 W. 

3) E; = 43,5 V fiir J; = 16,5 A; L; = 535 W. 

4) r1 = 0,279 Onm fiir {}l = 60° C. 

b) Streu ungskoeffizient: 

1) 

2) 

1) 

2) 

Ekl = 220 Vj J~ = 6,0 A; E: = 87 V; r1 = 0,258 Ohm 

bei der Temperatur {}l = 40° 0 des Standers. 

Ek' = 88 V; J" = 15 A; E" = 201 V; r. = 0,053 Ohm 
I 0 1 

bei {}. = 35°'0 des Laufers. 

Zu a: 
360 

COBfPo=~--=0,I43j fPo=8I047'j 
,3.220.6,6 

220 
COB fPoo = ,«> = 0,0995 j fPoo = 84 ° 17' ; 

,3.220.5,8 

Le= Lo - Loo= 140 W. 
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3) cosrp" = 535 = 0,43,. 
y'3. 43,5·16,5 

rpl: = 64° 30' ; 

ZU b: 

220 
J" = 43,5 .16,5 = 83,5 A. 

, ~ , M 
e = - - 6,0 ·0,258 = 125,6 V; e = - = 50,3 V. 

1 y'3 a y'3 

" ~ " ml 
/l = '/3_-15.0,053=50,2 V; e =-=1l6V. 

I r 1 y'3 

Nach G1. 10 wird T = 1~:}: :~2 - 1 = 0,080. 

nach G1. 12 r ~ 6.6· yo:9026 = 00802 
83,5 - 6,6.0,90262 ' , 

1 
und nach S. 415 (cos rp)max = 1,16 = 0,863. 

Die Oberlastbarkeit ergibt sich nach Gleichung 13: 
_ 6,6.~~ _ 20 

ttm - 24.0,16 - , 

83,5 + 6,6. (2.0,95 - 0,815) 
bzw. nach G1.14: UmF\:i 2.24.0,95 2. 

Zeichnet man nach den unter a) berechneten Werten das 
Ossanna-Diagramm, so ergeben sich aus ihm folgende Werte 
fUr den normalen Strom J = 16,5 Amp.: 

c08rp=0,84; (cosrp)max=0,87; Jb=24 A; 0=4,3% 
oder n = 1435 U/min; usw. 

Da nun bei wachsender Belastung das VerhaJtnis von Streu
widerstand zum Luftzwischenraumwiderstand groBer wird und 
deswegcn die Streuung mit zunehmender Sattigung der Zahn
stege abnimmt, so ist t" iiber den ganzen Arbeitsbereich des 
Motors von a = 0 bis a = 1 nicht konstant. Man miiBte daher 
normalerweise ffir jeden Betriebszustand einen neuen Diagramm
kreis zeichnen, da der Durchmesser des Kreises vom Streuungs
koeffizienten t" abhangig ist. Da das Diagramm jedoch die nor
malen Betriebseigenschaften zur Darstellung bringen soIl, so ge
niigt es den Koeffizienten t" ffir den normalen Belastungsstrom J 
zu ermitteln. Auf den Koeffizienten t" iiben die Eisenverluste 
keinen EinfluB aus, wohl aber die Widerstande der Wicklungen, 
wic Moser 1) gezelgt hat. 

1) ETZ. 1905, S. 2. 
28* 
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d) Messung der Schliipfung tI. 

Bezeichnet "1 = 'P ~"'1 die Periodenzahl des Stii.nderstromes, 

so wiirde ein Motor von 2 p-Polenohne Scbiiipfung mit der syn
chronen Drehzahl n1 laufen. Tatsii.chlich ist die LauferdrehzaW 
n < n1 und die prozentuale Schliipfung 

"'1- '" t1= --.100 %. 
"'1 

Die direkte Bestimmung der GroBen n1 und n wiirde bei der 
gerixigen Differenz n4 =.n1 - n wegen der Ablesungsfehler keinen 
genauen Wert von (J ergeben. Es ist daher vorteilhafter, n und 
die Differenz n4 zu messen und nach der Gleichung 

"'d nil 
(J = -- . 100 = --. 100 % die Schliipfung zu ermitteln. 

"'1 '" + "'II 
Nach Samojloffl) befestigt man dazu auf der Welle deR 

zu untersuchenden 2 p-poligen Motors eine schwarze Scheibe mit 
einem weiBen radialen Strich und beleuchtet sie durch eine von 
der Stromquelle des Motors gespeiste Bogenlampe. Dann erscheint 
auf ihr ein 2 p-strahliger Stern, der sich scheinbar riickwii.rts be
wegt. Zii.hlt man nun in t sec 11 Umlii.ufe des Sterns und miBt 
gleichzeitig die Drehzahl n des Laufers, so ist 

6O.u "'11=-,-
und a = 60 . u • 100 01 

t. on + 60. u 10' 

Bei groBeren Polzahlen ist die Bestimmung von 11 wegen der 
vielen Strahlen schwierig und ermiidend. Zur Verringerung der 
beobachteten BUder schaltet Briic k ma n n 2) eine Aluminiumzelle 
in den Lampenkreis. 

Bequemer und genaller arbeitet der nach derselben Methode 
von Benischke3) konstruierte stroboskopische Schliipfungs
messer der AIlg. Elektr. - GeseIlRchaft. Berlin, da man die 
Zeit nicht Zll beriicksichtigen hat. 

Auf der Welle eines kleinen, VOID Wechselstrom direkt ge-
speisten 2p,-poligen Synchronmotors ist eine Scheibe mit 8 ra-

1) Ann. d. Ph. 1900, Rd. 3, S. 353. 
I) ETZ. 1911, S. 219. 
B) ETZ. 1899, S. 142; 1904, S. 392; Ann. d. Ph. 1001, Rd. 6, S. 487. 
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dialen Schlitzen befestigt. Betrachtet man durch die Schlitze der 
synchron rotierenden Scheibe eine mit r weiBen Strahlen ver
sehene und an der Welle des zu untersuchenden 2 p-poligen Motors 
hefestigte Scheibe, so scheinen die weiBen Strahlen sich langsam 
ruckwarts zu drehen. Man schaltet nun das Zahlwerk des Hilfs
motors eine beliebige Zeit t ein, die man nicht zu messen braucht, 
lmd zahlt in dieser q Vorbeigange eine;,; weWen Strahls gegen 
einenfestell Punkt, wahrend das Zahlwerk in der gleichen Zeit 
u l = nl • t Umlaufe der Schlitzscheibe anzeigt. Dann ist die Zahl 

der geschlilpften Umlaufe u = !L. -~. 8 = n .. · t und daraus 
r Ps .. 

ntl q. p' 8 
0= --·100= ----·100 %. 

n1 r,p"u1 

1m allgemeinen wahlt man r = 2 p fUr kleine und r = 1 fUr 
groBe Schlupfungen. Schillo l ) benutzt das Stroboskop auch zur 
Messung sehr hoher Drehzahlell (40000 Ufmin). 

Eine Vereinigung der heiden Methoden ist von Kapp2} an
gegeben. Man kann dam it fur zwei Pole und v = 50 Per/sec 
noch Schlupfungen bis zu 6% genau bestimmen. 

Eine andere einfache Methode hat Angermann3 ) angegehen. 
In der PT R ist von Sch ultze4 ) eine stroboskopische Methode 

ausgebildet worden, bei der in einem mit destilliertem Wasser 
oder Terpentinol gefUllten zylindrischen GefaB durch die Span
nung der Stromquelle (v Per/sec) elektrische Kapillarwellen von 
der Frequenz 2 v erzeugt worden. Beleuchtet man diese durch 
eine mit 2 p-Schlitzen versehene und vom Laufer allgetriebene 
Scheibe hindurch, so kann man auf dem weiBen Boden des Ge
faBes dunkle Ringe wandern sehen. Gehen an einer Marke 
q Ringe in t sec voruber, dann ist 

q·l00 
0= 2--t- % . • ·V 

Die Messung ist bis etwa (J = 4% und mit nur p Schlitzen von 
entsprechend geringer Breite bis (J = 8 % gellau ausfiihrbar. 
v. HoorS) mil3t die Periodenzahl des Lauferstromes bei Phason
a n k ern, indem er eine zum Anlasser fuhrende oder zwischen 

1) ETZ. 1912, S. 159. 
S) ETZ. 1912, S. 60, 280. 
5) ZfI. 1899, S. 21l. 

2) ETZ. 1909, S. 418, 621. 
') ZfI. 1906, S. 150; ETZ. 1907, S. 557. 
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zwei Schleifringe gelegte Leitung um eine Spule schlingt, die an 
ein Telephon angeschlossen ist. Bei jeder Periode hort man zwei 
Tone. Zahlt man in t sec q Tone, so ist die geschliipfte Dreh-

zahl nd = 2~:" Ist gleichzeitig die Lauferdrehzahl n Ujmin 

p.nt S II oder die Periodenzahl ,,= ---00- der tromque e gemessen, so 

erhii.lt man 

0= 30Q::.,.n·1OO % bzw. 0= 2;.,·100 %. 

Bequemer ist die Verwendung des Anle-gers von Dietze (S. 60). 
Rosenberg!) hat gezeigt, daB man auf diese Weise a auch bei 
Kafigankern ermitteln kann, indem man die Induktionsspule 
in das axiale mit der Schliipfungsfrequenz pulsterende Streufeld 
des Laufers bringt. 

Die Periodenzahl der Schliipfung laBt sich nach Behn
Eschenburg!) auch dadurch bestimmen, daB man parallel zum 
Stander eine Gliihlampe einen Spannungsmesser oder einen 
Morseapparat anschlieBt, in deren Zuleitungen sich ein vom 
Laufer angetriebener Kontaktmacher oder eine J 0 u bertsche 
Scheibe (s. Kap. IS) befindet. Dabei zeigt die Lampe Schwe
bungen der Leuchtkraft, das Instrument Zeigerschwingungen 
und der Morseschreiber einzelne Punkte, die den Halbperioden 
der Schliipfung entsprechen. Die Ermittlung von a geschieht in 
derselben Weise wie vorher. Will man die Messung der Zeit t 
umgehen, so kann man nach Seibt3 ) die Kontaktscheibe auf 
der Welle eines Umdnhungszahlers anbringen. MiBt man in der 
Zeit, wahrend der der Zahler an die Welle gedriickt wird, 
q Schwebungen der Lampe und am Zahlwerk u Umianfe, dann ist 

0= +~ ·100 %. 
Q p''''' 

Ein auf ahnlichem Prinzip beruhender Schliipfungsmesser ist 
schon von Schiiler4) angegeben worden. Bianchi6) hat den 
Sei btschen Apparat insofern verbessert, ais er die Laufer
drehzahl n und die geschliipfte Drehzahl nd durch Zeiger direkt 
anzeigen laBt. Eine Abart dieser Methode hat Bellini6 ) an-

1) ZfE. 1899. I) ETZ. 1896, S. 484. I) ETZ. 1901, S. 194. 
4) ETZ. 1897, S. 677. 6) ETZ. 1903, S. 1046; 1904. S. 118. 
8) ETZ. 1904, S. 730. 
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gegeben. Schweitzer l ) verwendet eine Braunsche Kathoden
strahlenrohre, J 0 h n est 0 n e 2) eine Aluminium -Gleichrichterzelle 
und Schleicher 3 ) eine stroboskopische Scheibe mit Zungen
frequenzmesser. 

Von den praktisch ausgefuhrten Apparaten, mit denen man 
direkt die beiden GroBen n uud nIl miBt, seien erwahnt der 
Differential-Tourenzahler von Siemens & Halske'), 
der Schlupfungszahler von Schwartzkopff, Berlin, nach An
gaben von ZiehI6 ), das Asynchronometer vou Horschitz 8) 

und der "Schlupfzahler" von Schneckenberg 7), eine Kon
struktion auf Grund der von Andrault angegebenen Methode. 
Diese besteht darin, daB auf einer mit Jodstarke getrankt-en 
und mit einem Pol des Motors verbundenen Papierscheibe, die 
vom Motor mit 113 = n UJmin gedreht wird, durch einen an 
den andercn Pol angeschiossenen Eisenstift bei radialer Bewegung 
dessclben blaue spiralformige KreisbOgen gezeichnet werden. Hat 
man b Bogen fur 'It Umdrehungen der Scheibe gezahlt, so ist 

_ b - 2" • P 100 0/ 
0_ b • 10' 

Die Messung der Periodenzahl v kann nach einar der von Vanni-), 
Martie nsse n 9) und Kei na th 10) angegebenen Methoden erfolgen. 

13. Untersuehung eines asynchronen 
Einphasenmotors. 

Die Wirkungsweise des Einphasenmotors kann man sich in 
zweifacher Weise erkiaren. Schon Leblanc 11) und Blondel 12) 

dachten sich das pulsierende Standerfeld in zwei entgegengesetzt 
umlaufende Drehfelder von dem halben Hochstwert des Wechsel
feldes zerlegt. Diese sog. Drehfeldtheorie ist dann die Grund-

1) ETZ. 1901, S. 947 . 
• ) El. World 1908, S. 343; ETZ. 1908, S. 1154 (Ref.). 
') ETZ. 1917, S. 587. ') ETZ. 1899, S. 764. 
5) ETZ. 1901, S. 1026 . 
• ) EI. Kr. 'u. Bahnen 1909, S. 461; ETZ. 1910, S. 276. 
7) ETZ. 1911, S. 1162. 
I) Elettricista, Febr. 1903; ETZ. 1903, S. 223. 
B) El. Kr. u. Bahnen 1910, S. 372; ETZ. 1910, S. 204. 

10) ETZ. 1.916; S. 271. 11) Lum. El. 1892, S. 654. 
18) Lum. El. 1893. 
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lage weiterer Veroffentlichungen von Arnoldi), Cahen ll), Beh
rend3 ), Heubach'), Eichbergli ), Goldschmidt8 ) gewesen. 
Rossler7) nimmt sogar zwei raumlich getrennte Motoren an 
und ThomUen8 ) ersetzt die Stander-MMK. durch zwei ent
gegengesetzt umlaufende MMKe. 

Wenn auch die Erscheinungen von dieser Theorie in klarer 
Weise zur Anschauung gebracht werden, so entfemt sie sich 
doch von der Wirklichkeit und behalt immer etwas Kunstliches. 
Mehr den physikalischen Gesetzen entspricht die von Potier'), 
Gorges 10) und Steinmetz ll) angegebene Querfeldt.heorie, 
nach welcher das Drehmoment eine Folge des vom Rotor er
regten und gegen das Standerfel~ um eine halbe Polteilung ver
schobenen Querfeldes ist. Beide Theorien sind von ArnoldII) 
ausfUhrlich behandelt und dabei gezeigt worden, daB sie beide 
zu demselben Resultat fUhren. 

a) Da8 Heyland-DiagraDim. 
Nehmen wir eine sinusformige Verteilungdes magnetischen 

Feldes am Umfange des Stinders an, so wiirde fUr eine Feld
starke ~e' wie sie in einer Zeit t vor der Mitte eines Pols vor
handen ware, die Induktion an der Stelle z von der neutralen 
Zone aus gerechnet, ~Sl = ~t • sin pz fUr p Polpaare sein. 

Andert sich nun die Feldstarke vor dem Pol zeitlich nach 
der Gleichung ~e = ~JllaX • sin co t, so wird fUr eine Stelle z des 
Feldes zur Zeit t die Feldstarke 

mse = !8JIIaX • sinp x • sinw t , 

oder 
!8max !8max 

~se= 2- 'COS(p:l; -'- wt)- -2-' cos(pz + wt). 

Die beiden· Teilfelder 
, !8max !8t = -2-' cos(p z - w t) 

und " !8max ) !8e =-2-·cos(pz+wt 

1) ZfE. 1894. I) ETZ. 1895, S. 463. 8) ETZ. 1897, S. 167. 
') ETZ. 1899, S. 314. I) ETZ. 1900, S. 484. .) ETZ. 1900, S. 695-. 
7) Motoren f. Wechselstrom. (Springer.) 
8) ETZ. 1905, S. BU, UOO; 1907, S. 190. 
0) Bull. Soc. into EI. 1894, S. 248. 

10) ETZ. 1895, S. 750; 1903, S. 271. 11) ETZ. 1899, S. 439, 452. 
11) Wechselstromtecbnik. Bd. V, 1. 
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sind aber Drehfelder, da ihr H6chstwert 58;ax sich raumlich mit 

der Winkelgeschwilldigkeit !'!... verschiebt., nnd zwar dreht sich 
p 

fUr px - wt = 0 das Feld ~' mit der Winkelgeschwindigkeit 

+!'!..., das Feld m" fur px + wt = 0 mit - !'!.... 
p p 

Die beiden Drehfelder, in welche das Wechselfeld zerlegt 
wird, besitzen demnach eine Starke von der Halfte des HOchst
werts }Bmax des Wechselfeldes und drehen sich in entgegengesetzter 

Richtung mit gleicher Winkelgeschwindigkeit ; . 

Eine solche Erzeugung eines 
Wechselfeldes durch zwei entgegen
gesetzt rotierende Felder ist jedoch 
auch praktisch ausfiihrbar, indem 
man (Fig. 339) senkrecht zu den 
Windungen a l -;- bl der Hauptwick
lung (I) eine Hilfswicklung (IT) 
az -;- bl von gleichen Dimensionen 
angeordnet, deren Strom eine zeit
Iiche Verschiebung von 90° gegen
uber der Hauptwicklung hat. Teilt 
man die Wicklung IT in zwei gleiche 
Teile all und bl und schaltet diese 
80, daB der Strom in ihnen entgegen
gesetzte Richtung hat, so heben 
sich ihre Felder auf und die Wick
lung II beeinfluBt die Wirkungs

J 
a'"JI-_-.IL 

Abb. 339. 

weise der Hauptwicklung I nicht. Die beiden Spulen a l und az 
erzeugen nun ein Drehfeld, welches in einem bestimmten Sinne 
rotiert. Da nun der Strom J' um 90° gegen J 1' verschoben war, 
so wird J" gegen Jt eine Verschiebung von 900, + 180° = - 90° 
besitzen, da J II = - J' sein sollte. Die beiden Spulen bl und bl 

erzeugen daher ein Drehfeld in entgegengesetztem Sinne. Diese 
Anordnung verhalt sich demnach wie eine Vereinigung zweier 
Zweiphasenmotoren, von denen die ersten Phasen hintereinander, 
die zweiten gegeneinander geschaltet sind, und ubt dieselbe Wir
kung aus, als wenn nur die Hauptwicklung I allein vorhanden 
ware, d. h. wie ain Einphasenmotor. 
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Denkt man sich nun beide Drehfeldmotoren in einem Gehiiuse 
auf denselben Anker oder Laufer wirkend und ist die Winkel
geschwindigkeit des Feldes w1 bzw. -W1 und die des Laufers w •• 
80 hat der Motor I die Schlupfung w1 - wll • Motor II dagegen 

E"" 

Abb. 340. 

- w1 - w. oder - (W1 + w2). Fiir den Motor I gilt demnach 
pro Phase das normale Drehfeldmotorendiagramm (Fig. 340) fur 

kleine Schlupfung "'1 - "'. = ca. 3 -;- 6% und fur Motor II mit 
"'1 

Cl)l + Cl)t = ca. 197 -;- 194% Schliipfung entspricht der Betrieb 
OOJ 

llahezu dem Kurzschlull, entsprechend dem Diagramm Fig. 341, 
welches mit dem vorhergehenden gleichzeitig bestehell mull. 

Abb. 341. 

Macht man vorlaufig die Vereinfachung, daB der KurzschluB
strom A2Fh mit der Linie AIIG. zusammenfallt, so mull, da 
J1' = Jt sein soIl, die Linie AaG. = A1F1 werden (Fig. 342). 
AuBerdem mull, wenn die Teilmotoren die Spannungen El'l 
und Eka erhalten, 

werden. Da nun 

und 

!n(Eh ) = A1Dl 

91 (E12) = A.D. 
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ist, so wird 

Nun ist 

woraus 

oder 

~ (EJ;) = 2'(AIDI' AaDa} = Al D = konst. 

DIGI 1 DaGs 
AIDl = ~- = AaDa ' 

DIG} + AID} DaGI + AsDa 1 + r 
AIDI = AIDa = --'1 -

AlGI _ AIFI _ 1 + r _ k 
A D - A D - - onst. 

1 1 2 2 r 

folgt. Es verhii.1t sich daher ~IGFI = AAl~I, folglich muB auch 
1 1 a. 

I (A1 G1, A1 F 1) , d. h. die Resultante A1 G proportional 
m(EJ;) = konst. sein. Die Strecke A1 G behiilt demnach fur jede 
Lage von F1 konstante Lange. 

Ffir den Fall, daB die Lauferwicklung offen ist, nimmt 
der Stander nur einen Strom J It zur Erzeugung des Stlir.der-

Abb.342. 

feIdes auf. Da die Wechselstromwiderstande gleich groB. sind, so 
E 

erhalt jeder Motor die halbe Klemmenspannung Ekl ...:... E". = .;-, 

es muD demnach III (E ) 
I mil J; • 

(1) !HI = "'I = C • J'l = -2- sein. 

Uuft der Motor jetzt synchron, so wird ffir den Motor 1 
die Schlupfung (.01 - (.0. = 0, ffir Motor II (.01 + (.02 = 200 %, 
d. h. die Spannung Ekl erzeugt bei einem Gesamtfeldstrom J, 

ein Feld (2) m; = m(Ek1) = A1J)1 = C • J, . 

Die Spannung Eka dagegen ruft bei demselben Strom J, ein Feld 
mt = meEks) = A.Da hervor. Da Motor II sich' im KurzschluB
zustand befilldet, so entspricht der Strom J, der Strecke A 1F1• 

Hierbei ist also AlGa = A1F1 • Nach den fruheren Ab-
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leitungen bestand nWI zwischen Al FI und A.Da die Beziehung 
AzD. T f I I· h . t 
AIFI = 1 + r' 0 g lC IS 

AaD2=_T-··-lIF1=C.J ._"'-, 
1+.". , 1+'1' 

woraus (3) \ll(E ) = c . J . ---!-
• is '1+", 

wird. AuBer der Bedingung gleicher Strornstarke fiir beidc Mo
toren soll noch E'·l + Eis = E" oder auch 

»1 (E"l) + »1(E".) = IJl(E,,) 

sein. Es wird dann nach OJ. 2 und 3 

(4) ( 't') 1 + 2't' 
9l(E,,) = c' J,' 1 + 1 + 't' = C • J,' 1 + 't' - • 

Betrachten wir als dritten Fall den Stillstand des Motors 
l1nter voller Spannung, d. h. den KurzschluBzustand, so wird 
w. = 0 und ffir beide Motoren die Schlfipfung WI = 100%, femer 

E . 
E"1 = Eta = ;. Punkt Fl falIt fiir den KurzschluBstrorn J" mit 

Gl zusarnrnen, so daB AIFI = AlGI = c· J" winl. AuBerdem 
. . m' m" »1 (E,,) .n 

rnilssen dIe Felder :r~1 = :r~1 = -2- = AIL11 = AliDa werden. 

Es verhiilt sich aber ~:~: = ~:~: = 1 ~ T. Sornit folgt daral1s 

't' 't' 9l{EJ 
AIDI = Al 0 1 • -- = c' JL • -- = -- • 1+'t' .. l+'t' 2 

(5) 

Aus GI..l, 4,5 ergibt sich J, = J8].':! :: und J,,= J 81 • l ; r. 

Dcr Punkt F bewegt sich (Fig. 3(3) wie beirn Dreiphasell-

AI 

Abb.343. 

o 
M,. 
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motor auf einem Kreise iiber DG, der dem Heyland-Kreis ent
spricht, wobei aber der gesamte Feldstrom J. nicht mehr gleich 
dem primii.ren Magnetisierungsstrom J.\, sondern nahezu doppelt 
so groB ist. Die Differenz J, - J'1 = J,~ entspricht daher einer 
Komponente des zum Ausgleich eines auch bei Synchronlauf im 
Laufer induzierten Feldstromes J.. Es ist deswegen J, = 2·(J.t , J.) 
und J'1 die Resultante von J 1 und J,. 

Zur I{onstruktion des Diagramms macht man folgende 
Aufnahmen bei konstanter Spannung Ei und Perioderu:ahl ,': 

1. Bei offener Lauferwicklung wird der autgenommene Strom 
Jo' und die Leistung L: gemessen. 

2. Standerwiderstand R1 • 

3. Bei Leerlauf: Strom Jo, Leistung Lo, Phasenwinkel CPo' 
4. FUr KurzschluB' findet man bei einer Spannung E;/ < E". 

Stromst&rke J~ und Leistung L; die Werte fiir 
, Ei L; 

Ji=J,,·, und COSq>" = -,--,' 
E" E".J" 

Besitzt der Laufer keine Schleifringwicklung, so kann man 
die Aufnahme 1 nicht machen, man setzt dann angenahert 

J o 
J'1 Ft:I If' 

im anderen Fall ist V (L')2 J = (J'>'- ~ 
'1 0 Ei 

Nun zieht man von dem Koordinatenanfang A aus unter dem 
~ flJo bzw. fIJi gegen die Ordinatenachse (Ei) geneigt'die Strahlen 

J o = AFo und J i = AFi 

und legt durch Found F" einen Kreis mit dem Mittelpunkt 0 
a.uf der Abszissenacbse, so schneidet er diese in D und G. Es ist 
dann AD = J,. Tragt man darauf AE = J'l ab, so stellt ein 
beliebiger Strahl AF den Primli.rstrom J1 und FE (nicht FDI) 
den lAuferstrom Jr dar. Der Winkel KAF ist dann gleich cp. 

Leistungsfaktor. Schlagt man iiber AK = 1 einen Kreis
hogen SO Wird AB=eosq'. 

Eingefiihrte Leistung: Sie ist La = Ei · J 1 • COSq> = c· FM. 
Die anderen GroBen (Drehmoment, Schliipfung, abgegebene 

Leistung usw.) sind nicht mehr in der einfachen Weise wie beirn 
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Dreiphasenmotor zu bestimmen. Jedoch kann man sie durch 
folgende angenaherte Konstruktion ermitteln. Das Lot F"M" 
RteUt den bei KurzschluB auftretenden Leistungsverbrauch zum 
Ausgleich der Verluste LhllJ" + L'k dar. Hierin kann man 

LhllJ = Lo - Lr' = Le + L hllJ 
l; 0 0 

setzen, worin L,o = J 02. Rl den infolge des Leerlaufstromes J o 
auftretenden Stromwarmeverlust bedeutet. Da namlich die Ver
luste L(! mit der SchIupfung abnehmen, dafUr aber die zusatz
lichen Eisenverluste im Laufer proportional der SchIupfung 
wachsen, so kann man L(! + Lhwo = L'IIDl; 

setzen. In der KurzschluBleistung 

Lr == J;. RI + 3· J: . Ra, 
" " wobei oer Laufer dreiphasige Wicklung besitzen soU, deren Wider-

stand fUr eine Phase R2 Ohm betragt, kann man fUr 

J;. Rl = J o2 • RI + (J:- J:). RI 

setzen oder angenahert 

J:. RI ~ Lro + J:" . R1 • 

Darin ist FoFl; ~ J 2l; eingefUhrt. Es foIgt dann durch Einsetzen 

F"M,,=Lo-L, +L, =Lo+J; .R1 +3.J: .Ra . 
0" " " 

Zieht man im Abstande Mo·Fo = Lo 

durch Fo eine ParaUele zur Abszissenachse, so wird das Stuck 

F"N" = J a2" • RI + 3 . J,'" • Ra • 

Da J2" = DF" aus dem Diagramm entnommen werden kann 
und Rl gemessen ist, so laBt sich 

N"R" = J22k . Rl 

berechnen; dann steUt die Strecke 

R"FI&= 3· J,2l;' R: 

den gesamten Stromwarmeverlust i'm Laufer dar. Verbindet man 
nun Fo mit Rk , 80 konnen die auf F M abgeschnittenen Strecken 
N R und R T den Verlusten 

J 1
2 .R1 und a.J;.R, 
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proportional gesetzt werden. Es stellt dalln M R die bei dem 
Primarstrom AF = J I auftretellden primaren Verluste, und 

M T = L + L" + JI. Rl + 3 • JI . R. e ~ 1 , 

die Gesamtverluste dar. 
Die abgegebene Leistung ist daher La = C ·l!'T. Die auf den 

Laufer ubertragene iEt Lu = c· FR. 
Das Drehmoment ist jedoch nicht mehr durch die Leistung 

Lv. gegeben, da infolge der beiden gegeneinauder rotierenden 
Drehfelder das Drehmoment Md. negativ wi~d. Es ist daher das 
resultierende Drehmoment Md = Md1 - .Mdz • Fur Md, = 0 ware 
Md = Md1 • Zur Bestimmung von Mdz benutzen wir die Be
ziehung, daB eine Leistung gleich dem Produkt von Drehmoment 
und Winkelgeschwindigkeit ist, infolgedessen wird ein Leistungs
verlust sich aus den Faktoren Drehmoment und Geschwindigkeits
verlust zusammensetzen. Da die Drehfelder mit den Winkel-

gesehwindigkeiten 

in den Laufern der beiden gedachten Teilmotoren gleiche Strom
warmeverluste erzeugen, so ist der Verlust im zweiten Motor 
3 2 "2. J,. R2 und kann ersetzt werden durch das Produkt 

Md.· (WI + WI), woraus folgt: 

3· JI. R. 
M dl = 2. (co; + co.) und Md1 = c· FR. 

Bis zur normalen Stromaufnahme Andert sich die Schlupfung 
nur wenig, so daB man setzen kann 

TR 
Md.~c.~. 

Halbiert man daher FJ:RJ: in 8" und zi€ht den Strahl F0 8li:' so wiro 

R 8 = c • Mdl und Md = c • (F R - R 8) = c· F S • 

FUr groBere Schlupfungen etwa fiber 30 % biegt jedoch die Dreh
momentlinie Fo8 nach oben ab und endigt nicht in 8", sondem 
in F". 

Schlfipfung (J und Wirkungsgrad 1] werden am besten 
rechnerisch bestimmt, und zwar wird nach Gleichung La = Md· wt 

die Winkelgeschwindigkeit WI = :: . 
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Daraus folgt die Sehliiplung: 

(J = 1 - ~~ = 1- FT • 
('-'1 FS· W t 

D W• k d ' La FT er If ungsgra 1St "1/ = Le =="F M • 

b) Das Ossanna-Diagramm. 

Dafiir macht man bei der normalen Klemmenspannung EJ: 
und Periodenzahl " folgende Aufnahmen: 

1. Bei offenem, stillstehendem Laufer: Standerstrom J~ und 
Leistung L;, Widerstand RI • 

2. Bei synchronem Gang des Laufel'S: Stromstarke J oo , 
Leistung ·Loo • 

3. Bei Leerlauf: Stromstarke Jo' Leistung Lo' 
4. Bei K urzschl uB, d. h. Stillstand des Laufers ullter einer 

Spannung E! < Ek ; Stromstarke J; ~ J; Leistung L;. 
Aus Messung 1 (nur bei Phasenankem moglich) findet man 

den Stander-Feldstrom: J OI = (J:>2_ (~:r 
bei KurzschluBankem setzt man .J'I ~ ~o. Zu 2: Der Laufer muB 

synchron angetrieben werden, Man erhalt dabei cos'Poo = E~~oo . 
Aus Versuch 3 folgt: ~" 

Lo 
C08'l'0= --- llnd Ln = Lo- Lno· 

E""Jo " 
Aus Messung 4 ergibt sich: 

, Ele Lit 
Jle= J",'-, und cos'l'", = -,-,' 

Ele EI:,JI: 

Zur Konstruktion des Diagramms (Fig. 344) zeichnet man die 
Strahlen AFo = Jo unter dem -1: 'Po und AFle = Jle unter dem 
-1: flJle gegen "Ele geneigt. Den Mittelpunkt 0 0 findet man mit 
groBer Annaherung wie beim Drehstrommotor, wahrend in Wirk
lichkeit die Linie Foa um einen kleinen <}: 9)" gegen die Ordinaten
achse geneigt sein miiBte, da illl Laufer auBer dem Leistullgsstrom 
noch ei.n Feldstrom erzeugt wird. Setzt man fIJI ~ 0, so wird 

1 J' 3 J -2' 0l' SIn'l'", + "2' 08' COS'l'1: 

tg"'~ . 
Jo,' SIn'Pk - "Ol' COSlJ'l' -I- J" 
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Halbiert man die Ordinate F"Y in c, so trifft ein von A aus 
durch c gelegter Strahl den Kreis in F 00, wofur angenahert 

1 
"2· J"z 

tgP~-J-

". 
ist. Der Synchronpunkt Foo ergibt sich ebenso wie vorher (S. 428). 
Die eingefiihrte Leistung ist bestimmt durch L, == F M im MaB
stab von Lo=FoMo. 

Die abgegebene Leistung ist La == F N. 
Der Standerstrom ist gegeben durch den Strahl J 1 = AF. 
Tragt man J' l = AO ab, so ist der Lauferstrom Jr=FC. 
Leistungsfaktor: Schlagt man uber AB = 1 einen Halbkreis, 

dann ist die vom Strahl AF abgeschnittene Sehne AW=C0891. 

Schliipfung a: Man kann sie nicht direkt wie beim Dreiphasen
motor ermitteln, sondern teils aus dem Diagramm, teils durch 

60'''1 . Rechnung. Bedeutet n1 = -- die synchrone Drehzahl und n p 
diejenige des Laufers, so laBt sich in der Gleichung 

a="l-"=l-~ 
"1 "1 

nur das Glied (:1 r aus dem Diagramm nach derselben Kon-

struktion wie beim Dreiphasenmotor entnehmen. Zieht man 
namlich eine Linie durch F ooF" und durch einen Punkt Z auf 
ihr eine Parallele Z k = 100% zur Tangente in Foo, so teilt ein 
von F nach F 00 gelegter Strahl die Parallele im Punkt r im Ver-

• lr ( ,,)2 " haltms lk = - , woraus - und a berechnet werden kann. 
·"1 "1 

Drehmomentleistung Ld: Auch diese laBt sich nicht direkt 
bestimmen, da eine Linie Ld = 0, die sie darstellen Bollte, durch 
F o ' F" und F 00 gehen muBte. Sie ergibt sich daher nur rech
nungsmaBig aus der Glcichung 

La 
L d ... --· n, 

71-1 

Wirkungsgrad "l: Dafiir zeichnen wir die Veriustlinien Lo = 0, 
L" = 0 (S.428), L" = 0 (S. 431) und die Parallele pn zu L. = 0, 
dann ist die von einem durch W gehenden Strahl F q abgeschnittene 
Strecke pq= 1'1, wenn pn = 1~ % bedeutet. 
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14. Untersucbung eines Einanker-Umformers. 
Allgemein benutzt man den Einankerumformer dazu, als 

Synchronmotor laufend \Vechselstrom in Gleichstrom umzu
formen. Er ist daher nach den ftir Synchrongeneratoren geltenden 
Grundsatzen an die Stromquelle anzuschlieBen, indem man ihn 
von der Gleichstromseite antreibt. 

Auf die GroBe der Gleichspannung kann man nur durch die 
Veranderung der Wechselspannung einwirken. Dies kann nUll 
entweder durch einen Transformator mit veranderlichem tiber
setzungsverhaltnis oder eine Zusatz-EMK erfolgen oder durch 
die Einwirkung phasenverschobener Strome auf die Selbstinduk
tion der \Vechselstromleitungen oder einer in ihnen liegenden 
Drosselspule. 

Die von einem \Vechselstrom hervorgerufene Feldspannung 
oder EMK der Selbstinduktion ist urn 90° gegen denselben nach
eilend. Schickt man nUll durch die Drosselspule einen um 90° 
nacheilenden Strom, wie es z. B. der Ausgleichsstrom io des Syn
chronmotors bei Untererregung ist (s. S. 388), so ist die von ihm 
hervorgerufene EMK der Selbstinduktion gegen die Klemmen
spannung Ek urn 90° + 90° = 180° nacheilend, d. h. sie wirkt 
der Spannung Ek direkt entgegen. Durch Schwachung des Feldes 
im Umformer wird demnach die dem Motor gebotene primare 
Spannung verringert und damit auch die Spannung der Gleich
stromseite niedriger. Verstarkt man dagegen das Feld, so dan 
der Ausgleichsstrom io der Klemmenspannung voreilt, so ist die 
in der Drosselspule von ihm erzeugte EMK der Selbstinduktion 
urn 90° - 90° = 0° naeheilend, d. h. in Phase mit Ek , sie addiert 
sieh daher zu E k' so daB die Klemmenspannung des Motors und 
damit aueh die Gleichspannung steigt. Ptaktiseh isi natiirlich die 
Phasenversehiebung des Ausgleichsstromes io immer kleiner 
als 90 0 , so daB nur eine Komponente die oben angegebene 
Wirkung ausii.ht. 

Die Folge der Anderung des Magnetfeldes auLlert sich in der
selben Weise wie bei einem Gleichstromgenerator. Ihrem Wesen 
naeh isL diese Erscheinung aber von der im Gleiehstromgenerator 
auftretenden durchaus versehieden. 

Die Untersuchung eines Umformers erstreekt sieh nun auf 
folgende Punkte: 

29 .. 
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a) Man bestimmt die Arbeitskurven, indem man bei 
konstanter Erregung das Arbeitsdiagramm, wie bei einem 
Synchronmotor (S.397) aufnimmt. 

b) Zur Aufnalune der V-Kurven I(J1,Eg) bzw. I(J1,J,) 
fiir Md = konst. liUlt man die .Maschine auf ein Gleich
stromnetz zuriickarbeiten oder belastet sie mit einem 
Widerstand, so daB die abgegebene Leistung L2 fur eine 
Kurve konstant bleibt. Gleichzeitig ermittelt man auch 
den Leistungsfaktor cos IP und stellt ihn als I (cos IP, J,) 
dar. Aus der Leistung Ll der Wechselstromseite und der 
Gleichstrombelastung L2 erhiUt man ferner den Wirkungs
grad fJ als Funktion vom Erregerstrom J,. 

c) Zur Untersuchung der Spannungsanderung mit der Be
lastung nimmt man bei konstanter Wechselspannung Ek1 , 

Periodeuzahl " und Erregung J, die auBere Charakteristik 
I(Eke, J e) auf. 

15. Bestimmung des Wirkungsgrades von Wechsel
strommascbinen. 

Abgesehen von den bisher betrachteten Moglichkeiten mit 
Hilfe von Diagrammen den Wirkungsgrad festzustellen, wollen 
wir iu diesem Abschnitt noch einige andere Methoden besprechen. 

a) Zuriiekarbeitungsmethode. 
Hierbei mussen mindestens zwei gleich groBe Maschinen von 

gleicher Spanhung vorhanden sein. Die beiden Maschinen werden 
mechanisch mittels verstellbarer Kupplung direkt oder durch 
Riemen miteinander gekuppelt und durch einen Hilfs-Gleich
strommotor H angetrieben (Fig. 345). 

Nun vereinigt man auch elektrisch beide nach den RegeIn 
fiir das Parallelschalten von Wechselstrommaschinen, dann wird 
die eine als Generator G, die andere als Motor M lauien. Ent
sprechend einer bestimmten relativen Verschiebung der beiden 
Anker gegeneinander wird sich dann ein gewisser Leistungsstrom 
einstellen, wahrend durch die Anderung der Erregung nur der 
Feldstrom und damit der Leistungsfaktor cos IP beeinfluBt wird. 
Auf diese Weise kann jeder beliebige Belastungsstrom J und 
Phasenverschiebung qJ erhalten werden. Da sich das System die 
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vom Leistungsmesser L angezeigte elektrische Leistung zul,l1 Be
triebe selbst erzeugt, so hat der Hilfsmotor H nur die zur Kom
pensierung der Verluste notwendige Leistung Lv an die Trans
mission zu liefern. Bewegt sich eine Leistung L bei einer Span-

Fig. 345. 

nung Ek und einem Strom J innerhalb der beiden l\faschinen 
und nehmen wir an, daB die Verluste gleich groB sind, so erhiilt 
der Motor an den Klemmen die Leistung Lund gibt an der 

Lv 
Welle La = L - 2 abo Dem Generator wird nUll 

L., 
Le = La + Lv = L + 2 

zugefiihrt, so daB der Gesamtwirkungsgrad 
La 

La L- 2 
'1g ·1'}1I1 =; L + L = L 

e re v 
L+"2 + Ee· (J'l + J el ) 

oder fur fig = 17m = '1 

der Einzelwirkungsgrad V La 
L- 2 

I'} = 
L., 

L+ 2 + Ee· (Je1 + J e2) 

wird. Die Leistung Lv wird aus Spannung Ekv, Strom J" und 
dem Wirkungsgrad des Hilfsmotors H bestimmt, daher ist es 
vorteilhaft, ibn vorher ffir verschiedene Belastungen zu eichen. 

Die Genauigkeit der Methode ist nicht sehr groB, da infolge 
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der verscbiedenen induzierten EMKe im Motor und Generator 
Eisenverluste auftreten, die bei normalem Betrieb nicht vorhanden 
·sind. Man benutzt diese Anordnung aber in der Praxis gleichzeitig 
zur Dauerbelastung und Bestimmung der Temperaturerhohung. 

Fig. 346. 

Fiir die Untersuchung rotierender Dreiphasenumf()rmer 
macht man folgende Schaltung (Fig. 346). 

Die Gleichstromseiten I und II werden an eine Hilfsbatterie E 
gelegt, deren Spannung gleich Elca sein muB. Sie braucht je
doch nur cine Leistung abzugeben, die etwas groBer ist, als die 
Summe samtIicher Verluste. Nachdem die Umformer auf gleiehe 
Spannung und Phase gebracht sind, werden die Schalthebel S ge
schlossen, wobei die Sekundarwioklung 2 der Autotransforma
toren A vorher ausgeschaltet sein muB; damit ist bei richtiger 
EinsteIIung der abgegebene Wechselstrom Jw = O. Nun ver
andert man mittels der Autotransformatoren die Wechselspan
nung Elcw so weit, bis der normale Strom J w bzw. Jg auftritt. 
Dieser Strom ist ein reiner Leistungsstrom. Andert man die Er
regung, so tritt noch ein Feldstrom dazu, so daB man auf diese 
Weise auch eine beliebige Phasenverscbiebung erzielen kann. 
Liefert nun der Akkumulator den Strom J v , so dient die Leistung 
Lv = Elcg' Jv zum Ausgleich samtIicher Verluste einschIieBIich 
Erregung. 1st der Eigenverbrauch der Autotransformatoren LT 
durch einen Vorversuch bestimmt, so betragt bei gleichmaBiger 
Verteilung der Leistungen auf beide Umformer der Verlust in 

einer Maschine allein 



Bestimmung des Wirkungsgra.des von Wechselstrommaschinen. 455 

Betragt die Leistung der Gleichstromseite L = EL • J g "g g, 

VE1c .J - Lv-LT 

so ergibt sich der Wirkungsgrad rJ = g g L ~ L 
Ek .J +_v __ T 

g g 2 

MiBt man noch die Leistung La mit zwei Leistungsmessern, 
so enthlilt diese die Differenz der Wechselstromleistungen beider 
Maschinen, d. h. die Stromwiirmeverluste L'a und die Verluste 
der Autotransformatoren LT , daraus ergibt sich der Kupfer-

L -L 
verlust fur einen Umformer Lr. = a 2 T 

und der Leistungswiderstand des Ankers 

La-LT 
Ra= ~. 

2.J", 

Diese Anordnung ergibt den Wirkungsgrad mit groBer Ge
nauigkeit, jedoch nur- in dem Fall, wenn die Erregungen von
einander wenig abweichen. 

Auf Ind uktionsmotoren liiBt sich die Hopkinsonsche 
Sparschaltung ebenfalls anwenden, wobei man auGer dem Wir
kungsgrad noch den Leistungsfaktor, das Drehmoment und die 
Schliipfung mitbestimmen kann, wie Fletscher 1) gezeigt hat. 

b) HiHsmotormethode. 
Ahnlich wie bei den Gleichstrommaschinen (vgl. S. 301) kann 

man die Verluste Le, LAUJ und LUJa aus einer Leerlaufmessung, 
die Stromwarme Lra= J2. Ra und zusiitzlichen Eisenverluste L~", 
aus einer KurzschluBmessung feststellen. 

Zu dem Zweck treiben wir den Generator unerregt durch 
einen geeichten Gleichstrommotor an, dessen Eigenverbrauch 

La 
bzw. Umsetzungsverhiiltnis 1']' = L m bekannt sein soIl; dann 

em 
gibt er bei einer Spannung Elm und einem aufgenommenen 
Strom Jim an der Welle eine Leistung Lal ab, welche allein den 
Reibungsverlust Le auszugleichen hat, es sei denn 

Le= Lal • 

1) El. Rev. 1910, S. 206. 
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Nun erregt man das Magnetfeld der Wechselstrommaschine, 
80 daB eine Klemmenspannung Eke erzeugt wird, welche gleich 
der bei dem Strome J und der Klemmenspannung EJ: aUftretenden 
EM!{ EtJ ist. 

FUr induktionsfreie Belastung war 

EtJ = Y (EJ: + J. Ri + (J. 8)8 

oder in eine Reihe entwickelt EtJ = EJ: + J. BtJ + (~·:r, wobei 

unter Vemachlissigung desletzten GliedesEtJ = EJ:o ~ E. + J. B" 
gesetzt werden kann. 

Dabei nimmt der Hilfsmotor eine Leistung L" = E.".. Jim 
auf und iibertragt auf den Generator L".= '1/'. L". Es ist dann 
LtJs = Le + LAID + L lDtJ , wo LAID + LwtJ Eisenverluste und 
Wirbelstromverluste in den Ankerleitem bedeuten und nach der 
Gleichung LAID + LlDtJ = L"s - Lilt einzeln bestimmt werden 
konnen. 

Die KurzschluBmessung zur Ermittlung der Stromwarme· 
verluste L'tJ = m . J2 • BtJ bei m Phasen des Ankers erfolgt 
derselben Weise, wie es auf S. 306' angegeben ist. 

SchlieBlich ist noch der Erregerverl ust L,. = JiB. B. zu 
bestimmen. Der fUr die normwe Klemmenspannung EJ: bei 
einem Belastungsstrom J und dem Phasenwinkel cp erforderliche 
Erregerstrom wird der Regulierungskurve 

I (J., J), E J: = konst., rp = konst. 

entnommen. 1st diese jedoch nicht aufgenommen, so kann 
man J. folgenderma.Ben auf Grund der beim Versuch gefundenen 
Diagramme berechnen: 

Die Klemmenspannung EJ: erfordert eine EMK 
EtJ = EJ: + J. RtJ· Cosrp + J. 8.sinrp, 

worin J, B", 8 und cp bekannt sind. Ist die Leerlaufscharakte
ristik I (EtJ, J.), J = 0 ermittelt, so erhalt man daraus fUr die 
obige EMK EtJ einen Erregerstrom J.'. Infolge der entmagneti~ 
sierenden Kraft des Ankers geht eine MMK 

AW. = ko· IID]·m. w· J .sinvJ 

entsprechend einem Erregerstrom 
AW J/,= __ , 
w. 
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verloren. Da nun A W. berechnet werden kann und die Erreger
windungszahl w, gegeben ist, so ist auch J:' bekannt und damit 

J. = J: + J;' und' daraus L" = J,2. R, gefunden. 

Der Wirkungsgrad. ffir normale Belastung und Phasenver
schiebung ergibt sich dann aus der Gleichung: 

L. 
'I = L. + L •• + L,. + L, •• 

Um a.uch ffir andere Belastungen J den Wirkungsgrad zu 
erhalten, nimmt man die Leistungsverluste als Funktion des 
Ankerstromes J bei cos tp = konst. auf. 

Bei der Leerlaufsmessung kann 
man auch den Synchronmotor L 
ohne Benutzung des Hilfsmotors 
ala Synchronmotor laufen lassen 
und die aufgenommene Leistung 

Lo= La + LAUJ + Lw. + m.J:. R. 

mittels Leistungsmessers bestim
men, woraus der Verlust 

2 
Le + LAw + Lw.= Lo- m·Jo .R" 

berechnet wird. 

o 

I 

L 

Fi~. 347. 

In gleicher Weise wird ein Einankerumformer untersucht, 
indem man ihn als Gleichstrommotor leer laufen laBt (vgl. S. 272). 

Bragstad und Bache-Wiig1) benutzen diese Methode auch 
zur Trennung der Verluste eines Asynchronmotors in fol
gender Weise: 

Man treibt den Laufer mittels des konstant erregten Hilfs
motors an und miBt fur einige Punkte unterhalb und oberhalb 
des Synchronismus die Leistung in Abhangigkeit von der Dreh~ 
zahl n und zwar: 

1. Die Stander- und Lauferwicklungen sind offen. Der Hilfs
motor gibt nach Abzug des Eigenverbrauchs die Leistungen 
L.1 an den Laufer ab (Fig. 347, Kurve 1). 

2. Bei erregtem Stander und oHenem LaUfer werden YOm 

Hilfsmotor die Leistungen Las ubertragen (Kurve 2) und 
dem Stander Lo elektrisch zugefuhrt (Kurve 3). 

-----
1) ZfE. 1905, S. 381, 713; ETZ. 1906, S. 106. 
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Bei Motoren mit KurzschluBanker kann man die Messungen 
ebenfalls ausfuhren, doch sind die Leistungen auBerhalb des 
Synchronismus um' die geringen Lauferkupferverluste zu groB. 

Die Kurven 2 und 3 zeigen im Synchronismus je einen Sprung 
hI = bd, der von dem Laufer-Hysteresisdrehmomentl) herriihrt, 
da· die Wirbelstrome Null sind. Es entspricht daher 

bc= bd =/g= I" 
2 2 

den Hysteresis-Verlusten LAs im Laufer. a e stellt die Reibungs
verluste Le dar. ac = LAw1 + mI' Jo'l. • Rl sind die Eisenverluste 
des Standers durch Hysteresis und Wirbelstrome und Strom
warmeverluste bei Leerlauf. eg = LAw kann man dann ala zu
satzliche Eisenverluste bezeichnen. Sie werden dadurch hervor
gerufen, daB bei dem Vorbeigang der Lauferzahne VOl" den Stander
zahnen die Induktion in den Zahnen mit ziemlich hoher Perioden
zahl pulsiert. Da sie durch die Drehung des Laufers entstehen, 
konnen sie in der Leistungsaufnahme Lo des Standers nicht ent
halten sein. Untersuchungen uber das Wesen und die Entstehung 
dieser Verluste sind von Bragstad und Franckel!) gemacht 
worden. In gleicher 'Weise lassen sieh die einzelnen Verluste als 
}'unktion der Schlupfung a;;e: 0 ermitteln und zeichneriseh dar
stellen. 

Bei sYllehronen Masehinell trennt man die Verluste auch 
in folgender Weise: Man nimmt fur verschiedene Periodenzahlen ." 
die Eisenverluste Lh,o des Ankers bei konstantem Erregerstrom J~ 

L 
auf. Bildet man daraus den Quotienten ~ und steHt diesen ,. 
Wert als Funktion von" zeiehneriseh dar, so erhalt man an
nahernd gerade Linien, deren Sehnitt mit der Ordinatenaehse 

L" . die GroBe II, = - anmbt. Die Ordinatendifferenz zwischen h 
l' ~ 

und den eillzelnen Kurvenpunkten ist dann 10''', wie es auf 
S. 218 angegeben ist. Da die Kurven in der Nahe der Ordinaten
aehse etwas naeh unten abbiegen, ist es vorteilhaft, einige Kurven
punkte bei mogliehst niedriger Periodenzahl aufzunehmen. 

Aueh die Auslaurmethode laBt sieh in gleicher Weise wie bei 
------

1) El. Eel. 1898, S. 489; ETZ. ]903, S. 35, 507,692.735,1910, S, 1249; 
1911, S. 652. 

2) ETZ. 1908, S. 1074, 1102. 
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Gleichstrommaschinen (S.288) zur Trennung der Verluste ver
wenden. 

Bei asynchronen Motoren und Generatoren ist sie je
doch mtr anwendbar, wenn der Laufer mit Schleifringen versehen 
ist. Nach Bragstad und la Co urI) fiihrt man dem Laufer eine 
konstante Gleichstromerregung J. zu und nimmt dafiir die Aus
laufkurve t (v, t) auf. Dabei ist es gleichgiiltig, ob man den Strom 
durch zwei Phasen in Hintereinanderschaltung leiiet oder durch 
eine Phase in Reihe mit den beiden anderen parallel geschalteten. 
Darauf treibt man ihn mit derselben Erregung als Synchron
motor fiir verschiedene Periodenzahl an und miBt die dabei auf
genommene Leerlaufleistung Lo als Funktion der Periodenzahl 'V, 

wobei die dem Stander zugefiihrte Spannung so reguliert wird, 
daB die Stromaufnahme J o ein Minimum Wird. Hierbei ist die 
Riickwirkung auf das Lauferleld verschwindend klein, so daB die 
Auslaufsverluste gleich den im Stander gemessenen gesetzt werden 
konnen. Aus diesem Versuch laBt sich dann die Konstante c 
(s. S. 289) bestimmen. Hat man durch einen Vorversuch bci 
mechanischem Antrieb des Laufers die Leerlaufscharakteristik 
t(Ea, J.) als Funktion der im Stander induzierten EMK Ea und 
des Lauferstroms J. bei derselben Periodenzahl v aufgenommen, 
dann kann daraus die zu der Auslaufskurve gehorige EMK ent
nommen werden. Wird nun noch die Auslaufskurve t(vo' to) 

ohne Erregung des Laufers ermittelt, so laBt sich mit Hilfe von c 
und der hierdurch bestimmten Subnormalen der Reibungsver
lust Le berechnen. Dann sind die Eisenverluste 

L"",= Lo- Le 

als Funktion von v ebenfalls bekannt, und ihre Trenllung kann 
in einfacher Weise erlolgen. Man kann jedoch auch den Motor 
leer mit kurzgeschlossenem Laufer elektrisch vom Stander 
aus bei verschiedener Periodenzahl aber konstanter Induktion 58max 

laufen lassen, d. h. die Spannung Ek muB proportional der 
Perioaenzahl v geandert werden, da fiir 

IBmax = konst., 

ist. Am einfachsten geschieht das in der Weise, daB bei kon-

1) ETZ. 1903, S. 34. 
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stanter Erregung nur die Drehzahl des Generators reguliert wird. 
Die hierbei aufgenommene Leistung ist dann ebenfalls 

Lo = L(! + LhtD• 

Zieht man davon die vorher gefundenen Verluste L(! ab, so er
halt man LhtD allein. 

Hat der Asynchronmotor einen Kafig- oder KurzschluBanker, 
dann ist die Auslaufsmethode nicht ausfuhrbar. 

Damit die beim Synchronbetrieb gemessenen Verluste gleich 
den beim Auslauf gefundenen gesetzt werden dmen, muBte del' 
im Eisen vorhandene magnetische Zustand vollstandig vom Laufer 
erzeugt werden. Da nun wegen del' Streuung die prim are Phasen
verschiebung nur ein Niedrigstwert und nicht Null ist, liefert del' 
Stander auch ein Feld, so daB die Konstante c etwas zu groB 
erhalten wird. 

Die Konstante c laBt sich auch folgendermaBen ermitteln: 
Man nimmt bei kurzgeschlossenem Laufer und normaler Klemmen
spannung des Standel's. die Anlaufskurve !(nl , t) des leer
Iaufenden Motors und ebenso bei offenem Laufer und derselben 
Spannung die A uslaufskurve !(n2 , t) auf, woraus fur dieselbe 
Drehzahl n = n l = n2 die Subtangenten a l bl bzw. a2 b2 sich er
geben. Beim A nia uf wirkt die dem Drehmoment Md del' Laufer
strome entsprechende Leistung Ld und die dem Drehmoment del' 
Hysteresis und WirbeIstrome im Laufer gehorende Leistung LhtDa 
beschleunigend, die Stander-Eisenverluste LhwI und Reibmlgs
verluste La verzogernd. Daher ist 

• L d~ 
Ld + h!Ca - LhwI - Le = c • n • de . 

Beim A usIa uf wirkt LhtDI + L(! verzogernd Lhw. beschleunigend, 
wofiir die Beziehung besteht 

dna 
LkwI + Le - Lhwa = - c . n . de' 

AIlS beiden Gleichungen foIgt: 

Ld= c. n. (~n] _ dna) = c.n.(~ _~) 
dt dt albl aaba 

oder Ld = C ~ n2 • (_1 ___ 1_). 
alb] a,b9 

Die Drehmomentleistung La kann man darin aus dem fUr den 
beim Auslauf vorhandenen L&uferwiderstand durch Leerlauf- und 
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KurzsehIuBversuch erhaltenen Diagramm als Funktion der Dreh
zahl entnehmen. 

WaIP) hat eine ahnIiche Methode angegeben, berechnet je-

doch c erst iiber den Umweg der WinkelbesehIeunigung dd~ • 

Angermann2 ) zeigt, wie man durch Erweiterung der von 
BIanc3 ) angegebenen Methode die einzeInen VerIuste trennen 
kann. 

Zi p p') ermittelt zur Trennung der LauferverIuste eines Drei
phasenmotors den sog. Hysteresis- und Wirbelstromwinkel, 
deren Summe sieh im Diagramm darstellen laBt durch den Winkel 
zwischen Drehfeld und rotierender MMK. (primarer Stromstarke). 
Die zeichl1erische Behandlung der Verluste von Mehrphasenmotoren 
ist von He II m u n d 5) in ausfiihrlicher Weise geschildert worden. 

16. Untersnchnng von Wechselstrom-Kommntator
motoren. 

Von den verschiedenen Ausfiihrungsformen, deren Entwick
lung,ArbeitsweiseundKlassifikationindenArbeiten von Gorges8 ) 

Fischer-Hi nnen 7), Eieh berg8), Os nos9), Pichel ma yer 1U), 

v. Koeh ll), Richter12), Breslauer13), Fynn14), Linker l5), 

Jonas18), vanCauwenberghe17 ), Dyhr18), Bloeh19 ),Schen
kel 20) behandelt ist, w.ollen wir uns hier nur mit der Untersuchung 
der fiir die praktisehen Zwecke aussiehtsreiehsten Arten beschaf
tigen und sie nach den beiden Gruppen fiir Einphasen- und Mehr-

1) EI. 21. Juni }!lO7. I) ETZ. 1905, S. 295. 
8) ETZ. 1900, S. 131. ') EI. u. M. Wien 1908, S. 443, 977. 
&) Joum. Inst. EI. Eng. 1910, S. 239. 
') ETZ. 1891, S. 699; 1907, S. 730, 771. 7) ETZ. 1900, S. 485. 
8) ETZ. 1904, S. 75; 1906, S. 769. 9) ETZ. 1904, S. 1; 1908, S.2. 

10) ETZ. 1904, S. 464. 
~1) Entw.-Mogl. d. Ind.-Motors. Springer 1905. 
11) ETZ. 1906, S. 133. 13) ETZ. 1906, S.406. 
U) El. 1906, S. 204, 284, 329. 
1&) D. Einph.-Wechselstrommotor. Dietze 1907. 
18) ETZ. 1908, S. 183. 17) ETZ. 1910, S. 908. 
18) D. Einph.-Motoren n. d. d. Patentschr. Springer 1912. 
19) Sehw. ETZ. 1917; Ortskurven d. graph. Weehselstromtechnik. 

Rueher & Co., 1917; ETZ. 1918, S. 34, 43. 
20) ETZ. 1920, S. 26. 
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phasenwecbselstrom einteilen. Ihre Betriebseigenschaften lassen 
sich dnrch Kreisdiagramme darstellen, deren Zeichnung in den 
meisten Fallen nach der experiment-ellen Bestimmung gewisser 
charakteristischer GroBen moglich ist. Werden auBerdem die Kurz
schluBstrome, die auf den Leistungsfaktor und die Drehzahl einen 
groBen EinfluB ausiiben, durch Wendepole so weit begrenzt, daB 
ihre Einwirkung gering bleibt, so weicht das Verhalten der Mo
toren nur wenig von dem dnrch die Diagramme gefundenen abo 

A. Einphasen-Motoren. 
1. De r Ha uptschl uBm otor. 

Die Bauart entspricht derjenigen der Gleichstrommotoren 
mit dem Unterschied, daB wegen der Wechselstrommagnetisie
rung Joch und Magnetpole ebenso wie der Anker aus Blechen 

b 
1 

t;J 
J 
Fig. 348. 

hergestellt sirld. Trotzdem wiirde der Leistungsfaktor sellI' klein 
sein, da nach Fig. 348 die Wicklwlg des Magnetfeldes (Erreger
wicklung) im Stander (1) und die Ankerwicklung im Laufer (2) 
Felder erzeugen, die groBe EMKe der Selbstinduktion hervor
rufen. Nun triigt aber das Ankerfeld (Querfeld) nicht znr Bildung 
des Drehmoments bei, daher wird es dnrch eine in der BUrsten
achse wirkende Kompensationswicklung (3) aufgehoben. Am 
vollstandigsten ist die Kompensation, 'Wenn der Anker keine 
ausgepriigten Pole besitzt und die Kompensationswicklung gleich
maBig am Umfang verteilt ist (SSW.1S), Mi. 0. 17), ASEA., Wes
tinghouse Ges., General El. Co.). Entsprechend der ver
schiedenen Anordnung der }\.ompensationswicklung (3) ergeben 
sich demnach fUr die HauptschluBmotoren folgende 3 Schal
tungen (Fig. 348 a, b, c). 

1) ETZ. 1906, S. 537. I) ETZ. 1908, S. 925. 
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Die Arbeitsweise des Motors liWt sich nun dnrch eill Kreis
diagramm veranschaulichen, wie wir es schon bei den asynchrollen 
Motoren kennengelernt haben. Da aber zwischen Feld und Strom 
infolge der verschiedenen Sattigung und Verlinderlichkeit der 
Verluste im Eisen und den kurzgeschlossenen Spulen keine Pro
portionalitat besteht, bleibt die Phasenverschiebung IX zwischen 
KraftfluB W und Strom J nicht konstant, so daB das Diagramm 
nur fur ein bestimmtes Arbeitsgebiet genau ist, auBerhalb des
selben aber nur angenahert gilt. Es kommt daher nur in Frage, 
wenn man sich ein allgemeines Bild von der Wirkungsweise des 
Motors machen will. Da nun der Motor gewissermaBen als eine 
Ind uktionsspule aufzufassen ist, bei der die dem Ankerdrehmoment 
entsprechende Leistung durch eine in einem induktionsfreien 
Widerstand verbrauchte Leistung ersetzt werden kann, so daB 
die dazugehorige durch die Drehung des Ankers entstehende 
EMK Ed mit dem Strome gleiche Phase besitzt, so ergibt sich ein 
sehr einfaches Diagramm. 

Zur Darstellung des Diagramms fur konstante Klemmen
spannung EI& und Periodenzahl y bestimmt man: 

1. bei synchronem Lauf: Leistung Loo, Stromstarke J oo und 
Drehmoment Md, (in kgm); 

2. bei K urzschl uB (Stillstand): Leistung L{ und Strom
st.arke J{ = J bei einer Klemmenspannung EJe' < EJe • 

3. \Viderstand R zwischen den Klemmen des Motors. 
Daraus berechnet man: 

Loo 
oos'Poo = -E J ' 

1&. 00 

Nun tragt man von dem Anfangspunkt A (Fig. 349) eines 
rechtwinkligen Koordinatenkreuzes in einem bestimmten Mall die 
Strecken AF, = J oo unter dem Winkel CPoo und AFJ: = JJ: unter 
dem Winkel cpJ: gegen die Ordinatenachse EI& geneigt an. Der 
Schnittpunkt der Mittellote auf diesen heiden Strahlen ist der 
Mittelpunkt 0 des Diagrammkreises. Zieht man den Strahl A 0 , 
so ist sein Neigungswinkel IX gegen die Abszissenachse die Ver
schiebung zwischen dem Strom J und KraftfluB jJlt (vgl. S. 336, 
Fig. 252), hervorgerufen durch die Eisenverluste LAw und Strom
warmeverluste LrJ: in den durch die BUrsten kurzgeschlossenen 
Spulen des Ankers. Nun ist die beim Stillstand aufgenom-



464 Messungen der Wechselstromtechnik. 

mene Leistung F"Y = L" =.J,,2. R + LAw + L,,,. Zieht man 
J"z. R = F"Z auf F" Y ab, so ist YZ = LAw + L,,,. Durch Er
mittelung eines Mittelwertes des den verschiedenen Sattigungen 
entsprechenden Winkels ~ lieBe sich daher das Diagramm auch 
anders zeichnen. 

Errichtet man nun in eiuem beliebigen Punkt B des Strahls A 0 
ein Lot und verlangert AF, bis D, so stellt die Strecke 0 D die 

0% 

, ,,0 
1,..", 

Fig. 349. 

y G 

synchrone Drehzahl n, = 100 % der Drehzahl n dar. Del, 
FI; Y = LI.; war, ist auch der MaBstab fur die eingefuhrte Leistung L t 

gegeben. Ferner ist F,M. = Loo die bei synchronem Lauf ein
gefu}u'te Leistung. Die Abszissenachse ist demnach die Linie 
L t = 0 der eingefiihrten Leistung. 

Fur die Punkte F" und A ist das Drehmoment O. Die Tan
gente im Punkte A an den Kreis ist dann dio DrehmomentIinit' 
Ld = O. Die Drehmomentleistung ist Ld = C • J2 gemessen 
in "Synchronwatt", d. h. proportional dem Quadrat des Stromes J. 
Dasselbe gilt auch fiir die elektrischen VerIuste L; = Lv - LI! 
= J2 . R + LAW + Lrl.;' so daB die Tangente in A auch die 
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VerlustIinie L.' = 0 darstellt. Zieht man von der durch die 
Ordinaten eines Kreispunktes dargestellten eingefuhrten Lei
stung FM die Abschnitte MN unterhalb der Linie AF1,;, welche 
die Verluste L.' = L. - Lf! angeben, ab, HO stellen die Ordinaten 
F N oberhalb der Linie AF1,; die abgegebene Leistung La' = La + Lo 
dar. Die Linie A Fie ist demnach die Leistungslinie La' = 0 . -

Fur eine beliebige Belastung kann man demnach folgende 
GroBen aus dem Diagramm entnehmen: 

Stromstarke: .H: AF im MaBstab von J,. oder J 00 • 

Eingefiihrte Leistung: L.=FhIim MaJ3stabe von F.M, oder 
FkY. 

Drehzahl: 1l= CH, gemessen an OD = n. = 100% von n. 
Drehmomentleistung: Ld= FK in Watt oder kgm gemessen 

an F.K, = Md •. 
Abgegebene Leistung (mit Reibungsverlusten) L,/ = La + L(! = FN im MaBstabe von L •. 
Wirkungsgrad (ohne Berucksichtigung der Reibungsverluste): 
Zieht man eine Parallele zur Abszissenachse L, = 0, so wird 

L: L.- L: 
nach der Gleichung 1/ = L = --- auf ihr von den Linien 

• L. 
La' = 0 und Lv' = 0 ein Stuck pn abgeschnitten, welches den 
Wirkungsgrad 17' = 100 % darstellt. Fur den Strom J = AF 
schneidet die Verlangerung A q des Strahls FA die Strecke P9 
abo Es jet dann 1'/' =pq in %. 1st L(! bekannt, so wird 

Le 
r; = P q . ];-7-- (s. S. 405) . 

• + (! 

Ein ahnliches Diagramm jst von Breslauer 1) angegebell. 
Der HauptschluJ3motor der SSW. mit Ankerkompensation 

und Widerstandsverbindungen zum Kommutator 2) zeigt· Hir 
fast alle Belastungen und Drehzahlen einen Leistungsfaktor 
cos qJ = 1. 

2. De r Rep u I s Ion s mot 0 r. (Indirekt gespelster Haupt-
8chlullmotor.) 

Werden Erregerwicklung 1 (Fig. 348a) und Kompensations
wicklung 3 hintereinandergeschaltet an die Klemmenspannung Ell 
gelegt und die Bursten des Anker,s 2 kurzgeschlossen, so erhlilt 

1) ETZ. 1906, S. 406. 2) Richter, ETZ. 1906, S. 537; 1907, S. 827. 
Linker, Elektrotechnische Mellirunde. 3. Auflage. 30 
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man eine schon von Atkinson und Deri angegebene Schaltung 
(Fig. 350), wiihrend die iiltesten Formen von Tho mso n und 
ArnoldI) nur eine gegen die Biirstenachse geneigte Stander
wicklung besallen. Da die Wicklung 3 durch Transformation 
in dem Anker 2 den Arbeitsstrom J'I. erzeugt, so bezeichnet man 

sie auch als Stander-Arbeitswicklung. Die 

J 

l' Erregerwicklung I liefert den Drehmoment
Kraftflull ~l' da er mit dem Strom J II das 
Drehmoment erzeugt. Weil nun die der mecha
nischen Leistung des Ankers entsprechende 
elektrische Leistung indirekt durch Transfor
mation iibertragen wird, nennt man diesen Mo
tor auch indirekt gespeist mit Stander
erregung. Infolge dcr Reihenschaltung der 
Wicklungen lund 3 behalt auch dieser Moto:r. 

Fig. 350. 

die Eigenschaften der H a u pt s chI u B motoren beziiglich der 
Anderung der Drehzahl n und des Drehmoments M tl mit del' 
Belastung. Die beiden Standerwicklungen lund 3 werden mei
stens zu einer vereinigt, deren Achse gegen die Biirstenachse 
geneigt ist. 

Andererseits unterscheiden sich beide Arten aber voneinander 
durch ihr wirksames Magnetfeld. Wiihrend der Hauptschlull
motor nur ein pulsierendes Feld besitzt, entsteht im Anker 2 
des Repulsionsmotors durch die Drehung im Drehmoment
Kraftiflull ~1 eine EMK, deren Riickwirkung auf den Stander 
sich durch Vermittlung eines in der Arbeitsachse der Biirsten 
auftretenden Querflusses ~q iibertragt. Da ~q zeitlich fast UIll 

90° und auch rii.umlich urn 90° gegen ~1 verschoben ist, entsteht 
durch ihr Zusammenwirken ein elliptisches Drehfeld. Bei 
Synchronismus ist ~q = ~1' und das Drehfeld wird, wenn man 
den Spannungsabfall im Anker vernachlassigt, kreisformi~ und 
hat dieselbe Geschwindigkeit wie der Anker, steht also relativ 
zu ihm still. Es konnen daher in den kurzgeschlossenen Spulen 
keine EMKe induziert werden, so dall der Kommutator bei dieser 
Drehzahl funkenfrei al'beitet. Diese Eigenschaften besitzen aIle 
mit kurzgeschlossenen Arbeitsbiirsten versehenen Motoren 
(Fynn, Winter-Eichberg, Latour, Osnos, D eri usw.)_ 

1) ETZ. 1893, S.256. 
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Beim Arbeiten oberhalb des Synchronismus wird die EMK 
der Drehung Ed groBer als die durch Transformation induzierte E. , 
wodurch sich die Kommutationsverhaltnisse mit steigender 
Drehzahl immer mehr verschlechtern. Durch die generatorische 
Wirkung der KurzschluBstrome wird auBerdem die Leerlaufs
drehzahl gegen den theoretischen Wert stark erniedrigt. Die 
Anderung der Drehzahl erfolgt durch Biirstenverschiebung in 
vollkommener Weise, und zwar beim Anlauf mit einem Winkel 
von E = 90° gegen das resultierende Feld. Allerdings darf man 
den Atkinsonschen Motor in dieser Stellung nicht langere 
Zeit am Netz liegen lassen, da in den kurzgeschlossenen Spulen 
starke Strome induziert werden. 1m Gegensatz dazu zeigen die 
Motoren mit doppeltem Burstensatz (Deri, Latour, Lun
dell) keine inneren Strome, da die Biirsten beim Anlauf um 
180° gegen das Feld verstellt sind und die dabei kurzgeschlos
senen Spulen nicht yom KraftfluB des Standers durchdrungen 
werden l ). 

Aus den verschiedenen Behandlungen der Arbcitsweise des 
RepulsionsmotorsdurchLatour2), Osnos3 ), Arnold, Moser4 ), 

Rusch5 ) u. a. geht hervor, daB das Arbeitsdiagramm demjenigen 
der Asynchronmotoren ahnlich ist. Vernachlassigt man den 
Lauferwiderstand, so ergibt sich nach Moser folgendes vereiu
fachte Diagramm (Fig. 351) fUr verschiedene Biirstenstellungen 
E zur Richtung des Stiinderfeldes. 

Man nimmt dafur bei normaler Klemmenspannung E1c fiir die 
Biirstenstellung E = 0 den Feldstrom J, im Stander bei geoff
netem KurzschluB und den KurzschluBstrom J,. (bei groBen 
Motoren J 1c' [nach S. 418] mit verringerter Spannung E 1c') auf 
und macht AD = J. und AG = J". Nun schlagt man iiber 
DG einen Halbkreis (Synchronismuskreis), zeichnet die Sehne G P 
unter dem Biirstenwinkel E ein, zieht den Strahl A P F" errichtet 
darauf das Mittellot, dessen Schnittpunkt 0 mit der Abszissen
achse den Mittelpunkt des Arbeitskreises darstcllt. Errichtet 
man in einem beliebigen Punkt 0 ein Lot und verHingert AFs 
bis zum Schnitt D mit ihm, so ist OD = n. = 100 % der Dreh. 

1) ETZ. 1907, S. 1097. 2) ETZ. 1903, S .. 453. 
3) ETZ. 1903, S. 903, 968 (Blondel); 1908, S. 2, 31, 52. 
') EI. u. M., Wien. Bd. 32, S. 669. 752; ETZ. 1916, S. 53. 
~) ETZ. 1911, S. };37. 

30* 
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zahl n. Fiir irgendeinen Punkt F lassen sich nun aus dem Dia
gtamm ermitteln: 

Stromstirke: J 1=AF irn MaBstabe von J. oder J 1c• 

Eingefiihrte Leistung: L.=FM im Stromstii.rkemaB oder, 
mit der Spannung EI; multipliziert, im LeistungsmaB. 

"- .... 

II ~ 
Fig. 351. 

H 

Drehzahl: n=CH, gemessen an OD = n. = 100%. 
Drehmomentleistung: LIl=ML, gemessen im MaB von L, 

Lil EI;'p. . 
oder Mil = 9,SI= 9,SI.2n'''· ML ill kgm, wenn ML III Amp. 
eingesetzt wird (vgl. S. 420). 

Fiihrt man dem Anker (2) Strom zu und schlieBt die beiden 
Standerwicklungen (1,3) kurz, so erhalt man den sog. u m
gekehrten Repulsionsmotor, dessen Eigenschaften dadurch 
gegeniiber der normalen Form etwas verbessert werden. 

Eine Vereinigung der Wirkungsweise des Repulsionsmotors 
beirn Anlauf mit derjenigen eines Induktionsmotors beim Lauf 
ist der zuerst in brauchbarer From 1894 von Arnold.konstruierte 
l.md seit 1897 von der Wagner El. Co. gebaute Induktions
Kommutatormotor, sowie der mit Polumschaltung arbeitende 
Derimotor der Osterreich. Union El. Ges. 

8. Der kompeoslerte Repulsloosmotor. 
(Iodlrekt' gespelster HauptschluBmotor mit Liiufererreguog.) 
Hierbei wird der Drehmoment-KraftfluB nach Fig. 352 vom 

Laufer und nicht wie in Fig. 350 vom Stander erregt. Die Sta.nder-
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wicklung 3 ist in diesem Fall die Arbeitswicklung, die im Laufer 
den Arbei~strom durch Transformation (statische Induktion) 
erzeugt. Da in del' Lauferwicklung die vom DrehmomentfluB 1 
induzierte EMK E, durch die im TransformatorfluB 3 durch 
Drehung (dynamische Induktion) erzeugte EMK Ed bei passender 
Einstellung beider Felder aufgehoben wird, tritt eine Verringe
rung del' Phasenverschiebung auf. Bei Synchronismus ist del' 
Phasenausgleich vollstandig. Bei ubersynchronem Betrieb wird 
Ed > E j , so da/3 die Phasenverschiebung positiv ist nnd del' 

J., 

Fig. 352. Fig. 353. :Fig. 354. 

Motor wie ein KOlldensator eineIl voreiJenden Strom aufnimmt. 
Diese von Winter und EichbeJ'gl) angegebene Form hat abel' 
erst besondere praktische Brauchbarkeit durch den Erreger
Hauptstromtransformator ET von Eichbel'g erhalten (1!'ig. 353). 
Dadurch wird es moglich, beim AnJauf ein Drehmoment mit 
groBem Lauferst,rOlll .J 2 und kleinem Erregerstrom .J 3 bzw. Dreh-
1110mentfluB 911 , beim Lanf abel' das Umgckehrte zu erzeugen, 
was in beiden ~'allen fur die Kommutation gi.'tnstig ist. 

'Wesentlich bessere Feldbedingungen, kleinste Streuung und 
eine Verteilung des Hochstwerts del' Sattigung uber einen brei
teren Gurtel erzielen Latour2) und Milch durch eine Verbindung 
del' Erreger- und Arbeitsbursten (Fig. 354). Allerdings werden 
dabei die Bursten verschieden beansprucht, und die in del' Dreh
richtung aus del' neutralen Zone des Drehmomentflusses 911 Vel'
schobenen BUrsten liegen bezuglich del' Stromwendung Ilngunstig. 

Aile Motoren diesel' Art besitzen H a u p t s c h J II B charakter. 

1) ETZ. 1904; S. 7."1; 918; 1905, S. 767; 1906, S. 76!J. 
2) ETZ. 1904, S. 952. 
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und ihre Arbeitsweise ist u. a. von Latou'r l ), Osn'os2), Daniel
sonS) behandelt, wobei es sich gezeigt hat, daB da&' Stromdia
gramm fiir konstante Klemmenspannung kein Kreis, sondem 
eine Kardioide (Herzkurve) ist, die jedoch nur punktweise 
aufgenommen werden kann und keine Leistungs- oder Verlust
linien aufweist. Es hat daher keine praktische Bedeutung. 

4. Der doppelt gespel8te HauptschluBmotor. 
Zur Verbesserung des Leistungsfaktors und der Kommutation 

speist man nicht nur den Stander, sondem auch den Laufer im 
allgemeinen iiber einen Transformator oder Spannungsteiler, 

3 

Fig. 355. Fig. 356. 

wobei es zweckmaBig ist, die Erregung auf den Stander zu 
legen, und erhalt folgende Ausfiihrungsformen fUr die doppelt
gespeisten Motoren, welche den Vorteil haben, daB sich in ihnen 
ein fiir die Kommutation giinstiges Drehfeld ausbildet und sie 
auch bei Ubersynchronismlls gUnstig arbeiten. 

Fig. 355 zeigt die Schaltung der Bahnmotoren der SSW. 
~lg. 356 (Arnold 1892) ist in ahnlicher Schaltung von Latour') 
und ihre Vorziige von Punga5) angegeben. Nach Fig., 357 
(Osnos) werden die Motoren der F G L geschaltet, womit der 
heste Phasenausgleich (coslP = 1) erzielt wird. Der Hauptvorzllg 
dieser Scltaltllngen besteht darin, daB man durch beliebige Wahl 
der Teilspannung E"I in der Arbeitsachse einen KraftflllB hervor
rufen kann, der eine Zllr Aufhebung der KllrzschluB-EMK er
forderliche EMK. durch Drehung erzeugt. Da die Erregerwick-

1) ETZ. 1903, S. 877. 
I) ETZ. 1903, S. 934; 1904, S. 209; 1908, S. 33. 
3) ETZ. 1905, S.322; 1907, S. 550. 
') ETZ. 1906, S. 89, 354. 6) ETZ. 1906. S. 267. 
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lung in allen 3 Fallen vom Arbeitsstrom durchflossell wird, ist 
der DrehmomentfluB von der Belastung abhangig, wodurch die 
Motoren die Ha u ptschl uBcharakteristik zeigen. 

Auch ein Motor der General El Co. und AS E A arbeitet 
in der von Ale x a nderso n 1) angegebenen Schaltung nach Fig. 355, 
besitzt aber ffir den Anlauf noch einen KurzschluBschalter im 
Laufer, wobei er als indirekt gespeister oder Repulsionsmotor 
wirkt. SchlieBlich ware noch ein doppelt gespeister Motor mit 

Fig. 357. Fig. 358. 

Laufererregung zu erwahnen, der von der A E G ffir liber
syncbronen Betrieb verwendet wird (Fig. 358). Dabei sind die 
Erregerbiirsten 1-7- 1 durch den Erreger-HauptschluB-Trans
formator H T mit den Arbeitsbiirsten 2 -7- 2 hintereinandergeschal
tet. Die Veduste im Laufer werden allerdings dadurch vergroBert. 

Die Arbeitsweise der doppeltgespeisten Motoren Hint sich 
ebenfalls durch Kreisdiagramme darstellen. Da aber der Dreh
momentfluB nicht konstant bleibt und .die Motoren mit hohen 
Sattigungen arbeiten, haben die Diagramme nur theoretischen 
Wert. 

5. Der Neben8chluBmotor. 
(Motor mit unabhinglger Erregung.) 

Die den Gleichstrommotoren nachgebildeten direkt gespeisten 
NebenschluBmotoren erzeugen wegen der Phasenverschiebung 
zwischen Drehmomentflu.B und Lauferstrom nur ein geringes 
Drehmoment beim Lauf. Daher wahlt man besser die indirekte 
Speisung entweder mit kurzgeschlossenen Erregerbiirsten (Kom-

1) Proc. AlEE. 1908, S. 93; ETZ. 1908, S. 809. 
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lUutatorinduktionsmotor) oder mit Parallelschaltung (direkt oder 
induktiv) des Erregerkreises zum Stander (Fig. 359), wodurch 
man den kompensierten NebenschluBmotor von Latour 
erhalt., dessen Stromdiagramm nachMartin1) eine Para bel ist. 

Fig. 359. 

Da hierbei das Drehmoment beim Anlauf ge
ring ist, laBt man die Motoren als ko m -
pensierte Repulsionsmotoren (Winter
Eichberg) mit offenem Schalter Soder als 
einfaohe Repulsionsmotoren mit Biirsten
verschiebung anlaufen. AIle NebenschluB
motoren haben infolge der Unabhangigkeit 
der Erregung bei verschiedenen Belastungen 
nur geringe Anderungen der nahezu kon

stanten Drehzahl aufzuweisen, deren GroBe nur von der 
Schaltanordnung abhangig ist. 

Zur Verbesserung des Leistungsfaktors, Wirkungsgrades und 
leichten Veranderung der Leerlaufsdrehzahl verwendet man 
eine aus abhangiger und unabhangiger Erregung bestehende 
gemischte Erregung und nennt diese Art von Maschinen des
wegen DoppelschluBmotoren. Der erate brauchbare Motor 
dieser Bauartist von Arnold und la Cour (B B C) (DRP. 165053) 
angegeben (Fig. 360). Die Stander und Laufererregerwicklungen 

Fig. 360. Fig. 361. 

sind gegeneinandergeschaltet, wodurch die Leerlaufsdre~ahl 
untersynchron wird. Die Drehzahlanderung ist groBer als beim 
reinen NebenschluBmotor, da der Arbeitsstrom auch die Erreger
wicklung des Standers durchflieBt. 

1) Lum. e1 8. 3. 1913. 
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:Fig.361 zeigt einen DoppelschluBmotor von Fynn1), 

der mit offenem Schalter S als Repulsionsmotor mit den 
Wicklungen 1 und 3 anHi·uft. Durch Verschieben des Kontaktes K 
von a nach b wird die Erregerwicklung 1 abgeschaltet und dann 
durch SchIieBen von S die mit 3 gleichachsige Wicklung 4 ein
geschaltet. Osnos2) (F G L) er
reicht eine gleichbleibende Dreh
zahl und, ebenso wie die vorigen 
Schaltungen, einen Leistungsfak
tor costp ~ 1 nur durch die Stander
hiliswicklung 4: (Fig. 362) ohne die 
Standererregerwicklung 1. Der 
Anlauf erfolgt bei offenem Schalter Fig. 362· 

S als ReihenschluBmotor. Er eignet sich ganz besonders 
fur Bahnzwecke wegen seiner einfachen Drehzahlanderung (beim 
Anlauf) und Energieruckgewinnung, sowie a1s Aufzugsmotor. 
SchlieBlich genugt es auch schon, Widerstande in den Erreger
kreis einzuschalten, um den Charakter des Motors zu andern, wie 
Fig. 363 bei einer Ausfuhrung der A SEA zeigt. Je gro.Ber W 
gemacht wird, um so starker wird die Anderung der Drehzahl 
mit der Belastung. Der Motor zeigt ein starkes Drehmoment beim 
Anlauf und cine begrenzte Drehzahl beim Leerlanf. 

Fig. 363. Fig. 364. 

Will man die Leerlaufsumdrehungszahl willkiirlich einstellen 
nnd dadurch die praktische Brauchbarkeit des NebenschluB
motors erweitern, so muB man das Querfeld (919) willkiirlich ein
stellen, indem man den Laufer ebenfalls speist. So zeigt Fig. 364 

1) ETZ. 1906, S. 681, 894. 
2) ETZ. 1907, S. 338. 



474 Messungen der Wechselstromtechnik. 

einen doppelt gespeisten NebenschluBmotor mit Laufer
erregung nach Winter-Eichberg1). Legtman in den Erreger
kreis noch eine auf dem Stander befindliche Erregerwicklung 
mit veranderlicherWindungszahl, wie es von Punga2) angegeben 
ist, so erhii.lt man eine umfangreichere Einstellung der Drehzahl 
und geringere Funkenbildung bei starker Ent.fernung vom Syn
chronismus. 

Heyland3) hat einen Motor angegeben, der eine Verbindung 
von Haupt- oder NebenschluBmotor mit einem Repulsionsmotor 
darstellt, fur Bahnbetrieb geeignet ist und Nutzbremsung ge
stattet. 

B. Mehrphasen-Motoren. 
Die eraten Mehrphasen-Kommutatormotoren sind von Wil

sont) und Gorges5)' angegeben worden. Sie lassen sich als 
lIauptschluB-, NebenschluB- und DoppelschluBmotoren und bei 
Ubersynchronismus auch ala selbsterregte Generatoren betreiben. 
Ihre Drehzahl ist beliebig und kann in sehr einfacher Weise ver
lustlos durch BUrstenverschiebung, Spannungsregulierung oder 
Feldanderung eingestellt werden. Weiter besitzen diese Motoren 
den Vorzug eines einfach zu erzielenden Phasenausgleichs. 

1. D er Ha up ts c hi uB motor. 

Mit Rucksicht auf die jeder MotorgroBe entsprechende fUr 
die Kommutierung gunstigste Spannung des Laufers ist es not
wendig, den ganzen Motor an einen Transformator (Vordertrans
formator) anzuschlieBen, oder besser nur dem Laufer durch einen 
Zwischentransformator (H T) eruiedrigte Spannung zuzufiihren 
(Fig. 365). Der Motor zahlt daher zu den doppelt gespeisten. 
Baim Anlauf stehen die BUrsten in der Stellung E = 0, und.' das 
Drehmoment ist Null. Verschiebt man sie gegen die Drehrichtung, 
so nimmt das Drehmoment zu bis zu einem Hochstwert, und von 
da wieder ab auf Null fUr E = 1800 (KurzschluB), wobei das 
resultierende Feld verschwindet. Durch die Laufererregung ist 
es nun moglich, das Drehfeld durch einen kleinen Strom bei 
geringer EMK vom Laufer aus zu erzeugen und dadurch den 

1) ETZ. 1908, S. 859. 2) ETZ. 1906, S. 267. 
8) ETZ. 1913, S. 843. .) Engl. Pat. 18 525 ~on 1888. 
6) DRP. 61 951; ETZ. 1891, S. 699. 
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Stander von dem stark phasenverschobenen Feld- oder Magneti
sierungsstrom zu entlasten. Vergroflert man die MMK des Lau
fers, so laBt sich bei verschiedenen Geschwindigkeiten ein Phasen-

Fig. 365. 

ausgleich erzielen. ~i einem groBen tl'bersetzungsverhaltnis 

'Ita = ~kl der Laufer- zu den Standerwindungen bleibt aber der 
"I 

Motor fiir niedrige Drehzahlen leicht stehen, d. h. sein Lauf ist 
nicht stabil. Es widersprechen sich demnach die Bedingungen 
fiir Phasenausgleich und Stabilitat bzw. guten Wirkungsgrad. 
Dieser tl'belstand ist bei dem nach Angaben von SchcnkeP) 

Fig. 366. 

gebauten Motor mit doppeltem Biirstensatz der SSW beseitigt 
(Fig. 366). 

Die Arbeit.sweise und das Verhalten der HauptschluBmotoren 

1) ETZ. 1912, S. 473. 
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ist u. a. durch die Arbeiten von Osnos 1), Latour2), Jonas 3), 

Rudenberg'), Dreyfl.ls und Hillebrand5 ), Binder 6 ) er
lautert worden und gezeigt, daB das Stromdiagramm bei 
konstanter Klemmenspannung ein Kreis ist. 

Zur Konstruktion des Diagramms eines Motors mit ein
fachem Biirstensatz macht man nun folgende Messungen (Biirsten
winkel e) am Stander bei konstanter Klemmenspannung E" 
einer Phase und Periodenzahl VI: 

1. Bei synchronem Lauf: Stromstarke J oo , Leistung L oo , 
Drehmoment M d, in kgm. 

2. Bei K urzschl uB. (Stillstand) mit einer verringerten 
Spannung E:: Stromstarke J: = J, Leistung L,,' . 

3. Bei Stillstand und Offnung der Verbindungen vom 
E 

Laufer zum Stander: Sekundares Ubersetzungsverhaltnis Us = E"a. 
"1 

wo eineSpannung E"2 an den Laufer gelegt und an den anderen 
Enden der Unterbrechungsstelle E"l gemessen wird. Dabei ist 
dann der Transformator mit berucksichtigt. 

4us den Messungen lund 2 bestimmt man (S. 419) nun 
gJoo, J", gJ" und tragt wie in Fig. 349 von dem Aufangspunkt A 
eines rechtwinkligen Koordinatensystems AF, = J oo unter dem 
~ gJoo und AF,. = J" unter dem ~ gJ" gegen die Ordinaten
achse Eft. geneigt in einem bestimmten MaBstabe an. Der Schnitt
punkt der beiden Mittellote dieser Strahlen ist der Mittelpunkt 0 
des Diagrammkreises. Der Halbmesser AO ist gegen die Ab
szissenachse um den ~ <X geneigt, worin 11. - <X die Verschiebung 
zwischen der EMK der Laufers E2 und dem Strom J bedeutet. 

Nun besteht aber die Beziehung .. : tg (1l _ £x) = _ Uz ~ eOSB , 
SIne 

woraus 11. - <X berechnet werden kann, da Us' aus Messung 3 und 
Biirstenverschiebungswinkel e bekannt sind. Der Winkel <X 

dient also zur NachprUfung der Messungen 1 und 2. Da die Zeich
nung des Diagramms weiter mit derjenigen des Einphasenmotors 
(Fig. 349) ubereinstimmt, so lassen sich darin dieeinzelnen GroBen 
ebenso wie dort auch fiir den Mehrphasenmotor darstellen. 
Auch hierbei gilt die Einschrankung, daB wegen der verschiedenen 

1) ETZ. 1902, S. 1077. I) Eel. El. 1902, S. 58. 
3) ETZ. 1910, S. 390. ') ETZ. 1910, S. 1181, 1221; 1911, S. 233. 
6) El. u. M. Wien 1910, S. 367. 6) ETZ. 1913, S. 410. 
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Sattigungdas Diagramm nicht fiber den ganzen Arbeitsbereich 
genau gilt. 

Da die Verschiebung der Biirsten aus der Nullage leicht 
starke Oberfelder hoherer Ordnung hervorruft, zerlegt man die 
Sta.nderwicklung meistens in eine Erregerwicklung und eine 
Kompensationswicklung. Dadurch wird der EinfluB der MMK. 
des Liiufers so weit beseitigt, daB keine Oberfelder auftreten. 
Der Motor mit zweiteiliger Standerwicklung kann dann ala 
dil'ekt gespeist angesehen werden. Schaltet man die Erreger
wicklung um, so kann die Maschine bei derselben Drehrichtung 
ala Generator arbeiten. Bei nicht sahr starker Sattigung kann 
dabei jedoch durch Selbsterregung ein die Maschine gefahrden
der Gleichstrom oder Wellenstrom auftreten. 

2. Der Repulslonsmotor. 
Um 'den Zwischentransfonnator des' HauptschluBmotors 

zu vermeiden, hat Heyland1)einen Repulsionsmotor konstruiert, 
der auf der einachsigen Felderregung des Einphasenmotors be
ruht. Die Standerwicklung ist in diesem Fall mit Sehnenwick
lung verseh~n, und der LiiuferkurzschluB wird fiir jede Phase 
durch einen Doppelbiirstensatz erzeugt. Ebenso laBt sich die 
Anordnung nach Deri mit einem festen und einem beweglichen 
Biirstensatz ausfiihren. Trotz der dreiachsigen Erregung des 
Standers bildet sich doch infolge des in dem Raum zwischen den 
kurzgeschlossenen Spulen des Liiufers entstehenden Feldes 
ein einachsiges Feld innerhalb jedes Biirstenpaares aus. Der 
Charakter des Motors entspricht nur beim Anlauf dem der Haupt
schluBmotoren, nimmt aber beim Lauf die Eigenschaften des 
Drehfeldmotors an, besitzt also nicht die Neigung zum Durch
gehen bei geringer Belastung. Auch die Gefahr der Selbsterregung 
ist gering. Eine ausfiihrliche Behandlung des Repulsionsmotors 
ist von Bloch 2) angegeben. 

8. Der Nebensehlu.Bmotor. 
Das Schaltungsschema (Fig. 367) zeigt, daB hierbeider Liiufer 

ebenfalls yom Netz Energie zugefiihri erhalt, und zwar fiber 
einen NebenschluBtransformator NT, da der Liiufer nur mit 

1) ETZ. 1914, S. 85. 
I) ME. 1916, Bd. 4, Heft 12; 1917, Heft 5; Schw. ETZ. 1917. 
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niedriger Spannung arbeiten darf. Der Motor ist also ebenfalls 
doppelt gespeist. Die Geschwindigkeit andert sich nur wenig 
mit der Belastung, da sie wie bei Gleichstrom nur von der zu
gefuhrten Spannung abhangt. Gegenuber dem HauptschluB
motor brauchen aber die Strome in den Wicklungen des Standers 
und Laufers nicht die gleiche Phase zu haben. Der Motor kann 
daher bei irgendeiner Drehzahlleer laufen, was durch Einstellung 

Fig. 367. 

einer gewissen Lauferspannung am Transformator erreicht werden 
kann. Bei Dbersynchronismus ist die Richtung umzukehren. 
Durch Verschiebung der Bursten um einen -t: e gegen die Dreh
richtung laBt sich auch ein Phasenausgleich und durch Erhohung 
der Drehzahl ein Arbeiten als Generator erzielen. 

Die Arbeitsweise der NebenschluBmotoren ist u. a. von Win
ter l ), BlondeI 2), Bragstad 3), Roth"), Eichberg 5 ), Drey
f uB und Hille bra nd 6), Hille bra nd 7), Arnold behandelt 
und zeichnerisch durch Kreisdiagramme dargestellt worden. 

Zur Zeichnung des Diagramms eines NebenschluB
motors fiir konstante Standerspannung EI;I' Lauferspannung 
Ek2 einer Phase, Periodenzahl VI und Biirstenwinkel e macht 
man folgende Messungen: 

a) Mit kurzgeschlossenen Bursten wie bei einem Dreh
feld-Induktionsmotor (S. 425) bei der Spannung EI;I. 

1) ZfE. 1903, S. 213. 
3) ETZ. 1903, S. 368. 
6) ETZ. 1910, S. 749. 

B) Eel. El. 1903, S. 121. 
f) Lum. el. 1909. 

6) El. u. M. Wien. 1910, S. 881. 
7) AfE. 1912, S. 179, 258; ETZ. 1913, S. 1210. 
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1. Bei Leerlauf: Stromstarke J 10 , Leistung Llo bzw. bei 

Synchronismus: J 1 und hi . 00 00 
2. Bei K urzschl uB (Stillstand) mit verminderter Spannung 

E{I: Stromstarke Jl~ = J 1, Leistung Ll~' 
b) Bei kurzgeschlossener Standerwicklung wird an den 

Laufer bei VI Per/sec und Biirstenwinkel e = 0 eine Spannung 
angelegt und 

3. bei verschiedenen Drehzahlen noder Schliipfungen ± a 
(Laufer durch Motor angetrieben) mit konstanter normaler 
Stromstarke J 2 des Laufers: die Spannungen E"21\ und 
Leistungen L21\ im Laufer, 

4. bei Stillstand: Spannung E"2k' Stromstarke J 21< = J 2 , 

Leistung L 2" gemessen. 
5. Man ermittelt noch die Reibungsverluste Le nach der 

Hilfsmotor- oder Auslaufsmethode. (Diese Bestimmung 
kann fortfallen, wenn die Messung 1 bei Synchronismus ge
macht ist.) 

Aus Versuch 1, 2, 4 und5 bestimmt man: 

L10 - Le 
cos 'PI = -3 E-J--' da J I ~ J 1 gesetzt werden kann; 

00 '1<1'10 000 

COS'P2,,= 3.E" .J2 • 

2" I< 

Aus Versuch 3 laBt sich E"200 als Spannung beim Synchron
lauf und cos<]-'200uicht direkt ermitteln, da die infolge der Kom

mutation auftretenden Spannungen hoherer Periodenzahl E" 
die induktive Spannung J 2 • 8 2 vergroBern und sich quadratisch 
zur Grundschwingung addieren. Es gilt darnach die Beziehung: 
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(oder auch zeichnerisch als Kathete b aus einem rechtwinkligen 
Dreieck mit der Hypotenuse Elt211 und der Kathete a) und tragt 
a und b in Abhingigkeit von der Schlupfung + a oder der Dreh-

l; zahl n in ein rechtwink-
a. liges Koordinatell8ystem 

Fig. 368. 

ein (Fig. 368), so geben 
die Ordinaten der Sym
metrielinie (strichpunk
tiert) fUr die Werte von 
b die induktiven Teil
spannungenJ •• S.ohne 
die hoheren Harmoni
schen an. FUr S y n
chronism us (a = 0) 

entnimmt man die Ordinatell ao und bo und bestimmt daraus 
bo tgrp2 =-

00 ao und ~ 
Elt200 = lao + bo • 

Man tragt nun in einem rechtwinkligen Koordinatell8ystem 
(Fig. 369) von A aus die Strome J 1" = AF1" untcr dem 4:9'1,. 
und J 100 ~ J IO = AF100 unter dem 4: 9'100 gegen Elt! geneigt an. 
Der Mittelpunkt 0 0 ist wie beim Induktionsmotor bestimmt durch 
das Mittellot in F100Fl" und einen Strahl F10000 unter dem 
4: l = 9'200 - ~ gegen die Abszissenachse, wo die Winkel qJ200 

aus Versuch 3 und 4: (' = <}::: AFI"FIOO gegebcn sind. 
Um den Punkt F loo zu erhalten, ziehen wir einen Strahl 

F100FlOO unter dem <}::: x gegen FIOOFI,., der sich bestimmt alis: 

Elttoo • sin (IP2" IP~) 
tgx= E E .. 

ltllt - .lt200· cos(IPa,.- 'l'too) 

Nun zieht man von Fllt aus einen St.rahl unter dem <}::: E + : 
gegen FlooFI" geneigt und tragtdarauf FI"FI; = k· u2 ·• FlooFll' 

E". ab, wo Us = E und 
"I -l/l Jml'(SI'cosr+R]'8inr>]S [Jmx .(R1'COS,,-SI.sin,,)]B. 

1c- y 1+ El + E J ~l,l 

i8t~ Darin gibt der <}:::" die Verschiebung zwischen dem Maglleti-
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Linker, Elektrotechnlsche MeBkunde. 3. Auflaae. 31 



482 Messungen der Wechselstromtechnik. 

sierungsstrom J ml und dem KraftfluB W bzw. Feldstrom J 81 an 
(vgl. Fig. 252), WO J!!}.l = J' ist. 

Tragt man ferner Fl~FIe = k· U 2 ' FlooFl~ unter dem Winkel 

FlooFl~F,. = <}:: e - ~ an, so. erhalt man den KurzschluBpunktFIe 

des dem Netz entnommenen Motorstromes J l . Nun fallt man 
das Lot FI,.ZaufFlooFloo' tragt darauf FlleK=tFlleF~ab 
und zieht eine Parallele KQ zu Fl Fl . Um nun den Mittelpunkt 

00 ex> 

0 1 des Kreises fUr den Standerstrom J l' zu ermitteln, tragt man 
FlkFl~ lJ 

in 0 0 den Strahl 0 0 0 1 = -2-'- = FhQ unter dem <}:: e + -2-
·smx " 

geneigt gegen das Lot OoH auf FloOFloo an. Zeichnet man weiter 

ein dem b. F\oo F 1~ Fie ahnliches b. F 100010, indem man 
, Floo 0 FlooF k 

<}::01F1 0= -?:- Fl,.Fl F,. = <}:: 1p und Fa = F F' macht, 
00 00 100 1 100 Ik 

so ist 0 der Mittelpunkt des Diagrammkreises des Motor
stromes J l , den man nun mit dem bekannten Halbmesser OFIe 
zeichnet. 

Der Punkt F 00 liegt auf einem um den <}:: 1p gegen FloOFloo 
geneigten Strahl. Tragt man ferner an die Tangente im Punkte Floo 

an den Hilfskreis um. 0 0 den <}:: e = e + ~ + 1p an, so schneidet 

der andere Schenkel den Diagrammkreis im synchronen 
Punkt F 00' Der Leerlaufspunkt F 0 liegt nun auf einem Kreise 
durch F oound F lOO ' dessen Mittelpunkt in 0 1 gefunden wird, in

dem man das Mittellot in FlooF 00 zum Schnitt mit einem Strahl 

durch Floo bringt, der um den <}:: 1p gegen die Ordinatenachse ge

neigt ist. 

Aus dem Diagramm. entnimmt man nun folgende GroBen: 

Standerstrom: J 1=A F im MaBstabe von J 11e oder J 100 • 

EingefiihrteLeistung: L,:F M im MaBstabe vonFlleY = L l ,.. 

Die Abszissenachse DAG ist dann die Linie der eingefuhrten 
Leistung L. = 0 . 

SehHipfung: Errichtet man in einem beliebigen Punkte i 
des Halbmessers OF 00 ein Lot und bringt es zum Schnitt l mit 
dem Strahl F 00 Fie, so stellt die Strecke l k bis zur Linie F"", F 00 
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die Schlupfung (J = 100 % dar. Ein Strahl FooF schneidet diese 
Linie in r, danll ist (1 = kr %. 

Drebmomentleistung: Ltl == F B ill Watt im Mallstabc von 
L" gemessen bis zur Drehmomentlinie Ltl = 0, die durch Fo 
und Fog geht, da in diesen Punkten El und J. um 90° verschoben 
sind. 

A.bgegebene Leistung: La.=FN im Mallstabc von L. ge-
messen bis zur Leistungslinie FoFJ: oder La. = O. 

W· k La. L.-L. 
If ungsgrad: Nach der Qleichung 1] = L = -L-- mull 

• • 
man noch die Verlustlinie L. = 0 darstellen. Nun ist Lv = Lo + LJ:. 
Man findet Lo = 0 (S. 428) als Tangente in FJ: an den 
Kreis. LJ: = 0 ist die Halbpolare des Punktes A in bezug 
auf den Diagrammkreis. Zu ihrer Ermittlung errichtet man 
auf dem Halbmesser in A das Lot" A a bis zum Schnitt a mit dem 
Kreis und zieht die Tangente in a bis zum Schnitt b mit dem 
verlangerten Radius. Dann ist b als vierter harmonischer Punkt 
der Fullpunkt der Polaren des Punktes A. Halbiert man Ab 
in d und errichtet darin ein Lot, so stellt dieses die Verlustlinic 
Lk = 0 dar. Del' Schnitt 81 von Lk = 0 mit Lo = 0 ist ein Punkt 
der Linie L. = O. Einen anderen Punkt firidet man in W als 
Schnitt von La. = 0 mit L. = O. Zieht man nun durch irgend
einen Punkt p der Linie La. = 0 eine Parallele zu L. = 0, so 
schneidet der Strahl Lv = 0 auf ihr eine Strecke p nab, die den 
Wirkungsgrad 1] = 100 % darstellt. FUr einen Strom J = A F 
schneidet dann der Strahl F W den Wirkungsgrad '1l =pq % abo 

Leistungsfaktor: Schlagt am uber A B als Einheit einen Kreis, 
so wird von den Strahlen A F fur den Strom J 1 eine Strecke ..4 to 

unter dem <t qJ angeschnitten, so daB A w = cos fII ist. 
Bei Belastungen, die stark vom Synchronismus (Takt) ent

fernt Hegen, weicben die wirklichen Werte von den dem Diagramm 
entnommenen ab, da die Kurzschlullstrome eine Verzerrung des 
Diagramms von der Kreisform ergeben wurden. Ferner wirken 
die Kurzschlullstrome unterhalb des Synchronismus motorisch, 
oberhalb desselben generatorisch oder bremsend. Somit wird 
die Drehzahl in Wirklichkeit bei Leerlauf, wenn sie unterilynchron 
ist, hoher, dagegen wenn sie ubersynchron ist, tiefer Hegen, ala im 
Diagramm angegeben. 

Auch der Nebenschlullmotor wird nach Patenten von Winter 
31· 
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und Eichberg (DRP. 153730) mit zweiteiliger Stander
wicklung gebaut (direkt gespeister Motor). Unter der Annahme 
eines konstanten induktiven Lauferwiderstandes wiirde das 
Stromdiagramm des Laufers eine Gerade werden. Beriicksich
tigt man aber den Errf;lgerstrom und die Veranderung des Laufer
widerstandes, so wird das Diagramm des Netzstromes ein Kreis, 
der sich allerdings der Geraden fiir eine groBe Strecke anschmiegt. 

Heyland!) fuhrt dem Laufer von einem Teil der Stander
wicklung den Erregerstrom zu, wobei die Bursten um einen Winkel 
von etwa 90° gegen die Nullstellung verschoben sind. Dadurch 
erzielt er einen guten Phasenausgleich und wegen des starkeren 
vom Laufer erregten Feldes eine groBere tiberlastungsfahigkeit. 
lnfolge der Widerstandsverbindungen zwischen den Kommutator
lamellen erfolgt die Stromwendung funkenfrei. 

Um fiir die Regelung der Drehzahl keine kostspieligen RegIer, 
sondern einfache Biirstenverstellung anwenden zu konnen, baut 
die ASEA nach Angaben von Schrage 2) einen NebenschluB
motor mit besonderer Regelungswicklung im Laufer. Die iiber 
Schleifringe am Netz liegende Primarwicklung befindet sich 
ebenfalls auf ihm, wahrend die sonst bewegliche Sekundarwick
lung auf dem feststehenden Teil angeordnet ist und in drei ge
trennten Phasen uber doppelte Biirsten von der Regelungs
wicklung gespeist wird. 

4. Del D 0P P el8 chi uS mo tor. 
Um die Drehzahlanderung eines NebenschluBmotors aufzu

heben oder zu vergroBern, verwendet BBe nach Angaben von 
Scherbius3) zwei Erregcrwicklungenin einersolchen Anordnung, 
daB HauptschluB- und NebenschuBerregung Kraftfliisse erzeugen, 
die nicht miteinander verkettet sind, wobei das Feld ausgepragte 
Pole besitzt. Andererseits laBt sich auch eine gemeinsame Er· 
regerwicklung verwenden, die von den hintereinandergeschal
tetell Sekundarwicklungen je eines HauptschluB- und eines 
NebenschluB-Erregertransformators gespeist werden. 

Das Diagramm lieBe sich aus dem des HauptschluBmotors 
als Kreis ermitteln. Es gibt jedoch nur annahernd die Eigen
schaften des Motors wieder, da die Sattigungs-, Streuungs- und 

1) ETZ. 1901, 02, 03. 2) ETZ. 1914, S. 89. 
3) EP. 18817 (1906); SchwP. 38638 (1906). 
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Eisenverlustanderungen (ausgepragte Pole) nicht beriicksichtigt 
werden konnen. Man nimmt es daher am besten punktweise auf. 
Die Maschine kann auch als Generator Verwendung finden, be
sitzt dann aber .ebe.nfalls die Eigenschaft der Selbsterregung wie 
der HauptschluBmotor (S. 477). 

17. Untersuchungen an Gleichrichtern. 
Die zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom dienen

den Gleichrichter zerfallen in drei Klassen: 

a) Mechanische Gleichrichter. 
Die erste von Pollak l ) angegebene Form benutzte einen 

mit dem Wechselstrom synchron laufenden Kommutator, der 
jedoch wegen der standigen Wartung und Abnutzung verschie
dene Nachteile besaB. Neuerdings fertigen die SSW einen 
Gleichrichter nach einem ahnlichen Prinzip von Delon2) unter 
Benutzung von Kondensatoren zur Erzeugung von hochgespann
tern Gleichstrom (IV, 1). Fiir kleineLeistungen ist von Koch 3 ) 

ein Apparat mit polarisiertem Relais angegeben, das einen syn
chron mit dem Wechselstrom arbeitenden Unterbrecher be
tatigt. 

b) Che mische Gleichrichter 
Bei diesen Apparaten sind keine bewegten Teile. Ihre Wir

kung beruht auf der yon Wohler entdeckten unipolaren 
Leitung des Aluminiums, welches als positiver Pol in einer 
elektrolytischen Zelle keinen Strom in der Richtung ~ur Kathode 
(Blei oder Koble) hindurchlaBt. Die erste praktische Anordnung 
ist von Pollak') und gleichzeitig von Gratz5 ) angegeben. Wei
tere Untersuchungen und Verbesserungen machten Konig 6 ) 

und Grisson 7 ), so daB schlieBlich auch Apparate fiir den prak
tischen Gebrauch in Dauerschaltung 8 ) gebaut werden konnten. 
Der Wirkungsgrad betragt etwa 60 bis 80% und steigt nach 
Sch ulze9 ) mit der Gleichspannung bis zu 85%. Die Unter-

1) ETZ. 1898, S. SO. I) ETZ. 1912, S. 1179; 1914, S. 1023. 
B) ETZ. 1901, S. 853; 1903, S. 843; 1908, S. 41. 
'} ETZ. 1897, S. 359. 6) ETZ. 1897, S. 423 . 
• ) ETZ: 1902, S. 474. 7} ETZ. 1903, S. 432; 1908, S. 959. 
B) ETZ. 1912, S. 889; 1913, S. 970, 1466; Jacob, Samml. el.·Vortr. 

1906, Bd. 9. 
9} ME. 1915, Bd. 3, S. 43. 
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suchung bezieht sich auf dieselben GroBen und in iihnlicher MeB
schaltung wie unter c) angegeben. 

c) Elektrische Gleichrichter. 
1. FUr starke Strome. 

Auch hierbei sind keinerlei bewegte Teile vorhanden. Die 
unipolare Leitung wird in diesem Fall durch Quecksilberdampf 
im Vakuum bewirkt und ist zuerst von Cooper Hewitt l ) 

(Westinghouse Co.) ffir einen praktisch brauchbaren Gleich
richter verwendet worden. Dabei zeigte es sich, daB der Queck
silberdampf nur dann einen Strom hindurchliBt, wenn die Stahl
elektrode die Anode (+) und Quecksilber die Kathode bildete. 

Untersuchungen fiber die Eigenschaften des Quecksilberlicht
bogens und seine Verwendung in Gleichrichtem sind von Stein
metz ll), Polak3 ), HaRn'), Schulze6), Hechler8), 

Tsch udy7), Nielsen8) u. a. angestellt worden und haben gezeigt, 
daB der Quecksilberdampf-Gleichrichter bei hOheren Spannungen 
Wirkungsgrad erreicht, die man sonst nur bei Transformatoren 
erhalten konnte. Trotzdem war der Bau nur innerhalb der Gren
zen von 5 bis 40 Amp. moglich, da bei niedrigen Stromen die 
Ziindung des Lichtbogens aussetzte, bei hoheren dagegen die 
Wahl des GefaBes und der Elektroden und die Aufrechterhaltung 
des Vakuums groBe Schwierigkeiten bereitete. 

Durch Verwendung von Stahlzylindem ffir das Vakuum
gefaB und weitere Verbesserungen an den Elektroden, der Dich
tung und Ziindung ist es Schafer9 ) gelungen, GroBgleichrich
ter bis zu 100 kW Einzelleistung bei 220 Volt abgegebener 
Gleichspannung und 400 Amp. zu bauen. 

Der Spannungsabfall im Lichtbogen betragt dabei etwa 
15 Volt und ist von der Stromstarke und Netzspannung unab
hiingig. Die Erregung des Lichtbogens erfolgt durch eine 

1) ETZ. 1903, S. 188; DRP. 161808. 
~) Proc. AJEE. 1905, S. 743. 
8) ETZ. 1907, s. 733. ') ETZ. 1908, S. 178. 
6) ETZ. 1909, S. 373; 1910, S. 28; ME: 1913, S. 491. 
8) ETZ. 1910, S. 1053. 
7) Diss. Ziirich. 1912; AfE. 1913, S. 415; ETZ. 1917, S. 6, 23. 
8) ETZ. 1919, S. 224, 681. . . 
I) ETZ. 1911, S. 2; 1912, S. 1164; 1913, S. 253, 284. 
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Hilfsfunkenstrecke nach Wei n tra u b 1) oder durch ein Ziind
solenoid. Die Gefahr der Ruckzundung ist durch eine beson
dere Regelung des Verlaufs der Dampfstromung im Innern be .. 
seitigt. Unter Berucksichtigung des in dem bei Hochspannungs
anlagen benotigten Transformators, der Selbsterregeranordnung 
und der Vberlappungsdrosselspule fUr die beiden Stromwechsel 
bei Einphasenstrom zeigten sich nach Messungen von E pstein2 ) 

an einem Apparat der Gleichrichter-Ges. Frankfurt a. M. 
und nach Orlieh an einem GroBgleichrichter der A E G3) nach 
Patenten der General El. CO.4) Wirkungsgrade von 90% und 
daruber. Ermutigt durch diese Erfolge wurden dann durch 
weitere Verbesserung Gleichrichter gebaut, die nach Angaben 
von Schafer5 ) Einzelleistungen bis zu ,350 KW bei 700 Volt 
und etwa 500 Amp. betriebssicher umzulormen imstande sind. 
Fur groBere Leistungen kann eine Parallelschaltung 6) d urch 
S tro m teilerdrosselspulen erfolgen. 

Die Untersuchungen an Gleichrichtem der vorhergenann-
ten drei Bauarten erstrecken sich auf folgende GroBen: 

1. Transformationswirkungsgrad 1]1' 

2. GefaBwirkungsgrad 1]2' . 

3. Gleichrichterwirkungsgrad 1]. 

4. Leistungsverlust im GefaB Lv bzw. Spannungsverlust E". 
FUr Einphasen-Wechselstrom macht man nun folgende 

Schaltung (Fig. 370): 
Liest man an der. Primarseite I des Transfonnators T die 

Leistung L1' ab und ist r1 bzw. R$] der Widerstand der Leistungs
messer-Stromspule und des Strommessers J 1 bzw. Spannungs
messers E1 , so erhalt der Transformator primar die Leistung 

, 2 E\2 
1. Ll =;0 Ll - J 1 • T 1 - li- . 

81 

Zeigen die Leistungsmesser sekundar die Werte L 2' und Lt, 
so erhalt der Gleichrichter Gl an den Klemmen a b, die als Stahl
elektroden ausgefuhrt werden, die Leistung 

2. L2 = L2' + L;' - 2· J 22 'T2 , 

1) Phil. Mag. 1904, S. 95. 2) ETZ. 1913, S. 1415. 
3) ETZ. 1913, S. 1479. 
4) DRP. 245940 v. 4. III. 1910; El World 1913, S. 548. 
5) ETZ. 1917, S. 89, 107. 8) ETZ. ISI8, S. 321; DRP. 238754. 
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wo r2 die Widerstande der Leistungsmesser-Stromspulen und 
der Strommesser .J2 bedeuten. Die vom Gleichrichter zwischen 
den Klemmell cd abgegebene Leistung ist, wenn die Wellen
spannung E3w und der Wellenst.rom J 3w mit Wechselstrom
instrumenten gemessen werden, 

, 2 (1 1) L3w = La + E3w ' -R +- , 
83 I?a 

3. 

worin R8a und !?3 die Widerstande des Spannungsmessers Ea 

+ 

und der Spannungsspule des Leistungsmessers L3' sind. MiBt 
man aber E3 und J 3 mit Gleichstrominstrument.en (Drehspulell-

g II 
art), so erhaIt man die vom Gleichrichter abgegebene Gleich-

stromleistung L. = E . J + E.2 • (_1_ + .!.) . 4. 3g 3g 3g 3g R n 
8a "a 

E. ist, der Spannungsve!lust im GefaB. 
Es ergibt sich nun aus Gl. 1 und 3 der Transformations-

wirkungsgrad Law 
5. 'II = -y;; , 

aus Gl. 2 und3 der GefiiBwirkungsgrad 
Law 

6. 'Iz = L2 ' 

aus Gl. 1 und 4 del' Gleichrichterwirkungsgrad 

L3g 
7. 11 = ---

L1 
und aus 01. 2 uud 3 der Leistungsverlust 

8. Lv = L2 - Law' 
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Dieser Verlust kann auch direkt gemessen werden, wenn man 
die beiden Spannungsspulenenden der Leistungsmesser L; und 
Lt von dem Punkt d an den Punkt c anlegt. Es ist jedoch nicht 
gleichgiiltig fur das Verhalten des Gleichrichters, ob die Belastung 
durch einen Stromverbraueher mit oder ohne Gegen-EMK·, 
also z. B. Akkumulatorenbetrieb, Motoren oder Elektrolyse von 
Kupfersulfat erfolgt. Es muB daher bei dem Wirkungsgrad auch 
die zugehorige Belastungsart angegeben werden. 

Fig. 37l. 

Fll.r Dreiphasen-Wechselstrom macht man folgende Sehal
tung (Fig. 371): 

Bei denselben Bezeichnungen fur die Wide'fstande der Span
nungs-, Strom- und Leistungsmesser-Spulen erhalt man dann: 

l. 

2. 

3. La = La + E~ • - + .-I 2 (1 1) 
W It R'3 [Ia 

4. 

E~ ist der Spannungsverlust einer Phase im GefaB. Es er
geben sich dann die zu bestimtnenden Wirkungsgrade und der 
Leistungsverlust im GefaB, wie vorher, aus den Gleichungen 5 -;- 8 . 

Die Drosselspule D hat den Zweck, die gleichgerichtete Span-
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nung zwischen Leerlauf und Vollast moglichst konstant zu hal
ten, so daB keine SchnelIregler erforderlich sind. AuBerdem hnn 
man durch geeignete GroBe der Drosselspule den Spannungs
abfall so groB (5-;-15 %) einstelIen, daB eine Parallelschaltung 
mit Gleichstrommaschinen moglich ist. Die Spannungsregelung 
erfolgt durch Induktionsregler, Stufentransformatoren oder bei 
Akkumulatorenladung durch Regulier-Drosselspulen mit Tauch
kern zwischen Transformator - Sekundarwicklung und Anoden. 
Die PrUfung des Vakuums geschieht durch McLeodsche Vakuum
meter oder elektrische von Schiifer 1) angegebene MeBvorrich
tungen. 

2. Ffir schwache Strome. 
Da der Quecksilberdampfgleichrichter ffir Strome unter 

5 Amp. nicht mehr imstande ist, den Lichtbogen aufrechtzuerhal
ten, lag die Frage nach einem Klein-Gleichrichter nahe. Nun 
ist es nach verschiedenen Versuchen der J. Pintsch A.~G., 
Berlin, neuerdings gelungen, einen Gleichrichter fur den MeB
bereich 0,5 bis 3 Amp. nach Angaben von Schroter 2) herzu
stellen. Die Kathode besteht dabei aus einem verdampfbaren 
Metall a), (Kalium, Natrium oder deren Legierungen). Zur Er
hohung der Verd~mpfungsfahigkeit ist das GefaB mit einem Edel
gas (Neon) angeiiilIt, so daB eine selbstandige Entladung ein
tritt. 

Der Gleichrichter dient beim AnschluB an Wechselstrom 
zum Laden kleiner Akkumulatorenbatterien, kann aber auch als 
Spannungstransformator ffir Gleichstrom verwendet werden, 
so da.ll es durch seine Zwischenschaltung moglich ist, Haustele
graphen, Lautewerke und sOllstige Schwachstromapparate fiir 
etwa 20 Volt Spannung aus Starkstromnetzen zu speisen. Die 
Bauari der Ventilrohre ist ahnlich der ebenfalls von der Firma 
hergestellten Glimmlampe, die nach Angaben von Schroter') 
nicht nur als Lampe mit geringem Leistungsverbrauch dient, 
sondern sich auch als Hilfsmittel zur Priifung von Sicherungen, 
Schalterstellungen, des Spannungszustandes von Abzweiglei-

1) ETZ. 1912, S. 1167. 
2) ETZ. 1919, S. 685. 
3) ETZ. 1915, S. 77, 677, 689. 
') ETZ. 1919, S. 186; Licht und Lampe, 14. Aug. 1919, Heft 17. 
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tungen, Isolationswiderstandes u. dgl. besonders eignet. Die 
Untersuchung des Gleichrichters erfolgt, wie unter 1. angegeben 
worden ist. 

18. Aufnahme von Wechselstromkurven. 
Bestimmt man ffir verschiedene Stellungen IX des Magnet

feldes zum Anker eines Wechselstromgenerators die in den ein
zelnen Augenblicken induzierten EMKe Et , so kann man zu den 
Winkeln IX oder wt als Abszissen die abgelesenen Werte von Et 

~ls Ordinaten zeichnerisch darstellen und erhlilt daraus den 
zeitlichen Verlauf der EMK als I(Ea , IX) bzw. I (Et, wt). 

Zur Aufnahme der Kurven dienen folgende Apparate: 

a) Mechanischer Kontaktmacher nach Joubertl). 
Er besteht (Fig. 372) aus einer mit der Welle des Generators 

verbundenen und deswegen synchron rotiercndel1 Scheibe aus 
Isoliermaterial, welche am Umfang einen ca. 2-3 0 breiten 
Metallstreifen K enthiHt. Von diesem fiihrt eine Ableitung zu 
einem auf der Achse sitzenden Schleifring S. Zwei Schleiffedern, 
I und 2, dienen als Stromleitung vom Kontakt und Schleifring 
zu den Klemmen a und b. Feder list auBerdem an einem um 
die Achse drehbaren Arm m befestigt, dessen Stellung an einer 
Skala mit Gradeinteilung abgelesen werden kann. 

Die beiden Schleiffedern konnen auch nebeneinander auf dem 
drehbaren Arm befestigt sein. 

Fig. 372. 

I? 
000 

Fig. 373. 

1) Journ. de phys. 1880, S. 297. Compt. rend. 1880, S. 161. 
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Bedeutend vollkommener arbeitet der Kontaktgeber von 
Schade 1) mit gesteuertem Kontakt. 

Zur punktweisen Aufnahme der. Spannungskurven 
macht man nun .folgende Schaltung (Fig. 373). Der Kontakt
geber wird mit einem Elektrometer oder einem Galvanometer G 
und einem groBen Vorschaltwiderstand R in Reihe geschaltet 
an die Klemmen des Generators angeschlossen. 1st dabei das 
Galvanometer noch zu empfindlich, so kann ein Widerstand Rl 
parallel dazu gelegt werden. Derselbe bietet auBerdem bei Dreh
spuleninstrumenten den Vorteil, Schwankungen der Ablenkungen 
des Galvanometers infolge der dampfenden Wirkung zu ver
ringern. Wird der Generator jetzt mit konstanter Erregung und 
Drehzahl betrieben, so erhalt daa Instrument bei jeder Um
drehung einen StromstoB, welcher bei eiDer bestimmten Stel
lung IX der Biirste 1 in Fig. 372 immer dieselbe Richtung und 
GroBe beibehaIt. Das MeBinstrument durchflieBt demnach ein 
pulsierender Gleichstrom, der eine konstante Ablenkung qJ her
voquit. Dreht m.an die Burste 1 in andere Stellungen und notiert 
'Zu den Drehwinkeln IX die dazugehorigen Ablenkungen qJ des 
Galvanometers, so kann man daraus die Kurven !(qJ, IX) zeichnen. 
Zur Beruhigung des Galvanometers schaltet man bei groBen 
Schwankungen der Ablesung einen Kondensator parallel, w:obei 
das Instrument annahernd Gleichstrom erhalt. 

Genauer, aber zeitraubender wird die Messung, wenn man 
statt des Galvanometers direkt einen Kondensator einschaltet 
und ihn nach der Ladung auf ein ballistisches Galvanometer 
durch Umlegen eines Schalters entladt (s. Fig. 377). 

Diese Aufnahmen geben jedoch nur relative Werte, will 
man aber a bs 0 lute erhalten, so benutzt man einen mi:iglichst 
wenig gedampften Spannungsmesser mit groBem Widerstand, 
aID besten ein statisches Instrument, das man vor dem Versuch 
filr die betreffende Unterbrechungszahl eicht, indem man nach 
Fig. 374 den Spannungsmesser E' mit dem Kontaktapparat K 
parallel zu einer bekannten, beliebig veranderlichen Spannung E 
legt und unter Veranderung des Vorschaltwiderst~ndes R zu den 
abgelesenen Werten E' die wirklichen, an den Punkten a ~ b 

1) Arnold, GI.·],fasch. 2. Auf!. Bd. I, S. 785; Edelmann, MOOchen. 
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herrschenden Spanllungen E notiert, woraus sich die Eichkurve 
f(E', E) ergibt. 

Genauer, aber ebenfalls zeitraubend, ist die Anwendung der 
Kompensationsmethode1 ) zur Messung der Augenblicks
werte der EMK. Dabei wird nach Fig. 375 die Maschine unter 

A~~~~vv~~~-oB -

Fig. 374. Fig. 3i5. 

Zwischenschaltung dEs Kontaktgebers K mit einem groBen 
Widerstand A B verbunden und der in einem Teil a auftretende 
Spannungsvcrlust durch ein Normalelement En kompensiert. 

1st der ganze Widerstand a + b, so ergibt sich: 

a+b 
Ej=-a-· En · 

Dieser Methode haftet der Nachteil an, daB dabei dauernd cin 
Strom verbraucht wird und leicht phasenvetschobene Kurven er
halten werden k6nnen, wenn die Widerstand~ nicht absolut iu
duktionsfrei sind. AuBerdem b{\einfluBt die Gute und Zeitdauer 
des Kontakts an der Scheibe die Messung sehr, so daB es schwierig 
ist, das Galvanometer langere Zeit in der Nullage zu erhalten. 

Eine Abart der Joubertschen Scheibe ist von Blonde1 2 ) 

angegeben. Dabei besitzt die Scheibe 2 urn etwas mehr als Bur
stenbreite gegeneinander vemchobene Kontaktstreifen 1 und 2 
(Fig. 376), die untereinander und mit, dem Schlelfring leitend 
verbunden sind. Mit den Kontaktell treten die Bu.rsten a und b 
zeitlich nacheinander in BerUhrung. Schaltet man nun die Bloll
delsche Scheibe B S nach Fig. 377- mit einem Kondensator C, 

1) Bragstad, ETZ. 1895, S. 112. 
2) Lum. El. i 1891, S. 401. 
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Galvanometer G und Widerstand R an die K1emmen des Genera
tors, so wird bei der angegebenen Drehrichtung zuerst Kontakt 2 
die Biirste b beruhren, und damit ist der Kondensator geladen. 
Bei weiterer Drehung offnet sich dieser Stromkreis und Biirste a 
entliidt den Kondensator uber den Kontakt I auf das Galvanometer. 

Um die Storungen, die der 
mechanische Augenblickskontakt 
hervorruft, zu vermeiden, ersetzten 
Goldschmidtl) und Ryan2) ihn 
durch einen magnet.ischen Kon
t,akt. 

a 

i 
Fig. 376. 

Fig. 378. 

" Fig. 377. 

In manchen Fiillen ist as nicht moglich, den Kontaktgeber 
mit dem Generator direkt zu kuppeln. Man hilft sich <lann da
durch, daB man den Apparat an einen Synchronmotor an
schlieBt, der von der· zu untersuchenden Maschine angetrieben 
wird, wie es von Michalke 3) angegeben ist. Empfehlenswert 
ist diese Anordnung besonders bei groBer Polzahl des Generators. 

1) ETZ. 1902, S. 4:96; Z f I. 1902, S. 34:7. 
2) Tr. AlEE. 1900, S. 3'15. I) ETZ. 1896, S. 4:62. 
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Die Aufnahme von Stromkurven fiihrt man zuriick auf 
diejenige von Spannungskurven, indem man nach Fig. 378 den Ver. 
lauf der Spannung e an einem induktionsfreien von dem Strom J 
des zu untersuchenden Wechselstromapparates durchflossenen 
Widerstande r aufnimmt. Do. der Strom J in r in Phase mit der 
Spannung e ist, so sind die Augenblickswerte J t den Spannungen et 

et 
proportional, so daB J t = - wird. Dividiert man daher die r 
Ordinaten der Spannungs. 'I 
kurve I(ee, £x) durch T, so 
erhiilt man die Strom· 
kurve I(Jt , £x), die auch 
zu der SpannungE zwi· 
schen a--7-- b gehort. Nimmt 
man mit Hilfe des Urn· 
schalters U gleichzeitig 
die Spannungen zwischen 
a --7-- b und b --7-- e auf, so 
kann man aus den auf 

fig. 379. 

diese Weise erhaltenen Kurven auch die Leistung und Phasen 
verschiebung bestimmen. 

Sah ulka1) benutzt zur Kurvenanalyse einen auch von 
Townsend2) angegebenen Halbperiodenkontakt. 

Wir wollen nun annehmen, daB eine relative Spannung8~ 
kurve I(cp, £x) aufgenommen und in Fig. 379 dargestellt ist, so 
kann man den MaBstab in Volt leicht finden, wenn die Spannung E 
gleich.zeitig gemessen ist. 

Der sog, Effektivwert oder die Spannung E wird namlich 

durch die Gleichung E= -. E .drx Vl!~-2lr .. 

definiert. Quadrieren wir demnach die Ordinaten cp der Kurve 
und planimetrieren die von der Kurve ihrer Endpunktc einge-

2" 

schlossene Flache, so stellt diese den Wert J <p2. d£x dar. Das gleich
o 

1) ZfE. 1898, S. 4; ETZ. 1907, S. 986. 
I) Tr. AlEE. 1900. 
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1 (21< 

groBe Rechteck besitztdann die Hohe 2.n •J912. dlX unddie Quadrat-
o 

wurzel daraus ist 

q, = V 21
Jt .j;2". dlX 

o 

Ware cp in Volt gemessen, so wiirde <P direkt der Effektivwert der 
Kurve sein. Es wird also <P = E, womit auch der MaBstab der 
Augenblickswerte festgelegt ist. 

Stellt man die Kurve in Polarkoordinaten (Fig. 380} dar 
und betrachtet von der Flache 
eil1en schmalen Streifen 0 a b 

CJ:''1o,cY mit dem Zentriwinkel dcx, so 
... ist der Inhalt dieses Flachen-
b 2 

_+-':~L..-__ ~~;;;;:::""'+-_+- elements d t = ~ . dcx und der 

Fig. 380. 

Inhalt der ganzen Kurven
flache 

}
,21< 1 j.2", 

F= dl='j' 912.dlX. 
o 0 

Verwandelt man diese Flache F in einen gleichgr03en Kreis 
yom Radius R, dann mull 

1 /2" 1f. R2 = "2' 912 • d IX 

o 

oder 

sein. Da nun <P =Ewar, so stelIt der Radius R = Eden Effektiv· 
wert der Spannungskurve dar, dessen Ma3stab durch den auf
genommenen· Wert bestimmt ist. Bei der Stromstarke verfahrt 
man natiirlich in derselben Weise. 

Nach Fleischmann 1) la3t sich auch die Theorie zur Be
stimmung des Schwerpunkts von Flachen fur die Ermittlung des 
Effektivwertes E verwenden. 

1) ETZ. 1897, S. 35. 

.~. : 
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b) Oszillographen 1). 
Weisen die Wechselstromkurven zeitliche Veranderungen 

ihrer Form auf, wie sie z. B. die Kurve des Sekundarstromes eines 
Asynchronmotors infolge der Schliipfung erleidet, so sind die 
punktweise arbeitenden Apparate unbrauchbar. In diesem Fall 
benutzt man kontinuierliche Kurven zeichnende, sog. Oszillo
graphen, d. h. Galvanometer mit einem beweglichen System 
geringer Tragheit und genugender Dampfung. 

Nach einer von Blondel!) als Nadel
oszillograph angegebenen Konstruktion be
ruht der von D uddel vervollkommnete Apparat 
(Bifilaroszillograph) auf folgendem Prinzip 
(Fig. 381) ~ Zwischen den Polen N -7- Seines 
kraftigen Stahlmagnets ist eine Drahtschleife 
straff ausgespannt, welche einen kleinen Spiegel 
tragt und in zwei Klemmen a und b endigt. 
DurchflieBt die SChleife ein Strom, so wird 
durch die elektromagnetische Wirkung der eine 
Draht nach vorne, der andere nach hinten ge
driickt, und der Spiegel 8 dreht sich um eine 
vertikale Achse. Bei kleinen Ausschlagen ist 
der Ablenkungswinkel dem Strom proportional. Fig. 381. 

Das Instrument muB sich natiirlich fur jedell Stromwert so 
schnell ala moglich und dazu aperiodisch einstellen. Dazu ist 
es erforderlich, daB seine Schwingungsdauer gegenuber der Zeit 
einer Periode verschwindend klein ist und daB eine gute Dampfung 
vorhanden ist. 

Bei einem von Duddel und Marchant 3 ) gebautell Apparat. 
betragt die Zeit der Eigenschwingung T-;~ sec. Die Bewegung 
des Spiegels wird durch einen reflektierten Lichtstrahl auf einer 
schnell bewegten photographischen Platte oder Film fixiert oder 
durch einen rotierenden Spiegel objektiv dargestellt. 1m all
gemeinen sind zwei Schleifen nebeneinander angeordnet, urn 
Strom- und Spannungskurven gleichzeitig aufnehmen zu k6nnen. 
Ganz besondcrs eignet sichdieses Instrument zur Beobachtung 

1) ZfI. 1901, S. 239·(Theone); La Nature 1900, S. 63, 142. 
2) Compt. rend. 1893, S. 502, 748; Ind. El. 1899, S. 137, 361; Journ. 

ue phys. 1902, S. 273. 
8) El. 1897; S. 636; Journ. Inst. EI. Eng. 1899, S. 1. 
Lin k e r, Elei.:trotilchnische MellkuDde. S. Auflage. 32 
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rasch verlaufender veranderlicher Erscheinungen. So hat 01-
schlager1 ) mit einem von den SSW2) gebauten Oszillographen 
die wahrend des Durchbrennens einer Sicherung sich abspielenden 
Vorgange deutlich zur Darstellung bringen konnen. 

Eine einfachere Form des D uddelschen Instruments ist von 
Wehnelt 3 ) angegeben worden. 

Edelmann jun. hat einen dem Saitengalvanometer von 
Einthoven nachgebildetcn Saitenoszillograph konstruiert, 
del" den Vorzug besitzt, daB das unifilare System keinen Spiegel 
t.ragt, wodurch die Tragheit verringert wird. 

Der storende EinfluB del' Tragheit und Dampfung bei den 
empfindlichen Galvanometern ist von Abraham4 ) in seinem 
Rheograph (Carpentier, Paris) dadurch beseitigt worden, daB 
er ein Galvanometer von verhaltnismaBig groBer Tragheit (ca. 
1/10 sec. Schwingungsdauer) an eine vom aufzunehmenden Strom J 
gespeiste Stromverzweigung anschlieBt. Diese ruft mit HiIfe 
eines induktionsfreien Widerstandes und zweier Induktions
spulen in dem beweglichen System des Instruments einen Strom it 
hervor, welcher der Gleichung 

2 

i = A.~ +B. dJ + C·J 
t dt 2 dt t 

entspricht, worin die Koeffizienten der Galvanometergleichung 
2 

C • i = A . ~~- + B . ~": + c . IX 
t dt 2 dt 

genugen mussen, wenn a die yom Strome i erzeugte Ablenkung 
ist und A das Tragheitsmoment, B die Dampfungskonstante, C die 
Direktionskraft bedeuten. Dann ergibt sich aus beiden Gleichungen 

IX = c· J t , 

d. h. die Ablenkungen des Spiegels geben die Augenblickswerte 
des aufzunehmenden Stromes genau wieder. Zur experimentellen 
Abgleichung del' Koeffizienten A, B, C benutzt man Strome be
kannter Kurvenform (z. B. unterbrochenen Gleichstrom in einem 

1) ETZ. 1904, S. 762. 2) ZfE. 1905. 
3) ETZ. 1903, S. 703. 
4) Journ. de phys. 1897. S. 356; Eel. El. 1897, S. 145; Compt. rend. 

1897, S. 758; ZfI. 1898, S. 30 (Ref.). 
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induktionsfreien Stromkreis, der sich bei richtiger Einstellung 
als Rechteck abbilden muB). 

SolI die Aufnahme der Kurven ohne Energieverbrauch, be
sonders bei hohen Spannungen oder kIeinen Stromen stattfinden, 
so verwendet man vorteilhaft einen elektrostatischen Os
zillogra phen 1). 

c) Instrumente ohne Tragheit und Dampfung. 
Dazu gehort die Braunsche Rohre ll ). Sie beruht auf dem 

schon von HeBS) zur Untersuchung elektrischer Wechselstrome 
benutzten Prinzip, daB die Kathodenstrahlen durch magnetische 
Felder abgelenkt werden. Schickt man daher den zu unter
suchenden Wechselstrom durch eine Spule, deren Achse senkrecht 
zu den Kathodenstrahlen steht, so zeigt der auf dem Kalzium
sulfidschirm erscheinende Lichtpunkt Schwingungen senkrccht 
zum Magnetfeld, die sich durch einen rotierenden Spiegel sicht
bar machen lassen. Besser ist es jedoch, die Kurve direkt zur 
Darstellung zu bringen, indem man nachSeefehlner4 ) senkrecht 
zur Indikatorspule eine Hilfsspule anordnet, die von einem linear 
mit der Zeit veranderlichen Strom gespeist wird. Zur Erzeugung 
eines solchen Stromverlaufs kanll man einen mittels Synchron
motors veranderten Fliissigkeitswiderstand benutzen oder die 
Spule an ein kreisformiges von einer Gieichstromquelle gespeistes 
Widerstandsband 6) anschlieBen, das in jeder Periode des Wechsel
stromes eine Umdrehung macht. 

Zur Aufnahme von Spannungskurven benutzt man die 
elektrostatische Ablenkung durch das von der zu untersuchenden 
Spannung zwischen zwei Kondensatorplatten erzeugte elektriscbe 
Feld, wie es von Ebert 8) und Webnelt 7) angegeben ist. 

Auf einem anderen pbysikaliscben Gesetz berubt der G Ii m m-

1) Ind. El. 1913, S. 571; ETZ. 1914, S. 714. 
II) Wied. Ann. 1897, S. 552; ETZ. 1897, S. 267 (Ref); 1898, S. 204; 

S. 405 (Ebert und Hoffmann); 1901, S. 409 (Weinhold); El. Anz. 
1904; S. 264. 

3) Com pt. rend. 1894, S. 57; Lum. El. 1894, S. 91. 
') ETZ. 1899, S. 121. 
5) E'rZ. 1892, S. 300; Wied. Ann. 1899, S. 838; ZfI. 1900, S. 191. 
e) Wied. Ann. 1898, S. 240. 
7) Verh. d. d. phys. Ges. 1903, S.29, 178. 

32* 
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Jicht-Oszillographl) von Gehrke 2), der sich besonders fiir 
hochgespannte Wechselstrome und groJ3e Periodenzahlen eignet. 
Er besteht aus einer mit Stickstoff von 7 -8 mm Druck gefiillten 
GeiBlerschen Rohre von ca. 6 em Durehmesser, in der zwei etwa. 
20 em lange feinpolierte Niekeldrahte oder Bleehe von 2 mm 
Durchmesser eingesehmolzen sind. Ein direkter Stromubergang 
ist dureh eine diinne Scheidewand aus Glimmer mit einer seit
lichen Offnung vermieden. Legt man eine Gleiehspannung 
(mindestens 300 Volt) an die Elektroden, so uberzieht sich die 
Kathode mit einem blaulichen Glimmlicht, dessen Lange von der 
Spitze des Drahtes gemessen proportional der dureh das Gas 
gehenden Entladestromstarke (0,04 Amp. = 10 em Glimmlicht) 
ist, wie Wilson3 ) gezeigt hat. Bei Wechselstrom sind beide 
Elektroden von Glimmlieht uberzogen. In einem rotierenden 
Spiegel betrachtet oder kinematographisch aufgenommen4 ) er
scheinen die zeitlich aufeinanderfolgenden Augeublickswerte 
der Lange des Glimmlichtes raumlich nebeneinander, deren Urn
grenzungslinie die Form der Kurve zeigt. 

d) Kurvenindikatoren. 
Zur direkten Aufzeiehnung der aufzunehmenden Kurven, wie 

man es bei den Dampfmaschinenindikatoren kenut, sind eine ganze 
Reihe von Apparaten angegeben. Auf dem Prinzip des Augen
blickskontakts von J 0 u bert beruhen die Konstruktionen von 
Lutowslaswki5 ), Drexler 6 ) und Eichberg 7 ). Am gebrauch
lichsten ist jedoch der Kurvenindikator von Franke8 ), der abel' 
nur halbautomatisch arbeitet, da die Verstellung der Kontakt
biirsten und Schreibvorrichtung von Hand aus geschieht. Ganz 
selbsttatig dagegen zeichnetder 0 ndogra ph von Hos pi talier9 ) 

die Kurven auf. 

1) E. Ruhmcr, Berlin. 
2) Verh. d. d. phys. Ges. 1904, S. 176; ZfI. 1905, S. 33, 278. 
8) Phil. Mag. 1902, S. 608. ') ETZ. 1905, S. 143. 
6) ETZ. 1896, S.211. 8) ETZ. 1896, S. 378. 
7) ETZ. 1897, S. 556. 
8) ETZ. 1899, S.802; Zfl. 1901, S. 11. Land- u. Seekabelwerke, 

Koln-Nippes. 
8) Electr. 1901, S. 194; Eel. EI. 1901, S. 64; 1903, S. 479; ZfI. 1902, 

S. 166; EI. 1904, S. 298. 
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Schliefllich sei noch der von Rosa l ) konstruierte Apparat 
erwahnt, der auf dem Prinzip der Kompensationsmethoden be
ruht und nur halbautomatische punktformige Aufnahmen ge
stattet. 

e) Optische Apparate. 
Crehore 2 ) und Switzer3 ) benutzten bei den von ihnen 

konstruierten Instrumenten die Eigenschaft des elektromagne
tischen Feldes, einen polarisierten Lichtstrahl zu drehen. Zwischen 
zwei Nicolschen Prismen liegt eine mit Schwefelkohlenstoff ge
fullte Rohre, die von der Stromspule umgeben ist. Schickt man 
weifles Licht durch den Apparat, so wird der analysierende Nicol 
nur eine Farbe auslOschen. Entwirft man von dem austreten
den Licht mittels eines Prismas eill Spektrum, so findet man darill 
einen dunklen Absorptionsstreifen, dessen Lage sich proportional 
der Stromstarke verandert. Abraham und Buisson~) legen die 
Rohre mit der Spule in einen Halbschattenapparat. 

19. Analyse periodischer Schwingungen. 
Erfiillen die mit der Zeit t veranderlichen Werte einer Schwill

gungsgroBe z. B. der Spannung, Stromstarke, Magnetfelder von 
Wechselstromapparaten, der Leuchtkraft von Wechselstrom
lampen u. dgl. die Bedingung, dafl ihr VerIauf in Teile zerlegt 
werden kann, welche eine gleiche Gestalt besitzen, so nennt man 
sie periodische und die einem Teil entsprechende Zeitdauer eine 
Periode. Haben die beiden Halbwellen der Schwingung gleichen 
Flacheninhalt, dann nennt.man die Kurve eine reine Schwingung, 
im anderen Fall dagegen eine wellenformige. Ein reiner 
Wechselstrom J liefert demnach in einer ·Periode die Elektrizitats-

T 

menge Q = J J!. dt = 0, ein Wellenstrom Jw dagegen er
o 

1) EI. 1897, S. 126, 221, 318; 1898, S. 582; Phys. Rev. 1898, S. 17; 
ZfI. 1898, S. 257. 

2) Phys. Rev. 1894, S. 122. 
3) Phys. Rev. 1898, S. 83; ZfI. 1899, S. 189. 
4) Compt. rend. 1897, S. 92; Eel. El. 1897, S. 221; ZfI. 1897, 

S.376. 
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T 

gibt eine Menge QIJ) = I J IJ)t • d t, die einem Glcichstrom 
o 

T 

J = QIJ) = ~ .fJ . dt 
(/ T T tOt 

o 

entspricht. Man kann also den Wellenstrom 1) auffassen als eine 
t'bereinanderlagerung eines Gleichstromes liber einen reinen 
Wechselstrom (z. B. Induktionsstrome, Gleichrichterstrome, kom
mutierte Wechselstrome). 

Zur Charakterisierung der betreffenden Kurvenform empfieWt 
sich die Darstell ung der Funktion durch eine Gleich ung. 

a) Arithmctische Ana.lyse. 
Fourier hat zuerst gezeigt, daB man jede beliebige periodische 

Funktion durch eine 00 groBe AnzaW harmonischer Sinusschwin
gungen darstellen kann. 

Vereinigt man z. B. die bE;iden Kurven YI = AI· sin IX und 

!I 

Fig. 382. Fig. 383. 

Yz = AI' sin 2IX miteinander durch Addition oder Subtraktion, 
so erhii.lt man (Fig. 382) eine von der Sinusform stark abweichende 
Kurve Y = Yl + Y2 = Al • sina + AI· sin 2 a • 

FUr YI = AI' sin IX und Ys = As' sin 3IX wird die Form der Kurven 
Y = YI + Ys noch weniger sinusahnlich (Fig. 383). 

Durch Vereinigung mehrerer Schwingungen oder Obertone 

1) ETZ. 1899, S. 511, 517. 
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verschiedener Ordnung und Phase ergeben sich beliebige neuE" 
Formen. Fourier stellte daher fest, daG jede Kurvenform als 
eine Summe von Sinus- oder Kosinuskurven sich darstellen laGt 
durch die Gleichung 

y = Ao + AI' sin", + As' sin2o; + Aa' sina" -;- .... An sinn", 

+ Bl • cos", + B •• c082", + Ba' cos3.x -I- •••• Bn • cosnc< • 

Hierin bedeutet Ao = Bo • cos (O·lX) einen konstant.en Wert, d. h. 
er entspricht nur einer Verschiebung der Abszissenachse, und 
stellt auGerdem ein Glied gerader Ordnung dar. Fassen wir darin 
die Glieder gleicher Ordnung zusammen, so E"rhalten wir fUr das 

nte Glied: A".sinn",+B".cosn",. 

Erweitert man diese Summe mit VA~ + ~ . 
so ergibt sich: 

VA 2 + B2. [. A" . sinn", + -;::=B:::,,==-. co~nc<.l 
n n l/A2+B2 1/42+B~ 

11 n r'" n ·It 

= VA! + B!. [cos",,, sinn", + sin",,' COR/L\] 

I/A~B~ . ( ,~ = r' ,,+ II' SIn no; ..,- Un) • 

worin 
B ---~-cos"" - _____ und 

VA! + B~ 
sin" = n 

n 1/ s ., 
rAn + B,; 

oder 

gesetzt ist. FUr den Hochstwert VAnS + Bns dieser neuen 
Schwingung soIl nun 0" geset.zt werden, so daG die Fo uriersche 
Reihe auch folgende Form annimmt: 

y =1 (IX) = Co + ("I • sin (0; + d'J) + ("2' sin (2 ~ + ( 2 ) + .... 
0,,' sin (A'. 0; + 6,,) + On' !lin (n·.~ + tf~). 

Es solI nun unsere aufgenommene Kurve die Gleichung 
!I = l(lX) besitzen, so lieGe sich diese angeben, wenn die Hochst
werte 0 und Phasen c) der Einzelschwingungen bekannt waren. 
Durch einen einfachen mathematischen Kunst-griff Hi,Gt sich nun 
der Hochstwert 0" und die Phase C)" bestimmen. Multipliziert man 
namlich die Gleichung y = f(lX) mit sin nlX • dlX, integIlert das 
Produkt zwischen den Grenzen 0 und 2 n und mult.iplizieri: mit 

2111 so ergibt sich: 
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2· ... 

+ i- ·/~1· sin(", + ~1)' sinn", • d", 
~n v 

o 
2,. 

+ .... 2~ ·fe •. sin ('" '" + ~,,). sin",,,, • d",. 
o 

Zur Auflosung der rechten Seite setzen wir die beiden HiHs
integrale folgender Form aIs bekannt voraus: 

l!,. 

a) 2~'t '/sin(",,,, + ~.). sin(",,,, + ~~). d", = ! . 008(". - ";). 
o 

2,. 

b) 2ln .jain("'" + "i) .sin(",,,, + ",,> ·d", = O. 
o 

Alle Glieder der rechten Seite auBer dem n ten besitzen nun 
die Form b, ergeben daher den Wert Null, wahrend daB nte Glied 

e e 
den Betrag ;. COB (<S" - 0) = 2"· COB <S" liefert. Batte man 

daher die Augenblickswerte y der Kurve mit Bin nlX multipliziert. 
die Flii.che der neuen Kurve in ein Rechteck verwandelt und die 
Bohe desselben p" gebildet, so erhielte man 

2,. 

I. 1 } e,. p = -. y.sin",,,, .d", = -. cos~ • 
n 2n 2 n 

o 

Auf ahnliche Weise erhalten wir durch Multiplikation der Gleichung 
11 = l(lX) mit COBnlX· dlX einen Wert 

ll,. 

II. 1 } en q = -. y. cos",,,,·d,,, = -.sin" 
n 2n 2 n' 

o 

Aus Gleichung I und II folgt durch Quadrieren und Addieren 
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d d h D· .. t ~ q" un urc IVlslOn g u" = -. 
P" 

mit cos OIX· dlX = dIX, so wird 

Multipliziert man 11 = t (IX) 

2", 

~ . ry. dlX = Co 
2n /1 

o 
die Hohe cines Rechtecks iiber der Grundlinie 2n, welches gleich 
der Differenz der Fllichen beider Halbperioden ist, d. h. 0 0 steUt 
nur eine Verschiebung der Abszissenachse dar. 

Anstatt die Produktkurven y . sin nIX bzw. y. cos nIX zu kon
struieren, kann man auch die einzelnen aufgenommenen Augen
blickswerte mit sin nIX hzw. cos nIX multiplizieren und ihre al-

gebraische Summe I(y. sinnc<) bzw. I(y. cos n 01:) 

bilden. Sind z solcher Werte fur eine Periode vorhanden, so ergibt 
sieh 

I(!,· sinn",) 
p = ------
" z 

und 
I(y. cosn IX) 

q =-----. 
" z 

Aus diesen GroBen wird nun Hochstwert und Phase der einzelnen 
Schwingungen bestimmt und daraus die Gleichung der Kurve 
gebiJdet, indem man Sehwingungen, deren Hochstwerte kleiner 
als 1 % der Grundwelle betragen, vernachlassigt. 

1m allgemeinen werden auch die Glieder gerader Ordnung 
00' O2 • sin (2 IX + (J2), usw.... bei Wechselstrommaschinen 
fchlen, und bei Gleichpoltypen, wo sie von der Veranderung cler 
magnetischell Leitfahigkeit des Eisens und der Hysteresis her
ruhren, sind sie so gering, daB wir sie vernachlassigen konnen, 
und erhalten dann als vereinfachte Gleichung 

y = (\ . sin(a + <\) + C3 • sin (301: + ~3) + ... c" . sin(nlX + (j,,). 
Die nach dieser Gleichung gezeichnete Kurve zeigt in den beiden 
Halbperioden einen gleichen zeitlichen Verlauf, d. h. die zweite 
Halbperiode ist das Spiegelbild der ersten. Diese Tatsache ist 
daher ein Merkmal fur das Nichtvorhandensein von Schwingungen 
gerader Ordnung, man braucht daher die Integration resp. Sum
mation nur iiber eine halbe Periode auszuclehllen. 

Zur Kontrolle der R,ichtigkeit der Gleichung wird man aus 
den einzelnen Gliedern den Effektivwert Y bilclen und mit dem 
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gemessenen E bzw. J vergleichen. Das geschieht in folgender 
Weise: 

Nach der Definition des Effektivwertes Y = l/i. r;:. doc r 231" p 
o 

e.rgibt sich durch Einfuhren der rechten Seite aus der Gleichung 
fur y 

2n 2~ 

y2== 21:n -j~i. sin 2 (IX + (~l) • dIX + 21:r .J~i. sin2 (3oc + ~s) doc 
o 0 

2 ... 

+ .... 21 . rOt~' sin2(nIX + ~R)' doc 
:r u 

o 

2:1 

+ 21" ·f2. C1 • ('3' sin (IX + ~1)' sin(3oc + (~3)' d '" 
o 

21< 

+ 2~"; ·/~e",. eR • sin(koc + (~.I;). sin(noc + ~,,). diX • 
• U 

Die quadratischen Glieder haben nach der Form a) a11gemein den 
0.2 0 2 

Wert -;. cos (<5,. - 15,,) = 2H
, die anderen entsprechen der 

Form b) und werden gleich Null. Somit ergibt sich: 

1/0 2 02 0 2 

Y = i + 23 + . . .. 2R = E hz\\". J. 

Dcr Effektivwert ist demnach nur von dem Hochstwert der 
Eillzelschwingungen abhangig, dagegen von der Phase (~) un
abhangig. 

Hat man mit einer Spannungskurve 

E t = E 1• sin(oc + ~1) + Ea' sin(3oc + ~8) + .... E,,' sin(noc + btl) 

noch die zugehorige Stromkurve 

J t = J1 • sin(oc + rl) + Ja• sin(3oc + raj + .... J,,' sin(noc + r,,) 
aufgenommen, so kann man daraus die Leistung L folgendermaBen 
bestimmen: 
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2:r 

Nach der Gleichung L = 21n ·fE,. J,' dt erhiilt man 
o 

2n 

L = 2~-r 'fEl . J 1 • sin(1¥ +"1)' sin(t\ + )'1) ,dl¥ 
o 

2:r 

+ ... 2~"l ' (E,. • J,. . sin(n!X + ",.)' sin(nl¥ + )'1') • do< 
o 

2", 

+ i- ,/~l ,Ja , Sin(1¥ + "1) . 8in(31¥ + )'a)' dl¥ 
'" n ~ 

U 
2 ... 

+ ... 9.~' rEi' J,.' sin(h + "k)' sin(nl¥ + )',.)' d I¥, 
",:Ir .J 

o 

507 

worin die Gliede:;:- ungleicher Ordnung verschwinden, wiihrend die 
E,. , J,. 

anderen allgemein den Wert -2-' cos(",. - )',.) 

ergeben, woraus daIln 
E1 ,J1 Ea,Ja 

L = -2- ,('os (.51 - :'1) + -2-' C08(.53 -:- )'a) 

E,. , J,. + ... -2- . 1)08("" - )'10) 

wird. Es setzen sleh demnach nur die Schwingungen der Span
nungs-. und Stromkurven gieicher Ordnung zu einer Leistung 
zusammen1). FUr reine SillUsforJil wird 

E ,J Emax' J max ' COSq> 
L= -\-!. COS ("I - )'1) = 2 . = E· J. COSq> , 

wo qJ = ~1 - 1'1 die Phasenversehiebung zwischen E und Jist. 
Der Leitungsfaktor ware dann 

L E! .. J1 • cos ("1 - "1) + .... E,.. J,.. COs(",. - ",,) 

cos9" = E- J = 1/ ,2 .~- 2 2 2 2 
Y (E1 + Ea + .... En) • (J1 + Ja + .... J,,) 

Aua dem Effektivwert E bzw. J und dem durch Planimetrie
rung der aufgenommenen Kurve erhaltenen Mittelwert 

E '=-.!..·!;t·dlX m\ n • 
o 

1) Vgl. Polyzyklisches System von Arnold-Bragstad-Ia Cour, Samml. 
elektr. Vortr. Bel. V, 11/12. ETZ. 1902, S. 569, 584. 
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bzw. J mi sind dann die von Fleming 1 ) als "Formfaktoren" 
bezeichneten Quotienten 

E J 
le= - und 1.= T 

Em' m. 

ebenfalls leicht zu bestimmen. MiBt man auBer dem Effektiv
wert Emit Hilfe des von Rose und Kuhns Z) angegebenen 
Halbperiodenkontakts die mittlere Spannung Em'. so kann 
man I ohne Aufnahme der Kurve direkt berechnen. 

Nach der Methode von Lopp ea) teilt man bei reinen 
Schwingungen mit u ngeraden Obertbnen die Abszisse einer Halb
periode z. B. in p = 12 gleiche Teile und miBt die Langen Yl> 
112 ... Y12 der zu den p Teilpunkten gehorenden Ordinaten. 
Dann schreibt man die Werte der p = 12 Ordinaten nach folgen
dem Schema untereinander und bildet die Summe 8 und Diffe
renz d zweier iibereinanderstehender Werte y. 

Yl Yz Ya Y4 Y5 Ys 
Y12 Yll YIO Y9 Ys Y7 

Summe 81 82 8a 84 85 8s 
Differenz ds d5 d4 da d2 d1 

Z. B. 81 =Yl+Yn. 86 =Y6' d1 =Ys-Y7' dS=-YIZ' Dann 
ist das n = 1, 3. 5 ... (p - l)te Glied der nach S. 503 aus Sinus
(An) und Kosinuskurven (Btl) bestehenden Funktion: 

A 2 [ . ;;r + . 2;;r + . 3Jl . Jl 1 = -. 81·smn- 82·smn- 83·smn- + ... 8 p .smn-2 . 
II P P P p_ 

2 

Setzt man darin die Werte fur d statt 8. so erhalt man B 1 , - Ba. 
Bs. - B7 •• ••• + Bp _ g , -Bp - 1 ' Schreiben wir zur Abkurzung 

2 . 7l 2 . 2:r 2 . n a = -- . sin 11 -- • 
11, I P P an, 2 = -;p . sin 11 -p ... a = --. sin 11,--

n,l'_ p 2 • 
2 

so ergeben sich fur p = 12 und das n = 1. Glied die Koeffiziellten 
von 8: 

al,l = 0,04314 = a,; a,,2 = 0,08333 = a 2 ; 0J,3 = 0,11785 = a3 ; 

a J ,( = 0,14434 = a.; ct"G = 0,16099 = aG; a J,6 = 0,16667 = a6; 

1) ETZ. 1896, S. 132. 
2) ETZ. 1903, S. 992. 
3) Eel. El. 1899, S. 525; 1902, S, 287. 
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Die Koeffizienten aller Glieder der Fourierschen Reihe sind aus 
folgender Tabelle (p = 12 Teile) zu entnehmen: 

1 3 

8 1 ..J a1 as I 
82 .j. az as 
83 ~~ as as 
8, a" 0 
85 ~ a5 -as ... 
80 ..c as - as 

'a'8= Al 

I 
As 

I a·d= Bl - Bs 

5 7 

as as 
a. - a. 

-as - as 
-a, a, 

al al 
as 

I 
as 

As A7 
Bs I -B7 

9 

I 
as 

- as 
as 

I 
0 

- as 
ao 

I 
As 
Bg I 

11 

a1 

- as 
as 

- a, 
as 

- as 

Die Reihenfolge der Koeffizienten kann man auch mechanisch 
dadurch ermitteln, daB man in der Vertikalreihe ffir n = 1 fiber 
a1 einen Koeffizienten ao = 0 setzt und von a1 nach unten und 
zurUck nach oben der Reihe nach von 1 bis zu der Ordnungszabl 
des Gliedes zlihlt, dessert Koeffizienten bestimmt werden sollen. 
Sobald man fiber ao gelangt ist, denkt man sich die Vorzeichen der 
Faktoren a umgekehrt. So gelangt man beispielsweise ffir das 
7. Glied mit 1 von a1 beginnend fiber 6 = ae nach 7 zu at;. Dann 
mit 1 von a, beginnend fiber 5 = aD nach 7 zu - a2 und weiter 
fiber 4 = as zu 7 = - as usw. 

Will man eine beliebige periodische Funktion mit Gliedern 
gerader und ungerader Ordnung in ihre Harmonisehen zerlegen, 
so kann man eine ahnlicheMet.hode von Runge 1) anwenden, die 
gegenfiber der vorigen einfachere Rechenoperationen erfordert. 
Nachdem man die aufgenommene Funktion Y = I (IX) gezeichnet 
hat, teilt man eine Periode in eine gerade Anzahl, beispielsweise 
in p = 12 gleiche.Teile und ermittelt fiir IX = 0°, 30°, 60° UBW. 

die zugehorigen Ordinaten Yo, y~, ... Yll' Diese schreibt man nun 
in folgender Form fibereinander und bildet 

Yo YI Y2 Ya y" Yo Ys 
Yu YIO Y9 Ys Y7 

Summe 80 81 82 83 8, 85 86 

Differenz d1 d2 da d, do 

1) Z. f. M:a.th. u. Phys. 1903, S. 443; ETZ. 1905, S. 247. 
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Aus den gefllndenen Werten fUr 8 und d findet man nach foIgendem 
Schema: 

80 81 82 83 dl d2 da 
86 85 84 d5 d4 

Summe: Uo u1 u2 U'3 WI W 2 Wa 

Differenz: Vo VI 1)2 Zl Z2 

Setzt man nun sin30o=1=a, sin600=O,866=1-0,134=b, 
so kann man sich folgende Tabelle 1) aufstellen; 

1)211:211 :211~_:'211:2Jl 
_~:~Ia.vz~ : l-=-a.uz:a,u1 _v~_ a'W1:~~: : ~ 

U z : ua vo: b . VI Uo : - Ua - V2 wa: b· W z -;.- : b· Z2 - w:~ 

S~:s:- -s;-:~ ---S;-:~S: ~:s;-~:~ s:-
__ 1~ __ 6~1 6E2 6~a ~_I 6A! 6Aa 

12B6 6Bs 6B. -;- 6A. 6A, I~ 

Daraus bildet man in den Vertikalreihen 1 und 2 die Summen 8 1 

und S2 und erhli..lt aus der Summe 8 1 + Sa (vorletzte Reihe) bzw. 
Differenz SI - Sa (letzte Reibe) jeder Doppelreihe die Koeffi
zienten A und B der Schwingung. 1st die Rechnung richt.ig 
durchgefiihrt, so miissen die beiden Gleichungen 

I. 

u. 

1 [(12 A )2 2. 8 2 + 8 2 + 8 3 + 8~ + 8 2 + 8 2 + 282 = _. __ 0_ 
012 a 4 ~ 632 

+ (6B1)! + (6B2)! + (6B3)Z + (6B,)! + (6 Ba)2 + (12
2
B6)2] 

d~ + di + d; + di + d; 
= ~ . [(6AJl2 + (6Az)2 + (6Aa)2 + (BA,)2 + (6A5)2] 

erfiillt sein. 
Geniigen 12 Teilpunkte nicht, so miiBte man die Rechnung 

mit 24 Ordinatell ausfiihren, wie es ebellfalis von R u llg e (a. a. 0.) 
gezeigt ist. Um die Zerlegung einer gegebene!l periodischen FUllk
tion in die Oberwellell ohne schwierige Rechnullgen ausfiihren 
zu konnen, haben Runge und Emdedafiir ein Rechn u ngsfor
m uIar 2) entworfen. 

I) Runge, Theone und Praxis der Reihen. 
2) Vieweg u. Sohn,Braunschweig 1913. 
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Sind die Kurvenformen so deutlich ausgepriigt, daB man aus 
ihnen auf die Anzahl der hoheren Harmonischen schlieBen kann, 
so liiBtsich nach Hermann l ) die Rechnung dadurch wesentlich 
vereinfachen, daB man nur die fUr die Bestimmung notwendigen 
Ordinaten auswahlt und daraus nach den fiir jeden Fall ange
gebenen Formeln die Hochstwerte der einzelnen Harmonischen 
ermittelt. 

Auch Schleiermacher2)hat ein abgekurztes, aber trotzdem 
genaues Verfahren angegeben, dasden Zweck hat, die Anzahl der 
unbequemen Multiplikationen zu vermindern und die dafiir vor
zunehmenden Additionen und Subtraktionen eillfacher auszu
fiihren" ais bei der Methode von Runge. 

Pichelmayer3 ) zerlegt die vorgelegte Schwingung durch 
horizontale Gerade in einzelne Trapeze und bestimmt daraus 
angenahert die einzelnen Harmonischen. Eine Abanderung ist 
von Meurer') angegeben, der die Kurve in horizontale Recht
ecke zerlegt, die auf rechnerischem oder zeichnerischem Wege 
in ihre Oberwellen aufgelost werden. 

b) Zeichnerische Analyse. 
Die Projektionsmethode von Clifford und Finster

walder6 ) erfordert erst eine lImzeichnung der aufgenommenen 
Kurve. , 

Kommt es auf groBe Genauigkeit nicht an oder sind die Kurven 
verhaitnismaBig einfach, so kann man eine von Houston und 
Kennelly6) angegebene Methode verwenden. 

Sie beruht auf foigendem Satz: Teilt man eine ungerade An
zahl w halber Sinuswellen durch p Senkrechte in gieiche Teile. 
dann wird, 

a) wenn ~ keine ganze Zahl ist, die Summe der ungerad
p 

zahligen Flachenstreifen (ft, Is ... ) weniger der Summe der 
geradzahligen (fl' I, ... ) gleich Null, also 

11 + fa + f. + ... - (/2 + f. + f6 + ... ) = 81 - 8 2 = o. 
1) Z f I. 1898, S. 158; ETZ. 1910, S. 56, 94. 
2) ETZ. 1910, S. 1246. 8) ETZ. 1912, S. 129. 
') ETZ. 1913, S. 121. 
6) Z. f. Math. u. Phys. 1898, S. 85; Z fl. 1899, S.283. 
6) El. World. 1898, S. 580; ETZ. 1898, S. 714; Z f I. 1899, S. 372. 
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Dabei rechnen die oberhalb der Abszisse liegenden Flii.chen 
positiv, die unterhalb gelegcnen negativ. 

b) wenn ~ eine ganze Zahl ist 
p 

1. 8 1 - 8 2 = p. fw (fw = Flache einer Halbwelle), so
bald man die Teilpunkte in einem Nullpunkte del' 
Sinuslinie beginnen laJ3t. 

2. 8 1 - 8 2 = 0, sobald man die Teilung durch die Hochst
,verte der Wellen legt. 

Will man demnach den Hochstwert An der n ten Harmonischen 
einer Fourierschen Reihe, die nul' Glieder ungerader Ordnung 
enthalt, ermitteln, so teile man eine halbe Welle der vorgelegten 

Kurve von der Lange i yom Nullpunkt beginnend in p = n 

gleiche Teile und bilde die Differenz Dn1 = 8 1 - 8 2 aus den Sum
men 8 1 und 8 2 der geradzahligen und ungeradzahligen Flachen-

stucke. Bei derLange 2~ einer Halbwelle und der mittleren Ordi-

nate ~- . A" der n ten Sinuswelle ist dann flO = ~ . An· -2~' Nun n n n 
war nach dem Satz b, 1 die Differenz 8 1-82 = n . f •• = D"l' so 
daB durch Einsetzen des Wertes von fw folgt: 

L 
D" =A·-1 n n oder 

n·D"1 
A =--

n L 

Urn den Hochstwert Bn zu bestimmen, legt man die Teilungs
linien mitten zwischen die fUr An gezeichneten. Dann ist nach 
b, 2 die Differenz 8 1 - 8 2 = o fur die Sinuslinien, dagegen fUr die 
Kosinuswellen, in deren Nullpunkte die Teilung jetzt beginnt, 
8 1 - 8 2 = Dn2 • Daraus folgt, wie vorher: 

JT·D 
"2 B=--· n L 

Bezelchllet F1 den Flachenillhalt fur eine Halbperiode der vor
gelegten Kurve zwischen £x = 0 nnd £x = 180°, so gilt die Be
ziehung: 

FI = Dil + D3I + D6 l + ... Dnl = Dli + S Dni 

und daraus 



Analyse periodischer Schwingungen. 613 

MiBt man dagegen den Flacheninhalt F. der Kurve zwischen den 
Ordinaten eX = 90 und eX = 270°, so wird in ahnlicher Weise: 

n:. DII 7r: 
-L- = - . (F1 - X D" ) = Bl . L I 

Die Ungenauigkeit der Methode riihrt daher, daB bei einer groBen 
Anzahl (uber 7) von Obertonen die Differenzen D,,,, wo q eine 
ungerade ganze Zahl > 1 ist, nicht herausfallen, sondern nach 
b, 2 in D,. also Fehler enthalten sind. 

Man kann jedoch auch nachtraglich an den niederen Wellen 
eine Korrektur anbringen, indem man fur die hoheren Wellen 
Ago" ermittelt und abweehselnd mit positivem und negativem 
Vorzeichen zu An addiert. 

Man konnte die Hochstwerte A" und B" der Obert one aueh 
durch Reehnung aus D" einer genugenden Anzahl von Werten 
finden. Es ist namlieh 

D"l = n· (jill" + 1"'3" + I"'fm + ... I"'go") 

L (A" A3" A5" Ago,,) =n·-· -+-+-+ ... -
:If n 3·n 5·n q·n 

L ( 1 1 1) 
= -;;. A" + 3· A3" + 5·A5" + .. . -q-.A,o" 

n: 
und fUr die um 2 n verschobenen Teilpunkte: 

L (1 1 1) D".= n' B" +""3. B3n + s·Bfm + "'g.B,o" . 

wobei das Vorzeichen der 1., 5. = 1 + 4., 9 = 1 + 2.4, ... m = 1 
+ .r • 4. Welle negativ zu set)1:en ist, da ihre ersten Halbwellen 
negativ sind. Eine Vereinfaehung dieser Methode ist vonVav
reeka 1) angegeben worden. 

In ii.hnlicher, jedoch einfacherer Weise lassen sich die Ein)1:el
schwingungen nach Fi se he r -Hi n ne n 2) bestimmen, entsprechend 
dem folgenden mathematisehen Satz: Teilt man w Perioden einer 
Sinuslinie in p gleiche Teile, dann ist die Summe der p Ordinaten 

gleich Null, wenn ~ keine ganze Zahl ist, dagegen gleich der 
p 

pfachen Anfangsordinate, wenn ~ eine ganze Zahl ist. 
p 

1) ETZ. 1907, S.482. I) ETZ. 1901, S. 396. 
Lin k e r, Elektrotechnlsche Mellkundeo 80 Auflageo 33 
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Um darnach einen Punkt der nten Oberschwingung zu er
haJten, addiere man die Ordinaten von 11. gleich weit um den 

Winkel 2:11' auseinanderliegenden Punkten und dividiere die 
11. 

Summe durch n. 
Wiederholt man dieses Verfahren fiir mehrere Punkte, so laBt 

sich daraus der Verlauf der nten Schwingung zeichnen. Vorteil
hafter jst es jedoch, direkt die Hochstwerte der Einzelschwin
gungen zu ermitteln. Dazu teilt man eineganze Periode der vor
gelegten Kurve in 11. = P Teile und addiert die 11. Ordinaten der 
Teilpunkte, deren Summe den Wert 8 1 ergibt. Da w = p = 11. ist, 
konnen nur Schwingungen von der Ordnungszahl 11., 311., 711. 
... q. 11. einen Beitrag zu 8 Hefem, der fiir jede Welle gleich der 
nfachen Anfangsordinate ist. Da diese fiir die Sinuswellen den 
Wert Null besitzt, fur die Kosinuswellen dagegen den Hochstwert, 
so ist 

8 n1 = n· (Bn + B3n + Ban + ... Bg.n)· 

Verschiebt man nun die Teilung um 2111. Periode, so werden die 

Kosinuswellen den Beitrag Null, dagegen die Sinuswellen das 
11. fache ihrer Hochstwerte zu der Ordinatensumme 8 n2 Hefem, 
somit gilt 8"2 = 11. • (A" + As" + Aa" + A g.,,), wobei die 
Hochstwerte der 3.,7., 11., ... 3 + r· 4. Welle negativ zu nehmen 
sind. Aus den 2 n-Gleichungen lassen sich dann algebraisch die 
einzelnen Werte von An und B" bestimmen. Andere Methoden 
finden sich in El. World, 1910, S.64. 

Durch Anwendung eines sog. Richtungslineals (Schroder; 
Darmstadt) ermittelt v. Sonden 1) die Hochstwerte der einzelnen 
Sinus- und Kosinuswellen. Nach einer anderen Methode von 
Sla b y2) verschiebt man die vorgelegte Kurve 

00 00 

y = Ao + 1: A" • sin 11. IX + 1: B" • oos 11. IX 
1 1 

in der Richtung der Abszissenachse zur Bestimmung von A" 
um eine Strecke k· cos niX und ermittelt den Flacheninhalt Fn1 
zwischen beiden Kurven. Dann verschiebt man zur Bestimmung 

1) AfE. 1912, S. 42; ETZ. 1912, S. 1143. 
I) AfE. 1913, S. 19; ETZ. 1913, S. 1266. 
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von Bn die Kurve urn h • sin ncX und stent Fnz fest, so erhlilt man 

F A = __ n_l_ 
n n.n.'" und 

Verschiebt man dagegen die Kurvenpunkte in der Richtung der 
Ordinaten 1 ) um eine Strecke h· sin ncX bzw h· cosncX, so lassen 
sich die Hochstwerte der Oberwellen aus den Quadraten der 
Effektivwerte beider Kurven leicht ermitteln, wenn man die 
Kurven in Polar-, Kreis- oder Wellenlinien-Koordinaten auf
zeichnet. 

Stellt man nach Silbermann2 ) die periodische Funktion 
auf'Si n us pa pier dar, dessen Abszisse eine Sinusteilung besitzt, so 
lassen sich die symmetrischen Sinus- und Cosinuswellen leicht 
zeichnerisch trennen. Die Grundwellen werden dann gerade 
Linien. 

Ondracek3 ) ersetzt die vorgelegte Kurve durch ihre um
hiillenden Tangenten, deren Neigung gegen die Abszissenachse 
als MaB ffir die Differentialquotienten der Beriihrungspunkte die 
Hochstwerte der einzelnen Harmonischen zu berechnen gestatten. 

Aus den aufgenommenen Kurven ffir Spaimung und Strom
starke laBt sich auBerdem nach Konig') der Formfaktor t, nach 
K uh n5 ) die Elektrizitatsmenge Q, Arbeit A und Leistung L, nach 
Jakob6 ) die Leistung L ~uf einfache Weise zeichnerisch e1:
mitteln. 

c) Experimentelle Analyse. 
Eine verhaltnismaBig un'lstandliche und sehr zeitraubende 

Methode, die Koeffizienten der Fourierschen Reihe durch Me s sung 
direkt zu bcstimmen. ist von Des Coudres7 ) angegeben. Sie 
beruht auf dem S. 507 erwahnten Grundsatz, daB Spannungen 
und Strome verschiedener Periodenzahl keine Leistung ergeben. 
Schickt man daher durch die feste Spule eines dynamometri
schen Leistungsmessers den zu untersuchenden Wechselstrom 

n 
J t = .I I n • sin (ncX + l'n) und durch die bewegliche Spule 

1 max 

1) ETZ. 1919, S. 535. B) ETZ. 1913, S. 936. 
3) EI. u. M. Wien, Bd.34, S. 609; ETZ. 1917, S.324. 
t) El. Anz. 1903, S. 461. 6) ETZ. 1907, S. 217. 
6) ETZ. 1907, S. 243. 
7) Verh. d. phys. Ges. Berlin 1898, S. 129; ETZ. 1900, S. 752, 770; 

ZfI. 1899, S. 125 und 1901, S. 187. 
33· 
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einen sinusformigen Hilfsstrom it = ilL. • sin (nIX + b,,), dessen '-maX 
Periodenzahl das nfache v.on derjenigen des 'zu untersuchenden 
Stromes J betragt, dann tritt eine konstante (nicht oszillierende) 
Ablenkung a" im Instrument auf, fur welche die Beziehung 
besteht: 

I. 
J .j 

"max "max 
C • a" = 2 • cos (1'" - 15,,) • 

Die Hilfsstrome erzeugt man durch einen Sinusinduktor 
na.ch Kohlrausch. Er enthalteine in der Richtung eines Durch
messers magnetisierte Stahlscheibe von ca. 5 mm Dicke und 
20 mm Durchmesser, die in einer rechteckigen Spule mittels ver
a.nderlicher Zahnradubersetzung von der Maschine gedreht wird. 
Legt man die Spule um 90° gegen die vorige Lage um, so hat der 
Hilfsstrom den Wert it = i_ sin (n IX + ~" + 90°), und as "wax 
tritt eine Ablenkung b" auf entsprechend 

J .j 
II. . c:6 == "max . "max. sin (1' _., ). 

" 2 "" 
Aus Gleichung I und II folgt: 

2·c A,,= J"max = -; - ·ra! + b!, 
"mal[ 

worin c die Konstante des Instruments bedeutet, und 

6" 1'" = arctg- +.,,,. 
a" 

Man findet tg~" = ",. ~~ aus dem Selbstindu1i:tionskoeffi
R 

zienten 6 und dem Ohmschen Wiaerstand R des Hilfskreises. 
Eine bequeme und voIlkommene Methode der experimen

tellen Kurvenanalyse ruhrt von Pupinl) und Armagnatll) her. 
Dabei wird nach Fig. 384 die zu untersuchende Spannung E 
an einen Stromkreis angeschlossen, der eine Spule 6 mit verander
licher Selbstinduktion, einen Kondensator a und einen kleinen 
induktionsfreien Hilfswiderstand r enthalt. Das an den Klemmen 
von E liegende System 01 eines Oszillographen dient zur Auf
nahme der Spannungskurve, wii.hrend das zweite System 0., 
das die Spannung an den Klemmen von r zeichnet, den Analy-

1) Am. Journ. Sc. 1894, S. 379, 473. 
I) Journ. de phys. 1902, S. 345. 
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sator darstellt. Verandert man@) und C so, daB O. eine moglichst 
sinusformige Kurve zeichnet, dann besteht fur die nte Ober
schwingung von der Ordnungszahl der Kurve Resona.nz zwischen 
E"max und dem von ihr bei einem Widerstande R (geme88en fiir 
kurzgeschlossenen Condensator C) des Stromkreises erzeugten 
Strome 

J = "max· 

E 
"max 

1/ R Z + (n. 6. Q) __ 1_)2 r n·O·Q) 

E 
"max 

=-R-

da in diesem Fall n'@).OJ=-ol ist.DieOrdnungszahlnder n· . Q) 

Oberschwingung laBt sich zugleich mit der GroBe von Emu. er
mitteln, wenn man beide Sy
steme 0 1 und O2 Kurven fiir 
gleiche Koordinatenachsen zeich
nen laBt. Der Widerstand r hat 
nur den Zweck, die Empfindlich
keit des Systems O2 zu verringern, 
da ein Vorschaltwiderstand, wie 
man ihn bei 0 1 verwendeu wurde, 
die Schade des Resonanzmaxi
mums beeintrachtigt. 

Zur Analyse von S tro m -
k urven nimmt man die einzelnen 

c 

7' 

Fig. 3S4. 

Schwingungen der Spannung a.uf, die an einem von dem zu unter
suchenden Strome durchflossenen induktionsfreien Widerstande 
herrscht. 

Ein Instrument, welches direkt die Hochstwerte der einzelnen 
Oberwellen bis zu 1 % der Grundwelle abzulesen gestattet, ist 
von Roth1) angegeben. 

d) Harmonische Analysatoren. 
Darunter versteht man Apparate, die auf mechanischem Wegc 

eine vorgelegte Kurve in ihre Einzelschwingungen zerlegen. 
Das erste derartige Instrument wurde von J. und W. Thom

son (Lord Kelvin)2) konstruiert. Genauer ist der Analysator 

1) DiBS. Berlin; AfE. 1917, Bd. 6, Heft 10 u. 11; ETZ. 1915, S. 290. 
Z) Proo. Roy. Soo. London 1876, S. 262, 266. 
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von Henrici 1) und G. Coradi, Ziirich. Er enthalt so viel Inte
gratoren, als Sinus- und Kosinusglieder in der Reihe enthalten 
sind und laBt die KoeHizienten 7& • A" und 7& • B" nach einmaligem 
Durchfahren der Kurve direkt ablesen. Andere Ausfiihrungs
formen sind von SharpS), YuleS), Le Conte') und Teradall ) 

angegeben worden. Am vollkommensten und teuersten ist der 
Analysator von Michelson und Stratton8 ). Man ist damit 
imstande, nach einer gegebenen Reihe die Kurve zu zeichnen, 
oder zu einer gegebenen Kurve die einzelnen Koeffizienten zu 
ermitteln. 

Wesentlich einfacher in der Handhabung ist der Apparat 
von Mader 1). Er beruht auf der :von Clifford und Finster
walder (S. 511) angegebenen zeichnerischen Methode der har
monischen Analyse und ist ahnlichkonstruiert wie derjenige von 
Yule. Die Vorteile gegeniiber allen anderen Formen bestehen 
darin, daB das Resultat ohne Nebenrechnungen ablesbar ist, jede 
beliebige Basis Verwendung finden kann und eine Umzeichnung 
der Kurve fortfii.llt. Bei seinem gering en Preise erfiillt er daher 
alle an einen praktisch brauchbaren Apparat zu stellenden Be
dingungen. 

Nach der von Slaby (S. 514) angegebenen Methode arbeitet 
ein von Chubb gebauter Analysator, wie ihn Hartenheim8 ) 

beschreibt. Dazu werden die periodischen Funktionen von dem 
Apparat erst in Kreislinienkoordinaten aufgenommen und dann 
mit Hilfe einer Schablone der Kurven die Oberwellen bestimmt. 

1) Phil. Mag. 1894, S. 110; Proc. Phys. Soc. London 1895, S. 77; Theorie 
von Grabowski: Wien. Ber. 1901, S. 717. 

I) Proc. Phys. Soc. London 1894, S. 89,599; Phil. Mag. 1894, S. 121. 
I) Proc. Phys. Soc. London 1894, S. 403; Phil. Mag. 1895, S. 367. 
') Phys. Rev. 1898, S. 27; Z f I. 1898, S. 342. 
5) Rep. Tokyo; Phys. l\Iath. Soc. 1905, ZfI. 1905, S. 285. 
8) Am. Journ. Sc. 1898, S. 1; Z f L 1898, S. 93. 
1) ETZ. 1909, S. 847; Gebr. Staerzl, Miinchen. 
8) ETZ. 1917, S. 49, 65, 127. 



v. Photometrie. 
1. Grundbegrifte. 

Das Wesen der Photometrie beruht auf d"'er Messung bzw. Ver
gleichung der Lichtstarke von leuchtenden Korpern oder 
Flii.chen mit Hilfe von Apparaten, die mahallgemein als Photo
meter bezeichnet. Nun besitzen wir kein absolutes MaS fiir die 
Lichtstarke, es konnen die Photometer daher nur zum Ver
gleichen der Lichtstarke von Lichtquellen mit derjenigen einer 
bestimmt definierten Einheit dienen. 

Ein leuchtender Korper, welcher fiir unsere Betrachtungen 
ala punktformig angenommen werden solI, sendet nach allen 
Richtungen geradlinige Strahlen aus, die den Ather in wellen
formige Bewegung versetzen1). Die lebendige Kraft der Energie 
des Lichtpunkts steilt sich demnach allen Athe~ilchen mit, und 
man bezeichnet die in der Zeiteinheit ausgestrahlte Lichtenergie 
ala die Intensitat oder Lichtstarke (J oder H) des Punktes. 
Die Apparate zur Messung dieser Energie des Lichtes flihren den 
Namen BolometerS). Sie beruhen auf der Eigenschaft stark 
Licht absorbierender Korper, die Lichtenergie in Warme umzu
wandeln. 

Die Einheit der Lichtstarke wird praktisch erzeugt durch die 
Leuchtkraft einervon Hefner - Alteneck konstruierten Amyl
azetat-Lampe 3 ), nach welchem sie auch die Bezeichnurig "Hefner
kerze" (HK) flihrt. Die Lampe besitzt eine Dochtrohre von 8 
bzw. 8,3 mm Durchmesser. Ala Brennstoff wird reines Amyl
azetat') verwendet. Die Flammenhohe betragt 40 mm. 

Daneben findet man in Deutschland, England und Frank-
reich ala Einheiten li ) 1 Carcel = 10,76 HK und die lO Kerzen-

1) Lummer, ETZ. 1902, S. 787. I) ZfI. 1892, S. 81. 
8) ETZ. 1884, S. 20. S. & R., Berlin; Dr. KriiB, Hamburg. 
') Chem,·techn. Institut Karlsruhe. 
6) ZfI. 1908, S. 179 (PTR). 
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Pentanlampe = 10,95 HK. Untersuchungen liber die Eigenschaf
ten der Pentanlampe sind von Crittenden und Taylor l ) an
gegeben. 

Do. sich das Licht kugelformig ausbrt>itet., so findet sich die 
ganze Energie U des Lichtpunktes in einem Abstande r l auf 
einer Kugel von der Oberflii.che 4 n; • r~ mit der Lichtst.arke J l . 

Es muB daher U = 4 n;, r~. J l und fur den Abstand rz analog 
U = 4 n;. r~. J,. sein, woraus folgt 

.TI .,.: 

J;-=rr o 

Diese Gleichungstellt das Grundgesetz der Photometrie 
dar, indem sie aussagt, daB die Lichtstarken J 1 und Jz in den 
Entfernungen r1 und rz von einer Lichtquelle sich u mge kehrt 
verhalten. wie die Quadrate der Abstande. 

Erzeugen nun zwei Lichtquellen mit der Lichtstarke J 1 und Jz 
in einem Punkt P entsprechend den Entfernungen a und b die 
gleiche Lichtstiirke J. so ist 

J J I J, 
= h-:7= h.-hi 

oder es verhiilt sich 
~ 

Fig. 385. 
J I as 
J. = fT' 

Zur Bestimmung der Gleichheit der Lichtstiirken bringt man an 
die Stelle P ein Photometer. 

Treffen . die Strahlen einer Lichtquelle (Fig. 385) von der 
Lichtstiirke J senkrecht eine beIiebig gC'staltete Fliiche I in dem 
Abstand r, so befindet sich daselbst die Liehtstiirke 

I J 
J =-"." , r-

Die auf die ganze Flache I ausgestrahlte Energie, welche man 
als Lichtstrom ({J bezeichnet, ist demnach 

J' ./= .T·t ='('. 

". 
Darin kann man 

I) Scient. Pallers Bur. Stand. 1913, Bd. 10, Nr. 216. 
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ala den Korperwinkel bezeichnen, unter dem die Flache I von 
der Lichtquelle aus gesehen wird, so daB auch 

cp=J.(jJ 

wird. Die Flache, welche der gesamte von J ausgesandte Licht
strom fP senkrecht trifft, ist eine Kugel von der Oberflache 

man erhiilt daher 

/=411",-1 ; 
411" r2 

~=J·--=411'·J, r2 

wonach sich die Lichtstarke J = 4~ 
auch definiert als der Lichtstrom ffir die Einheit des Korper
winkels. Die Einheit des Lichtstroms ist derjenige Strom, 
welcher in dem Korperwinkel 1 von einem Lichtpunkt mit der 
Lichtstarke J = 1 HK hervorgerufen wird und heiBt Lumen 
(Lm). 

Wird eine zur Strahlungsrichtung senkrechte FIache von 
F (qm) im Abstand r (m) von einem Lichtstrom qJ getroffen, so 
ist die Beleuchtung 

E __ ~ _ J . F . ~ __ ~_ 
-F- r2 F-r~' 

FUr r = 1 m und J = 1 HK wird E = 1, d. h. die·Einheit der 
Beleuchtung hat diejenige Flache, welche von einer im senk
rechten Abstand von 1 m aufgestellten Hefnerkerze beleuchtet 
wird. Man nennt diese Einheit 1 Lux (Lx). 

Hat ein leuchtender Korper die FlachengroBe I (qcm) bei 
einer Lichtstarke J; so bezeichnet das Verhaltnis 

J ,-= e HK/qcm 

den Glanz oder die Flachenhelligkeit (Leuchtvermogen) der 
Lichtquelle. Die chemische Einwirkung des Lichts ist jedoch 
nicht nur von der Beleuchtung E, sondern auch von ihrer Zeit
daucr t abhangig. Das Produkt 

j=E·t 

bezeichnet man ala Belichtung, deren Einheit "Luxsekunde" 
oder auch "Phot" genannt wird. Auch fur die von einer Licht
queUe in t Sekunden auf eine bestimmte Flache ausgestrahlte 
Lichtmenge 
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hat man eine Einheit, namlich die Lumensekunde oder "Rad" 
festgelegt. Diese GroBen sind alB Photometrische Einheiten 
vom VDE.I) und VdGW. angenommen worden. Bemerkepswert 
sind die neuesten Vorschlage von Teich m iiller2) fiir zweck
maBigere Definitionen der photometrischen Einheiten und GroBen. 

Wie die verschiedenen Photometer nun ZUl' Messung ver
wendet werden, solI in den folgenden Kapiteln gezeigt werden. 

2. Photometer von Bunsen. 
Das einfachste, wenn auch wenig genaue P40tometer, wie es 

yon Bunsen angegeben ist, war lange Zeit das gebrauchlichste 
Instrument zur Vergleichung von Lichtintensitaten. Es besteht 
im wesentlichen aus einem P~pierschirm, in dessen Mitte sich 

p 

lJ ----+j 

0; ..... '__. : -----.. ............ -......, : 
--- ............. I 

.-.-.~~ 
__ __ :;:................. '3 . 

....-

Fig 386. 

ein mit Stearin gemachter Fettflec k befindet. Dieser besitzt 
die wichtige Eigenschaft, mehr Lichtstrahlen hindurchzulassen 
als das nicht gefettete Papier. Denken wir uns auf einer Photo
meterbank in der Normalen tum Papier P mit dem Fettfleck F 
(Fig. 386) die beiden LichtquelIeIiJI und J'J, angeordnet, so 
gehen von der Lichtquelle J 1 die unter dem Raumwinkel Ix: den 
Fettfleck treffenden Strahlen DI fast vollstandig hindurch, wiihrend 
die anderen (RI) von dem Papierschirm P reflektiert werden. 
Von der linken Seite gesehen erscheint daher das Papier P hell, 
da von ihm Strahlen ausgehen, und der Fleck F dunkel, weil er 
iast gar kein Licht reflektiert. Die rechte Seite wiirde dagegen 
innen hell, auBtin. dunkel seill, wenll die Lichtquelle Jz nicht 

1) ETZ. 1897, S.474. 2) ETZ. 1917, S.296. 
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vorhanden ware. Da diese aber von rechts die Strahlen D" 
durch den Fettfleck hindurchsendet, so hangt der Helligkeits
unterschied zwischen Fleck und Papier von der Intensitat der 
Strahlen Dl und R" bzw. D2 und Rl abo Reguliert man die Ent
fernungen a, b soweit, daB Fund P gleiche Helligkeit haben, 
so erzeugen beide Lichtquellen an der Stelle des Photometer
schirms gleiche Lichtstarke, es muB daher 

J 1 a2 

J B =1)2 

sein. Ist J 1 eine Hefnerkerze, so kann J 2 berechnet werden, 
wenn man die Langen a und b miBt. Dieses Gesetz ist jedoch 
nur genau, wenn man die Lichtquellen gegenuber den Entfer
nungen a, b als Punkte betrachten kann, d. h. die Strecken a, b 
nicht zu klein gewahlt sind. AuBerdem muB der Papierschirm 
auf beiden Seiten gleichmaBige Beschaffenheit besitzen. Von 
mehreren Beobachtungen wahlt man natfirlich das Mittel. Hier
bei kann allgemein der MeBfehler bis zu 3% und, wenn man 
moglichst aIle Vorschriften zur Beseitigung von Ungenauigkeiten 
beriicksichtigt, immer noch 1 % betragen. 

Als RegeIn ffir dieBeseitigung von Fehlerquellen seien folgende 
angefuhrt : 

1. Die Photometerbank muB ca. 2,5 bis 3,0 m lang sein. 
2. Photometerschirm und Lichtquelle mussen in einer Ge

raden, der Achse des Photometers, liegen. 
3. Reflektiertes oder fremdes Licht darf das Photometer 

nicht treffen. 
4. Soweit moglich, arbeite man nach der Ersatzmethode mit 

einer konstanten Hilfslichtquelle und mache Beobachtungen 
ffir verschiedene Schirmseiten. 

In diesem Fall ist der Photometerschirm entweder um 180 0 

umlegbar, oder es konnen durch einen Winkelspiegel beide Seiten 
zu gleicher Zeit betrachtet werden. 

Hierbei solI auch noch ein von Ritchie konstruiertes Photo
meter erwahnt werden, welches in einem zylindrischen Rohr R 
(Fig. 387) ein g~eichschenkliges, mattgeschliffenes Magnesia- oder 
Gipsprisma P enthalt, dessen Kante durch eine Offnung 0 in 
einem seitlichen Ansatzrohr r beobachtet werden kann. Bei 
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gleicher Lichtstarke an der Stelle des Prismas wird die Kante 
unsichtbar uiId das Prisma erscheint alB eine gleichmaBige helle 
Flache. 

3. Photometer von Lummer & Brodhun. 
Alle Fehler, welche dem realen Fettfleck anhaften, Bind von 

Lummer & Brodhun 1) durch eine optische Vorrichtung be
seitigt, welche einen "idealen" Fettfleck darstellt. Sie beBteht 

Fig. 387. 

r~ d, r~ 

Fig. 388. 

c 

Fig. 389. 

im wesentlichen aus zwei rechtwinkligen Glasprismen C und D 
(Fig. 388). Die kugelformige Oberflache des Prismas D besitzt 
einen Planschliff a .. :- b, mit dem es gegen die Hypotenuse von C 
dicht angepreBt ist. Befinden sich in J 1 und Jz Licht queUen , so 
geht von J 1 ein Lichtbiindel d1 durch die Beriihrungsflache a --;- b 
ungehindert hindurch, wahrend die auBerhalb a -;- b auftreffen
den Strahlen r1 total reflektiert werden. In derselben Weise ver-

1) ZfI. 1889, S. 23, 41. 



Photometer von Lummer & Brodhun. 525 

halten sich die Lichtbiindel d2 und Ta' Sind die Lichtstarken d l 

und T2 einander gleich, so erschcint die Hypotenuse gegen die 
Richtung d1 betrachtet gleichmaBig hell. 1m anderen Fall er
blickt man einen dunklen Kreis in hellem Feld oder umgekehrt. 
Dieser Lummer-Brodhunsche Wilrfel befindet sich in einem 
Gehause (Fig. 389), welches auBerdem noch die Spiegel A und B 
und einen Gipsschirm S enthalt, so daB man die Lichtqucllen 
in der Normalcn zu S aufstellen kann. Diese Anordnung hat den 
Zweck, die von dem beleuchteten um 180 0 umlt>gbaren Gips
schirm kommenden Strahlen a, b senkrecht zueinander auf den 
Wiirfel auffallen zu lassen. Zur Beobachtung des Lirhtflecks 
dient ein seitliches Rohr mit Lupe. Dieses sogenannte Gleich
heitsphotometer ergibt eincn mittleren MeBfehler von 0,5%. 

~ .. '-
< 

, ~'\, 

",- !I 

a. 

Fig. 390. Fig. 391. 

Genauer arbeitet dl"r als Kontrastphotometcr l ) ausge
bildete Apparat. Hierbei sind in den Hypotcnusenflachen (Fig. 390 
und 391) Figuren lund T ausgeatzt, wodurch die Lichtstrahlen 
an den mit Luftraumen verschenen Stellen total reflektiert, an 
den andern frei hiildurchgelassen werden. Damit nun die Felder ,. 
und l gegeneinander in Kontrast treten, sind die beiden Glas
platten g b und meso angeordnet, daB die Flachen r 2 und 72 
in ihrer: Helligkeit unverandert bleiben, 'wiihrend r1 uud l1 allein 
beeinfluBt werden, ohne daB jedoch die Kanten der den Kontrast 
erzeugenden Glasplatten sichtbar werden. 

Die richtige Einstellung cler Entfernungen ist dann VOI'

handen, wenn sich die beiden Felder r1 und l1 gll"ichstark von 
ihrem etwas hellern Grunde abhcben. Der mitUerc Fehler cineI' 
Einstellung betragt in diesem Fall nur 0,25%. 

Zur VergroBerung der Gcnauigkeit der Einstellung lliBt sich 
das Photometer auch fUr Beobachtung mit heiden Augen 2) ein
richtcn. 

1) ZfI. 1889, S. 4Gl; 1892, S. 4. 2) ZfI. 1910, S.32!). 
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4. Photometer nach Martens 1). 
Die Konstruktion ist folgende (Fig. 392 und 393): 
Von den Lichtquellen X und . N ausgehend, treffen die zu ver

gleichenden Lichtbiindel einen Gipsschirm S, werden von hier durch 
Spiegel nach zwei Prismen geworfen und nach einem Zwillings
prisma reflektiert, dessen Kante durch ein Linsensystem und Di-

0( -- _____ .R. __ __ _ 

x N 

Fig. 392. Fig. 393. 

opter B beobachtet werden kann. Da~ von X kommende Strahlen
bundel a beleuchtet die Flache 1, wahrend b die andere Seite 2 
des Zwillingspl'ismas erhellt. Bei gleicher Lichtstarke verschwindet 
die Grenzlinie, im anderen Fall dagegen sind die Felder vollkommen 
scharf voneinander getrennt. 

Zur Messung cler Beleuchtung Evon Flachen dient ein eben
falls von l\Iartens2) konstruiertel' Apparat, wie ihn Fig. 394 im 

1) Verh. d. d. Ph. Ges., Jahrg. I. Nr. 15. 
2) Verh. d. d. Ph. Ges. 1903, S. 436; 
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Horizontal- und Fig. 395 im Vertikalschnitt angibt. Die Gips
platte F wird in die Ebene gebracht, deren Beleuchtung gemessen 
werden soll. Die von F ausgesandten Strahlen gehen durch die 
Offnung b eines Diaphragmas (bei starker Beleuchtung ist noch 
ein Rauohglas r vorgeschaltet) nach der Flache 2 des ZwilliQgs
prismas Z, dessen andere Flii.che 1 durch das diffuse Licht del' 

co 
B &---+---~---- --- -- ---~\, 

1 : ~}rr 
#+---~+- ---- ------~;." 

I I 

I I I I I I I I 1 I I 

v 

Fig. 394. 

von einer Benzinlampe B beleuchteten Milchglasplatte m erhellt 
wird. Um die Helligkeit der Platte m andern zu konnen, ist es 
erforderlich, die Lange des Strahlenweges regulierbar anzuordnen. 
Zu dem Zweck werden die von der Lampe B kommenden Strahlen 
erst nach einem mittels der Stellvorrichtung T verschiebbaren 
Winkelspiegel 8 1 und 8 2 (Fig. 394) geleitet, von dem sie nach 
der Platte m reflektiert werden. Die Weglangen r1 bzw. r2 der 
Strahlen fUr die Stellungen des Spiegels I bzw. II konnen an 
einer Millimeterteilung Mm abgelesen werden, sind jedoch immer 
in Zentimetern anzugeben. 

Bei ungleicher Beleuchtungsstarke erscheint die Trennungs
linie der Felder 1 und 2 des Zwillingsprismas Z scharf abgegrenzt. 
Durch Verschiebung des Spiegelsystems 8 18 2 wird gleiche Hellig-
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keit der Felder eingestellt, so daB die Grenzlinie verschwindet 
1st dabei ein Abstand r an der Skala abgelesen worden, so erhiilt 

man die Beleuchtung 

/ 

f 

c 
E=.,.z, 

Fig. 395. 

B 

worm c cine Konstante des Instruments ist. r liiBt sich von 
10 bis 38 cm andel'll, so daG Beleuchtungen im Verhaltnis 

1: 3,82 = 1: 15 

gemessen werden konnen. 
Zur VergroBerung des MeBbereichs befinden sich in einer 

Revolverblel1de R mehrere vcrschicden lichtdurchlassige Rauch
gliiser r, deren Stellullg dureh cine oben bei R sichtbare Be-
zeichnung c) -;- Cs 

ul1gegebcn wird. Die GroBe del' Konstal1ten c (0,01 -7- 100) ist 
bei jedel1l Apparat angcgebcn. 

AuGerdcm ist noeh eine Teilung K vorhanden, welehe den 

Wert direkt in Lux angibt. 
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Auf diese Weise ergibt sieh bei einer Intensitat der Benzin
lampe von 0,05 HK ein MeBbereieh von 0,1 bis 15000 Lux. Diese 
Einriehtung ermoglieht es auBerdem, die Intensitat J von Licht

E 
quellen auch in beliebiger Hohe R nach der Gleiehung J = Rt 

zu bestimmen, wenn E in Lux und R in m gemessen sind. 

5. Photometer von L. Weber!). 
Dieses Photometer besteht aus einem Rohr A (Fig. 396), 

welches rcchts die Vergleichslichtquelle b (Benzinlampe von 0,5HK), 
links einen urn die Achse von A drehbaren Tubus B tragt. 

rVl ( ) lL..J .~ ..... ~-----'------~ 

Fig. 396. 

Die Lampe b beleuehte~ in der Entfernung r (cm) eine Milch
glasplatte I, wahrend die Platte g ihre Helligkeit von der im Ab
stande R (em) von ihr entfernt aufgest,ellten zu untersuchenden 
Liehtquelle dureh das Rohr k erhalt. Zum Vergleieh der Be
leuehtung von g und I dient ein Lummerseh€s Prisma p. Stellt 
man nun Platte I so ein, daB die photometrisehen Vergleiehs-

1) Z f Opt. u. Mech. 1883, S. 181; Z f I. 1891, S. 6; 1907, S. 183. 
Lin k e r, Elektrotechnbche )(ellkuDde. 3. Auflage. 34 
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felder des Prismas p gleich hell sind, so ergibt sich die Intensitat 
BB 

J=ca'7" HK. 

Die Konstante c3 ist fiir das betreffende Instrument vorher zu 
bestimmen bzw. bekannt. 

In gleicher Weise laBt sich das Photometer zur Bestimmung 
der Beleuchtung Evon Flii.chen benutzen. Dafiir findet ent
weder ein wei.6er Schirm oder ein mattiertes Milchglas Ver
welldung. 

Raben die miteinander zu vergleichenden Lichtquellen ver
schiedene Farbung, so kann man nach einer ebenfalls von Weber 
angegebenenMethode 1) feststellen, welche Lichtstarke dem unter
suchten Licht in bezug auf Sehschii.rfe gleichwertig ist. Man er
kennt namIich den Farbenunterschied an der verschiedenen Far
bung der optischen Vergleichsfelder" In diesem Fall schaltet man 
vor das Okular die Platte F mit einem griinen Glase und macht 
die Einstellung und Ablesung wie sonst, wobei sich ein Wert G 
ergibt. Nun schiebt man statt des griinen ein rotes Glas vor 
und findet die Lichtstarke R. Bildet man jetzt den Quotien-

ten ! ' so erhalt map eine Zahl, fiir die aus einer dem Photo

meter beigegebenen Tabelle ein Wert lc entnommen wird. Dann 
ist die wirkliche Lichtst1i.rke J oder Beleuchtung E gegeben durch 

J bzw. E=k·B. 

Eine ahnIiche Konstruktion ist als U ni versal photo meter 
von Sharp und Millar 2) angegeben worden. 

6. Flimmerphotometer. 
Zur Vergleichung farbiger Lichtquellen mit anders gefarbten 

Normalen kann man ebenso wie fiir weiBes Licht ein Photo
meter anwenden, welches auf dem von Rood 3) gefundenen 
Flimmerprinzip beruht. Hierbei ist es nicht notwendig, vor
her die Konstanten wie bei dem We berschen Instrument zu 
bestimmen. 

1) ETZ. 1884, S.166. 
2) EL 1908, S. 562. . 
a) Am. Journ. Sc. 1899, S. 258; Z fI. 1900, S. 190. 
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Die Konstruktion 1) zeigt Fig. 397. Ein Gipsprisma G, welches 
zur Vermeidung von Fehlern infoIge UngleichmaBigkeit der 
Flachen um einen Winkel von 180 0 umgelegt werden kann, 
wird von den beiden Lichtquellen J 1 und Jz beleuchtet und 
befindet sich im Brennpunkt einer keilformigen Linse K. Das 

Fig. 397. 

von dem Diaphragma B begrenzte 
Gesichtsfeld kann durch eine Lupe 
mit der Linse Lund Okular A be
obachtet werden. Wird jetzt die 
Hulse, in der sich die Linse K be
findet, durch den Elektromotor M 
(ca. 1/60 PS) in schnelle Drehung 
versetzt, so wird das ganze Gesichts
feld abwechselnd von der rechten 
oder linken Flache des Prismas G 
beleuchtet, und zwar ergeben sich 
nur dann richtige Resultate, wenn 
alle Stellen des Gesichtsfeldes gleich 

............. ....,....,./ 

Fig. 3\18. 

,,"c 
" 

l 

stark und gleich lange Zeit erhellt werden. Durch diese 
schnell aufeinander folgenden Veranderungen der Beleuchtung 
entsteht im Auge der Eindruck des Flimmerns, welches aller
dings von der Geschwindigkeit der Drehung der Linse K und 
der Individualitat des Beobachters abhlingt. Ist die Drehzahl 
die richtige und die Helligkeit der Gipsflachen gleich groB, so 
verschwindet das Flimmern und man sieht nur eine homogene 
helle Flache. 1st die Umdrehungszahl n1 zu niedrig, so findet 
man beim Verschieben des Photometers nur einen Punkt a 
(Fig. 398), fur welche das Flimmern F am kleinsten wird, wahrend 

1) ZfI. 1905, S. 45. 
34* 
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es auBerhalb dieser Stellung in beiden Richtungen zunimmt. 
Stellt man die Abhangigkeit des Flimmerns F von dem Stand
ort Z des Instruments zeichnerisch dar, so erhalt man eine Kurve l. 
VergroBert man die Drehzahl ~, so verschiebt sich diese Kurve 
nach unten. Hat der Motor die richtige Drehzahl n2 = n, so 
liegt das Minimum des Flimmerns in der Abszissenachse, d. h. nur 
in dieser Stellung allein erscheint das Gesichtsfeld gleichmaBig 
hell, ohne zu flimmern (Kurve 2). Wird die Drehzahl na > n, 
~o verschwindet das Flimmern fUr die Stellung des Photometers 
innerhalb der Punkte b c (Kurve 3). In diesem Fall muG man 
die richtige Stellung a durch Interpolation bestimmen oder die 
Drehzahl erniedrigen. 

Um ein genaueres und weniger ermudendes Einstellen zu. 
erreichen, verwendet man zwei in der Phase verschobene Flimmer
phanomene, wie Bechstei n 1) gezeigt hat. 

Eine andere Form des Kosinus - Flimmerphotometers 
ist von Dow 2) angegeben. Morris - Airey3) zeigt die Anwen
dung des Photometers zur. Messung verschiedenfarbigen Lichte. 

7. Polarisationsphotometer. 
Ein Instrument, welches die Eigenschaft der Polarisation des 

Lichts zur Vergleichung von Lichtintensitaten benutzt, ist von 
L. We ber') konstruiert worden. Dasselbe gehort wie das Milch
glasphotometer zu den sog. tragbaI'en Apparaten. Bequemer in 
der Handhabung und genauer ist ein von Martens5 ) angegebenes 
Polarisationsphotometer, dessen neuere Form 6) Fig. 399 zeigt. 

Eine Saule A tragt oben ein urn ihre Acme drehbares Mittel
stuck M, welches rechts das Gehii.use G fur die Normallampe 9 
und das mit dem Teilkreis B versehene Polarisationsphotometer, 
links den Tubus T tragt. Dieser ist urn eine horizontale Achse 
drehbar und besitzt eine Teilscheibe A, an welcher die Neigung 
gegen die Horizontale abgelesen werden kann. Richtet man den 
Tubus T auf die zu vergleichende Lichtquelle, so treffen ihre 
Strahlen die diffus reflektierende Gipsflache F, dann das Prisma P, 
wo sie nach qem Prisma Q gebrochen und von diesem total re-

1) ZfI. 1906, S. 249. 2) Phil. Mag. 1907, S. 644; ZfI. 1908, S. 160. 
8) Journ. JEE. 1910, S. 177. ') Z f I. 1891, S.6. 
6) Phys. Z. 1900, S. 299. 8) Verh. d. d. Ph. Ges., Jahrg. V, Nr.7. 
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flektiert werden. Durch die Offnung a eines Diaphragmas be
leuchten sie nach dem Durchgange durch die Linse 0 und ein 
doppelt brechendes Wollaston - Prisma W die Flache 2 des 
Zwillingsprismas, aus dem sie polarisiert heraustreten und durch 
das analysierende Nicolsche Prisma N und die Linsen L hnd H 
in das A,uge des Beobachters 
gelangen. In ahnlicher Weise 
verlaufen die von einer vor 
der Offnung b befindlichen und 
von der Normallampe g be
leuchtetenMilchglasplatte aus
gehenden Strahlen; nurtreffen 
sie die Flache 1 und schwingen 
in einer zu der RichtWlg der 
polarisierten Strahlen 2 senk
rechte Ebene. 1m allgemeinen 
sieht man daher die Tren - 'l" 

nungslinie zwischen den beiden 
optischen Gesichtsfeldern 1 
und 2. Dreht man aber den 
Analysator N, so kann man 
gleiche Helligkeit der beiden 
Felder erhalten. Da diese 
Einstellung fiir jedes belie
bige Helligkeitsverhaltnis der 
Strahlen a und b moglich aein 
muG, so hat das Instrument 
theoretisch einen unbegrenz
ten MeGbereieh. 

1st R (em) der Abstand 
der zu messenden Lampe von 

o 
Fig. 399. 

der Gipsflaehe Fund wurde nach der Einstellung auf gleiche Hellig
keit durch Drehen des Nicols N an der Teilseheibe B ein Winkel IX 

abgelesen, so ist die Intensitat 
2 2 J=c·R ·tg a. 

Bringt man an Stelle der Intensitat J eine Hefnerlampe in der 
Entfernung r (cm), so wird J = 1 und die Konstante kann dann 

durch Einstellen auf einen WinkellXo aus c = :--th-- berechnet 
f' • IS IXo 
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werden, wobei sich fUr tXo zwei verschiedene Werle und damit 
auch zwei Konstanten c und c' ergeben. 

Um Fehler in der Ablesung oder in der mechamsch ausge
fiihrten Gradeinteilung der Skald. zu beseitigen, empfiehlt es sich, 
in ahnlicher Weise wie bei den geodatischen Instrumenten die 
Ablesung des Winkels mit vierfacher Repetition etwa nach fol
gendem Schema vorzunehmen: 

14,7 164,9 194,6 345,4 
14,9 165,1 194,7 344,9 
15,1 165,0 195,1 345,0 

Mittel = 14,9 165,0 194,8 345,1 
+ 180,0 / 

180,0 

/ 194,9 374,8 
- IXI= 165,0 - IX,= 345,1 

----
IX& = 29,Q I IX. = 29,7 

IX = IX&! IX. = 29,9! 29,7 = 14,9. 

In gleicher Weise laBt sich auch die Beleuchtung E messen, 
indem man an Stelle des Deckels mit der Gipsplatte F eine Milch
glasplatte einsetzt und dieselbe in die betreffende Ebene einstellt. 
Das andere Ende 15 des Tubus T wird mit einem Deckel abge
schlossen. Ergibt sich bei gleicher Helligkeit der Vergleichsfelder 
ein Drehungswinkel tX des Analysatornikols N, so wird 

E=c·tg2 IX, 

worin c ebenfalls mit einer Hefnerlampe zweideutig bestimmt 
wird. 

8. Photometrie von Gliihlampen. 
Infolge der besonderen Gestalt des raumlich ausged.ehnten 

Leuchtkorpers von GIuhlampen zeigen sie in verschiedenen Rich
tungen verschieden groBe Lichtstli.rken. 

Dreht man z. B. die Lampe um ihre vertikale Achse und 
miBt fur die verschiedenen von einer N ullage an gerechneten 
Winkel tX die Lichtstarken J a , EO erhli.lt man als f(Ja , tX) in Polar
koordinaten die Kurve der Horizontalintensitat (Fig. 400). 
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Bildet man aus den aufgenommenen GroBen den Mittelwert, so 
stellt derselbe die mittlere horizontale Lichtstarke J" dar. 

Dieser Wert kann auf einfachere Weise durch eine Messung 
allein bestimmt werden, wenn man nach v. Hefner - Altenec kl) 
bzw. Hyde und Cady2) einen um die Photometrieachse rotieren
den und gegen sie um 45° geneigten Spiegel oder nach SharpS) 
2 Satze von festen Winkelspiegeln bei rotierender Lampe benutzt 
oder entsprechend den Normalien des VDE. ') einen Winkel

o 

Fig. 400. 

spiegel W (Fig. 401) mit 1200 Offnungs
winkel anwendet, von dessen Scheitel
punkt die vertikal stehende Achse der 
Lampe 9 em entfernt ist. Dann sendet 

Fig. 401. 

die Lampe in 3 um 120 0 gegeneinander verscbobenen Richtungen 
Licht aus, welches teilweise direkt, teilweise reflektiert den 
Photometerschirm P trifft. 

Die Messung wird so ausgefiihrt, daB man J mit einer Hilfs
lampe H photometriert und an Stelle von J nach der Ersatz
methode eine Normallampe N von bekannter mittlerer Licht
starke J h mit H vergleicht. Sind dann bei konstantem Abstand b 
die Strecken a bzw. a' gefunden, so ergibt sich 

J=(:,r-N bzw. J=(:,.~).N, 
wenn b in b' geandert ist. 

Nach den neueren Vorschriften 5) benutzt man die Methode 
der rotierenden Lampe (nach Crova) oder die Methode der 
rotierenden Spiegel von B rodh u n 6) zur Messung der mittleren 
Horizontalintensitat. 

1) ETZ. 1883, S. 445. 
I) Z f I. 1900, S. 225. 
Ii) ETZ. 1911, S. 402. 

I) EL W. 17. 11. 1906. 
') ETZ. 1897, S .. 473. 
') Liebentha.l, pra.kt. Photometrie. S.331. 
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Betrachtet man ferner eine Gliihlampe unter verschiedenen 
Winkeln p gegen die Horizontale, indem man die Lampe um eine 
horizontale durch die Mitte der leuchtenden Flache gelegte Achse 
dreht, so zeigt die Intensitat Jp ebenfalls A.nderungen in ihrer 
GroBe. Rechnen wir den ~ p von der vertikalen Achse aus (nach 
den neuesten Vorschriften liegt p = 0 auf der nach unten ge
richteten Vertikalen) und stellen die Lichtstarken Jpfiir die 
verschiedenen Win~el p in Polarkoordination dar, so ergibt sich 
eine Kurve I (Jp, P), welche man als Kurve der Vertikal

intensitat oder Lichtver
teilungskurve (Fig. 402) be
zeichnet. 

Es hat demnach die Intensi
tat auch raumlich in verschie
denen Richtungen IX ,p betrachtet 
nieht dieselbe GroBe. Zieht man 
von einem Punkte aus nach be
liebigen Richtungen Strahlen. 
deren Horizont~lprojektionen mit 
der Nullage die Winkel IX ein· 
schlie Ben , wahrend sie in der 

Fig. 402. Meridianebene gegen die vertikale 
Achse um die <t: p geneigt sind 

und tragt auf diesen die zugehorigen Lichtstarken ab, so stellt 
das Raumgebilde, welches die durch die Endpunkte der Strahlen 
gelegte Flache einschlieBt, die raumliche Verteilung der Licht
intensitat dar. Wiirde die Leuchtkraft in jeder Richtung dieselbe 
GroBe besitzen, dann hiitte das Gebilde die Gestalt einer um die 
Lichtquelle a1s Mitte1punkt ge1egten Kugel, deren Radius die 
mitt1ere raumliche Lichtstii.rke darstellt. Dieser Wert 1aBt 
sich nach Zickler 1) genugend genau bestimmen, wenn man 
die rotierende Lampe unter den Winkeln 54 0 und 1260 

gegen die Drehachse photometriert (Apparat von KriiB. 
Hamburg). 

Bei Wechselstromgliihlampen ist es bisweilen erwftnscht, 
den Augenblickswert der Leuchtkraft H, in Abhiingigkeit vom 
Strom J t oder der Spannung B, zu bestimmen, woraus man die 

1) EL u. M. Wien 1915, S.469; Z fl. 1917, S. 33; ETZ. 191'1, S. 538. 
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sog. Licht - Hysteresiskurve I(H" J t ) erhalt. Morris1) 
blendet dazu die Lampe durch eine von &inem Synchronmotor 
angetriebene Schlitzscheibe ab und miBt die in verschiedenen 
Stellungen des Schlitzes hindurchfallende .Leuchtkraft. S ah u 1 ka2 ) 

nimmt die Augenblickswerte der Spannung E, und des Stromes J t 
als I (Et, t) und I (Jt , t) auf, deren Kurven wegen der Warme
kapazitat des Fadens eine Phasenverschiebung zeigen. FUr die 
verschiedenen Zeitpunkte ergibt sich dann aus zusammengehorigen 

Et 
Werten der Widerstand B, = J des Fadens. Nun stellt man 

bei Gleichstrom denselben Wide~tand B t = B = ~ ein und be

stimmt di~ zugehOrige Leuchtkraft H, und daraus I (Ht, t). 
Ungenauigkeiten ergeben sich jedoch wegen der kleinen Ande
rungen des Widerstandes. 

Besser ist daher die Anordnung, bei der die Lampe in eine 
Verzweigung nach Wheatstone eingeschaltet und bei Wechsel
strom mittels Kontaktmacher von Joubert die Stromstarke Je. 
und gleichzeitig der Lampenwiderstand Be sowie die Leuchtkraft 
He ennittelt wird. 

Die Untersuchung von Gluhlampen erstreckt sich auBerdem 

auf die Feststellung des Wirkungsgrades 7J -'E~J :!t' 
worin H die Lichtstarke in HK, E und J Klsmmenspannung 
und Stromstarke der Lampe bedeuten. Sein reziproker Wert 

~ = (J = EH·J Watt/HK stellt den spezifischen Verbrauch, 
'I 
eine praktisch ebenfalls vielfach gebrauchte GroBe dar. Zu ihrer 
Aufnahme bestimmt man die zusammengehorigen Werte von 
H, E, J. Dabei ist es bisweilen fur die Fabrikation, Leitungs
berechnung usw. von Interesse, die Veranderung der Licht
starke H in Abhangigkeit von der Temperatur des Leuchtkorpers 
bzw. der Klemmenspannung festzustellen. Da nun die Temperatur 
von der Stromstarke J und diese von der Klemmenspannung E 
abhangt, so nimmt man hierfiir die sog. Lampencharak
teristik I(H, E) auf. Liest man gleichzeitig zu E die zusammen
gehorigen Worte von Jab, so lassen sich daraus auch die Werte 
von 7J und (J als Funktionen I (TJ, E) und ; (0, E) in Abhangigkeit 
von der Spannung E darstellen. FUr die modemen Lampen ist 

1) EL 14. 12. 1906. I) E. u. M. Wien 1907, S. 133 und 213. 
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nach Versuchen von Lin k e r 1) die Charakteristik allgemein eine 
Exponentialfunktion von der FormH = m· En, worin m von der 
Anordnung der Faden und ihren Abmessungen, n vom Material, 
Temperaturkoeffizienten und Lichtausstrahlungsvermogen ab
hangt. So wurde fur eine groBe Anzahl von Lampen m = 9 . 10 -16 

bis 2.10- 7 und n = 8,3 bis 3,5 gefunden. Aus den Werten. 
von n laBt sich weiter der EinfluB der Spannungsanderungen 
auf die Leuchtkraft folgendermaBen bestimmen: 

Andert sich die Klemmenspannung E um ± ~ %, so wiirde 

die Lichtstarke die Werte 

I ( E. p)n H =m· E+--\ 200 und H"=m.(E-~r 
annehmen. Die gesamte Lichtschwankung wiirde dann 

A H = H' - H" = m· E" [ (1 + ~r -(1 - ~n 
sein, oder in eine unendliche Reihe aufgelOst und mit alleiniger 
Bcrucksichtigung des ersten Gliedes 

n n·p 
AH=m·E . 100 • 

Die relati ve Lichtschwankung 8 in Prozent des Mittelwerts H 
ist dann: 

AH -S ·100= 8= n,.p. 

Sie stellt in Abhangigkeit von der prozentualen Spannungsande
Tung peine gerade Linie 1(8, p) dar, deren Neigungswinkel 
IX = arctg n nur vom Exponenten n der Lampencharakteristik 
abhangig ist. 

9. Photometrie von Bogenlampen. 
Infolge der groBen Lichtstarke von Bogenlampen ist eme 

genaue Messung nur moglich, wel1l1 die Photometerbank sehr 
lang ist. Steht jedoch eine solche nicht zur Verfugung, so wendet 
man eine Zwischenlichtq uelle an, deren Lichtstarke am 
besten gleich der Quadratwurzel aus dem Quotienten der zu 
messenden und der als normal dienenden Lichtstarke ist. FUr 

1) Ding!. polyt. Journ. 1912, S. 588. 
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praktische Zwecke wird die Bogenlampe natiirlich mit vollstan
diger Glockenarmatur untersucht. 

Zur Bestimm'ung der mittleren u nterenhemispharischen 
Lichtstarke J c rouB man die Kurve der Vertikalintensitat auf
nehmen, welche in den verschiedenen Meridianebenen als gleich 
angesehen werden kann. Da. es in diesem Fall nicht angangig 
ist die Lampe um eine horizontale Achse drehbar anzuordnen, so 
kann man sich folgender von Rousseau1) und in verbesserter 
Form von Kruss2) angegebenen Vorrichtung (Fig. 403) bedienen, 

I , 
i-- -- (1.- - -+-+-+-

Fig. 403. 

um die Leuchtkraft unter verschiedenen Winkeln {J zu messen: 
Auf einem Stativ ist eine kreisformige Eisenblechplatte B be

festigt, welche zwei um ihre Achse drehbare Arme 211 , 212 von 
ca. 1 m Lange tragt. Das Licht der hinter der Scheibe hangenden 
Bogenlampe J trifft nun die auf den Armen verschiebbahm kIeinen 
Spiegel 81 und 8. und wird nach dem vor der S.cheibe angeordneten 
Photometer P reflektiert. Sind die beiden Spiegel gleicbmaBig 
beschaffen, so miissen bei horizontaler Stellung der Arme die 
Strecken a und b bei gleicher Helligkeit der Vergleichsfelder gleich 
groB sein, was im allg~meinen zutreffen wird. Dreht man jetzt 
den einen Arm 211 bei horizontaler Stellung von ~., so erhalt der 
Spiegel 81 von der Bogenlampe Licht unter verschiedenen Winkeln 
f3, welche an der Scheibe B abgelesen werden konnen. Der Photo
meterschirm P wird dabei durch eine entsprechende Vorrlchtung 
so gedreht, daB seine Ebene den Winkel zwischen den Armen 
halbiert, damit er von den Lichtstrahlen immer unter gleichen 
Winkeln von beiden Seiten getroffen wird. Durch Verschieben 

1) ETZ. 1887, S.31. 2) ETZ. 1887, S. 356. 



540 Photometrie. 

des Spiegels 81 stellt man dann auf gleiche Helligkeit ein. 1st 
die Horizontalintensitat J" vorher gemessen, so findet man die 

vertikale 

Die Werte von Jp in Polarkoordinaten dargestellt ergeben dann 
die Kurve I (Jp , (3) der Vertikalintensitat (Fig. 404), deren mitt
Ierer Wert Jobzw. J 0 nach der im Kap.IO angegebenen Weise 
gefunden wird. 

Eine andere Methode zur Bestimmung der Kurven der Verti
k a lin ten sit a t ist folgende: Ein Spiegel S (Fig. 405) ist urn eine 

i'ig. 404. Fig. 405. 

horizontale Achse drehbar in der Achse des Photometers P auf
gestellt und wird durch die im Abstande c von der Spiegelmitte 
entfernte, vertikaI verschiebbare Bogenlampe J beleuchtet. Da
mit die Entfernung c konstant bleibt, wird die Lampe an einem 
Hebel h aufgehiingt, dessen Drehpunkt tiber der Spiegelmitte m 
liegt. Dreht man den Spiegel urn einen 1: y, damit die Strahlen 
in der Richtung der Photometerachse reflekt.iert werden, und 
stellt die Entfernungen a und b so ein, daB die optischen Ver
gIeichsfelder gIeich hell erscheinen, dann besteht die Beziehung 

, (a+C)2 Jp=o.Jp=N. -b-

oder J _!!... (a + C)2 
P-o b' 

Darin ist 
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der Absorptionskoeffizient des Spiegels. Derselbe kann fiir 
versehiedene Neigungswinkel r als /(0, r) dadureh bestimmt 
werden, daB man eine bekannte Intensitii.t J zuerst ohne Spiegel 
und dann unter Zwisehensehaltung des Spiegels, wofiir J' ge.,. 
messen wird, mit der NormaUampe N vergleieht. SteUt man die 
Intensitii.ten Jp als Funktion des Winkels fJ = 2 r in Polar
koordinaten dar" so erhii.lt man die bekannte Liehtverteilungs
kurve (Fig. 404). 

Rei einer anderen Einriehtung von Kruss ist die Lampe in 
einer Ebene senkreeht zur Photometerachse beweglich und der 
Spiegel um 45 0 gegen diese ,P 

geneigt und um sie dreh- . . ....... . 
bar. Dabei hat man 0 nur ,//£ £.' I . a ,,-, 
fur einen Winkel von 45 0 ./ "'f '~ 

kf~IZ';:>-£. ~ ~'¥ zu ermitteln. 
Fiir die Messung sehr 

groBer Liehtintensitii.ten 
empfiehlt es sieh, um eine 
Verlii.ngerung der Photo
meterbank Zll vermeiden, 
in den Weg der Liehtstrah
len cine Zerstreuungslinse Z 

~ l~'~' 1./ : 
: I .. , ..... , ':--.__ I / ' 
• I ......... '"",,- I·· ! '-c~~-'- .J.V : 
i----a--~ . +~~ 

'-. ::' ... .1 
Fig. 406. 

(Fig. 406) einzuschalten. Erzeugt die Lichtstii.rke J auf einer 
K.reisflii.che vom Durehmesser d des Photometerschirms P ohne 
Linse im Abstande a eine Beleuchtung 

J 
E1 = 2 Lux, a 

so wird beim Zwischensehalten der Linse der Liehtkegel sich 
uber einen Kreis vom Durehmesser d' verbreiten, wofur die Be-

ziehung !~ = ( ~) B gilt. Die Strahlen scheinen also jetzt von 

einem Punkt zu kommen, der in der Entfernung c von der Mitte 
der Linse gelegen ist. SteUt man jetzt die Entfernungen a 
und b'so ein, daB gleiche Helligkeit der Vergleichsfelder auf tritt, 
dann m'\lB E' gleich der von N hervorgerufenen Beleuchtung 

N. E] (d')1 J bl , • E2 = 11 sem, oder Ea = d = N'al da E2 = E 1st. 

Steht die Linse in der Entfernung g vom Photometer. 
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schirm und hat sie die Offnung l, so bestehen die Be-
ziehungen : 

1. 2. 

auller der Linsengleichung 3. ~ = _1_ + ~I ' wenn f die nee a- g 
gative Brennweite der Linse angibt. Aus 1 und 2 folgt: 

4. 

Schreibt man die Gleichung 3 in der Form ~- = -g - + iLl ' so ist c a- g 

1 + iL = _g_ + iL + 1 = I· a + g. (a - ~) • 
c a - gil (a - g) 

Dieser Ausdruck in Gleichung 4 eingesetzt, ergibt unter Fort-
d' I· a + g. (u - g) . 

heben von a - g die Gleichung ([ = I. a ' woraus folgt 

E [g 12 J b2 
-2.= 1 +--·-.(a-g)J = -.---
E2 I· a N a2 

oder N [g ]2 J=b2 ' a+y.(a- g) • 

Infolge des Einschaltens der Linse tritt ein kleiner Lichtver
lust auf, indem an Stelle von E' nur eine Beleuchtung E" = '1 • E' 
scheint. In diesem Fall ist dann E" = E2 = '1 • E' und 

!~ = !: . r = ( ~ r 
oder umgeformt 

J=~.[a+L. (a_u)]2. 
'r·b f 

Der Absorptionskoeffizient '1 der Linse lallt sich annahemd 
gleich dem einer planparallelen Glasplatte von der Dicke des 
mittleren Teils der Linse Z setzen. Man bestimmt ibn, indem 
man eine solche Platte vor eine Lichtquelle mit bekannter Leucht
kraft N halt und die dabei auftretende Leuchtkraft N' feststeIlt, 

dann ist '1 = Z;; . 1m allgemeinen wird Tea. 92 -;- 95 %. 
Vgl. auch die Normalien fUr Bogenlampen1 ). 

1) ETZ. 1911, S.403. 
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10. Bestimmung der mittleren raumlichen 
Lichtstarke. 

1st die Leuchtkraft in einer durch den horizontalenWinkel <X 

und vertikalen Winkel fJ bestimmten Richtung im Raume J a ,/1' 
dann geht durch den unendlich kleinen Raumwinkel dw ein Licht
strom g; = J IX ,/1' d w.· Der gesamte in den Raum ausgestrahlte 

a=2", /1=:n: 

Lichtstrom ist dann tp = f f J a,/1' dw = 4n. J o , worin J o 
a=O /1=0 

die mittlere raumliche Lichtstarke einer nach allen 
Richtungen mit konstanter Lichtstarke strahlenden Lichtquelle 
mit demselben Gesamtlichtstrom tp bedeutet. 

Denkt man sich um den Lichtschwerpunkt1) eine Kugel mit 
dem Halbmesser r gelegt, so schneidet der Raumwinkel dw aus 

ihrer Oberflache ein Stuck dt aus, und es gilt dw = d!. Darin 
r 

ist d t = r2 • sin fJ . d fJ . d a , wenn man den Winkel fJ von del' 
nach unten gerichteten Vertikalen rechnet, so daB man die 
Gleichung crhalt: 

2", '" 

Jo= 4,1:n: I !Ja,/1·sin p.dP.da. 
o 0 

1m allgemeinen kann man die Gluhlampen und Bogenlampen 
mit ubereinanderstehenden Kohlen als symmetrisch ansehen, so 
daB die Kurve der Horizontalintensiiat als Kreis erscheint, 

wofUr 
2", 

Ida= 2:n: 
o 

ist. 

Es vereinfacht sich dann die Formel- in : 

'" 
J o= ! IJp·sinp.d P, 

o 

so daB fur die Bestimmung von Jodie Kurve der Vertikalintensitat 
geniigt. 

FUr die Bewertung der Leistung von Bogenlampen gilt als 
praktisches MaB die mittlere untere hemispharische Licht-

1) ETZ. 1907, S. 777. 
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starke J c unterhalb einer Horizontalebene durch den Licht
J o 

schwerpunkt und bisweilen das Verhiiltnis ko = J . 

Dabei rechnet sich 

:r 

2" 

J 0 = J J P • sinfJ· d fJ 
o 

" 
fur den u n t ere n, und J 0 = I J P • sin fJ • d fJ 

:r 
2" 

o 

fur den oberen Raum. Durch eine Messung lassen sich die 
mittleren Lichtstarken mittelsder Ulbrichtschen Kugel (Kap. 11) 
ermitteln. 1st jedoch die Kurve der Verlikalintensitat aufge
nommen, so kann die Auswertung der Integrale und damit die 
Bestimmung der mittleren raumlichen Lichtstarke, des Licht
stromes und der Beleuchtung auch auf folgende Weise erfolgen: 

a) Rechnerische Bestimmung .. 
Denkt man sich das durch die Drehung der Kurve der Vertikal

intensitat urn die vertikale Achse entstehende Raumgebildc in n 
schmale Zonen von der Winkelbreite L1 f3 (z. B. 5° oder 10°) 
zerlegt, dann ergibt sich dafur, da sin f3 • L1 f3 = - L1 cos f3 ist 

1 n • 

= 2 f (J" + J,,+l)' (cosfJ" - cos/1"+1) • 

Beispiel: Fur eine Bogenlampe mit Opal-Vberfangglocke 
wurde gefunden: 

fJ = II 0 I 5 I 10 1 15 1 20 I 25 I 30 I 35 1 40 I 451 0 

J = 260 I 270 I 290 340 440 480 I 490 480 460 440 HK 

p= 50 I 55 60 65 70 I 75 I 80 85 90 0 ____ 1 __ 

425\410 
----

360 I 340 I 310 J= 395 380 270 220 HK 
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Nun berechnet man daraus folgende Tabelle, aus der sich J c 
ermitteln lafit: 

Zone LI rp 2Jmi ..1 cosfJ 2· Jmi·..1 cosfJ 
0+5 530 0,0038 2,0 

10 560 0,0114 6,4 ~ 
15 630 189 11,9 ::= 
20 780 262 20,4 0> 

25 920 334 30,7 
r-
"'" 

30 970 403 39,1 (.2 
35 970 468 45,4 D 

40 940 532 50,0 
...., 

II 45 900 589 53,0 ..". 
50 865 643 55,6 '" 0 

55 835 692 57,8 t) 

"'I 
60 805 736 59,2 
65 775 774 59,9 ~ 
70 740 806 59,6 ~ 

75 700 832 58,2 I!~o 
80 650 852 55,4 
85 580 864 50,1 ...... I~ 

85 + 90 490 0,0872 42,7 
1: = 757,4 

b) Zeichnerische Ermittlung. 
1. Methode von Rousseau!). Erweitert man die Formel 

r . . 
fur J 0 mit r und bringt den Faktor r des Zahlers in das Integral, 

so erhalt man 

und 

n n 

. 1 f . 1 r J o = -. JR·SinfJ· d(r. fJ) = --. JR·d(r. cosfJ) 
2·r· p 2r p 

o 0 

2 

J o = -+:!Jp.d(r.cOS{3). 

o 

Tragt man demnach J pals Funktion von r . cos fJ in ein recht
winkliges Koordinatensystem ein, so erh1ilt man eine Kurve uber 
der Grundlinie 2 r bzw. r. Da der Flacheninhalt Fein Mall fur das 

Fo Fo 
Integral ist, gibt die mittlere Rohe ho = 2T bzw. ho = r ' 

1) Com pt. rend. des essais photom. it l' Exposition d' Anvers en 1885. 
Lin k e r, Elektrotecbnische Mellkunde. 3. Auflage. 35 
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wenn man das Vorzeichen nicht berucksichtigt, direkt J 0 bzw. J 0 

an. Nach Fig. 407 schliigt man um 0 einen Halbkreis mit einem 
beliebigen Radius r und macht Ie k = 2 r. Darauf tragt man 
Ie e = 0 n, i I = 0 q und k g = 0 p auf. Die anderen Punkte der 
Kurve 1 erhiilt man, indem man fUr verschiedene Lichtstarken 
Jp = 0 a Strahlen 0 b zieht, b nach c projiziert und in c die 
Ordinate cd = 0 a macht. Dann ist i c= r· cos p = r • sin (90 - P). 
Der Inhalt der Flii.che k g I e Ie ist dann F 0' der }1ache k g I i 

Fig. 407. 

gleich Found der Flii.che i I e Ie gleich Fe, die man planimetrisch 
oder auch zeichnerisch durch Konstruktion der Integralkurve 
(2 fUr F 0) nach S. 224 auswerten kann. 

Das Diagramm von Rousseau istdemnachein Lichtstrom
diagramm. Die Konstruktion wird wesentIich einfacher ohne 
Zeichnung der Lichtverteilungskurve, wenn man dafiir das 
Sinuskoordinatenpapier1) (S.515) verwendet, dessen Ab
emsen k i Ie eine Sinusteilung besitzen, so daB 0 0 im Punkte i, 
90 (j in Ie, - 90 0 in k steht und die Strecke i c = r· sin (90 - P) 

1) ETZ, 1916, S. 53. 
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ist, aber die Bezeichnung 90 - ,8 tragt, d. h. J p wird in Abhangig
keit vom <1: 90 -,8 eingetragen. 

Ebenso be quem ist die Verwendung des Lichtstrompapiers 
(Schmidt & Hansch, Berlin), bei dem die Lichtverteilungs
kurve auf ein vom Nullpunkt ausgehendes Strahlenbuschel 
(20 Strahlen fiir 0 --:- 180°) gezeichnet wird. Die Lage der Strahlen 
(1 --:- 20) bestimmt man folgendermaBen: Man schlagt um 0 
(Fig. 407) einen Halbkreis mit dem Halbmesser, z. B. r = 100 mm, 
errichtet in den unteren und oberen Teilpunkten 5, 15, 25, 35, 
... 95 mm des vertikalen Durchmessers Lote, welche den Kreis 
in Punkten schneiden, deren Verbindung mit dem Mittelpunkt 0 
die Lage der Strahlen ergibt. Die Summe der auf diesen Strahlen 
liegenden Werte der Lichtstarken dividiert durch die Anzahl der 
Strahlen ergibt die mittlere spharische Lichtstarke. Wo hla u e r 1) 
zeigt ebenfalls. an verschiedenen Beispielen die Anwendung des 
von ihm in Vorschlag gebrachten Lichtstrompapiers. Eine von 
den bisherigen Darstellungen abweichende Methode zur Er
mittlung der mittleren Lichtstarke, des Lichtstromes und der 
Bodenbeleuchtung ist von Gerhardt 2) angegeben worden. 

Zur Bestimmung der giinstigsten Aufhangehohe von Lampen 
dienen die Konstruktionen der Bodenbeleuchtungskurven, wie 
sie von BlochS), Suniec'),Parks6 ), Hogner6 ), Thomalen 7), 

Bo ker8 ) beschrieben worden sind. Als Hilfsgerat zur Ermitt
lung der verschiedenen BeleuchtungsgroBen kann die von Teich
m uller 9 ) konstruierte Lich tstro m k ugel (Kruss, Hamburg) 
verwendet werden. 

2. Methode vo n Lie be nthaI 10). Fiihrt man inder Gleichung 
fur die mittleren Lichtstarken eine neue VeranderIiche x = r· cos,8 
ein, so wird n z~+r 

J o = - 21r!Jp·d(r.cos{l) = - 2~ .jJp-dX. 
o. z=-r 

1) mum. Eng. London. 1909, S.671. 
I) ETZ. 1919, S. 92. 3) ETZ. 1906, S. 493, 1129. 
') EJ. u. M. Wien 1909, S. 1115; ETZ. 1910, S. 458. 
6) EJ. World. 1910, S. 756. 8) ETZ. 1910, S. 234. 
7) ETZ. 1912, S. 1313. 8) ETZ. 1920, S. 25. 
8) EJ. u. M. Wien 1918, S. 261; Journ. f. Gas. 1918,S. 229;DRP.305405. 

10) ETZ. 1889, S.337; Z f I. 1899, S.227. 
35* 
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Die Konstruktion ist daher dieselbe wie bei 1 angegeben. Setzt man 
r 

J = _~·fJp+J(180-P) .(b 
0, 2 ' 

o 

80 hat man nur notig, den zwischen P = 90° und P = 180° liegen
den Teil der Kurve urn die Ordinate in P = 90° umzulegen und 
durch die Endpunkte der mittleren Ordinaten zwischen der urn
gelegten und ursprunglichen Kurve eine neue Kurve zu legen, 
dann ist der Mittelwert ihrer Ordinaten ein MaG fur J 0 • 

3. Methode der Polarkurve. Setzt man Jp ' sinp 
= (yJp ' sin p? = y", dann wird 

:It :If 

J o = -~.J yI.d/l= f {~.d/l. 
o 0 

Wird nun aus y = yJ p • sin pals Funktion von peine Polar
kurve gezeichnet, so ist ihr Flacheninhalt (s. S. 496) 

:r 

F= +.Jy2 .d/l= J o ' 
o 

Die rnittlere raumliche Lichtstarke ist also gleich der 
Polarkurvenflache. 

Eine andere Methode ist von Kennelly 1) angegeben worden. 

11. Lichtmessung mittels Kugelphotometers. 
Die Ermittlung der mittleren raumlichen Lichtstarke J 0 durch 

nur eine Messung fuhrte zur Konstruktion von sog. Integral
photometern. Zu diesen rechnet man das von Blondel") 
konstruierte Lurnenmeter und das "integriercnde" Photo
meter von Matthews 3), das jedoch nur summiert. Am voll
kommensten ist das "Kugelphotorneter" von Ulbricht'), 
da es irn Gegensatz zu den beiden vorhergehenden Apparaten 

1) Vgl. Herzog u. Feldmann, Handb. d. eI. Beleuehtung. 3. Auf I. S.31. 
I) EeL El. 1895, S. 57, 406, 538, 583; Compt. rend. 1895, 8.311, 550. 
I) Tr. AlEE. 1901, S. 671; 1902, S. 1465; Z f Bel. 1903 S.91, 335. 
') ~TZ. 1900, S.595; 1905, S.512, 1047; 1906, S.50; 1907, S.777; 

1909, S. 322; 1910, S. 1295. 
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auch fiir die Messung axial unsymmetrischer Lichtquellen, wie 
es die jetzt gebrauchlichen Gliihlampen meistens sind, benutzt 
werden kann. Es ist kein eigentlicher MeBapparat, sondern nur 
ein Hilfsmittel zur Erzielung eines Mittelwerts aus verschiedenen 
Werten der raumlichen Lichtstarke. Zur Messung ist daher noch 
eins der vorher erwahnten Photometer erforderlich. Die Kon
struktion ist folgende: Ausgehend von der Tat-sache, daB in einer 
vollkommen diffus reflektierenden Hohlkugel die von einer im 
Innern befindlichen Lichtquelle hervorgerufene Beleuchtung an 
allen Stellen der Wandung gleiche Starke hat, bekleidete Ulbricht 
die innere Flache einer Hohlkugel aus Glas bzw. Eisenblech (Fig.408) 
von ca. 50 em Durchmesser mit einem aus Kreide und Wasser
glas hergestellten und sau
ber mattgeschliffenen Dber
zug bis auf ein frei bleiben· 
des kreisformiges Stiick M 
von 11 em Durchmesser. 
AuBen ist die Kugel auGer 
M mit einem undurchsich
tigen Lackiiberzogen. Von 
oben her wird die zu unter
suchende Lampe L einge
fiihrt und ihre direkten 
Strahlen von M durch eine 

.s~ tY I' r ---P--it . 
. . . . . : : : 
:... - 0 - -=--a--.i 

weiGeBlendeodereinMilch- Fig_ 408. 

glas B von 20 qcm Flache ferngehalten. Samtliche im Innern 
befindlichen Teile sind eben falls mit weiBem Dberzug versehen. 

Spatere Konstruktionen von Corsepius 1), Monasch 2), und 
mit wesentlichen Verbesserungen von -Siemens & Halske 3), 

sind aus Blech, evtI. mit Versteifungsrippen, bei 1 und 1,5 m 
Durchmesser hergestellt. 

Vor dem Gebrauch wird der Apparat folgendcrmaflen ge
eicht: Man bestimmt nach einer der friiheren Methoden durch 
Messung unter verschiedenen Winkeln die mittIere spharische 
Lichtstarke J einer Gliihlampe, fiihrt sie in die Kugel ein und 
bestimmt die Lichtstarke J' der durch einen Schirm S mit einer 

1) ETZ. 1906, S. 468. 
I) ETZ. 1906, S. 669. 
8) ETZ. 1917, S. 188, 578, 605. 
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Offnung von 8 cm Durchmesser scharf begrenzten Milchglasplatte 
M mit Hilfe einer Normallampe N. Dann ist die Konstante 

J 
c = 7 bestimmt. 

Fiihrt man jetzt eine Bogenlampe von J 1 HK Leuchtkraft in 
die Kugel ein und findet fUr die Flache M die Lichtstarke 

J.= (+Y-N, 
so ergibt sich 



Tabelle einiger Naturkonstanten. 
(Verg\. auch "Jahrestabellen chemischer, physika\. und techno\. Konatanten"d. Internat. 

Publikations·AU88ChUBBe8. - Dr. C. Marie, Paris, rue dl1 cherche-midi 98). 
o = Ordnungszahl. 
y = 8peziflsches Gewicht in glccm bel 15° C, andere Temperatur in ( ). 

II = Internationales AtOmgewicht (0 = 16). 

E = Elektrochemisches Aquivalent in mg filr 100 Coulomb (1,03633 fUr .!. = 1). 
II' 

to = . Wertigkeit. • bedeutet Mittelwerte. t = 10 .... 
T = Schmelzpunkt in ° C. 
a = Siedepunkt In 0 C. 
I! = Speziflscher Widentand in Mikrohmcent. bei 15° C. 
a = Temperaturkoefflzient in Ohm fUr 1000 Ohm und 10 C Temperaturl1nderung. 

Stoff. 

89 Actinium ••.... Ac 
13 Aluminium •.•. Al 

- gegosaen . . .• -
- gewalzt •.... -
- bronze •..•. -

8 AI, 92 Cu. 
51 Antimon .•...• Sb 
18 Argon (0°) ..•.•. A 
33 Arsen ...••...•. As 
56 Barium •..••... Ba 

4 Beryllium •.••. Be 
82 BIei, gegossen .. Pb 

- gewalzt .... , -
- gezogen .... -

5 Bor .•...••.... B 
35 Brom (0°) •.... Br 

Bronze .•...... 
90 Cu 10 Sn 

48 Cadmium ...... Cd 
55 Caesium ....... Cs 
20 Calcium. . . . . . .. Ca 
58 Cerium ........ Ce 
17 Chior (0°) ...... CI 
24 Chrom ........ Cr 

Chromnickel .•. -
27 Cobalt •...•... Co 

- gegossell .. .. -
- gehimmert ., -

66 Dysprosium •... Dy 
26 Eisen •.....•.. Fe 

-- Flu6~ ...... --
- Gull- ....••• -
-- Gull.'3tahl- . .. --
- Roh .......... --
- Schmiede- .. -

861 Emanium . • • . •• Em 

r a 

- 1227 
2,58 27,10 
2,64 --
2,70 -
7,7 -

9,36 3 658 

6,62 120,20 41,52 3 . 430/1600 
178 t 39,88 41.33 1 -189,5/-185 
5,75* 74.96 25,88 3 500 
3,75 137,37 71,17 2 850 
2* 9,10 4,71 2 > 1800 

II,35 207,1 107,32 2 327/1500 
11,38 - - - -
11,40 - - - -
2,45 II,O 3,SO 3 2350* 
3,2 79,92 82,82 1 -7,3/60 
8,7 - - - 900 

8,69 1112,40 58,24 2 321/860 
1,85 '1132,81 137,63 1 26,5/270 
1,58 40,07 20,76 2 S05 
6,68 140:25 48,45 3 645 
3l7t 35,46 36,75 1 -101,5/-33 
6,5* 52,00 26,94 2 > 1800 
8,03 - - - 1335 
8,75 58,97 30,55 2 1480 
8,17 - -
9,15 - --
- 162,5 .36,14 3 
7,88155,84 28,93 2 
7,85 - --
7,30 - - 1= 7,83 - -
7,3* - - 1-
7,8 - - !,-_ 
- 223,0 - I 

1520 
1500 
1275 
1375 
1100* 
1500 

2,90 

3,10 
2,0 

43,5 

20,8 

3 

7,0 
19,1 
.10,6 

121 
9,25 

I ~ 

3,7 
1,0 

2 

4,0 

0,12 

12,1 4,5 
13,0 4,0 
20-7-30 3,5 
14~20 3,6 
3O~35 -

12,5: 1314~ 



552 Tabeile einiger Naturkonstanten. 

o I Stoff ,- ~ I I a ~_I y 
~I==========~~ 
68 i Erbium ....... Er 
631 Europium ..... En 

9!Fluor ......... F 
64!Gadolinium .... Gd 
311~GalliUm ....... Ga 
32 Germanium .... Ge 
79 Gold, gediegen . Au 

- gegossen .... -
. - g~hammert . -

Graphit, nat .... C 
- Retorten- .,. -

2:Helium (0°) ... He 
67 i Holmium . _ .... Ho 

-
-

17lt 
-

5,95 
5,47 

18,85 
19,25 
19,3 
2,33 
1,89 

17,8t 
-
7,42 

167,7 
152.0 
19;0 

157,3 
69,9 
72,5 

197,2 
-
-

12,00 
-

. 3,99 
163,5 
114,80 49

1

1 Indium ........ In 
77 Iridium ....... Ir 2 2,4 193,10 
53Jod ........... J 4,95 126,92 
19 Kalium ........ K 
6 Kohle, amorph . C 

- Bogenlampen-
- Gliihfaden- .. 
Konstantan .... -

68 Cu 1 Mn 41 Ni 
Kruppin Ni Fe. .. -

36 Krypton ....... Kr 
29 Kupfer, rein .,. Cu 

- gegossen . . .. -
- gehammert . -

571Lanthan ....... La 
3 Lithium ....... Li 

71 Lutetium ...... Lu 
12!Magnesium .... Mg 
25 Mangan ....... Mn 

Manganin ..... . 
84 eu 12 Mn 4 Ni 

Me~sing,gegossen -
- gewalzt ..... -

42 Molybdan ..... Mo 
11 Natrium ....... Na 
60 Neodym ...... , Nd 
10 Neon (0°) •.... Ne 9 

Neusilber ..... . 
26 eu 37 Ni 37Zn 

-52 Cu 22 Ni 26 Zn 
-59 11 30 
-63 6 31 

28 Nickel, gegossen Ni 
- gewalzt ..... -
Nickelin ....... -

54 eu 26 Ni 20 Zn 

41 Niobium ....... Nb 

0,86 39,10 
1,40 12,00 
1,6* -
1,7* -
8,82 -
8,1 -
- 82,92 

8,92 63,57 
8,60 -
8,95 -
6,1* 139,0 
0,59 I 6,94 
- 175,0 

1,72'1 24.32 
7,32* 54,93 
8,3 -

8,55*' -
8,57*1 -
8.05 I 96,00 
0,98 23,00 
- 1144,3 

Ot I 20,2 
8,30 I -

8,45
1 

-
8,34 -
8,30 -
8,28 I 58,68 
9,20 j -
8,62 1 -

7,20 i 93,5 

x/a 

57,9 I..:. -
-

19,68 1 /-223 
54,30 3 -
24,14 3 30,1 
18,77 4 960? 
68,12 3 1063 
- - -
- - -
3,11 4 -
- - -
4,13 1 /--269 

5fi,47 3 -
39,66 3 154,5/1000? 

100,0 2 2300 
131,52 I 114/184,3 
40,52 1 62,3;720 
3,11 4, -
- - -
- 1- -
- - -
- 1- -

85,93 I ./-169 
32,93 2 HOO 
- - 1083 
- 1- -

47,98 3 8101 
7,19 I 186/950 
- .- -

12,60 2 650/1100 
28,45 2 1000 
- - -

- -I -
- il -

49,74 25001 
23,83 97,5/742 
- 84O? 

20,93 ~I /--253 ? 
-

- -I -
- -

- ~ 
-

30,40 2 1450 
-

19,38 1 5 

-

2230 

1 

1 IX 

- -
- -
- -
- -
- -
- -

2,20 3,65 
- -
- -

300-0-000
1
-0,5 

1500 -0,5 
- -
- -
- -
- -
- -

6,0 
I 

-
- 1-2500* -0,5* 

2O(J()* --0,4 
50 0,025 

85 0,77 
- -

1,67 3,94 
1,76 4,0 
1,75 -
- -
- -
- --
- 14~ -

43,0 10,015 

8,0 1,5 
7,5 1,5 
5,0 3.3 
4,4 -
- -

1 51,0* 
-

0,07* 

45,0* 1I,1 * 
35,0* 1,15* 
30,0* 0,3* 

- -
9,0 4,3 

1 42,0 0,22 

I - -



Tabelle einiger Naturkonstanten. 

Stoft 

85 Niton ........•. Nt 
76 Osmium ....... Os 
46 Palladium ...... Pd 

Patentnickel ..•. -
75 Cu25 Ni 

15 Phosphor, gelb . P 
- metallisch .. -
- rot ••....... -

84 Polonium •. ~ ... Po 
59 Praseodym Pr 
78 Platin, gegossen Pt 

Platiniridium .. 
Platinsilber ..... -

80 Q,uecksilber (0°) Hg 
88 Radium ........ Ra 

Rheotan eu Ni Zn -
45 Rhodium ••.... Rh 
37 Rubidium ..... Rb 
4 4 Ruthenium .... Ru 
62 Samarium ..... Sa. 
8 Sauerstoff (0°) • 0 

21 Scandium •..•.. Sc 
16 Schwefel .....•. S 
34 Selt:n .••....... Se 
4 7 Silber, gegossen. Ag 

- gewalzt ..... 
14 Silicium ........ Si 
7 Stickstoff (0 C) .N 
8 Strontium 3 

7 
5 
6 
8 
90 
6 
2 
9 
2 

..... 
Superior eu Fe ••. 

3 Tantal ........ 
2 Tellur ......•.. 
5 Terbium ....... 
I Thallium 

Thorium ..•.... 
9 Thulium ....... 
2 Titan ......... 
2 Uran ....•...•. 
3 Vanadium ..•... 
1 Wasserstoff (0°) 
3 Wismut •...•.. 
4 Wolfram ...... 
4 Xenon ........ 
o Ytterbium ..•.. 
9 yttrium •...... 

Zink •..•.••.... 
Zinn •.•..••..•. 

Sr 
-

Ta 
Te 
Tb 
Tl 
Th 
Tu 
Ti 
U 
V 
H 
Bi 
W 
X 
Yb 
Y 
Zn 
Sn 

8 
7 
5 
7 
3 
30 
50 
40 Zircon •..•.••.. Zr : 

-
22,5 
U,3 
8,7 

1,83 
2,20 
2,18 
-
-

21,49 
-
-

13,596 

8,6 
12,1 
1,52 

12,26 
-

143t 
-

2,0 
4,5 

10,45 
10,62 
2,39 
126t 
2,54 
8,5 

16,5 
6,4* 
-

11,85 
11,0 
-

4,5 
18,7 
5,5 
8,96t 
9,80 

18,7 
-
-
-

7,1 
7,3 
6,4 

fila 

222,4 - - -
190,9 98.92 2 2700 1 
106,7 55,47 2 1550 

- - - -
10,71 13 31,04 44.1/290 

- - j- -
- - i- /100 

210,0 - :- -
140,6 - 1- 940 
195,20 101,15 2 1775 

- - - -
- - 1- -

200,60 207,89 1 -38,7/357,3 
226,40 '- 9001 

:- -
102,9 53.31 2 19201 
85,45 88,55 1 38,5 

101,7 52,70 2> 1950 
150,4 - 1- 13SO* 
16,00 8.29 2 /-230 
44,1 - 1- 1200* 
32,07 16,61 2 116/445 
79.2 41,04 2 218!700 

107,88 111,80 1 961 
- - 1- -

28,30 7,33 4 1420 
14,01 4,84 3 /-210.5 
87,63 45,40 2 830* 
- - - -

181,50 37,62 5 2900 
127,5 66,07 2 451 
159,2 - 3 -
204,0 70,46 3 302/>1100 
232,40 60,21 4 17301 
I 68,SO 58,21 3. -
48,1 12,45 4 23001 

238,50 123,63 2 24901 
51,0 1- 1730 
1,008 1,044€ 1 /-259 

208,0 71,81 3 270/1400 
184,0 95,34 2 3000 
130,2 134,93 1 /-140 
173,8 60,03 3 1800* 
88,7 30,63 3 1200* 

' 65,37 33,87 2 419,3/930 
\118,7 61,51 2 232/1500 

90,6 23,47 4 >1420 

553 

- -
25 3,72 
10,6 -
34,0 0,17 

- -
- -
- -
- -
- -

9,2 3,8 
36,0 0,64 
25,0 0,3 
94,~00)1 0,9 

47,0 0,23 
- -

11,9 ~,4 
- -
- -
- -
- -
- -
- -

1,61 3,8 
1,64 4,15 

59,5 4,0 
- -
- -

86,0 0,96 
16,5 2,34 
5900 -
- -
- -
- -
- -

125000 -
- -
- -
- -

120 3,7 
6,0 4,5 
- -
- -
- -

6,02 3,2 
12,0 4,5 

- -



Formelzeichen nnd -grOBen. [Einheit] 

A = Arbeit [J, kgm, cal]. 
a = Atomgewicht [g]. 
A. = Arbeitsangabe eines Zahlers [s. A]. 
~ = magnetische Induktion [G]. 
C = elektrische Kapazitiit [F]. 
c = Konstante, Proportionalitatsfaktor. 
D = Direktionskraft. 
d = Durchmesser; Dicke von Platten [cm). 
11 ( .. ) = Geometrische Differenz der ( .. )-GroJlen. 
" = Blechstarke; WinkeL 
E = EMK; Spannung; Potentialdifferenz [V]; Beleuchtung [Lx]. 
E. = kapazitative Feldspannung (infolge elektrischenWechselfeldes)[V]. 
E, = Spannung infolge Wechselfeldes [V]. 
Elc = Klemmenspannung; KurzschluBspannung einesTransformators[V]. 
El = Leistungsspannung [V]. 
RT• = Spannung am Widerstande der Erregerwicklung [V]. 
Ern = Spannung am Widerstande der NebenschluBwicklung. 
E. = EMK der Selbstinduktion; induktiver Spannungsabfall; induktive 

Feldspannung (infolge magnetischen Wechselfeldes) [V]. 
E" = lJbergangsspannung zwischen Kommutator und Biirsten [V]. 
E. = Spannungsverlust [VJ. 
Eva = Spannungsverlust im Anker [V]. 
EVil = Spannungsverlust in der HauptschluBwickIung [V). 

e = Phasenspannung; Teilspannung [VJ; Glanz einer Lichtquelle 
[HK/cm2]; Basis der natiirlichen Logarithmen; Exzentrizitat. 

e = Dielektrizitatskonstante, elektrochem. Aquivalent, Biirstenver-
schiebungswinkel. 

11 = Wirkungsgrad. 
11. = elektrisches Giiteverhaltnis. 
1111 = Hysteresiskoeffizient des Eisens. 
11' = Wirkungsgrad ohne Beriicksichtigung der Reibungsverluste. 
F = Flacheninhalt [cm2). 
I = Flache; Fehler bei Messungen. 
I. = Formfaktor der Spannungskurve. 
I,. = Formfaktor der Stromkurve. 



Formelzeiehen und -groBen. l)l)5 

f." = Wieklungsfaktor. 
'P = Liehtstrom (Lm]; PhasenwinkeL 
G = Gewieht [g]. 
g = Erdbeschleunigung (em/see2]; Galvanometerwiderstand [Ohm]. 
H ~ Heizwert von Gasen real/I]; Liehtstiirke [HK]. 
~ = magnetisehe Feldstiirke [AW/em]. 
~, = Feldstiirke des Erdfeldes [AW/em]. 
J = Stromstiirke [A]; Liehtstiirke [HK]; Triigheitsmoment [em']. 
i = Phasenstrom; Teilstrom einer Verzweigung [A]. 
J. = kapazitativer Feldstrom (infolge elektrisehen Weehselfeldes) [A]. 
J, = Feldstrom (infolge eines Weehselfeldes) [A]. 
J" = Hysteresisstrom [A]. 
J" = KurzsehIuBstrom [ A]. 
J "I = Leistungskomponente des KurzsehluBstromes. 

J". = FeIdkomponente des KurzschIuBstromes. 
J , = LeistungBStrom (A]. 
J", = Magnetisierungsstrom (A]. 
J r = Lii.uferstrom des Einphasenmotors. 
J, = Induktiver Feldstrom infolge magnetischiln Wechselfeldes. 
J." = Wirbelstrom [A]. 
J 0 = Leerlaufstrom TA]. 
J 0, = Leistungskomponente des Leerlaufsstromes. 

J o. = Feldkomponente des Leerlaufsstromes. 
J oo = synehroner LeerlaufBStrom [A]. 
2 = Intensitiit der Magnetisierung [G]. 
i = Stromdiehte [A/mml]; Beliehtung [Lxsee]. 
K = Diimpfungsfaktor; Kosten; KommutatorlamellenzahL 
Ie = Diimpfungsverhiiltnis. 
Icc = kapazitativer Beriehtigungsfaktor. 
Ie. = Faktor der Streuspannung bei Einphasemnasehinen. 
kg = Faktor der quermagnetisierenden MMK. 
Ie. = induktiver Beriehtigungsfaktor. 
ko = Faktor der entmagnetisierenden MMK. 
" = magnetisehe Aufnahmefiihigkeit (Suszcptibilitiit). 
L = Leistung [W. kgm/see]. 

= Lange [em]. 
L,. = abgegebene Leistung. 
L,.' = abgegebene Leistung einsehl. Reibungsverlust. 
L" = dem Drehmoment gleiehwertige Leistung. 
L, = eingefiihrte Leistung. 
L" = Leistungsverlust dureh Hysteresis. 
LA.. = Leistungsverlust im Eisen dureh Hysteresis und Wirbelstrome. 



066 Formelzeichen und -groBen. 

LI: = Leistungsverlust durch Stromwii.rme im Kupfer. 
L'a = Leistungsverlust im Widerstand des Ankers. 
Lr, = Leistungsverlust im Widerstand der Erregerwicklung. 
L,,, = Leistungsverlust im Widerstand der HauptschluBwicklung. 

L'I: = Leistungsverlust im Widerstand der kurzgeschlossenen Spulen. 

L'n = Leistungsverlust im Widerstand der NebenschluBwicklung. 

L,,, = Leistungsverlust im Ubergallgswiderstand zwischen Kommutator 

und BUrsten. 
Le = Leistungsverlust durch Reibung. 
LD = Leistungsverlust. 
L", = Leistungsvprlust durch Wirbelstrome. 
LWa = Leistungsvtlrlust durch Wirbelstrome im Ankerkupfer. 

L",,, = Leistungsverlust durch Wirbelstrome im Kupfer. 

Lo = Leerlaufsverlwt; Leistungsaufnahme bei Leerlauf. 
Loo = Leistungsaufnahme beim Synchronlauf. 
A = Leitwert [8]; nat. log. Dekrement. 
l = Leitfahigkeit; log. Dekrement. 
Al = magnetisches Moment. 
IDt = magnetomotorische Kraft (MMK) [We, AW]. 
'III. = MMSe [g]; Phasenzahl. 
M ( •. )= Mittelwert der ( .. )-GroBen. 
M4 = Drehmoment [kgm). 
M4e = Reibungsdrehmoment [kgm). 
~, = riiekwirkendo MMK [We, AW]. 
(.t = magnetische Durchlassigkeit (Permeabilitat). 
9t = magnetische Kraftlinienzahl [M]. 
910 = Leerlaufsfeld [M]. 
91, = riiekwirkendes Feld [M). 
n = Drehzahl oder Umlaufszahl in einer Minute [Ufmin]. 
n, ::: synehrone Drehzahl. 
v = Periodenzahl in 1 Sekunde. 
VI' V. = Streufaktoren. 
fA) = Winkelgeschwindigkeit; Kreisfrequenz. 
P = Kraft [kg]. 
p = Polpaarzahl. 
Q = Elektrizitatsmenge [C, Ah]; Lichtmenge [Lmsec]; Wii.rmemenge 

[cal]. 
q = Quersohnitt [cmB]. 
R, r = Gleichstromwiderstand, (ohmscher, induktionsfreier) [Ohm]; 

Kreishalbmesser fern]. 
S! = magnetischer Widerstand [Oe]. 
Ra = Ankerwiderstand lOhm]. 
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R,. = Widerstand der HauptschluBwicklung. 
Rlow = Widerstand, hervorgerufen durch Hysteresis und Wirbelstrame. 

R" = Gleichstromwiderstand zwischen den Ankerklemmen. 
R, = Leistungswiderstand. 
R" = Widerstand der NebenschluBwickhmg. 
Ry = Widerstand infolge Hautwirkung. 
R" = Ubergangswiderstand zwischen Kommutator und Biirsten. 
r" = spezifischer tJbergangswiderstand zwischen Komm. u. Biirsten. 
e = spezifischer Widerstand [Ohm/m, mm2]. 

8 = induktiver Feldwiderstand infolge magnetise hen Wechselfeldes 
[Ohm]. 

8 0 = kapazitativer Feldwiderstand (infolge elektrisehen Wechselfcldes) 
[Ohm]. 

8, = Feldwiderstand (infolge eines Wechselfeldes) [Ohm]. 
@S = Kodfizient der Selbstinduktion [H]. 
@Sg = Koeffizient der gegenseitigen Induktion [H]. 
8 = Skalenteile. 
8e = Scheitelfaktor einer Spannungskurve. 
8. = ScheiteHaktor einer Stromkurve. 
I ( .. ) <=' geometrische Summe der ( .. )-GraBen. 
a = Galvanometerkoeffizient; Streufaktor yon Indukt.lonsspulen; 

Schliipfung von Asynchronmotoren; spf'zif. Verbrauch von Gliih
lampen. 

T = Zeit einer Periode; Zeitkollstante; Schwingungsdauer [sec]. 
Td = Dauer einer gedampften Schwingung [sec]. 
t = Zeit [sec]. . 
e = absolute Temperatur [0 C]. 
f} = Temperatur, gemessen vom Eispunkt [0 C]. 
T = Streuungskoeffizient von Asynehronmotoren; Absorptionskoeffi-

zient einer Linse. 
'U = "Obersetzungsverhiiltnis; Dmlaufszahl [D]. 
"'1 = sekundares Ubersetzungsverhaltnis. 
'Um = lrbedastbarkeit cines Motors. 
'Uw = Windungsverhaltnis. 
V = Rauminhalt eines Korpers [emS]; elektrisches Potential [V}. 
v = Geschwindigkeit [m/sec]. 
vI' Vz = Streufaktoren von Asynchronmotoren. 
W = Wechselstromwiderstand; Widerstand allgemeiner Art [Ohm]. 
w = Windungszahl, Wertigkeit. 
x = Veranderliche. 
~ = Koeffizient der Wirbelstromverluste im Eisen. 
y = Veranderliche. 
:z = Veranderliche. 
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A 
At 
at 

AW 
C 
°C 
cal 
F 
G 
g 
H 
h 
h 

HK 
J 
Lm 

Abgekiirzte Zeichen der Ma13einheiten. 

Abgekiirzte Zeiehen der Mafleinheiten. 

= Ampere. Lx = Lux. 
== Atmosphii.re, physikalisch. M = Maxwell. 
= Atmosphii.re, technisch m = Meter. 

= 1 kg/ems. min = Minute (Zeitraum). 
= Amperewindungen. = Minute (Zeitpunkt). 
= Coulomb. m/sec = Meter in 1 Sekunde. 
= Celsiusgrad. I' = Mikron (10- 8 mm). 
= g-Calorie. De = Oersted. 
= Farad. Per Jsec = Periodenzahl in d. Sekunde 
= GauG. S = Siemens. 
= Gramm. sec = Sekunde (Zeitraum). 
= Henry. " = Sekunde (Zeitpunkt)_ 
= Stunde (Zeitraum). U = Umlaufe. 
= Stundc (Zeitpunkt). Ufmin = Umliiufe in 1 Minute. 
= Hefnerkerze. V = Volt. 
= Joule. W = Watt. 
=.Lumen. We = Weber. 

Ma8anderungs-Vorsatzzeiehen. 

c (centi) = 10- 2 

d (deci) = 10- 1 

h (hekto) = lOB 
k (kilo) = 103 

m (milli) = 10-3 

M (mega) = 108 

I' (mikro) = 10- 8 

Anhangezeiehen (Indizes). 

max = Hochstwert. 
mi = Mittelwert. 

min = Niedrigstwert. 
t = mit der Zeit veranderlich. 
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ter 125. 
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- - Eichung 108, 113. 
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Beattie 222. 
Bechstein 532. 
Behn-Eschenburg 97, 438. 
Behne 121. 
Behrend 361, 410, 440. 
Bela. Gati 55, 91. 
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- Gleichstromgenerator 237. 
- Nebenschlullgenerator 240. 
- Wechselstromgenerator 363. 
Beleuchtung 521. 
Belichtung 521. 
Bellini 438. 
Benischke 436. 
Beo bach tungsfehler 1. 
Besa.g 392. . 
Bethenod 425. 
Bianchi 438. 
Bifilarmellbriicke 134. 
Binantenelektrometer 73. 
Binder 476. 
Blechbiindel, Eisenuntersuchung 

222. 
Blecht&fel, Eisenuntersuchung 222. 
Blitzableiter, Untersuchung 35. 
Bloch, L. 409, 547. 
- O. 425, 461, 477. 
Blondel 70, 210, 270, 368, 406, 410, 

413, 439, 478, 493, 497, 548. 
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Blondel, Diagramm 397. 
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BOgen, Reduktion auf kleine 112. 
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BOker 547. 
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Bosanquet 194. 
Bosscha 208. 
Bragstad 226, 294, 348, 398, 425, 

457, 458, 459, 478. 
Brauer 260 .. 
Braunsche Rohre ISO, 499. 
Bremsdynamometer 260. 
Bremse, Band- 260. 
- Fliissigkeits- 261. 
- Wasser- 261. 
- Wirbelstrom- 261. 
Bremsmethode 260. 
Breslauer 255, 414, 461, 465. 
Brodhun 524, 535. 
Briickmann 436. 
Bruger 50. 
Buisson 501. 
BurgeB 321. 
Burrows 193. 
Biirsten, Charakteristik 317. 
- Funkengrenze 318. 
- Potentialkurve 313. 
- Vbergangswiderstand 265, 316. 
Butmann 151. 

Cady 535. 
Cahen 440. 
Campbell 70, 79, 114, 143, 145, 146, 

147, 151, 333. 
Careel 519. 
Carey-Forster 148. 
Cauwenberghe, v. 461. 
Chapeyronwicklung 149. 
Chapin 127. 
Ch arakteristik, iiu1\ere: 
- DoppclschluBgenerator 242. 
- Gleichstromgenerator 238. 
- HauptschluBgenerator 242. 
- HauptschluBmotor (Gleichstrom) 

244. 
- NebenschluBgenerator 240. 
- Wechselstromgenerator 365. 
Charakteristik, innere: 
- Doppelschlu6motor (Gleich-

strom) 247. 
- Gleichstromgenerator 239. 

Charakteristik, HauptschluBmotor 
(Gleichstrom) 245. 

- Lampen 537. 
Charakteristisches Dreieck 343. 
Chubb 518. 
Clark, Normalelement 74. 
Clarkson 156. 
Clifford 511. 
Coales 52. 
Cohen 117. 
Cooper Hewitt 485. 
Coradi 518. 
Corsepius 549. 
Cotton 200, 202. 
Crawford 135, 333. 
Crehore 501. 
Creighton 154. 
Crittenden 520. 
Crova 535. 
Curie 73. 
Curtis 41, 70, 149. 
Czelja 316. 

Dampfungsfaktor 109. 
Dampfungskonstante, Kabel 122. 
Dampfungskurve 112. 
Dampfungsverhaltnis 109, 112. 
Danielson 470. 
Dllguisne 27, 68. 
Dekrement, logarithmisches 109. 
Delon 155, 321, 485. 
Deprez 288. 
Deri 466, 467. 
Des Coudres 515. 
Dettmar 266, 278, 288, 393. 
Dielektrizitatskonstante, Bestim-

mung 151. 
- der Luft 152. 
Diesselhorst 27, 66, 112, 124. 
Dietze 60, 438. 
Differential-Bandbremse 260. 
- -Elektrometer 127. 
- -Galvanometer, ballistisches 125. 
- - -Kapazit1itsmessung 124. 
- - -Selbstinduktionsmes3ung 127. 
- .- -Widerstandsmessung 13. 
- ·Kurve 233. 
- -Leistungsmesser 222. 
- -Magnetometer 204, 205 
- -Methode 268. 
- -Telephon 136. 
- -Tourenzahler 439. 
- -Transformator 136, 223. 
Dina 60. 
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Direkte elektrische Methode 259. 
Direkter AUS8chlag, Methode 37. 
Dobrowolsky 410. 
Dolezalek 54, 73, 117, 135. 
Doppelbriicke, Thomsonsche 23, 264. 
Doppelkommutator 121. 
Doppelschaltung, Elektrometer 76. 
Doppelschlu13generator, auJ3ere Cha-

rakteristik 242. 
- Wirkungsgrad 260, 308. 
Doppelschlu13motor f. Gleichstrom 

247. 
- Drehmoment 247, 252. 
- Wirkungsgrad 260. 
- fiir Einphasenstrom 472. 
- fiir Mehrphasenstrom 484. 
Dow 532. 
Drehfeld, inverses 377. 
- -Theorie 439. 
Drehmoment, Bestimmung 39S. 
Drehmomentkurve, Gleichstrom-

motor 249. 
- Doppelschlu13motor 247, 252. 
- Hauptschlu13motor 245, 252. 
- Nebenschlu13motor 252. 
Drehspulengalvanometer lOS. 
Dreieck, charakteristisches 343. 
Dreileiteranlage, Isolationsmessung 

45, 5I. 
Dreiphasen-Gleichrichter 489. 
Drewell 78. 
Drexler 500. 
DreyfuB 476, 47S. 
Drysdale 69, 149, IS7, 321. 
Duane 136. 
Du Bois IS9, 197. 
Du Bois-Reymond 62. 
Duddel 54, 70, lOS, 497. 
Durchgangswiderstand, Isolatoren 

41. 
Durchschlagsfestigkeit, Isolierstoffe 

153. 

Eichung, ballistischea Galvanometer 
lOS, 113. 

- Spannungsmesser 155. 
- Strommesser 155. 
Eichzahler 159. 
Eickemeyer 204. 
Einanker-Umformer, Arbeitskurven 

452. 
- Untersuchung 451, 457. 
Einphasen-Asynchronmotor, Dreh-

moment 447, 450. 
- Heylanddiagramm 440. 
- Hysteresisdrehmoment 458. 
- Leistungsfaktor 445, 450. 
- Ossannadiagramm 448. 
- Schliipfung 448, 500. 
- Trennung der Verluste 457. 
- Untersuchung 439. 
- Wirkungsgrad 448, 450. 
Einphasen-Kommutatormotor 461. 
Eisenpriifer, Epstein 211. 
- Kapp 194. 
Eisenuntersuchung, Apparat von 

Kopsel 200. 
- ballistisch ISO. 
- an Blech biindeln 222. 
- an Blechtafeln 222. 
- an fertigen Korpern 222. 
- mit Hochfrequenz 22~. 
- magnetische Wage 197. 
- Magnetometer 174. 
- Nullmethode 203. 
- SchluBjoch 190. 
- Wechselstrom 223. 
- Wismutspirale 202. 
- Zugkraftmethode 194. 
Eisenverluste, Trennung 217, 282, 

295, 457. 

Durchsch lagsspannung, 
Dyhr 461. 

Elektrische Methode, direkte 259. 
- - indirekte 268. 
Elektrizitatsmenge, Messung 108. 
Elektrizitatszahler, Leitsatze 160. 

spezif. 153. _ Untersuchung 159. 
Elektrometer, ballistisches 182. 
- Differential- 127. 

Ebert 499. - Messung 71. 
Edelmann 498. ElektrQmotorische Krafte, Verglei-
Effektivwert, Wechselstromkurven chung 62. 

496. Elemente, Widerstand 2S, 30. 
Ehrens 59. Elsa13 35. 
Eichberg 370, 440, 461, 466, 469, Emanueli 69. 

474, 47S, 484, 500. Emde 510. 
Eichfehler 2. Entmagnetisierungsfaktor 176. 

Linker, Elektrotechnisclle Mellkunde. 3. Auflage. 36 
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Epstein 211, 487. 
Erdplattenwiderstand 35. 
ErdschluBpriifer 61. 
Evershed 154, 185. 
Ewing 173, 188, 192, 200, 201, 204, 

210. 

Febler einer Me88ung 1. 
Fehlerort, Isolation 56. 
Fehlerquelle, Photometrie 523. 
Felderregung, Bestimmung 307. 
Feldmann 52. 
Feldverteilungskurven 226. 
Fernspannungsmessung 85. 
Fernsprechkabel, Isolationswider-

stand 54. 
Ferraris 92, 370. 
Fe88enden 91. 
Fettfleckphotometer 522. 
FeuBner 62, 261. 
Finsterwalder 511. 
Fischer-Hinnen 40, 461, 513. 
Fischinger 260. 
Fitch 333. 
Flii.chenhelligkeit 521. 
Fleischmann 496. 
Fleming lO7, 508. 
Fletcher 455. 
Flimmerphotometer 530. 
Fliissigkeits bremse 261. 
Fluxmeter 187. 
Formfaktor 508. 
Forsythe 138. 
Fourier 502. 
Frahm 392. 
Franke 34, 54, 66, 88, 500. 
Franckel 458. 
Franklin 34. 
Fremderregte Generatoren, 
- - au/3ere Charakteristik 238. 
..,. - Belastungscharakteristik 237. 
- - innere Charakteristik 239. 
- - I..eerlaufscharakteristik 236. 
French 270. 
Freuden berger 34. 
Frisch 46. 
Frohlich 46, 48, 50, 69, 100. 
Fynn 461, 466, 473. 

Galvanometer, balIistisches 108,113. 
- Eichung 157. 
- Wechselstrom- 34. 
- Widerstand 27. 
GauBscher Induktor 181. 

Gegenschaltungsmethode 348. 
Gehrke 500. 
Genauigkeit einer Messung 1. 
Geschwindigkeitskurve,Gleichstrom-

motor, DoppelschluB 247. 
- - HauptschluB 245, 255. 
- - NebenschluB 256. 
Gewecke 85, 161, 333. 
Gibbon 135. 
Giebe 117, 121, 122, 123, 124, 134. 

149. 152. 
Giel'lling 57. 
Gill 195. 
Giltay.34. 
Glanz 521. 
Gleichheitsphotometer 525. 
Gleichrichter, chemische 485. 
- Dreiphasen. 489. 
- Einphasen- 321, 485. 
- elektrische 486. 
- mechanische 485. 
- Riickziindung 487. 
- Untersuchung 487. 
- Wirkungsgrad 487. 
Gleichspannung, Erzeugung hoher 

155. 321. 
Gleichstromgeneratoren, Doppel-

schluB 242. 
- fremderregte 236. 
- HauptschluB 242. 
- NebenschluB 239. 
- Parallelschaltung 257. 
- Temperaturerhohung 311. 
- Wirkungsgrad 260. 
Gleichstrommaschinen, Wirkungs-

grad 258. 
Gleichstrommotoren 243. 
- DoppelschluB 247, 252. 
- Geschwindigkeitskurve 245, 247, 

255, 256 . 
- HauptschluB 244, 252. 
- NebenschluB 252. 
- Temperaturerhohung 811. 
- Wirkungsgrad 260. 
Glimmlampe 490. 
Glimmlicht·Oszillograph 500. 
Gliihkathodenrohre 153. 
Gliihlampe, Horizontalintensitat534. 
- Photomet.rie 534. 
- statische 61, 392. 
- Verbrauch, spezifischer· 537. 
- Vertikalintensitat 536. 
- Widerstand 10. 
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Gliihlampe, Wirkungsgrad 537. 
Goldschmidt 204, 209, 328, 361, 440, 

494. 
Goltze 188, 221. 
Gorges 99, 260, 440, 461, 474. 
Gratz 485. 
Grau 261. 
Greinacher 70. 
Grisson 485. 
Grob 425. 
GroBgleichrichter 486. 
Grover 121, 122, 128, 140, 149. 
Gruhn 201. 
Griineisen 152. 
Guilbert 397. 
Guillet 182. 
Gumlich 188, 192, 194, 221. 
Gustrin 331. 
Giiteverhaltnis, elektrisches 402,432. 
- Akkumulatoren 169. 

Hahn 486. 
Hahnemann 348. 
Haidegger 102. 
Halbperiodenkontakt 495, 508. 
Halbpolare 399. 
Halbringelektromagnet 188. 
Hallsches Phanomen 202. 
Hallwachs 71, 72. 
Hartenheim 518. 
Hartmann-Kempf 54. 
Haupt 178. 
HauptschluBgenerator, auJ3ere Cha

rakteristik 242. 
- Wirkungsgrad 260, 304. 
HauptschluBmotor, Gleichstrom, 

Charakteristik, auBere 244. 
- - - innere 245. 
- - Drehmomentkurve 245, 252. 
- - Geschwindigkeitskurve 245, 

255. 
- - Wirkungsgrad 260, 308. 
- Wechselstrom, doppelt gespeister 

470. 
- - indirekt gespeister 465, 468. 
- Mehrphasenstrom 474. 
Hausrath 21, 66, 135, 136. 
Hay 122. 
Hechler 486. 
Hcfner-Alteneck, v. 260, 519, 535. 
Hefnerkerze 519. 
Heimscher Schliissel 119. 
Heinke 118, 348. 
Heinrich 47. 

Helmholtz 117. 
Hellmund 461. 
Hendricks 154. 
Henrici 518. 
Hermann 223, 511. 
HeB 499. 
Heubach 410, 440. 
Heyland 410, 414, 474, 477, 484. 
- Diagramm 410, 440. 
Hilfserde 36. 
Hilfsmotormethode 301, 455. 
Hillebrand 476, 478. 
Ho 136. 
Hobart 362, 414. 
Hochfrequenzstromquellen 54. 
Hochfrequensztrome, Messung 91. 
Hochspannung, lso1ationspriifung 

61. 
- Leistungsmessung 80. 
Hochspannungsisolatoren, Priifung 

154. 
Hochspannungskabel, Untersuchung 

321. 
Hockin 22. 
Hogner 547. 
Hohage 135. 
Holhorn 178. 
Holden 204. 
Holm 186. 
Honsu 301. 
Hoor, v. 437. 
Hopkinson 190, 268, 414. 
- Gesetz 191. 
Horschitz 439. 
Hospitalier 500. 
Houston 511. 
Howard 202. 
Howe 122. 
Hubert 260. 
Hund 223. 
Hutchinson 270. 
Hyde 535. 
Hysteresis, magnetische, bei Wider-

standen 154. 
Hvsteresismesser 210. 
Hysteresisschleife, dynamische 225. 
Hysteresisschleife,statische 175,181. 
Hysteresiswinkel, magnetischer 335, 

461. 
Hystercsisdrehmoment 458. 

Diovici 139. 
Indikatormethode 263. 
Indirekte elektrische Methode 268. 

36* 
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Induktion, gegenseitige, Messung 
140, 141. 

- - Vergleichung mit gegenseiti
ger Induktion 145, 147. 

- - - mit Kapazitiit 142. 
- - - mit Selbstinduktion 144, 

148. 
Induktionsspule 113. 
Induktor, GauBscher lSI. 
Instrumentfehler 2, 
Integralphotometer 548. 
Integrant 224. 
Integration, zeichnerische 224. 
Inverses Drehfeld 377. 
Isolations-Fehlerort 56. 
- -Messer f. Wechselstrom 60. 
- -Messung, Akkumulatoren 53. 
- - Fernsprechkabel 54. 
- - Hochspannung 61. 
- - im Betrieb 46. 
- - StraBenbahnen 52. 
- - Transformatoren 332. 
- -Priifung 41. 
- - Wechselstromanlagen 59. 
- -Widerstand, Messung 37, 43. 
Isolatoren, Durchgangswiderstand 

41. 
- Oberflii.chenwiderstand 41. 
- Priifung 154. 
- spezifischer Widerstand 41. 
Isolierstoffe, Durchschlagsfestigkeit 

153. 
- Untersuchung 41. 
Isthmusmethode ISS. 

Jager 20, 27, 67, 122. 
Jakob 515. 
Jobst 263. 
Jonas 461, 476. 
Joubert 127, 491. 
Joubertsche Scheibe 135, 231, 491. 

Kabel, Isolation 38. 
- Kapazitiit 122, 327. 
- Phasenwinkel 122. 
- Widerstand 122. 
Kade 350. 
Kahle 67. 
Kahn 314. 
Kallmann 46, 52. 
Kapazitiit, absolute Messung 122, 

124. 
- Akkumulatoren 169. 
- Korrektionsfaktor 323. 

Kapazitllt, Leitungen 00. 
- Unterseekabel 56. 
- Vergleichung 115, 11S, 120. 
- - mit gegenseitiger Induktion 

142, 148. 
- - mit Selbstinduktion 136, 13S, 

14S. 
- von Wechselstromapparaten 321. 
Kapp 52, 131, 194, 195, 26S, 345, 

437. 
Kaufmann 206, 225. 
Keinath 439. 
Kelvin 517. 
Kennely 91, 511, 548. 
Kirchhoff 5. 17. 
Kirstiidter 187. 
Koch 4S5. 
-v. 461. 
Kocher, Untersuchung 171. 
- Wirkungsgrad 172. 
Kock 154. 
Koeffizient der gegenseitigen Induk

tion 140, 141, 142, 144, 145, 147, 
148. 

- der Selbstinduktion, Messung 
125, 129. 319. 

- - - - absolute 135. 
- - - Vergleichung mit gegen-

seitiger Induktion 144, 148. 
- - - - mit Kapazitiit 136, 

13S, 14S. 
- -.- - mit Sell)stinduktion 

"132. 
Kohlrausch 19,33,35, 17S, lSI, 516. 
Kolben 272, 4OS. 
Kommutation, Untersuchung 312. 
Kommutator, Kurve 233. 
- Potentialkurve 232. 
- Vbertemperatur 312. 
Kommutatormotor, Doppelschlu6 

472, 484. 
- doppelt gespeister 470. 
- Einphasen- 462. 
- HauptschluB- 462, 474. 
- kompensierter 46S. 
- Mehrphasen- 474. 
- NebenschluB- 471, 477. 
- Repulsions- 465, 477. 
Kompensations.Apparat 62. 
- fur Wechselstrom 6S, 135. 
- Einrichtung, technische 67; 
- Methode 62; 333, 334. 
Kompensator, komplexer 69,92, 135. 
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Kondensator 114. 
- Verlustwinkel 122. 
Konig 34, 125, 485, 515. 
Konigsberger 182. 
Konstante, ballistische 110. 
Kontaktgeber, Halbperioden 495, 

508. 
- magnetischer 494. 
- mechanischer 491. 
- nach Blondel 493. 
- nach Joubert 491. 
- nach .schade 492. 
Kontrastphotometer 525. 
Kopsel200. 
Korrektionsfaktor bei Kapazitat323. 
- bei Selbstinduktion 320. 
Korrektionskurve, Arbeitsmesser 

162. 
- Spannungsmesser 159. 
- Strommesser 157. 
- Zahler 162. 
Kreiselpumpe 261. 
Kriechen der Magnet-nadel 178. 
Kries, v. 54. 
KrUger 66. 
Krukowski, v. 161. 
KriiB 539, 541. 
Kuderna 101. 
Kugelphotometer 548. 
Kuhlmann 294. 
Kuhn 515. 
Kiihns 508. 
Kunstphase 68. 
Kurlbauun 122. 
Kurvenanalyse 501. 
Kurvenindikator 500. 
Kurvenzeichner 201. 
KurzschluBcharakteristik 366. 
KurzschluBdiagramm 357. 
KurzschluBstrom 315. 
Kurzschlul;lversuch, Gleichstromma. 

schinen 272, 275. 
- Transformator 344, 354. 
- Wec.hselstromgenerator 372. 

La Cour, J. L. 425, 428, 459, 472. 
Lamb 194. 
Lampencharakterist.ik 537. 
Larscn 69, 92, 135. 
Latour 466, 467, 469, 470, 472, 476. 
Laue 321. 
Leblanc 439. 
Le Conte 518. 
Leduc 202. 

LeerIaufscharakteristik,Gleichstrom. 
generator 236, 240. 

- Wechselstromgenerator 362. 
Leerlaufsdiagramm 359. 
Leerlaufsversuch, Gleichstromma· 

schine 272. 
- Transformator 344, 354. 
Lehmann 425, 426. 
Leistungsfaktor 101, 108, 415, 432; 

445, 450, 483. 
Leistungsmesser 92. 
- elektrostatischer 90. 
- Hochspannungs. 108. 
- Untersuchung 159. 
Leistungsmessung 68, 78, 82, 92. 
- Mehrphasenstrom 96. 
- Nullmethode· 81. 
Lenard 202. 
Leona.rd, Ward 235. 
Lichtenstein 79, 155, 321. 
Lichtmenge 521. 
Lichthysteresiskurve 537. 
Lichtschwankung 538. 
Lichtschwerpunkt 543. 
Lichtstarke 519. 
- Bogenlampen 538. 
- Gliihlampen 536. 
- mittlere raumliche 543. 
- rechncrische Bestimmung 544. 
- zeichnerische Bestimmullg 545. 
Lichtstrom 520. 
- Diagramm 546. 
- Kugel 547. 
- Papier 547. 
Lichtverteilungskurve 536. 
Liebenow 53. 
LiE'benthal 547. 
Lindeck 27. 
Linke 292. 
Linker 68, 154, 309, 461, 538. 
Liska 226. 
Logarithmcnpapier 174. 
Lombardi 425. 
Longhuyzen 221. 
Loppe 508. 
Lory 136. 
Low 188. 
Lulofs 108. 
Lumen 521. 
Lumenmeter 548. 
Lummer 519, 524. 
Lundell 467. 
Lutowslawski 500. 
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Lux 521. 
Lyle 225_ 

Mader 518_ 
Magnetischer Spannungsmesser'I88_ 
Magnetische Wage von Cotton 200. 
~ - von Du Bois 197. 
- - von Ewing 200. 
Magnetisierung, drehende 223. 
- Kurve, dynamische 225. 
- - statische 175, lSI. 
- - von Maschinen 237. 
Magnetisierungsstrom, MeBwandler 

333. 
- Transformator 335. 
Magnetometrische Methode 174. 
Magnetspulen, Ubertemperatur 311. 
Magnetstab, Zugkrafj; 195. 
Mance 2S, 50. 
Marchant 497. 
Martens 526, 532. 
Martienssen 439. 
Martin, 472. 
Mather lOS. 
Mattersdorf 269. 
Matthews 54S. 
Matthiessen 22. 
Mauduit 318. 
Maxwell 71, 122, 129, 132. 136, 144, 

145, 195. 
Mehmke 2SO. 
Mehrleiteranlage, Isolationsmessung 

45, 51. 
Mehrphasen-Kommutatormotor 474. 
Mehrphasenmotor, asynchroner 410. 
- Drehmoment 429. 
- Heylanddiagramm 410. 
- Ossannadlagramm 425. 
- Schliipfung 430. 
- Streuungskoeffizient 432. 
- Uberlastbarkeit 434. 
- Untersuchung 410. 
- Wirkungsgrad 431. 
Mehrphasenmotor, DoppelschluB-

484. 
- HauptBchluB- 474. 
- NebenschluB- 477. 
- Repulsions- 477. 
- synchroner 393. 
MeBbriicke, Berechnung 7. 
- Wechselstrom 122. 
- Wheatstonesche 4. 
MeBtransformator 84. 
- Magnetisierungsstrom 333. 

MeBtransformator, Phasenwinkel 
334. 

- Priifung 333. 
- UbersetzungsverhiUtnis 334. 
Messung, absolute 1. 
~ Fehler 1. 
- Genauigkeit 1. 
- relative 1. 
Meurer 511. 
l\1ichalke 494. 
Michelson 51S. 
Milch 469. 
Millar 530. 
Molnar 330. 
Mollinger ISO, 222, 333. 
Monasch 549. 
Montpellier ;17. 
Mordey 361, 40S. 
Mork 52. 
Morphy 227. 
Morris-Airey 532, 537. 
Moser 425, 426, 435, 467. 
Moscicki 154. 
Motorgenerator, Wirkungsgrad 259. 
Motorzabler 161. 
Miillendorff 46. 
Miiller 269. 
:&lultiplikationsmethode lSI. 
Multizellularelektrometer 9. 
Murdoch 179, 200. 
Murray 56. 

Naatz 224. 
Nadelfunkenstrecke 153, 156. 
Nadelgalvanometer 108. 
Nadelschaltung 74. 
Natali!> 393. 
Naturkonstantentabelle 551. 
NebenschluBdekade 66 .. 
NebenschluBgenerator 239. 
- iiuBere Charakteristik 240. 
- Belastungscharakteristik 240. 
..:... Leerlaufscharakteristik 240. 
- Wirkungsgrad 260, 306. 
NebenschluBmotor, Gleichstrom-, 

Drehmoment 252. 
- - Geschwindigkeitskurve 256. 
- - Wirkungsgrad 260, 309. 
- Wechselstrom 471. 
- Mehrphasenstrom 477. 
Nernst 30. 
Niebuhr 136. 
Nielsen 486. 
Nippoldt 35. 
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Normal-Eichzihler 159. 
Normalelement, Clark 74.· 
- Untersuchung 66. 
- Weston 67, 74. 
Normalkondensator 12l. 
Northrup 320. 

Oates 139. 
Oberfliichenwiderstand, Isolatoren 

41. 
Olschliiger 498. 
Ondograph 500. 
Ondracek 515. 
Orlich 72, 78, 79, 81·, 95, 100, 116, 

117, 135, 149, 166, 167, 487. 
Osch wald 227. 
Osnos 461, 467, 470, 473, 476. 
Ossanna 397, 398, 410, 425. 
- Diagramm 425, 448. 
Oszillograph 70, 232, 497. 
- elektrostatischer 499. 
- Glimmlicht 500. 

Parallelschaltung, Gleichstromgene-
rator 257. 

- Wechselstromgenerator 380. 
Parks 547. 
Pasqualini 26l. 
Paterson 79. 
.Pendelzihler 162. 
Pentanlampe 520. 
Permeabilitiit, Bestimmung 222. 
- Briicke 204. 
Permeameter 187, 193. 194, 200. 
Perry 12l. 
Petersen 154, 426. 
Peukert 82,. 88, 89, 135, 203, 288. 
Phasenlampe 382. 
Phasenregler 160. 
Phasenwinkel gro13er Widerstiinde 

149. 
- kleiner Widerstiinde 27. 
- Me13wandler 334. 
Phasometer 135. 
Phot 521. 
Photometer Bunsen 522. 
- Flimmer 530. 
- Integral 548. 
- Kugel 548. 
- Lummer-Brodhun 524. 
- Martens 526. 
- Polarisations- 532. 
- Ritchie 523. 
- Weber 529. 

Photometrie 519. 
- Bogenlampen 538. 
- Einheiten 520. 522. 
- Gliihlampen 534. 
- Grundgesetz 520. 
Pichelmayer 318, 425, 426, 461, 511. 
Picou 193. 
Pillier 52. 
Pirani 142. 
- v. 280. 
Pohl 209, 237. 
Polak 486 
Polarkurve 548. 
Poldiagramm 226. 
Pole, freie 176. 
Pollak 485. 
Polyeyklisches System 507. 
Porter 52. 
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