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Vorwort. 

l\1it der .Herausgabe dieses Werkes soil dem Studierellden 
ein Hilfsbuch flir die Dbungen im elektrotechnischen Labol'atorium, 
dem in der Praxis stehenden Ingenieur ein Hand· und Nach
schlagebuch bei seinen Arbeiten geboten werden. Es sind daher 
hauptsachlich die grundlegenden Methoden behandelt worden, 
deren Kenntnis das Arbeiten auch mit solchen Apparaten erm6g
licht, die von den hier besprochenen in der Konstruktion abweichen. 

Vorausgesetzt wird bei einigen Kapiteln lIeben den Grund· 
lagen der h6heren Mathematik die Kenntnis der elektrischen MeJ3-
instrumente. sowie del' Gesetze des Wechselstromes ulld der all
gemeinen Wirkungsweise der elektrischen Maschinen. Da es jedoch 
flir den weniger Gelibten besonders schwierig ist, sich allein durch 
Formeln mit den bei der Ausflihrung der Messungen sich ab
spielenden Vorgangen vertraut zu machen, war ich bestrebt, durch 
Hilfsvorstellullgen und Beispiele aus der Mechanik und Hydraulik 
dasWesen der Erscheinungen vor aHem physikalisch zu erlautern 
und dann erst die daraus gewol1nenen Gesetze in mathematische 
Form zu kleiden. 

Durch zahlreiche Literaturangaben bei den einzelnen Ver
suchen und durch den Literaturnachweis am Ende des Buches soli 
dem Leser die Moglichkeit geboten werden, durch ein Spezial
studium in die ihn besonders interessierenden Versuche tiefer ein
zudringen. 

Den Finnell, welche Klischees der Ab bildungen zur Verfligung 
gestellt haben, sei auch an dieser Stelle der verbindlichste Dank 
a usgesprochen. 

Karlsruhe, IIll Dezember 1905. 
A. Linker. 
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Einleitung. 

Bewegt sich em elektrischer Strom in einem Leiter, so be
folgt er bei seiner Stromung bestimmte Gesetze. Nun kann Illan 
das Fliel3en der Elektrizitat direkt nicht beobachten, sondern allein 
aus den Kraftwirkungen feststellen. Krafte in diesem Sinne be
trachtet konnen aber nur auftreten, wenn Energiewandlungen vor 
sich gehen, so dal3 man j ede Stromung auch als Energietrager 
ansehen kann. Zur Untersuchung dieser Vorgange wollen wir 
nun folgendes einfache Beispiel aus der Hydraulik heranziehen: 

Zwei ZUIl1 Teil mit 
Wasser gefiillte Gefal3e A 
und B (Fig 1) sind durch 
ein Rohr a -: b von dem 
Querschnitt q miteinander 
verbunden. Eine Pumpe P 
schafft einen Teil des Wassers 
aus B nach A, so dal3 in 

E' 

._-- -- A 

p 

a 
A das Niveau steigt, wah- F· I 19 .. 
rend es in B sinkt. Mit 

8 

[' 

del' Hohenanderung der Fliissigkeiten verandert sich auch ihr 
Arbeitswert, ihre potentielle Energie oder kurz ihr Potential. Be
zogen auf einen Punkt, in welchem dieses den Wert Null besitzt, 
ha t das Wasser in den Gefal3en die Potentiale E' bzw. E"; es 
besteht daher zwischen ihnen ein Arbeitswert E gleich der Differenz 
der Potentiale, odeI' analytisch dargestellt E = E' ~ E". 

Je groJ3eI' nun die Hohe der Fliissigkeit ist, um so mehr 
steigt ihr Arbeitswert oder Potential. 1nfolgedessen laJ3t sich die 
potentielle Energie, welche zwischen zwei Punkten der Strolllung 
vorhanden ist, auch durch ihre Niveau- oder Druckdifferenz aus
driicken. 1m allgemeinen wird sich diese Differenz der Potentiale 

Lin k e r, Elektrotcchnische :lIcLlkunde. 1 



2 Einleitung. 

auszugleichen suchen, da die Energie immer einem Minimum zu
strebt. 1st die Moglichkeit eines Ausgleichs vorhanden, so tritt 
als Folge desselben eine Bewegung del' Fliissigkeit von dem Punkte 
h6hern Potentials zum niederen odeI' ein Strom auf. In unserem 
Beispiel wird daher das Wasser von dem Gefal3 A nach B durch 
das Rohr a : b hindurchflieBen. Halt die Pumpe P die Niveau
difierenz E konstant, so bleibt die Menge des in del' Zeiteinheit 
durch den Querschnitt q des Rohres str6menden Wassel's dieselbe 
d. h. es tritt ein Strom von gleicher Starke und Richtung auf. 
Das Verhiiltnis del' Menge Q zur DurchfluBzeit t bezeichnet 

man daher als Stromstarke J = Q, welche man durch einen III 
t 

das Rohr eingelegten WasscrmeBapparat bestimmen konnte. 
Diesel' bewegten Wa8sermenge wohnt eine gewisse Energie 

oder Arbeit inne, wclche sich als das Produkt aus Kraft und 
Weg darstellt. Nehmen wir an, daB in del' Zeit t durch das 
Rohr von der Lange lund dem Qucrschnitt q die Menge Q ge
flossen ist, wobei zwischen den Punkten a -;- b eine Potential- odeI' 
Druckdifierenz E herrschcn soll, so wirkt auf die Fliissigkeit in 
drr R6hrc einc Kraft P = E . q und die vom Stromc zwischen 
dcn Punkten a: b auf dem Wege t geleistetc Arbeit wird 
A = P·l = E .q.l. Da nun q.l =Q die durch die Rohre in del' 
Zeit t geflossenc Wasscrmenge angibt, so folgt durch Einsetzen: 

A=E·Q odeI' E=-~. 
Die Potential- odeI' Druckdifierenz ist demnach definiert ab 

die Arbeit, welche geleistet werden muB, 
Wassermenge durch die Rohre zu brwegen. 
und Q = J . t Clll, so erhalt man 

(f 
B=.J ' 

um die Einheit del' 
Fiihrt man A = ~ . t 

d. h. die Potentialdifierenz wird auch dargestellt als die Leistung 
pro Stromstarkeneinheit. 

Bezeichnet man die Kraft, welche auf die Einheit del' 
Fliissigkeitslllenge wirkt, mit K, so leistet sie auf dem Wege l 

die Arbeit ~ = E = K ·t. Die von K bewegte Menge ist dann 

Q = c· K . q. t, worin c eill Proportionalitatsfaktor ist, del' von 



Einleitung. 3 

del' Form und Beschaffenheit des Rohres abhangt. Setzt man 

K = sr in die Gleichung fiir E em, so ergibt sich 
e·g ·t 

Q l l 
E=· . .. _-=J.-

t e·g e·g 
l . 

Da del' Faktor fiir em bestimmtes Rohr konstant ist, so hangt 
c·g 

J direkt von del' Potentialdifferenz E abo 
In ahnlicher Weise kijnnen wir uns auch das Zustande

kommen eines elektrischen Stromes vorstellen. Taucht man z. B. 
zwei Platten aus verschiedenem Metall in cine Fliissigkeit, welche 
chemische Wirkungen hervorruft, so fiihrt die chemische Energie 
von del' einen Platte elektrische Mengen fort und del' andel'll zu, 
so da/3 diese ein hoheres odeI' positives elektrisches Potential El 
erhalt im Gegensatz ZUlli niederen odeI' negativen E2 del' anderen 
Platte. Diese Kombination hei/3t ein elektrisches Element, worin 
die chemische Energie in ahnlicher Weise wie eine Elektrizitats
pUlllpe wirkt. Wird del' Gegendruck del' auf den Platten ange
sammelten Mengen gleich dem del' chemischen Wirkung, so hort 
die weitere Zufuhr auf und die Potentiale El und E2 odeI' ihre 
Differenz E c-.---c El - E2 bleibt auf ihrem erreichten Wert. SchlieJ3t 
man die beiden Platten odeI' Elektroden durch einen Metalldraht, 
so wird dadurch del' Potentialdifferenz die Moglichkeit geboten, 
sich auszugleichen, und man erhalt in dem Draht einen elek
trischen Strom. N ach Analogie des Wasserstromes wird hierfiir 

ebenfalls die Gleichung E ~.J. I - gelten, nur ist die Konstante c 
e·g 

allein von del' molekularen Struktur des Drahtes und nicht von 

semel' Form abhangig, Set zen wir l =- R, so entspricht diese 
c·g 

Gro/3e einelll Widerstande, welcher sich del' Bewegung des Stromes 
J entgegensetzt. Fiir die Liinge l C~ 1 und den Querschnitt g ~_c 1 

erhalt man R' ~ 1 ~ () den sogenallnten spezifischen 'Viderstall(l c ~ 

des Drahtes. 
Dieses Grundgesetz del' Elektrotechnik ist von dem delltschen 

Physiker Ohm allfgestellt und hei/3t nach ihm in del' Form E =J . R 

=.T. l'_f! das Ohmsche Gesetz. Es sagt aus, da/3 ZUlll Hill
q 

1* 
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durchtreiben eines Strolllcs J dureh cincH \Viderstand R cine 
Potcntialdifiercnz E an dCll Ellden des Widcrstandes herrschen 
muI3, welche sich aus dCIll Produkt der heiden GroI3en ergibt. 
Allgclllcin bezeichnet man daher E auch als elcktromotorische 
Kraft (E.M.K.) oder Spallllung. 

Ais internationale Einhcit uer Stromstarkc J gilt diejenigc, 
welche aus einer Silbernitratlosung 1,118 mg Silber in einer 
Sekunde abscheidet, und fiihrt die Bezeichnung Ampere (Amp.). 
Die Einheit des Widcrstandes R heiI3t Ohm (Q) unu wird dar
gestellt durch cine Quecksilbersiiule von 106,3 em Lange und 
1 qlllm Querschnitt. Aus beiuen GruBen folgt uann die Einheit 
der Potentialdifierenz E gleieh derjenigen E.M.K., welche not
wcndig ist, um den Strom von 1 Ampel'e ill cinem Widerstande 
von 1 Ohm zu crzeugen, UllU hciBt Volt (V) zu Ehren V oltas. 

Man kann weiter sagen, daf3 in dem Wider&tande R bei einem 
Strom J die Potentialdifierellz E,. verbraucht ist. Es stcHt daher 
J. R ~ E,. auch den Spannullgsverlust dar, den eill Widerstand R 

f 
J 

11'-11', 

Fig. :2. Fig. 3. 

bei einem Strome J verurKacht. Schlief3t nlan dahcr ein Eleplent, 
dessen E.M.K. E (Fig. 2) kOllstant scin soll, durch widerstallds
freie Zuleitullgell all eillell Widerstand R an, so tritt ein Strom 

E 
J c= . R auf. Liegt zwischen zwei Punkten a : b der Widerstand Rl , 

so erfordert Cl' eine Sraullung E v =~ J. R l , welche man durch An
legen eines Spallnungsmessers llaehweisen kann. Auf diese Weise 
ist es l1luglich, durch Abzweigung beliebige Spannungen herzu
stellen. Wiirde man den Widerstand R) elltfernen und an seine 
Stelle eill widerstandsfreies Elelllent mit der E.M.K. E v legen, so 
miiI3te mall dell positiven Pol mit a, den negativen mit b ver
binden (Fig. 3), dalllit del' SpallnullgslllesRer ill derselben Richtung 
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wie vorher abgelenkt wird. Man erkennt daraus, daJ3 E v der 
E.M.K. E entgegenwirkt. Der Spannnungsverlust entspricht daher 
einer ncgativen E.M.K. 

G: 
Aus der Definition der Potentialdifierenz E =-, J als der 

Leistung bei der Einheit der Stroillstiirke ergibt sich fUr die 
Leistung eines Stromes J ill einem Widerstande R, zwischen dessen 
End punkten die Potentialdifierenz E herrscht, (f = B· J. Setzt 

man E,~ J. Rein, so wird G: ~c J2 . Roder wenn J. ~ E elll-
R 

E2 
gefiihrt wird, <ir ~ Ii' Die Einheit der Leistung fiihrt die Be-

zeiehnung Voltampere oder Watt. 
Die Arbeit, welche ein Strom J bei der SpannuIIg E in 

t Sekunden leistet, ist dalln A = (f. t = E . J. t oder auch 
E~ 

A ~.~ J2. R· t ~ R . t . Die Einheit der elektrischen Arbeit heiJ3t 

Wattsekunde oder .Toule nach dem englischen Physiker gleichen 
Namens, der dieses Gesetz zuerst aufgestellt hat. Ein Vielfaches 
dieser Arbeitseinheit ist die in der Technik gebriiuchliehere Watt
oder Kilowattstunde. 

III derselben \Y eise, wie sieh eine Leistung aus Spannung und 
Stromstiirke zusammensetzt, kann man den Leistungsverlust au,; 
Spannungsverlust und Stromstiirke nach der G1eiehuIIg G:v =-~ E v' J 
bestimmen. 

Will man groJ3ere Leistungen erhalten, als sie ein Strom
erzeuger allein zu hefem vermag, so lllUJ3 man durch geeignete 
Kombination mehrerer Stromquellen entweder E oder J vergroJ3em. 
Die Potentialdifierenz E kann, wenn wir das Beispiel aus der 
Hydraulik wieder zuhilfe nehmen, dadurch 
gesteigert werden, daJ3 man mit dem GefiiJ3 A a 
cine zweite Pumpe vcrbindet, welche das 
Wasser von A auf ein hiihercs Kiveau in ein J 

drittes GefiiJ3 hinaufhebt. Es ist also in 
diescm Faile das positive Ende der ersten 
Pumpe als direkt an das negative del' zweitell 
angcschlossen zu bctrachten. YerbilHlen wir 

b 

Fig. 4. 

daher die ungleichnamigen Pole zweier Elcmente, deren E.1I.K.e 
El und E~ sind (Fig. 4). mitcillander, so wird die gesalllte Potential-



6 Einleitung. 

differenz E zwischen den freien Klellll1len a --:- b dargestellt dureh 
E = El + E2 • Eine solehe Verbindung heiBt Hintereinander- odeI' 
Reihenschaltung. Die Strolllstarke .f ist dabei fUr beide Elemellte 
dieselbe. 

Soil dagegen bei derselben Spannullg E ein groBerer Strom 
entnommen werden, so mUBte man zwei odeI' mehr Pumpen in del' 

J, E 

E 

E 

R 
Fig. 5. 

Weise miteinander verbinden, daB jede ihren Strom 
an die als gemeinsam fUr aile anzusehende Leitung 
abgibt. Es sind also aile positiven Potentiale an 
den Anfang, aile negativen an das Ende del' Rohr
leitung anzusehlieBen. In iihnlieher Weise fUhrt 
man (Fig. 5) aile positiven Pole der Elemente zu 
dem einen, die negativen zu dem anderen Ende 
des Widerstandes R. Der Gesamtstrom ist dann 
J = J1 + J~ + J3 bei derselben Spannung E, wie 
Hie jedes einzelne Element besitzt. Eine solehe 
Kom bination heiBt ParaIlelschaItnng. 

Besteht del' Widerstand R nieht aus einer Leitung alleill, 
sondern aus elller Verzweigung von mehreren Leitern, wie Fig. 6 

J 

man 

r 

b 

zeigt, so muB es einen einzigen Leiter 
geben, dessen Widerstand denselben 
Wert besitzt, wie die ganze Kombi
nation, und in welehem das Element 
denselben Strom J hervorruft. Sind 
Rl und R~ die Einzelwiderstande, 
r del' Zuleitungswiderstand und die 
E.~I.K. E bekannt, so lassen sieh 

Fig. 6. 
die Strome J J1 J~ bereehnen, wenn 

folgende von Kirchhoff angegebenen Gesetze anwendet: 

I) Z (J) = 0 sagt aus, daB fUr einen Knotenpunkt die 
algebraisehe Summe (2') aller Strome Null ist; 

II) 2' (E) = Z (J. B) bedeutet, daB fUr einen geschlossenen 
Stromkreis odeI' cine Masehe die Summe aller E.11.K.e 
gleieh del' Summe del' Spannungsverluste J . R sein muB. 

Aus dem ersten Satz folgt nun: 

1. J=Jl+J~, 

aus dem zweiten, da fUr die von Rl und R2 gebildete Masehe 
ZE=O ist, 



~a. 

2. 

Einleittmg. 

O=cJ1·R1=-J~·R~ oder 
J 1 R~ 

R' 
1 

7 

d. h. die Strome in einer Verzweigung verhalten sich umgekehrt 
wie die Widerstande. Nach dem Oh msehen Gesetz ist 

3. E=J(r+R), 
worin R der aquivalente Widerstand der beiden Zweige sein solI. 
Zur Berechnung desselben ziehen wir wieder ein Analogon aus der 
Hydraulik heran, indem wir annehmen, daI3 die Widerstande R1 und 
R~ durch zwei Rohren ersetzt seien, durch welehe pro Sekunde J1 bzw. 
J~ Liter Wasser flieI3en. Je groI3er der Widerstand R1 sein wird, urn 
so weniger Fliissigkeit J 1 wird die eine Rohre fortleiten und um
gekehrt. Ihre Leitfahigkeit .. J I und der Widerstand RI sind daher 

reziproke Begriffe oder A1 = ~. Je mehr Rohren vorhanden 
1 

sind, urn so mehr Wasser fUhren sie fort, ihre gesamte L~itfahig-
keit A ist also gleich der Summe der einzelnen Leitfahigkeiten. 
FUr R = I Q wird A = I, d. h. die Einheit der elektrischen 
Leitfahigkeit wird ebenfalls wie das Ohm dargestellt durch eine 
Quecksilbersiiu!e von 106,3 Clll Lange bei I qmm Querschnitt. FUr 
diese Einheit soli die Bezeichnung Siemens benutzt werden, welche 
ursprUnglich auch als Widerstandseinheit neben dem Ohm bestand, 
jetzt aber nicht mehr in Anwendung kommt, so daI3 eine Ver
wechslung ausgeschlossen erscheint. 

Kehren wir nun zu unserer Aufgabe zurUck, so wird die 
Leitfahigkeit der beiden \Viderstande zusammen 

.1 = Al + A~ Siemens oder 

1 I + I RI + R~ . 
< = R - R = R --. R- selll. 

1 '! 1 ~ 

I 
Nun war R == A ' so daI3 wir erhalten: 

4. 

FUr drei Widerstande R1 R~ Ra ware analog 

A = ~l + ~~ + ~!l Siemens und daraus 

R _= R1 • R~ .R:1 Ohm. 
R1 .R~+ R1 • R;l+ R~ .R,; 



8 Einleitung. 

Aus Gleichung 3 und 4 folgt nun: 

E 
5. J=----- '--. 

+ RI·R~ r .-
R1+R~ 

Setzt man naeh Gleichung 1. J1=J-J~ Il1 Gleiehung 2 eln, 
so ergibt sich: 

_ J _ 1 = R~ oder 
J~ if1 

J-J~ 

J~ 

Weiter folgt: 

7. 

Substituiert man in den Gleiehungen 6 und 7 die GroBe J 
aus Gleichullg 5, so erhalt man: 

8 J =E. RI -- -- und 
. ~ r.(Hl+R~)+Rl·R~ 

9. J =cE.- ___ H~ _____ _ 
I r. (H1 + R) + HI . H~ 

Beyor wir nUll auf die Erkliirung der einzelnen Yer:,;uche ein
gehen, soli en noch einige allgemeine Erlauterungen betreffs der 
Ausfiihrung der Y1essungen gpgeben werden. 

Urn die l\1eBinstrull1ente oder :\Iaschinen illl Faile einer falschell 
Schaltung vor Beschadigung zu schiitzen, gewiihne man sieh daran, 
Sieherungen in den Stroll1heis aufzunehmen, welche aus B1ei -, 

'Kupfer- oder Silberdraht verschiedener Dicke bestehen. Soli die 
E.l\LK. bei einzelnen Versuchen konstant bleiben, so wird man 
mit Vorteil Akkumulatoren verwenden, die wahrend der l\1essung 
zu anderweitiger Stromlieferung ni!5ht benutzt werden diirfen. 

Schaltungen ll1iissen iibersichtlieh ausgefiihrt werden, wobei 
besonders auf gute Kontakte an den Verbindungsstellen zu uehten 
ist. Beeinfiussung der Instrull1ente durch laufende ~Iuschillen llluB 
vermieden werden, indem man sic nicht zu nahe an die ~faschine 
heranbringt. Als 'Viderstande verwendet man ll1eistens spiral
oder ziekzaekfiirlllig gewickelte Metalldriihte oder Bander, des
gleichen Gliihlampen und Fliissigkeitsrheostaten, yon den en be
sonders let7.tere eine kontinuierliche Anderung erllliiglichen. 



I. Elektrische Me13methoden. 

1. 3Iessullg cines \Viderstandes mit del' Wheatstoneschen 
JIe6bl'iicke. 

Man kann diese :Me13anordnung in verschiedener Weise aus
flihren, indem man fiir die eigentliche Briicke einen geradlinig 
ausgespannten Draht oder Rheostaten verwendet. Wegen des kleinen 
Widerstandes der Drahtbriicke bei geringer Lange des Drahtes 
werden die mit den Enden verbundenen Elektrizitatsquellen, z. B. 

V" 

//" 

I S 

I 0 

Fig. 7. 

Elemente, sehr stark beansprucht, au13erdem hangt die Genauig
keit der Messung von der Homogenitat und dem gleichma13igen 
Kaliber des Me13drahtes ab, so daB es sich empfiehlt, Rheostaten 
oder Dekadenwiderstande fiir die Messung zu verwenden. 

Die 4 Widerstande r1 r~ ra r4 werden nach dem Schema (Fig. 7) 
mit einander verbunden. An die Punkte a und b legt man die 
Elektrizitatsquelle E, wahrend c und d an die Galvanometerklemmen 
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unter V crwcndung eines Stroll1schliissels S angeschlosscn werdcn. 
Illfolgc der E.M.K. E treten an den Punhen a und b die Po
tentiale VI und v~ auf, wobei vl > v~ sein moge. Die Potential
differenz VI - v~ TUft nun in den Zweigen dic Strome i l i~ i:; it 
hervor. wobei an den Punktcn c ufid d die Potentiale v' und v" 
henschen, die den Strom i im Galvanometer odeI' Briickenzweig 
erzeugen. Durch Abgleichung der einzelnen Widerstande kann 
man es bewerkstelligen, daB das Potential v" = v' wird, was man 
daran erkennt, daB das Galvanometer kcine Ablenkung zeigt, so
mit i = 0 wird. Fiir diesen Fall kann man dann folgende Be
ziehungen aufstellen: 

Es muB fiiT jeden Zweig die Potentialdifferenz gleieh dem 
Produkt aus Stromstarke und Widerstand sein, 

, . 
VI -v =t1·rl . 

" . v1 -v =t~·r~ 

v' - v~ = is' r3 " . v -v~=t4·r4' 
N un soIl v' = v" sein, \\~oraus man ~durch Gleichsetzen erhalt 

1. i1 .r! = i~ ·r~ 2. is ·rs = i4 ·r •. 

odeI' durch Division beider Gleich ungen: 

~1 r1 ~:! • r 2 

t3 r3 t4 r4 
Da nun i = 0 ist. so muB nach dem erst en Kirchhoffschell Geset7. 

il = is und 1~ = t ~ 

selll, so daB ~l = 1 und ebenso t~ ~ 1 wird. 
tg t4 

Somit erhalten wlr die Beziehung 

/'1 1'2 .... = odeI' r . r = r, . r . 
/':3 r 4 1 4 c:) 

Sind 3 von diesen 4 Widerstanden odeI' das Verhiiltnis zweier 
benachbarter und ein dritter bekannt, so laBt sich der vierte be
I'echnen. Diese Methode ist am empfindlichsten, wenn samtliche 
Widerstande annahernd von gleicher GroBenordnung sind. 

Ein Apparat, meistens als Drahtbrlicke ausgefiihrt, bei dem 
das Verhaltnis der Drahtlangen direkt angegeben ist, findet als 
sogenanntes Ohmmeter Verwendung zur raschen Bestimmung vieleI' 
Widerstande. So steht z. B. in der Mitte des Drahtes die Zahl 
1,0; bei ~!:) der Lange 2,0 etc. Mit diesel' Verhaltniszahl ist del' 
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Vergleichswiderstand zu lUultiplizieren, um die Gro/3e des unbe
kannten Widerstandes zu erhalten. 

Bei samtlichen Messungen nach der Methode der Wheatstone
schen Briicke empfiehlt es sich, in den Galvanometer- und Ele
mentzweig, die man auch als konjugierte Zweige der Briicke 
bezeichnet, Stromschliissel aufzunehmen. Beim Beginn des Ver
suches wird erst das Element und nach einer Weile der Galvano
meterzweig eingeschaltet, wodurch Fehler infolge Selbstinduktions
wirkung des unbekannten Widerstandes vermieden werden. Setzt 
man ein geniigend empfindliches Instrument voraus, so konnte 
man die Empfindlichkeit der Methode dadurch bestimmen, daB 
man die Fehler angibt, die im Galvanometer eine merkbare Ab
lenkung hervorrufen. So wird man ofters find en, daB bei Wider
standsbestimmungen einzelne Methoden eine gro/3e Unempfindlich
keit zeigen, so da/3 es ratsam ist, bei jeder )lessung gleich den 
Genauigkeitsgrad festzustellen. 

2. \Viderstand eines Galvanometers in del' Briicke 
(Thomson). 

Man' bringt das Galvano
meter G (Fig. 8) an die Stelle 
des unbekannten Widerstandes 
und behalt im Briickenzweig 
a -:- b nur den Stromschliissel 
S. Dabei wird der in dem 
Zweige flieBende Strom eine 
Ablenkung hervorrufen. An
dert man nun die Wider
stande r1 r2 und R in der 
Weise, da/3 beim Offnen und 
Schlie/3en des Stromschliissels 

a 

b 
£" 

~------~·I--------~O 

Fig. 8. 

s 

S die Ablenkung des Galvanometers unverandert bleibt, so ist 
de.r Briickenzweig stromlos, wofiir dann die Beziehung gilt: 

r 1 G 
= -- oder 

r2 R 

G=R.l''t, 
']'2 
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3. Widerstulldsmessung durch Substitution. 
Fiir diese Messung ist besonders eine Bedingung zu erfiillell, 

namlich, daB die zu benutzende Stromquel\e cine konstante E.M.K. 
besitzen muB. 

a) Hintereinanderschaltung (Fig. 9). 

Der zu messende "'~iderstand W wird mit einem Galvano
meter G und einer Stromquel\e E unter Verwelldung cines "Gm
schalters U hintereinander geschaltet. Der Vergleichswiderstand 
R wird so angelegt, daB durch Umlegen des Schalters U der 
Widerstand W aus-, dagegen R eingeschaltet wird. Schaltet man 

Fig. 9. Fig. 10. 

nun beim Versuche W elll. so wil'd das Galvanometer eme be-' 
stimmte Ablenkung zeigen. Beilll Umschaltell wird R so reguliert, 
daB dieselhe Ablenkung auftritt. Dann ist der Widerstand 

W=R. 
Hierbei bellutzt man mit Vorteil ein Galvanollleter mit kleillelll 
\Viderstand. 

b) ParaJIelschaltung (Fig. 10). 

Hierbei werden die Widel'stande W und R als NebellschluB 
zum Galvanometer geschaltet. Bleibt bei UllIlegell des Schalters 
U die Galvanometerablenkung dieselbe, so ist 

W=R. 
J e groBel' der Galvallometerwidel'stalld ist. \lin so elll pfindlicher 
ist diese Methode. 
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Diesc beidcn Schaltungen zeigcn nUll bei versehicdellcll Wider
standen verschiedene Empfindlich
keiten, und zwar gibt die Hinter
einallderschaltung genauere Resultate 
bei groBen Widerstanden lV, wahrend 
bei kleinen Widerstanden die Pa
rallelschaltung vorzuziehen ist. 

Anstatt des einpoligen Umschal
ters U kann man auch eine Pohlschc 
Wippe mit nebenstehendem Schema 
(Fig. 11) einschalten. 

Fig. 11. 

4. Bestimmung des \Viderstandes yon Elementcn (Mance). 
1m allgemeinen ist es schwierig, den Widerstand von 

Elementen zu bestimmen, wiihrend sie einen Strom abgeben, da 
sich der Widerstand des Elementes bei verschiedener Stromstarke 
andert. Obiger Versuch erlaubt e8 jedoch, einwandsfrei die 
Messung des Widerstandes 
vorzunehmen. Zu dem 
Zwecke schaltet man das 
Element E, dessen innerer 
Widerstand r ist, mit 3 
bekannten Widerstanden a, 
b, c in einen Stromkreis 
(Fig. 12). 

In die Diagonalzweige 
legt man ein Galvano
meter G mit groBem Wider
stand und einen Strom

£ 

5 

Fig. 12. 

schhissel S. Dabei wird bei geschlossenem Briickenzweig das 
Galvanometer eine Ablenkung infolge des in dem Zweige flieBenden 
Stromes zeigen. Andert sich die Ablenkung bei Offnen und SchlieBen 
des unteren Tasters S nicht, so gilt die Beziehullg: 

oder: 

R a 

c b 

a·c 
r= b . 
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Bezeichnen wir die Strome in den einzelnen Zweigen mit 
it : i4 resp. i, so bestehen nach dem zweiten Kirchhoffschen Satz 
fiir die Masche mit den Widerstanden r, G, a die Gleichungeh: 

a) E=it·r+i.G+it·a 
fiir den Kreis mit den Widerstanden c, b, G 

b) i· G = i2 . C + is' b 
bei geoffnetelll Schliissel S' im konjugierten Zweig. 

Wi I'd S geschlossen, so and ern sich die Strome III i/ i 4' 

resp. i', wofiir die Beziehungen gelten miissen: 

c) E = i/ . r + i' . G + i/ . a 

d) i ' · G = i2' . C + i,/ . b 

Siud die beiden Diagonalzweige einander konjugiert, so dad del' 
Strom des einen Zweiges durch den des andern nicht beeinfluBt 
werden; es muB also fUr diesen Fall i = i' werden, d. h. das 
Galvanometer andert bei Offnen und SchlieBen des Tasters S 
illl unteren Zweig seine Ablenkung nicht. Fiir diesen speziellen 
Fall i = i' erhalten wir dann durch Gleichsetzen del' rechten Seiten 
von Gleichung a) und c) bezw. b) und d) 

i1 . r + i4 . a = it' . r + i/ . a odeI' 

I. (i1 -i/).r=(i/-i4 )·a. 
i2 . C + i,) . b = i/ . c + i,/ . b odcr 

II. (i2 - i 2')·c = (i3' - i;j).b 

Durch Division der Gleichungen 1. und II. durchcinandcr cr-
gibt sich: ( , , ') . (. , . ) tl - t, r t( - t., a 

(i2 ~ i2') -c (i} ~ i)b 
Da nun nach dem ersten Kirchhoffschcll Satz die Glcichungcll 
geltcn miissen: 

a) i1 = i + i2 und b) i I =-' i + ia 
'I .+" tl = t t2 

so folgt daraus durch Subtraktion: 

a) i1 -i1'=i2 -i/ und b) i/-i,~~i,/-i,l' 

so daB in del' obigcn Gleichupg dic Quotienten del' Strollli;tarkell 
fortfallen und als Endgleichung dic Beziehung 

l' a 
c b 

ii brig bleibt. 
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Damit ist man imstande, den Widerstand r von Elementen 
in Abhangigkeit von del' abgegebenen Stromstarke il festzustellen, 
und kann diese Werte von r und i1 in ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem eintragen, urn ein graphisches Bild del' Anderung 
des Widerstandes zu erhalten. Damit das Element nicht zu sehr 
beansprucht wird, verwendet man am besten ein Galvanometer 
mit nicht zu kleinem Widerstande. Die Messung wird am empfind
lichsten, wenn die Ablenkungen des Galvanometers in del' Niihe 
del' N ullage liegen, deswegen fiihrt man groJ3e Ausschlage durch 
einen Richtmagneten in die Nullage zuruck. 

5. Bestimmung des \Viderstancles von Elementen naeh 
Carhard. 

Diese Methode ist nul' fiir Elcmente mit konstanter E.M.K. 
brauchbar. 

Das Element E, deren Widerstand r gemessen werden soll, 
ist mit einem empfindlichen Galvanometer G (Fig. 13) unter Vor
schaltung eines sehr groJ3en 
Widerstandes R2 verbun
den. Dabei zeigt es bei 
einem Strom i die Ab
lenkung «1' so daB 

E=C'«1 
ist, worin C die Galvano
meterkonstante bedeutet. 

Wird nun del' linke 
Zweig durch den Schalter S 

a i 
000 000 

N; 

J 

Fig. 13. 

geschlossen, so flieBt in demselben ein Strom J. Dureh das Element 
flieBt del' Strom J1 = J + i; wenll abel' R~ sehr groJ3 ist, kann i 
gegen J vernaehlassigt werden. Illnerhalb des Elementes E tritt dann 
ein Spanllungsverlust J. r auf, und das Galvanometer zeigt nicht 
mehr die Spannung E, sondern E' = c· «2 = E - J . ran, woraus 

E - E' = J. r folgt. Nun ist abel' J ,=!' und damit E - E' 

E' Fu"r E d E' d . d' IW d = R r. un weI' en ]etzt Ie erte C'«l un C·(l.2 
1 C. ((.) 

eingesetzt, so ist c· ((1 - c· «2 = R -. r, und hieraus berechnet 
1 

sich 'j' = Rl (a1 -a2! 
a2 



16 I. Elektrische l\Ie13methoden. 

Diese Messung macht man fUr verschiedene Widerstande Rl 
und man findet, daB die Methode am genauesten wird, wenn man 
Rl = r macht. Den Strom des Elementes miBt man mit einem 
Strommesser J 1 und tragt die Werte r in A bhiingigkeit von J 1 

III ein Koordinatensystem ein. 

6. Bestilllmung des \Viderstamles von Elementen aus 
drill Spannungsabfall. 

Die Stromquelle E, deren Widerstand r bestimmt werden 
soll, wird mit einem Strommesser J und einem regulierbaren 
Widerstand R (Fig. 14) in Reihe geschaltet. Sobald nun del' 

E 

r 

Fig. 14. 

Widerstand R eingeschaltet wird, tritt 
ein Strom J auf, wodurch innerhalb 
des Elementes ein Spannungsverlust 
E v ~ J . r entsteht. Hierbei zeigt 
del' Spannungsmesser V eine Spannung 
E' an. Offnet man den Strom kreis, so 
zeigt in demselben Moment der Span
nungsmesser unter Vernachlassigung 
des von demselben hervorgerufenen, 

praktisch sehr kleinen SpannUllgsveriustes die GroBe der vorher 
wirksam gewesenen E.M.K. E an, wenn man die Ablesung sehr 
rasch mit Hilfe eines gut gedampftell Instrumentes vornehmen 
kann. Da namlich die vom Strom J erzeugte E.M.K. der Polari
sation der bei unbenutztem Elemente vorhandenen E.MK. Eo 
entgegenwirkt, so ist E < Eo' und wei I E fiir die Messung maB
gebend ist, darf man bei der Bestimmung von E dem Element 
nicht Zeit lassen, sich von der Polarisation zu erholen. 

Aus den gefundenen Werten ergibt sich nUll E - E' == Ev 
c= J ·r, woraus folgt: 

E-E' 
'1'=-"""" " 

J 

Benutzt man keinen Strommesser, so kann man. wenn der 
Widerstand des iiuBeren Stromkreises R bekannt ist, E' = J. R 
setzen und findet durch Substitution von J in obiger GleichuJlg: 

(E-E')·R 
l' = -"" - E'_"_" 
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7. Bestimmung des Widerstandes von Elementen durch 
Reihen- uml Paralleischaltung. 

Fiir diese Messung benutzt man eine gerade Anzahl von 
Elementen, z. B. 2, und macht folgende Schaltung (Fig. 15): 

a) Die Elemente werden hintereinander geschaltet und mit 
einem Galvanometer und Rheostaten zu einem Stromkreis ver
bunden. 1st die E.M.K. eines Elements = E, die Strom starke iI' 

Fig. 15. Fig. 16. 

der Widerstand fiir Rheostat RI , Galvanometer G und Element T, 

so besteht die Beziehung: 

I. 2E = i l (2r + RI + G). 

b) Die Elemente werden nun parallel geschaltet (Fig. 16), 
dann ist 

Macht man i l =i~ ~ i durch Regulierung von R2 in der 
Weise, daB das Galvanometer dieselbe Ablenkung zeigt, so kann 
man iiir E in Gleichung I den Wert aus Gleichung II einsetzen, 
woraus sich ergibt: 

2i(-i+R~+G)=i(2r+RI+G) oder 

'I' = 2 R2 - RI + G. 

Diese l\Iessung kann leicht groBe Ungenauigkeiten zeigen, 
wenn man Elemente mit kleinem innerem Widerstande untersucht, 
ua dieser niimlich gegen den in Reihe geschalteten Rheostaten
widerstand vernachliissigt werden kann, so daB diese Messung nur 
wissenschaftlich von Interesse ist. 

Lin k er, Elektrotechnische lIellkundc. 2 
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8. Bestimmung des spezifischen Witiel'stalldes von 
Fliissigkeiten (mit Gleichstl'om). 

Als spezifischen Widerstand bezeichnet man den Widerstanu 
cines Materials gemessen flir die Langen- und Quersehnittseinheit. 
Diese Einheiten sind I m und I qmm oder I em und 1 qem. 

2 

b 

Fig. 17. 

J 
o 

.. H 0 

f o 

Fig. 18. 

o 

Benutzt man letztere Einheiten, so gibt 
man dem spezifisehen Widerstand die 
Bezeiehnung Ohmzentimeter odeI' bei 
sehr kleinen Widerstanden Mikrohm-
zentimeter, so hat z. B. Kupfer einen 
spezifisehen Widerstand von 1,75 Mi
krohmzentimeter, d. h. ein Wiirfel Lei-
tungskupfer mit 1 em Kalltenliinge hat 
1,75 Mikrohm odeI' 1,75.10-6 Ohm 
Widerstand. Bezeiehnet man den Ge
samtwiderstand mit R, den spezifisehen 
Widerstand mit e und hat del' Leiter 
die Liinge Z und den Quersehnitt q, so ist 

q.R 
e=-Z-' 

1st demnaeh der Widerstand elller 
Fliissigkeit gemessen, so laBt sieh aus 
dem gefundenen Wert und den Di
mensionen del' spezifisehe Widerstand e 
bestimmen . 

Zur Messung von R benutzt man 
ein zylindrisehes GlasgefiiB mit Metall
boden b und einer versehiebbaren Me
tallplatte p, die gl!)iehzeitig als Elek
troden dienen (Fig. 17). Mit del' zu unter

suehenden Fliissigkeit wi I'd nUll das GefiiB gefiillt und mit einem 
Element. Galvanometer und Rheostat naeh dem Schema (Fig. 18) 
gesehaltet. Dabei muB man beriieksiehtigen, daB an del' oberen 
Elektrode z. B. bei Kupfersulfatlosung del' Siiurebestandteil, 
un ten das Metall abgeschieden wird. Dadureh wird namlich die 
Konzentration del' Losung naeh unten hin wenig variieren, weil 
die sehwereren Siiureteilchen nach unten sinken und dadureh die 
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Dichte der Losung in den einzelnen Schichten regulieren. Man 
bringt nun die bewegliche Platte in die Stellung 1, stellt durch 
den Rheostaten RI illl Galvanometer die Ablenkung a so ein, daB 
dasselbe moglichst an der Stelle der groBten Empfindlichkeit be
Ilutzt wird. Dann bewegt man die Platte um das Stuck 1 nach 
unten in die SteIIung 2, wodurch die Galvanometerablenkung 
groBer wird. Diese Ablenkung vermindert man jetzt durch Ver
groBern des Widerstandes RI in R~ bis auf den ursprunglichen 
Winkel a. Dann rechnet sich fur die Lange 1 der ausgeschalteten 
Flussigkeitssaule der Widerstand 

R=R~-RI· 

Bezeichnet man namlich mit e die E.M. K. der Polarisation, so ist 
im erst en FaIle 

1. E - e == J (RI + r j ), 

wobei RI + r l den Widerstand des ganzen Stromkreises bedeutet. 
Bei der zweiten Einstellung der Platte ist fur denselben Strom J 
die E.M.K. der Polarisation ebenfaIIs e und der Widerstand des 
Stromkreises 

R~ + r~, 
dann ist 

2. E -e=J(R~+ rJ. 
Aus der Gleichung 1 und 2 folgt 

RI + r1 ~R~+ r~ oder 

R~-Rl==rl-r~. 

Nun ist aber r l - r~ der Widerstand R der ausgeschalteten 
Flussigkeitssaule 1, also 

Daraus ergibt sich dann 

. Yolumen 
Der Querschnitt q wird bestimmt aus dem Quotlent- --

Lange 
durch Ausmessen des Volumens mit Hilfe von Wasser und der 
Lange des GefiiBes. 

:!* 
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9. Bestimmung des spezifischen Widerstandes yon 
Fliissigkeiten (mit Wechselstrom). 

Wegen der Fehler, die bei Benutzung von Gleichstrom in
folge Polarisation auftreten konnen, ist es vorteilhafter, Wechsel
striime fiir die Messung zu benutzen und an Stelle des Galvano
meters ein fiir diese Methode sehr brauchbares Instrument, ein 
Telephon. Die Schaltung ist diesel be , wie bei der MeBbriicke, 
nur ist Batterie und Galvanometer durch ein I'Ilduktorium flir 
Wechselstriime (Ind.) und ein Telephon (T) ersetzt (Fig. 19). Der 
Widerstand der zu messenden FliisHigkeit R kann entweder in 

Fig. 19. 

einem GefiiB nach der Methode 8 bestimmt werden. oder man 
hat besondere Formen der Fliissigkeitsbehiilter, deren Widerstands
griiBe mit Hilfe einer Normallosung von bekanntem spezifischem 
Widerstand festgestellt wird. Sehr gebriiuchlich ist eill V-fiirmiges 
GlasgefiiB, welches oben von 2 mit Platinmoor mattierten Platin
platten abgeschlossen wird. Am leichtesten laBt sich eine konzen
trierte Kochsalzliisung darstellen, deren Leitvermogen fiir 26,4 % 

NaCl Gehalt und 1,201 spezifisches Gewicht nach Kohlrausch 
fiir die Temperatur • bei.l qmm Querschllitt und 1 m Liinge 

k = [215 + 4,8 (. - 18°)] 10- 7 Siemens 

betriigt (bezogen auf Quecksilber von 1,063 m Liinge und 1 qmm 
Querschnitt bei 0° C). Das GefiiB wird mit der zu ulltersuchell
den Losung gefiillt und der Widerstand, falls kein Ton illl Tele
phon vernehmbar ist, 
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gefunden. Darauf wi I'd die zu messende Flussigkeit durch die 
Kochsalzlosung ersetzt, wobei sich die Ablesungen a', b' und c' 
ergeben. Dann ist del' Widerstand del' Normallosung 

, 
a , 

R1 = b"c . 

In beiden Fallen hatten die Flussigkeiten gleiche Dimensionen, 
so daB man setzen kann 

l 
R= q./,; 

und 
l 

R1 =- k' q. 1 

wenn k1 und k die Leitfahigkeiten von Normallosung resp. zu 
messender Fllissigkeit bedeuten. Somit ergibt sich 

R1 = _~_ odeI' k = R1 . k 
R k1 R l' 

Del' spezifische Widerstand e ist nun del' reziproke Wert 
des Leitvermogens, also 

Andere Normallosungen, die man sich leicht herstellen kann, 
sind folgende: 

Essigsaureliisung yon 16,6 °10 C~ H4 02 und spezifischem Ge
wicht 1,022 

k ~= [1,62 + 0,029 (T - 18°)] 10-7 Siemens. 

Bittersalzlosung von 17,3 0 / 0 MgS04 (wasserfrei), spezifisches 
Gewicht = 1,187 

k = [48,8 + 1,28 (t - 18°)] 10- 7 Siemens. 

An Stelle des Telephons kann man auch ein Dynamometer 
vel' wenden , wobei jedoch fur Stromlosigkeit des Briickenzweiges, 
in dem sich das Instrument befindet, bei Hintereinanderschaltung 
der Spulen die Empfindlichkeit sehr klein ist. Dm daher die 
Messung moglichst genau ausfiihren zu konnen, ist es vorteilhaft. 
die feste Spule mit dem unverzweigten Wechselstrom zu speisen 
und nur die bewegliche Spule in den Briickenzweig zu legen. 
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to. )Iessung yon lsolationswiclerstanclen (Jlethotle tIes 
direkten Ausschlages). 

Fur siimtliche l\1essungen, die nach dieser Methode ausgefuhrt 
werden, miissen hohere Spannungen und bei 1solationsmessungen 
yon installierten Leitungen moglichst die Ilormale Betriebsspannung 
yerwendet werden. Die Schaltullg geschieht nach nebenstehendem 
Schema (Fig. 20), unter Benutzung von sehr empfindlichen Spiegel
galva nometern, mit entsprechenden N ebcnschlussen X zur Ver-

Fig. 20. 

iinderung der Empfindlichkeit. Die Hilfsapparate, Umschalter und 
Zuleitungen mussen gut isoliert sein und auf Paraffinplatten oder 
hohen Hartgummistutzen ruhen, damit die ::\Iessung keine Fehler 
aufweist. 1st W der zu messende Widerstand, fiir den der im 
Galvanometer flieJ3ende Strom J 1 die Ablenkung a1 hervorruft, und 
Rein Vergleichswiderstand (zirka 100000 D), fiir den der Strom 
J~ und die Ablenkung a~ auftritt, so ist: 

E~.J~.R~.J1· W 

JV J~ a.> oder 
B J 1 a1 

wenn zwischen Strom undAblenkung Proportionalitiit besteht, was 
bei den kleinen Ablenkungswinkeln der Fall ist. 

Bei 1solationsmessungen von Kabeln macht man folgende 
Sehaltung (Fig. 21): 
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Dabei ist R der Vergleichs-, W der Isolationswiderstand gegen 
Erde. Dm die Isolation der Versuchsanordnung zu beriicksichtigen, 
liiJ3t Illan den Umschalter U zwischen den Kontakten a und b 
~tehen, so daB W und R ausgeschaltet sind, und bestimmt durch 
Niederdriirken des Stromschliissels S den Ablenkungswinkel ao' 
Ergaben sich fiir die Widerstiinde R und TV die Ablenkungen a1 

bzw. ((~, so gilt folgende Beziehung: 

·w a~ -«n 
R ((1 - ((0 

Hat man beim Galvanometer durch Anlegen des Nebenschlusses 

IV 
000 

K 

{j 

Fig. 21. 

den Me13bereich auf das afache vergroJ3ert, wobei a> 1 )sL so 
wiirde die Gleichung lauten: 

TV 01 . a~ - 0 0 ' ao 
0 1 • a1 - 00 . a o 

Rei allen Isolationsmessungen an Kabeln oder Apparaten, die 
Ka pazi tii t besi tzen, III uB das Galvanometer vor j edem SchlieJ3en 
und Offnen des Stromschliissels durch den St6psel K kurz
geschlossen werden, damit eventuell auftretende Ladungs - oder 
Entladungs~triime das Galvanometer nicht beschadigen. Ferner 
ist der Isolationswiderstand von der Zeitdauer des Stromschlusses, 
Temperatur, Feuchtigkeit und Spannung abhangig, so daJ3 man 
fiir Vergleiche dieselben immer angeben muJ3. Hat das Kabel 
cine Lange von l kill, so ist der Widerstand pro km 

lV' =~l· U·. 
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da sich der Querschnitt der das Kabel umgebenden Erde oder 
Wassermasse proportional der Lange und damit der Isolations
widerstand sich umgekehrt proportional dem Querschnitt resp. der 
Lange andert. 

Einen Apparat, der nach dieser Methode arbeitet und leicht 
transportabel ist, fertigt die Firma Hartmann & Braun, Frank
furt a. M., wie Fig. 22 schematisch zeigt. 

Der Apparat ist leicht handlich bei geniigender Genauigkeit. 
Da jedoch ein Zeigergalvanometer verwendet wird, fUr welches die 
Ablenkungen den Stromen nicht proportional sind, so wird dem 
Instrument eine Graduierungskurve ((J, a) beigegeben. Nach Ofterem 
Gebrauch andert sich die Spannung der Batterie, so daB man 

c· 

3 

('- , 
''r--
I 

I 
I 

e 
\ 

z 

\ 
\ 
\ 

R:~oooooQ 

1 

c 

Fig. 22. 

eine neue Aichkurve aufsteHen muB. Bei Beginn def Messung 
steht Hebel I in SteHung 1, wobei nur der N ebenschluB einge
schaltet ist. In SteHung 2 ist Galvanometer G und NebenschluB N, 
in 3 nur Galvanometer eingeschaltet, wenn man den Hebel II nach 
d oder (bewegt. Legt man Hebel II zuerst nach (, dann nach 
d und gibt bei SteHung 3 des Hebels I das Galvanometer die Ab
lenkungen ((1 resp. a2 , so ist E = 0 ~ . a2 • R = 0 1 • a1 • W oder 

W C2 , a.J 

If C1--:~' 
Wird beim Stand d des Hebels II der Hebel I auf SteHung 2 ge
steHt, so ist die Empfindlichkeit des Galvanometers (J zu beriick
sichtigen, wofUr dann 
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wenn bei a1 das Galvanometer ohne N ebenschluB benutzt wurde. 
Die Werte 01 und 02 werden natiirlich aus der Aichkurve fUr die 
betreffenden Ablenkungen a1 und a2 entnommen. 

11. Isolationspriifung ausgefiihrter Anlagen mittels 
Spannungsmessers. 

Siimtliche Stromverbraucher werden ausgeschaltet und die 
Sicherungen entfernt, so daB nur das Leitungsnetz, dessen Isolation 
gepriift werden soIl, mi t der Maschine in Verbindung gesetzt 
werden kann. Es seien Kl und K2 (Fig. 23) die beiden Pole des 
Stromerzeugers, 1 und 2 die mit den K, 1 

Klemm en durch Sicherungen verbun-~ p 
denen Enden der Leitung. Man 
fiihrt die Messung unter Verwendung 
eines Spannungsmessers in der Weise If2 2 

aus, daB man nach Entfernen der ~ __ ----
beiden Hauptsicherungen die Span
nung E an den Klemmen K1 und 

Fig. 23. 

K2 miBt. Nun legt man den Spannungsmesser zwischen die 
Punkte Kl und 1 und erdet Klemme K 2 , so ergibt sich eme 
Ablesung E I , und es gilt jetzt die Beziehung 

E 
J1 = R+-W1 ' 

wobei R den Widerstand des Spannungsmessers, WI den Isolations
widerstand der Leitung 1 und J1 den hierbei auftretenden Isolations-

S El b strom bezeichnet. etzt man nun J1 = IE' so ergi t sich 

~l 
R 

woraus folgt: 

E R+W1 JF = --:R- oder: 
1 

In derselben Weise kann man bei Leitung 2 verfahren. Will 
man noch die Isolation der ganzen Anlage W g priifen, so legt 
man in die eine Leitung z. B. K1 :~ 1 die Sicherung und in die 
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andere K~ :·2 den Spannungsmesser, woflir sich cine Ablenkung E 'J 

ergibt so ist tv ._- R ( E - 1). 
, !I \E 

g 

Bei Anlagen mit ea. 220 Volt Spannung verwendet man 
Prazisionsvoltmeter mit R ~ 50 : 100000 Q Widerstand. 

12. IsolatiollsllH'sSlIllg bpi ausgefiihrtell Anlagen mittels 
statischeu SpannungsIIWSS('l·s. 

III ahnlicher Weise wie nach der Methode des direkten Aus
schlages lassen sieh Isolationswiderstande yon Leitungen oder nieht 
im Betriebe befindlichen Anlagen nach folgender Schaltung (Fig. 24) 

unter Benutzung elJles Spannungsmessers *) messen. 

1 z 

o 

o I? 

o z 

w £rde 

Fig. ~4. Fig. 25. 

Die zu untersuchende Leitung wird mit einem bekannten 
Widerstande R in Reihe geschaltet an einen Pol der Batterie B 
gelegt. dessen andere!' Pol zur Erde abgeleitet ist. MiJ3t man nun 
mit Hilfe des statischen Spannungsmessers E durch Anlegen des 
Umschalters U an Kontakt 1 die Spannung El = J (R + W) und 
fUr die Stellung 2 den im Isolationswiderstand tv allein bei dem
sci ben Strom auftrctenden Spannungsabfall E~ = J . W, so er-

gibt sich E I R+ W oder 
E~ W 

J .T E.>. T-!. 
"=r.:~E .L. 

..Jt -:! 

*) ETZ 1904 S. 547. 
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Damit E~ gegen EI merkbar verschieden wird, dad R gegen W 
nicht zu klein gewahlt werden. 

Auch wahrend des Betriebes lassen sich die Isolations
messungen an Zwei- und Dreileiteranlagen vornehll1en, wie es 
sonst nach der Methode von Frohlich ausgefiihrt wurde; nur ver
einfachen sich die Forll1eln, da der Widerstand des statischen 
Spannungsmessers 00 groB ist. 

Besitzen die Leitungen 1 und 2 einer Zweilei teranlage 
(Fig. 25) die Isolationswiderstande WI bezw. W2 gegen Erde und 
herrscht zwischen ihnen eine Betriebsspannung E", so legt man 
den Spannungsll1esser einmal an 1 und Erde und Ii est EI ab, 
dann schlieBt man S, wobei eine Spannung E~ auftritt, so ist 
der gesall1te Isolationswiderstand 

W=R. (El _ 1). 
E~ 

ZUlll Beweise dieser Gleichung zeichnen wir uns die Schaltung 
III Fig. 26 fiir die Messung von El vereinfacht hin. 

Fig. 26. Fig. 27. 

Da hierbei WI und W~ in Reihe geschaltet sind, bestehen 
die Beziehungen Ek = J 1 • (W. + W2 ) und EI = J 1 • WI' woraus folgt: 

I. 

Liegt jetzt der Widerstand R. parallel zu lV~ (Fig. 27), so 
gelten die Gleichungen: 

E =J (_ W---.L~R + W ) =J [R. (~Vl +_!~L+ Wl~~ ] 
k 2 WI + R 2 2 WI + R 

und 
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Dureh Division erhiilt man 
E WR II._2. .. _ I . 

Ek R· (WI + W~) + WI . W~ 
Aus Gleiehung I und II foIgt weiter: 

oder 

worm 

EI Rj~1 *-.TV~H~WI . ~~ 
E2 (WI + W2 ) R 

EI -E~ WI· W2 

E2 (WI + W2)· R 

W= WI· W2 
WI + W2 

W 

der gesamte Isolationswiderstand der Anlage gegen Erde ist. 
£, 2 Durch Umformen erhiilt man 

r-----<;r--III-k.-'-'rr----l'J-~ sehlieI31ich: 

Fig. 28. 

W = R (;:-1), 
wie vorher angegeben. Da Ek 
gem essen werden kaHn, so liiJ3t 
sieh aurh WI und W2 einzeln 
ermi tteln. 

Fur eine Dreileiteranlagc 
mit den Einzelspannullgen Ekl und Ek~ (Fig. 28) erhiilt man dip
selbe Gleichung. Legt man niimlieh den Spannungsmesser all 
Klemme 1 an, so zeigt er eine Spannung 

1. EI = J I . WI an. Ferner ist 

2. Ekl = J I · WI +(JI-J~)· W2 ~JI .(WI + W2) -J2· Jr~ 

3. Ek~ ~=J2· W; -(JI -J2) W2 

4. Ekl +Ek~=JI· WI +J~. W;· 
Diyidiert man Gleichung 2. dureh W~ und Gleichung 4. durch W,l' 
so erhiilt man: 

5. l!.kl = J . WI + W~ _ J und 
W2 I W~· ~ 

6. ~-"I +Ek~~Jt. WI +J,. 
W: l Wa C 

Dureh Addition von Gleichung 5. und 6. ergibt sich 

7. E"l + Ekl +E:k~ ~= J (WI + W~ --l- WI) 
W 2 W:; I W~ I W;;-
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Aus der Gleichung 1. und 7. folgt 

E t . _ Wl ,W2 ,WS 
---~- - - -- =W 

Ekl + EH + Ek2 WI . W~ + W2 . w,; + WI . W2 

W2 W:; 

oder I. EI =(l!kl+ Ekl+ Ek2).W=C.W. 
W2 W;; 

Legt man jetzt parallel zum Spannungsmesser den bekannten Wider
stand R, so zeigt er eine Spannung E2 an, und wir muss en in 
obiger Gleichung anstatt W den Kombinationswiderstand von W 

W·R 
und R namlich W+ R einfiihren, woraus folgt 

II. 
W·R 

E2~C'W+-R' 

Aus Gleichung 1. und II. erhalt man dann: 

E t W+R 
oder El~~2 W 

E2 R E2 R 

und somit wieder 

Hierbei lassen sich jedoch die einzelnen Widerstande Wl' lV2 , W:; 
nicht bestimmen. Man sieht auBerdem, daB die Formel allgemein 
fur Mehrleiteranlagen giltig ist. 

13. Bestimmullg des Isolationsfehlt'rorts 
(Schleifenmethode). 

Findet sich in einer Leitung ein dauernder Isolationsfehler, 
HO ist es von V orteil, den Ort desselben in einfacher Weise be
stimmen zu konnen. Durch die Kenntnis der Dimensionen, des 
spezifischen Widerstandes des Lcitungsmaterials und des Wider
Htandes des Leiters von Anfang bis zum Fehler kann man den 
Ort desselben feststellen. Zu dem Zweck verbindet man das Ende 
der fehlerhaften Leitung mit der meistens parallellaufenden Ruck
leitung oder bei Kabeln mit dem darin enthaltenen Prufdraht 
und legt die beiden anderen Enden mit zwei bekannten Wider-
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standen a und b zu ciner Wheatstoneschcn Brtickcnschaltung 
zusammen nach bcistehendem Schema (Fig. 29). 

Mit den Brtickenpunkten 1 und 2 verbindet man tibcr einen 
Stromschltissel S die Stromquelle E, wah rend Punkt 3 zu der 
einen Klemme des Galvanometers gefiihrt wird, deren andere an 

'1 

L, 

~--~ 3 

Lz Y 
---,F 

I , 

Fig. 29. 

Erde gelegt ist. Befindet sich nun bei F der Fehler und wird 
der Widerstand der beiden Leitungen durch denselben im Ver-

haitnis ~- geteilt, so ist bei Stromlosigkeit des Galvanometers 
y 

MiJ3t man noch den Gesam twidcrstand x + y = c, so 

kann man x und y daraus berechnen, woftir sich ergibt: 
(f b 

X=---·(~ y=------ -·c. a+b ,,+b 
Aus den Widcrstanden x und y lassen sich dann die Entfernungen 
des Fchlers leicht berechnen. 

Dabei sind jedoch die Zuleitungen 1 ~- Ll und 2 ~- L2 mog
lichst kurz oder von sehr geringem Widcrstand zu wahlen, andern
falls eine Korrektion an dem gcmesscnen Wert vorzunehmen ist. 

14. Isolationspriifung von Wechselstromanlagen. 
Wah rend ftir die Untersuchung der Isolation von Gleich

stromanlagcn eine groJ3e Anzahl von empfindlichen und genauen 
Methoden vorhanden ist, erweist sich die Messung mit Wechsel
stromen insofern schwieriger, als es keine geeigneten MeJ3instru
mente fUr Wechselstrom gibt, welche auch nur allniihernd die 
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Empfindlichkei t der Gleichstrominstrumente nach De p re z besitzen. 
Urn namlich ein kraftiges Drehmoment auf das bewegliche System 
auszuiiben, muB bei kleinem Strom i entsprechend der Gleichung 
Ma= c· i· in entweder das Feld in sehr stark gemacht, wie es bei 
dem System Deprez durch einen kraftigen Stahl magnet hervor
gerufen wird, oder die Konstante c muB groB gehalten werden. 
Beide Bedingungen erfordern jedoch zu groBe Dimensionen, so 
daB sie praktisch nicht erfiillbar sind. Benutzt man aber einen 
nach dem Prinzip eines Leistungsmessers gebauten Apparat und 
erzeugt das Feld in in der feststehenden Spule durch einen kon
stanten kraftigen Strom J, den man unter V orschalten von Wider
standen dem Netz entnimmt, so erhalt man ein empfindliches 
W echselstrominstrument, wie es von Wi Ike n s *) angegeben ist. 
Dasselbe ist fiir Isolationsmessungen sehr geeignet, besitzt jedoch 
den Nachteil, daB der Energieverbrauch der fest en Spule sehr groB 
ist und dadurch der V orschaltwiderstand fiir hiihere Spannungen 
unhandlich wird. 

Dieser Dbelstand ist bei dem von der Allgemeinen Elektrizi
tats- Gesellschaft, Berlin, geba uten Isola tionsm esser fiir Wechsel-

A 
#e,z r-,.--;----,.Erde 

H 
w 

i b 

Netz L _____ _ 

Fig. 30. 

strom **) dadurch beseitigt, daB der feststehenden Spule der starke 
Erregerstrom J durch Transformation zugefiihrt wird, wie in dem 
Schema des Apparats (Fig. 30) angegeben. 

Der Apparat enthalt einen kleinen MeHtransformator T, dessen 
primare Spule I an die Klemmell des N etzes gelegt wird. 

*) ETZ 1897. S.748. 
**) ETZ 1899, S.410. 
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Die Sekundarseite enthalt 2 Wicklungen, namlich IIa mit 
wenig Windungen zur Erzeugung eines starken Stromes J in der 
Stromspule H des Instruments und die Wicklung II b, welche 
gleiche Windungszahl wie die primare Spule bcsitzt. Infolgedessen 
entsteht zwischen den Klemmen a, b, welche die Bezeichnungen 
Erde und Installation ftihren, eine Potentialdifferenz von der 
GriiI3e der Netzspannung, so daI3 damit auch die Forderung der 
Verbandsvorschriften erftillt wird, wonach die Anlagen auf ihren 
Isolationszustand mit Betriebsspannung zu prtifen sind. Legt man 
Klemme b an die zu untersuchende Leitung und a an Erde, so wird 
bei einem Isolationswiderstand W der die Spannungsspule S durch
fiieI3ende Strom 1: eine Ablenkung des Instruments hervorrufen, welche 
direkt die GriiI3e des \Viderstands in Ohm angibt, vorausgesetzt daI3 
die Spannung so groI3 ist, wie auf dem Instrument angegeben. 

Urn gleichzeitig die Betriebsspannung mit demselben A pparat 
kontrollieren zu kiinnen, ist eine zweite Skala mit einer Teilung 
in Volt angebracht. SchlieI3t man namlich die Klemmen a : b 
kurz, so gibt die Ablenkung direkt die Netzspannung an. Noch 
einen anderen Vorzug besitzt dieser Apparat vor allen anderen 
Isolationsmessern. Befindet sich niimlich in einer Installation zu
fiillig ein groI3er Isolationsfehler, so wiirde man bei Benutzung 
eines Spannungsmessers eventuell einen KurzschluI3 hervorrufen, 
wenn man die Leitung an die Netzspannung direkt anschlieI3t. 
Das ist bei diesem Instrument ausgeschlossen, da das Netz selbst 
nicht an Erde gelegt zu werden braucht und bei einem betrlicht
lichen Isolationsfehler, der sonst schon einen KurzschluI3 hervor
rufen wiirde, nur ein der maximalen Ablenkung des Instruments 
entsprechender, relativ geringer Energieverbrauch stattfindet. 

Eine andere Methode zur Bestimmung von Isolationsfehlern 
fiir Wechselstromanlagen ist von Dietze*) angegeben und hat zur 
Konstruktion eines einfachen und hand lichen AplJarats geftihrt, 
welcher von der Firma H art man n & Bra u n angefertigt wird. 

15. Aufstellung eines Differentiaigalvanometel's. 
Ein Differentialgalvanometer besitzt zwei zueinander parallele 

Spulen, die gemeinsam auf eine zwischen ihnen hangende Magnet
·.ladel eine Kraftwirkung austiben konnen. Werden die Spulen der
artig yom Strom durchflossell, daI3 die von ihnen auf die Nadel 
-----_ .. -

*) ETZ 1902, S.84:3. 
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ausgciibten Drehmomcnte gleich groB und cntgegengesctzt gcrichtct 
sind, so zeigt das Galvanometer keinc Ablenkung. Man kann die 
Instrumelltc auch nach dem System Deprez-d'Arsonval baucn, 
indcm man cine bifilar gewickclte Spulc, an eincm Torsionsfadcn 
(Siliciumbronze oder Kupfcrband) hangend, innerhalb cines kraftigcn 
permanenten M:agnetcn anbringt. Die vicr Endcn der Spule werden 
zu den mit a1 (Anfang), e1 (Endc), a~, e~ bczcichneten Klemmcn 
gefiihrt. 

Jedes Diffcrentialgalvanometer hat vor dem Gcbrauch zur 
WiderHtandsmessung folgcnden drei Bedingungen zu geniigen: 

1. Die Spulenebenen miisscn in der Mcridianebcne liegen, 
oder die Kraftwirkung der Spulen lllu13 senkrecht zur 
:\lcridianebene stehen (bei De p r c z - Instrumenten fallt 
diese Bedingung weg). 

2. Die beiden Spulen sollen glcich groBe, entgegengesetzt 
gerichtete Drchmomente auf die Nadel ausiiben. 

3. Die Widerstande dcr Spulen miissen gleich groB oder das 
Verhaltnis derselben bekannt sein. 

Um zu erkennen, ob die Bcdingung zu 1 erfiillt ist, macht 
man folgende Schaltung (Fig. 31). 

Die hintercinander geschalteten Spulen I und II werden unter 
Zwischenschaltung cines Ballastwiderstandes R und eines doppel-

I II 

u 

Fig. 31. 

poligen Dmschalters U mit einem Elemcnt E vcrbundcn, so daB 
sich bei Stromdurchgang ihre Kraftwirkungcn unterstiitzen. Sind 
bcim Umlegen des Vmschalters U die Ablenku'ngen nach beiden 
Richtungcn glcich groB. so stehcn die Spulcn richtig. JIll anderen 

J,i n k e r, Elektrotechllischc MeOkunde. 3 
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Faile werden sie um die Achse des Instrumentes durch Halbie
rung der jeweiligen Fehlerablenkung in die richtige Lage ein
gestellt (s. No. 21). 

Dann schaltet man zur Priifung der Bedingung 2 folgender
maBen (Fig. 32): 

Die Spule II wird in umgekehrter Richtung yom Strom durch
fiossen, so daB nur die Differenz der Drehmomente auf die 
Magnetnadel zur Geltung kommt. 1m allgemeinen wird diese 
Differenz nicht Null sein, kann aber durch Verschieben einer Spule 
in der Achsenrichtung auf Null gebracht werden, d. h. es darf 

j az 

g, ----- --- I II 
I U 

E 
0 

o R 

0 

(" i2 

Fig. 32. Fig 33. 

das Instrument keine Ablenkung bei dieser Schaltung zeigen. Bei 
Deprez-Instrumenten lassen sich nun die Spulen auf dem Riihm
chen nicht verschieben, jedoch kann man durch Anlegen eines 
groBen Widerstandes (} in den NebenschuB zur stiirkeren Spule eine 
Ungleichheit in den Kraftwirkungen beseitigen. 

Urn schlieJ31ich zu priifen, ob die Widerstande der Spulen 
gleich groB sind (Bedingung 3), schaltet man sie nach dem Schema 
Fig. 33. 

Bei dieser Anordnung bestehen die Beziehungen 

. E-J·R . E-J·R 
11 = und 2.) = --~.--... , 

g1 - g~ 

wo g1 und g~ die Widerstiinde der Spulen eventuell mit N eben
schluB bedeuten. Zeigt die Nadel keine Ablenkung, so mussen 
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nach Bedingung 2 die Strome in den Spulen gleich sem, somit 

Dann ist auch 
Y1 =Y~· 

Zeigt sich eine Ablenkung, so wird dicselbe durch Einschalten 
cines geeigneten Hilfswiderstandes r beseitigt. 

Damit ware das Instrument fiir die Widerstandsmessungen 
richtig eingestellt. 

Haben die Spulen eine yoneinander sehr abweichende Wick
lung, so arbeitet man bequemer, wenn man das Verhaltnis del' 
Widerstande beider Spulen bestinunt. Zu 
dem Zweck schaltet man fiir die Be
dingung 2 in folgender Weise (Fig. 34): 

Die von den Spulen auf die Nadel 
ausgeubten Drehmomente wirken hierbei 
in entgegengesetzter Richtung. Tritt nun 
eine Ablenkung auf, so wird sie durch 
Verschieben einer Spule beseitigt. Setzt 
man das Drehmoment del' Spule I 

M d1 =01·i1 , 

wobei del' Proportionalitatsfaktor yon der Fig. 34. 

Feldstarke der NadeL den Dimensionen 
und der Windungszahl der Spule abhangt, und ebenso fUr die 
zweite Spule 

so ist in diesem Falle 
Mdl=Md~ und 01·il=02·i~ 

oder il=9~=0 
1'~ 01 • 

Nach dem zweiten Kirc hhoffschen Satz besteht aber die Beziehullg 

11 Y~ 

?~ Y1 

wobei Y1 und Y2 den Widerstand der Galvanometerspulen (inkl. 
NebenschluJ3) bezeichnen. so daB daraus 

1. .Y~ = 0 folgt. 
Y1 

Schaltet man jetzt III jeden Zweig einen bekannten Widerstand r1 

3* 
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und r~ ein, so treten die Striime ii' und i/ auf, fur die dunn 
die Beziehullg 

II. r i/ ! ~ C = g~ + r~ , besteht. 
Li~J gl+r1 

Gleichung II umgeformt ergibt 

e.g! +C·'1 =g~+ r~. 
Da nun aus Gleichung I 

C·g1 = g~ ist, 

so hebt es sich gegen g~ del' rechten Seite fort, und es bleibt 

C·'1 7'~ r~ odeI' 

C~ r.! 
r1 ' 

d. h. das konstante Widerstandsycrhiiltnis C C"= g~ kann durch 
gl 

zwel bekannte Widerstiinde r~ und 1"1 direkt bestimlllt werden. 

16. \Vicl('rstallclslIl('SSlIllg mit cl(,lll Diff(,l'(,lltial· 
g'al YlIllOllwtpl'. 

a) Hintereinanders(·haItung. 
Nachdem das Instrument in der yorher beschriebenen Weise 

aufgestellt und justiert ist, mar-ht man folgende Schaltung (Fig. 35): 

w E 

Fig.' 35. 

Dabei crsetzt man den Wider
ez stand r1 durch den zu messenden 

W und benutzt zur Kompensierung 
der dabei auftretenden A blenkung 
del' Kadel im anderen Zweig einen 

o bekannten Widerstand R~, so be
steht nach Fruherem die Be-
ziehung: 

y~ + R~ ~ Coder 
Y1 + IF 

R.. C' ni =. 

Va nun C ~_ r~ bekannt ist, so rechnet sich 

W-R. J'1 
:! 1'.) 
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Flir den ~peziellen Fall C = 1 wird 1"~ = 1 und damit 
1"1 

W~R~. 

LiiI3t sich bei dem Yersuch die Ablenkung infolge eines 
zu geringen W CItes yon R~ nieht beseitigen, so yertauscht man 
die Widerstande tv und R~ miteinallder. hat aber dann den rezi
proken 'Vert der Konstantell C zu bellutzen, woflir sieh der 
Wider::;tand 

TJ' ~_ R . 1"~ rec hnell wlirde. 
:! 1'1 

Diese Methode ist besonders bei gro13en Widerstiinden emp
fchlenswel t und ist um so empfindlicher, je kleiner der Wider
stand des Galvanometers im Verhaltnis zum unbekannten Wider
stand ist, denn dann sind die StromandefUngen in den Zweigen 
nur von den AndcfUngcn der Widerstande W und R2 abhangig, 
da die kleinen Spulenwiderstande bei der Hintereinanderschaltung 
dagegen vernachlassigt werden konnen. 1st keine absolute Null
lage zu erreichen, so bestimmt man den genauen 'Vert durch 
Interpolation. 

b) Paralleischaltung. 

(1) Einfacher N ebenschlu13. 

Das Schaltungsschema hierfUr zeigt Fig. 36. 
Der zu messende Widerstand W, ein bekanntcr R und cin 

Ballastwiderstand !! werdcn mit einer Stromquelle E hintereinander
geschaltet und die Enden der 
Galvanometerspulen so an die 
Punktel: 4 gelegt, daB die 
Einwirkungen der Spulen auf 
die Nadel entgegengesetzt ge
richtet sind. 1st R der Wider
stand, flir den keine Ablenkung 
erfolgt, so ist JV = Il, wenn 
Y1 = Y2 , d. h. die Konstante 
C = 1 ist. Man kann jedoeh 
auch in den Fallen die Messung 
ausflihren, wenn TV:;; R ist. 

J 

w if Ii' 

E 

Fig. :16. 

Zu dem Zweck schaltet man in jede Zuleitung der Spulcn Rheostatcn 
ein, urn die Ablenkung im Galvanometer auf Null zu reduzieren. 
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Sei dafiir im Zweig I ein Widerstand T gezogen, III Zweig II 
T2 = 0, so miissen folgende Beziehungen bestehen: 

1. J = il + iz = is + it 

2. i1 • W = i2 (T + gl) 

3. i,) . R = i l . g2' 

Da nun keine Ablenkung im Galvanometer auf tritt, muB die Be
dingung erfiillt ~ein, daB die Drehmomente und damit die Strome 
in beiden Spulen gleich groB sind. Demnach kommt noch die 
Gleichung 

4. t2 = t_1 

hinzu. Aus Gleichung 1. und 4. folgt auBerdem 

5. tl =t;).· 

Dividieren WIr jetzt Gleichung 2. und 3. durcheinander, so er
halten wir 

W 
I. 

R g2 
da sich die Strome nach Gleichung 4. und 5. fortheben. 

Schalten wir jetzt in Zweig I den Widerstand Tl und in 
Zweig II noch T2 ein, bis wieder die Ablenkung Null ist, dann 
iindern sich die Strome i in i', und wir erhalten 

6. iI' . W = i2' . (T + Tl + gl) 

7. i3'·R=i/·(g2+T2)' 

Durch Division ergibt sich dann: 

II. 
W 
R 

!+Tt+l!:t_ 
g2+ T2 

Setzt man aus Gleichung I: 
lV 

gl + T = g2 . -R-

III Gleichung II em, so erhiilt man: 

W 

R 

g.) . ~_ (1 + _ T 1 _) 

___ Jl_ . gl ~~_ 

g2 (1 + ;:) 
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Nach Fortheben von ~ und g2 bleibt 

1 + T 1 = 1 + T 2 oder 
gl + r g2 

_Tl_ T2. woraus 
lJ1 + T g.! 

lJl +'1 = r1 folgt. 
g~ r2 

Nun kann man aber nach Gleichung I fur 
einsetzen und erhalt als Resultat 

W 
die linke Seite 

R 

TV '1_'1 

If 1'.) 

Wir sehen daraus, daB die Bedingung gleicher Widerstande 
der Spulen und Zuleitungen nicht erfiillt zu werden braueht, da 
diese in der Formel nicht vorkommen. Die Dbergangswiderstande 
konnen jedoch die Empfindlichkeit der Messung beeinflussen. Des
halb mussen zur Erzielung groBerer Genauigkeit die Galvanometer
spulen moglichst hohen Widerstand (ca. 800-1000 Ohm) haben. 

fJ) Dbergreifender N ebenschluB. 

Fig. 37 zeigt die MeBanordnung. 
Die Bezeichn ungen und V er bindungen sind die gleichen \VIe 

vorher, nur sind die Zu
leitungen nach Klemme 2 und 
3 miteinander vertauscht. Der 
Widerstand der Verbindung 
zwischen 2 -:- 3 sei r3 • In 

diesem Falle wird der Ver- 1 b.w~~~~T~;{~~~P 
bindungswiderstand r 3 bei 
beiden Widerstanden mit ge
messen, so daB dadurch be
sonders bei kleinen Werten 
von W die Dbergangswider
stande vollstandig eliminiert 
werden. 1m ubrigen ist die 
wobei sich das Resultat 

J 

E 

Fig. 37. 

Messung dieselbe wie vorher bei a), 

W t' 
1 ergibt. 

1'''!. 
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1m Vergleich zur Substitutionsmethode hat die Mcssung mit 
dem Differentialgalvanometer den groI3en Vorteil, daI3 man hierbei 
mit so starken Stromen arbeiten kann, als das Galvanometer ver
triigt, wodurch die Empfindliehkeit der Methode bedeutend griiI3er 
wird, wiihrend man bei del' Snbstitutionsmessung die Empfindlich
keit des Galvanometers durch NebenschluI3- oder Vorschaltwider
stiinde verringern muI3te, um keine zu starken Ablenkungen zu 
erhalten. 

Ferner ist man bei Differelltialgalvanometern unabhangig von 
der KOllstanz der Stromquelle, da sich mit der Spannung die 
Strome in den beiden Zweigen gleichmaI3ig andel'll und damit nur 
die Empfindlichkeit beeinfluI3t wird. 

17. lUessung kleinCl> \Yidcrstandc nach ~Iatthi('ssen und 
Hockin. 

Wiihrend bei der Wheatstoneschen MeI3brucke die Bestimmung 
kleiner Widerstande leicht dureh die auftretenden Zuleitungswider

stande fehlerhaft werden 
r--------£~IIr-----~o 

5 

J, l, I J 

kann, ist diese Methode 
unabhangigvonden Dber
gangswiderstanden, eben

/{ ~~~----r--.....,-----r---o¢8 so von del' GriiI3e oder 

w 

a bIle 

Fig. 38. 

I? 

etwaigen Schwankungen 
der E.M.K. der Strom
quelle. Das Srhaltungs
schema zeigt Fig. 38. 

Darin ist lJ' der un
bekannte und R der be-

kannte Widerstand hintereillandergeschaltet und parallel zu einem 
MeI3draht A : B gelegt. Die Endell sind dannlllit einer Stromquelle E 
verbullden. N ehmen wir an, daI3 das Potential bei A (+) hiiher als bei 
B(-) sei, so wird sich die Potentialdifferenz durch die Strome J 1 und 
J.> in den Zweigen I und II ausgleichen. Besitzt nUll ein Punkt a auf 
d~m Widerstande W das Potential VI' so lIluI3 es aueh auf dem 
MeI3draht einen Punkt geben, del' daEselbe Potential besitzt. Dieses 
sei del' Punkt 1. Dm nun denselben zu finden, legen wir ein 
mit zwei Schneiden verbundenes Galyanometer G mit der cinen 
Schneide an a, die andere Schneide verse hie ben wir auf dem ~feI3-
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draht A ~ B so weit, bis das Galvanometer keine Ablenkung 
zeigt. Da in diesem Fall der Strom im Galvanometer Null sein 
mull, so folgt daraus, dall das Galvanometer zwischen Punkten 
gleiehen Potentials liegt. Ebenso bestimmen wir zu den Punkten 
b, c, d die zugehorigen 2, 3, 4. N ehmen wir an, dall die gefundenen 
Punkte die Potentia Ie VI -: V~ besitzen, so konnen wir folgende 
Beziehungen aufstellen: 

V1 - V~=Jl·11 =J2 • W 

V:; - V4 =J1·1~ =J2 ·R, 

wobei 11 und 1~ die Widerstiinde zwischen den Punkten 1 und 2 
resp. 3 und 4 bezeichnen. Durch Division beider Gleichungen er

W 
halt man: 

R 
odeI' 

W=~.R 
'2 

Nun kann man voraussetzen, daB der MeBdraht homogen und 
kalibrisch, d. h. fiir aile Punkte gleichen Querschnitt besitzt, dann 
vereinfacht sich die Messung dahin, dall das WiderstandsverhiHtnis 
1 1: aueh durch das Verhiiltnis der zwischen den Punkten gelegenen 

Drahtlangen ersetzt werden kann. 
Diese Methode ist zwar sehr genau fiir die Messung spezifischer 

Widerstande, besonders deswegen, weil Fehler infolge der Bc
festigung von Verbindungsdrahten an den Endklemmen der Wider
stande nicht vorkommen konnen, jedoch ist sic etwas umstand
lich ill der Handhabung. 

Gebriiuchlicher ist folgende Methode: 

18. )[essullg kleillel' \Videl'stlillde mit del' 'fholllsollschell 
DOPI)elbriicke. 

Die Doppelbriicke wird praktisch in verschicdenen Aus
fiihrungsformell benutzt, jedoch zeigcn sie alle folgclldes Schema 
(Fig. 39). 

Hierbei ist der zu messende Widerstand W = 1 -:- 2 mit einem 
Melldraht R = 3 : 4, einer Batterie E, Strommesser J und einem 
Regulierwiderstand e in Reihe geschaltet. Vier verschiebbare Kon
takte 1 -:- 4 sind durch die Widerstiinde r und n in 2 Zweigen 
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untereinander verbunden, 
meter G eingeschaltet ist. 

zwischen denen wieder ein Galvano
Die Widerstiinde n sind meistens als 

~) 

Fig. 39. 

1. i=O. 

ein Vielfaches von r gewiihlt, 
so daB die Beziehung besteht 

n=c·r, 

wobei c = 10 oder 100 am ge
briiuchlichsten ist. Die Kon
takte 1, 2, 3, 4 werden nun 
soweit verschoben, daB im Gal
vanometer keine Ablenkung er
folgt, dann ist im Galvano
meterzweig der Strom 

Daraus folgen nun die weiteren Gleichungen: 

2. t~ ==~:) 

3. ts = t4 

4. i 1 = io + is 
5. J = i 1 + i~ = iu + is, 

woraus sich durch Verbindung mit Gleichung 2. ergibt 

6. tl = t(l' 

Nach dem zweiten Satz von Kirchhoff 

~E=~J·R 

fiir eine geschlossene Masche einer Leitungskombination wird in 
diesem Faile, da keine elektromotorischen Kriifte in den Zweigen 
vorhanden sind, ~ E = 0 = ~ J. R, und wir erhalten folgende 
G leichungen: 

I i1 • W + i;; . r 2 - i2 . r 1 = 0 

II i(l.R-ir,.n1 +i(.n~=O 

III i3 .r2 + i,. n2 -io' ro = O. 

Dafiir kann man auch schreiben 

I i 1 • W + i3 • r 2 = i2 • r 1 

II if) . n1 = it)' R + i4 . n~ 

III 
. . (ro + n.,) 
to = 1a --... r ----.--

o 
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da i:l = iJ ist (Gleichung 3), ","oraus durch Division foIgt 

r 1 il·W+i::.r~ 
n l ·i,,'R.f-iJ' n~ .. IV 

Setzt man nach Gleichung 4 und 6 il = ill = io+ i:1 in Gleichung IV 
eill, so erhiilt man 

r l (iO+i,I)W+i:l·r~ 
nl - --- (~o + () R + i:: :n~ , V 

wobei llach Gleichung 3 der Faktor i:1 fiir iJ eingefiihrt 
setzt man darin io durch Gleichung III, so foIgt 

W (i,; + i::. r~ ~,rt~) + i,;. r~ 
o 

n l -R·(·"+~·'·r.>+i»'-+.-
t.. t .... ,--. t j • n.> 

o .) TO -

oder nach Fortheben von i:: in allen Gliedern 

W (~o+ rr~o+ n~) + r',! :1, W.a+f2 
nl ~(ro+~:t~~)+n~ R.;+n~' 

wenn ro+ fo + no a = ' " - gesetzt ist. 
ro 

Schaffen wir die Nenner fort. so erhalten wir 

r 1 . R . a + r 1 . n~ = nl . W . a + nl . r'.! . 
Da nun nach der V oraussetzullg 

n l n~ . .. = -- , = c war, so ist 
r l f~ 

r l • n2 = nl • r',! 
und es bleibt fl·R=nl • W oder 

TV -'\ IJ"? 1 
B 'Ill -n,2 C 

ist. Er-

Setzt man darin fl = f2 und n l = n2 , so kann man auch den 
Beweis einfacher fiihren. Es ist dann 

oder durch Division 

i l • W = (i',! - iJ . r 

iu·R=(iu-iJ. n 
TV l' 

B n 
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Als Resultat unserer Betrachtungen ergibt sich denlllaeh die 
Tatsache, daB die Widerstande der Verbindungen keinen EinfluB 
auf die Messung ausiiben und ebenfalls die Kontaktwiderstande 
gegeniiber r und n vernachlassigt werden konnen, wenn man r 

und n nicht zu klein wahlt. 
Eine fiir praktische ~Iessungen nach diesem Prinzip aus

gefiihrte Brlicke besitzt auBerdem, wie aus dem Schaltungsschema 
Fig. 40 ersichtlich ist, eine Einriehtung zum Yertausehen del' 
Widerstande R und lV, die darin besteht, daB in die Zuleitungen 
del' Widerstande r und n zu den Sehneiden 1 --:- 4 Kupferbiigel K 
eingesehaltet sind, wodureh man entweder die ausgezogene V cr-

Fig. 40. 

bindung I oder die gestrichelte II herstellen kallll. Diese Vor
richtung besitzt den Vorteil, daB der MeBdraht llirht geeieht zu 
sein braueht. Nehmen wir nun an, es hatte sirh bei Stromlosig
keit des Galvanometers und del' Stellung 1 del' Kupferbiigel £lir 
den Widerstand lV ein zugehiiriger Widerstand des ~IeBdrahtes er
geben, welcher del' Lange L entspricht, die man auf einem unter 
dem Draht angebraehten MaBstab abies en kann. so besteht die 
Beziehung: 

I 
TV 
r 

r 
n 

wobei meistens r1 ~ r~ c .. r und n1 = n~ -- n gemaeht ist. 1m all
gemeinen ist TV kleiner als del' Widerstand des MeBdrahtes L, so 
daB damit aueh r < n sein muB. Wiirdell wir nun den Wider
stand W dureh einen bekannten N ormalwiderstand R ersetzen, so 
konnten wir dalllit den ~I('Bdraht eiehen. Gill abel' den Einflul3 
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der Ubergangswiderstiinde verschwindcnd klein zu machen, darf 
der Widerstand R nicht zu klein (zirka 4-8 D) gewiihlt werden. 
1st in diesem Faile der Widerstand R groBer als der des Me13-
drahtes, so muss en , da der griiBere Widerstand im Schema auf 
der Seite von n liegen soil, die Kupferbugel in der Stellung II 
angeordnet sein. 

Ergibt sieh jetzt bei Stromlosigkeit des Galvanometerzweiges 
fur die Widerstiinde r' und n' eine Liinge L' zwischen den Kon
takten des )le13drahtes, so besteht die Beziehung: 

R n' 
II 1'-" , r 

A.us Gleichung I und II folgt durch Division 

W·L' r·r' 
~-~ ~ --~ oder 

L·R n·n' 

W=R. L . 1"1" • 
.£' n·n' 

L 
Hierbei kommt nur das Verhiiltnis L ~ vor, das aus den ab-

1 

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

In. 'Videl'stmulsbestimmung durch Strom- und 
Spannungsmessung. 

Diese ~Iethode wird da hauptsachlich angewendet, wo es auf 
eine allzu gro13e Genauigkeit nicht ankommt, so z. B. bei Dynamo
ankern, Spulen von Transformatoren, besonders wenn deren ~Wider
stand in warmem Zustande gemessen werden soil unO. man den 
Strom zur Erwiirmung benutzen will. De~gleichen kann man den 
Widerstand der Kohlefiiden brennender Gliihlampen nur auf diese 
Weise messen. Gehen wir von dem 0 h m sehen Gesetze 

E~J·R 

aus, so kann man es in Worten folgendermaBen ausdrikken: Dill 
einen Strom J durch einen Widerstand R hindurchzutreiben, muB 
man eine Spannung E an die Enden von R anlegen, deren GriiBe 
gleich dem Produkt J. R ist. Dmgekehrt kann man auch sagen, 
daB, wenn in dem Widerstande Rein Strom J flieBt, an den 
Enden desselben ein Spannungsverlust als Produkt J. R Hllftritt. 
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Kennt man nun zwei von den GriiJ3en der Gleichung, III diesem 
Faile E und J, so laJ3t sich daraus der Widerstand berechnen. 

Fur die praktische Ausfiihrung sind zwei Schaltungen miig
lich, die jedoch beide den Widerstand nicht ohne Korrektion be
stimmen lassen. Legen wir nach Fig. 41 den Strommesser J so 
in den Stromkreis, daJ3 er den Strom J = il + i~ als Summe des 
Stromes i1 in der Lampe und i.> im Spannungsmesser E miJ3t, so - . 

I 

£ 
E I 

L I - -.. I -.. = ~ t- -_.-. 
i, 

I 

f..,z 
J i2 

Fig. 41. Fig. 42. 

wiirden wir als Quotient ~ den Kombinationswiderstand der Lampe 

und ges Spannungsmessers erhalten, wah rend der Widerstand der 
Lampe allein 

R E. = --;- 1st. 
tl 

Man hat demnach von der Angabe des Strommessers die Strom
starke i~ des Spannungsmessers zu subtrahieren. 

LaJ3t man dagegen (Fig. 42) den Strommesser A nur den 
Lamp(>nstrom i 1 fUhren, so ist die Angabe des Spannungsmessers 
El um den Spannungsverlust Ev im Strommesser groJ3er als die 

Lampenspannung E. Der Quotient ~l gibt also die Summe der 
tl 

Widerstande von Lampe und Strommesser an; in diesem Faile 
muJ3 der Widerstand des Instruments A von dem gefundenen 
Resultat abgezogen werden. 

Aus den beiden Schaltungen erkennt man, daJ3 Korreh.-tionen 
fortfallen konnen, sobald bei der ersten Messung der gesuchte 
Widerstand R sehr klein gegenliber dem Widerstand des Span
nungsmessers und damit i2 gegen i1 zu vernachlassigen ist. Die 
zweite Schaltung wird man da anwenden, wo der zu messende 
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Widerstand R so groJ3 ist, daJ3 der Widerstand des Strommessers 
dagegen verschwindend klein ist. Benutzt man zur Messung dcr 
Spannung statische Instrumente, Multicellularelektrometer, die auf 
dem Prinzip der elektrostatischen Anziehung oder Abstof3ung mit 
ruhenden Elektrizitiitsmengen versehener Leiter beruhen, so ist 
dafiir keine Korrektion erforderlich, da hierbei der Spannungskrci~ 
die Stromverteilung nicht beeinfluf3t. 

20. Bestimmung der Horizontulintfnsitiit des mugne
tiscben Erdfeldes. 

Bezeichnet man mit ~e die Horizontalintensitiit der Erde, 
mit M das magnetische Moment eines Magnetstabes als Produkt 
ft· 1 der Polstiirke fl und des Polabstandes l, so liif3t sich durch 

M 
zwei Messungen, von denen die eine das Verhiiltnis ~--:-' die andere 

das Produkt M· ~e liefcrt, die GriiJ3e der Horizontalkomponente 
,\)e des erdmagnetischen Feldes bestimmen. 

M 
a) Bestimmung von ~~ durch Ablenkungsbeobachtung. 

Zu dem Zwecke benutzt man einen Stahlmagnet und eine 
sehr kleine Magnetnadel, die an einem torsionsiosen Seidenfaden 
hiingt, und bringt den Magnetstab in einer mittleren Elltfernullg 

--l----.I 

is #1 +#'1' w 0··-·1· , %1-,-,- .--.- -
-;it I +;it 

-;t': 
I 
I 

IE--- --L----~ 

Fig. 43. 

L von der Nadel in die zur Nadel sellkrechte Ost-West-Richtung 
(Fig. 43), Der Stab iibt nun auf die Nadel eine Kraftwirkung 
aus, die aus vier Einzelwirkungen berechnet werden kann, und 
zwar bestehen Kriifte zwischen 

+ ft und + ft' 
- u und +ft' } + ft und - ft' 

- ft und - ft' . 
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Geben wir den abstoIlenden Kriiften das positive, den all
ziehenden das negative Vorzeichen, so besteht nach dem Coulomb

sch!)n Gesetz zwischen + fl und + fl' 
+#' cme Kraft (Fig. 44) 

Fig. 44. 

kl ~= + -(" .u' f~;)£ 
L--

2 

zwischen -- fl und + fi' 
/ 

fi'fi k=---- - --. 

~ (L+{Y 
Tst del' Abstand L im Verhaltnis zm Liinge der Magnetnadel sehr 
groB, so fallt die Kraftrichtung von kl und k~ zusammen und 
~ucht die Nadel in die Richtung der Stabachse zu stellen. Die 
Gesamtkraft K1 ist dann die algebraische Summe der Einzelkriifte 
k1 und k~, somit 

K, ~ k, +k, ~+,,,,i ((L~ir (L:{)') 
1~ l~ 

/ IL~+L.1 + '4 -L.J~+L ·1- 4) 
~ fl' PI (v- -~r 

2".L ·l 
K1~+!I'P"(' l~)-~' 

L~ 
4 

l~ 12 
1st 4 kleiner als 1/ ~ Prozent von L'~, so konnte man 4 fortlassen. 

wofiir sich die Formel vereinfaehen wiirde III 

, 2·l 
K 1 ~ ,u . ,U' L:; . 

Ersetzen wir den Wert Ii' 1 des Magnetstabes durch J1, so 
el'gibt sich die auf den Nordpol der Nadel wirkende Kraft 

M·L 

( 
2 l~)~' L-

, 4 
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Die auf den 8udpol der Nadel gerichtete Kraft ist dem absoluten 
Betrage nach ebenso grof3, aber entgegengesetzt gerichtet, also 

, d ' M·L 
R~ = - Kl 0 er K2 = - 2· fl . ( l2)~' 

L2 
4 

Auf Grund der beiden von seiten des Magnetstabes auf die Nadel 
einwirkenden Kriifte erhiilt dieselbe eine bestimmte Ablenkung. 

Diesel' ablenkenden Kraft widerstrebt nun die magnetische 
Kraft der Erde, welche die Nadel in der Nord-8ud-Richtung 
zu halten bestrebt ist. Die Grof3e der Horizontalrichtkraft der 
Erde .\)e wird abel' gellle~sen durch 
die Anzahl Dyn, die auf einen Pol 
von der magnetischen Menge oder 
Polstiirke /-l =1 ausgeubt werden. 80-
mit wirkt auf den positiven Pol + fl' 
der Nadel eine Kraft P = p: . .\)e ein, 
welche die Nadel in der Meridian
rich tung zu halten sucht. Unter dem 
Einfiuf3 beider Kriifte P und K stellt 
sich die Nadel in eine um den Winkel cp 
gegen die Meridianrichtung geneigte -,uJ 

Lage ein (Fig. 45). Da sich die Nadel 
in Ruhe befindet, muf3 im Parallelo- Fig. 45. 

gramm der Kriifte die Resultante R 
der beiden Kl'iifte P und Kl durch den Drehpunkt 0 der Nadel 
gehen, d. h. in die Richtung der Nadel fallen und Diagonale 1m 
Rechteck abed selll. Dafur ergibt sich nun die Beziehung 

woraus folgt: 

be 
tgcp= 

ab 

2·L 
Li n ker, Elektrotechnische )leOkunde. 

Kt 
oder 

u' . '" I 4'e 

4 
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1m allgemeinen nimmt man an, daJ3 der Polabstalld l eines 
Magnetstabes urn l/G kleiner ist als die gesamte Lange lo des-

5 
selben, so daJ3 l = 6lo betragt. Will man eine Ullgenauigkeit 

des Wertes l vermeiden, so muJ3 man noch einen Yer~u('.h mit cler 
Entfernung L1 vornehmen, woflir dann 

M 

l~ 
L ~-

1 4 

~e 2.L1 
.tg ?l 

ist. Aus beiden G1eichungen laJ3t sich nun l elimillieren, indem 
man beide G1eichungen nach tg cp resp. tg ?'1 aufli:ist, und zwar ist 

2·L·M 2·L·M 

tg cp = ~-(p ~-~\)~ = '" . L4(1 _ l~ )~ 
4'e 4 4'e 4L~ 

2·M ( l~ )- ~ 
=~e'L'~' 1-4 L~ 

2· M ( l~ )-~ 
tg ?'l = C:, • L 3' 1 - 4£ ~ . 

4'e 1 I 

und ebenso 

( r) ~ 
Bringt man nUll den Faktor 1 - 4 L~ = x nach dem billomi-

schen Lehrsatz in die Form einer unendlichen Reihe, so ergibt 
sich nach Analogie von 

b + 1 b+ n(n-l) 'b'+ (a+ )"=a" n·a n -. """1.2 ·a n - c • c •••• 

F 3 It 
X = 1 + 2 . L/ + 16 . L/ . 

Vernachlassigt man das dritte G1ied, so lii13t sich schreiben 

2·M ( l~ ) tg (I = --- 1 + - "und 
~e'£'l 2 V 

2·M ( l~) 
tg?\='~rLla 1+2.L~--:j· 

Multipliziert man diese G1eichungen mit L:' resp. - L/', so er
halt man durch Addition der neuen Gleichungen 

und daraus 

L- L . 2· M L' L' ·'·tg({,- l·'·tg?'1 = ~e ( c_ IC) 

.:.11 ~. ~:. ·tg cp -== L l ;' ·tg fI'l 
"') L~- L ~ 
"'!Ie - 1 
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Dm bei dieser Ablenkungsbeobachtung die UnH)·Il1metrie der 
magnetisehen l\lengen zu bescitigen, dreht man den }Iagnetstab 
urn 180°, so daB der andcre Pol auf die Nadel einwirkt. Damit 
nun derselbe Fehler auch bci dcr Nadel vermieden werdc, wieder
holt man diese bciden Ablenkungen auf dcr andercn Reite del" 
Nadel und bildet aus den 4 bcobachtctcn Wert en das }Iittcl. 

b) Bestimmung von JI. ~e durch Sehwingungs

beobarhtung. 
Den fiir dic Ablcnkung benutzten :;\lagnctstab liiJ3t llIan llun 

an cinem Illoglichst torsionsloscn Faden horizontale Sehwingungen 
unter dem EinfluB der Richtkraft der Erde ausfiihrcn, dann ist 

die Sehwingungsdauer nach deIll Pcndelgesetz T~ ~,~ ;r~·l fUr em 
g 

mathcmatischcs Pendel von der Lange l, wenn die Schwingungen 
eine sehr klcine Amplitude besitzcn. Denkt man sieh die }iasse 
m des Pendels in der Entfernung [ konzentricrt und cf\\·eitcrt die 
.. , ;r2. m ·l2 

GlelChung lllIt m·l, so erhalt man T C = _. I . 
m·g· . 

Nun ist aber m .[2 das Tragheitsmoment J der }Iasse m bc
bezogen auf die Drehachsc und m· g.l die Direktionskraft D des 
Gewichts m· g am Hebclarm l. Es ist namlich die Direktions
kraft eincs um eine Achse sehwingenden Korpers gleieh der GroBc 
des Drehmoments Md pro Einheit des Ablenkungswinkels a, also 

M d m . g ·l . sin a 
D== ~ , 

a a 

oder wenn man bei schr kleillcll Seh wingungcll 
dcn Sinus durch den Bogcn ersetzt, ist ~ 

m·g·l 
D= ·a=m·g·l. 

a 
Dnsere Formel fUr· das physischc Pcndel lautet 
demnach .,.. J 

r=;r-·n· 

Fiir die Bewcgung de,; }Iagnctstabes ist nun das ;a 
Drehmoment, welches von der Erdc auf einen 
Pol ausgeiibt wil"d, 

J1d l . 
2 = It· ~e·"2· Sill [( (Fig. 46). 

Fig .. 46. 

4"' 
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Fiir beide Pole denmach 

Md=fl' ~e·l.sina~=fl·~e·l.a 
und die Direktionskraft 

M 
D=·· rI=fl'~ ·l=M·Sj. (( e _ c 

Setzt man diesen Wert in die Gleichung der Schwingungsdauer 
ein, so ergibt sich 

a .-,~.J 
T-= ... . oder 

Jl'~e' 
n~·.I 

11I·Sj ~~. ., -. e ,_ 

Das Triigheitsmoment J liiJ3t sich nach den Gesetzen der 
Mechanik leicht bestimmen. Fiir einfache Karper ergibt es sich 

Fig. 47. 

~ :..----
Fig. 48. 

aus den Dimensionen und dem Gewicht, z. B. a) fiir ein Parallel
epipedon yom Gewicht G und den Seiten a, b, c (Fig. 47) ist 

G(a~+b~) 
J=--_ .. 

g 1~ , 

b) fiir einen zylindrischen Stab yom Gewicht G, der Lange l, dem 
Radius r des Grundkreises (Fig. 48) ist 

G (l2 + 3 T~) J = - .-- ... _-_. - . 
g 12 

Die Schwingungsdauer T ist die Zeit, welche zwischen 2 Um
kehrpunkten der Schwingung verflieJ3t. Fiir langsame Schwingungell 
cmpfiehlt es sich, die Zeiten zu bestimmen, in denen der Magnct 
durch seine Ruhclage geht. Dicselbcll werden entweder objektiv 
durch Spiegel und Lichtstrahl oder sUbjektiv durch Fcrnrohr-
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ablesung festgestellt. Braucht der Magnetstab t Sekunden, um n 

Schwingungen auszufUhren, so ist die Schwingungsdauer T = "-. Da 
n 

nun die GroBe T quadratisch vorkommt, so ergibt ein Fehler bei 
T eine Verdoppelung des Fehlers im Resultat, deshalb muB man 
T moglichst genau zu bestimmen such en. Andere Method en dafiir 
sollen an einem Beispiel erlautert werden. 

Es seien folgende Beobachtungen der Durchgangszeiten durch 
die Ruhelage gemacht worden: 

Durchgang Zeit Differenz 

1 0" 
8" 

2 8" 
6,6" 

3 14,6" 

4 22,4" 
7,8" 

[) 29,2" 
6,8" 

6 37" 
7,8" 

7 43,8" 
6,8" 

8 51.7" 
7,9" 

51,7" 

Daraus wiirde sich ergebcn 

t = 51,7", n = 7 und 

t 51.7 
1. T=;;= 7· =7,38 Sek. 

Bei emer geraden Anzahl (hier 8) von Beobachtungen teilt man 
dieselben in zwei Gruppen und bildet die Differenz zweier, der 
Reihenfolge nach zugehoriger Werte jeder Gruppe, hier z. B. 5-1; 
6-2; 7-3; 8-4, so daB man erhiilt 

5 : 1) 29,2" 

6;'- 2) 29" 

7 -:- 3) 29.2" 

8 -;- 4) 29,3" 

D . I d '" . 116.7 9 ~ as l\1ttte aus en 4 . erten 1st 4 = 2 ,17D. Die Zeit um-

. . . d 21,175 " 
faBt 4 Schwmgungen, sonut 1st araus T = --,r = 7,26 (2). 
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Statt der DifierellZ bilden wir jetzt das :\littel zwischen zwei 
s),mmetrisch zur ::vIitte der Beobachtungen gelegenen Schwingungen, 
~o erhalten wir die Umkehrpunktc, also 

22A + 29,2 
.! 3) .. ~-= 25.8 2 - 3 

l±.6 + 37 
6) ,-~ 258 

2 ' 

2 ~ 8 + 43,8 __ 'J 
I) - 2 -- ~5,9 1 

51.7 __ ')~ ~ 8) - - --- _u 80. 
2 ' 

Daraus fbHlen wir einen mittleren ',"crt fiir cincn Umkehrpunkt 
von 25.84". Rei dcnsclben Schwingungcn des :\lagnets beobachten 
wir nun eine neue Reihe von 8 Schwingungell und fillden fiir 
eillen lleuell 1:'mkehrpunkt eine mittlere Zeit von 1 :\Iin. 2± Sek. 
Dann liegt zwischen den beiden Umkehrpunkten eine Zeit von 
t = 1'24" - 25,8.!" = 58,16 Sek. Die Schwingungsdauer betrug 

f oo h 7 ')6" '.. t 38.16 S h . Jlun unge a I' 1=,~ , sonllt mussen n~_c-= =",-,8, C Will-
T 7,26 

gungen dazwischen liegen, woraus sich dann dcr richtige Wert 

3 __ t _ ii8.16 _ ')~" 
. T----- -- 7,_1 ergibt. 

n 8 

Um die Torsion des Fadens zu beriicksichtigen, hat man in 
del' Formel filr die Schwingungsdauer den Wert M·.\)e mit einem 

Faktor (1 + (-)) zu multiplizieren, da die 
Schwingungen durch die Torsion verkleinert 
werden, also 

., ::r2 .J r- .. _- . 
-- .11·.\)e (1 + e) 

Darin ist e del' sogenannte Torsions
kocfiizient, d. h. das Verhaltnis des 
Torsionslllomentes T des Fadens zu dem 
}Toment .l1·.\)e' welches die Erde auf den 
:\lagnetstab ausiibt, wenn man kleine 
Schwingungen voraussetzt. Es ware dem-
nach T 

e~- -- -. 
M· .\), 

Dieses Verhiiitnis (-j ist nun konstant und 
Fig. 49. 

laIlt sich leicht experimentell bestimmen. 
beobachtet bei nicht tordiertem Faden die Ruhelage des 
Wird dann der Torsionskopf um den Winkel (( (Fig. 49) 

Man 
:;\Iagnets. 
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gedrcht, so folgt die 3Iagnetnadel um eincn Winkel fl' nach. Das 
Torsionsmoment entspricht also dcm 1: go, wahrend das ruckdrchende 
l'iomcnt des Stabes dem 1: (( - 'I proportional ist, oder T = C· (I' 
und 111· ~e = C (a - (F), wobei C cinc Konstante des Instrulllcnts 
ist. Damus folgt: 

T q' 
-- --= --- -= e 
M'~e a-'1J • 

Sind die Schwingungen nicht sehr klcin, so llluB man die Schwin
gungsdauer T auf unendlich klcine Biigen reduzieren, nach der 
GauUschen Formel: 

( 1 s~) 
T =T-T .-() 256 a-1) 

wor1l1 To die reduzierte Schwingungsdauer, s die Anzahl Skalen
teile. a den Abstand von Spiegel und Skala im Ma13stabe dcr 
Skala gereC' hnet bedeuten. 

Hat man nun durch den Versuch die Werte 111 ~ A und 
~e 

J1 . j)e ~ B gefunden, so bestimmt sich daraus 

.\'le=V~ und 

J1 =-c -V A· B., 

21. Stl'OIllIll('sslIng mit drl' 'i'ullg'entenbussole. 

Eine Tangentenbussole besteht aus einem kreisformig ge
stalteten Stromleiter, durch den eine Magnetnadel beim Strom
durchgangc abgelenkt werdcn kann, so daB man damit imstande 
ist, Stromstarken in absolutem 
Mail zu bestimmen. Fig. 50 ver
anschaulicht schematisch eincn 
solchen Apparat, dessen Wir
kungsweise \Vir nach dem Biot
Savartschen Gesetz berechnen 
kiinnen. 

Flieilt namlich durch einen 
geradlinigen Leiter von der 
Lange l ein Strom J, so ubt er 
auf eine in der Entfernung e Fig, :,0. 
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bfid ' 'hM . Kfk l·J·m. e n hehe magnetIse e enge m eme ra t . = -- ., -~. sm (( aus, 
e-

wenn die Verbindungslinie e gegen den Leiter um den 1=: a ge
neigt ist. Wenden wir diesen Satz auf unsere Anordnung an, so 
konnen wir den Kreisring in unendlich viele sehr kleineLeiterstiickehen 
von der Lange dl zerlegen, die man mit groBer Annaherung als 
geradlinig ansehen kann. Greifen wir unter diesen eins heraus, 
welches sieh an der Stelle C senkreeht zur Papierebene be
findet, so wird es auf den Pol m (+) im Punkte E eine Kraft 

dk = ~d-i-' J ausiiben, wobei sin (( = 1, da in diesem Faile (( = 90° 
e 

ist. Die Wirkung der Kraft llluB nach dem Amperesehen-Gesetz 
in der Richtung der urn den Leiter entstehenden Kraftlinien er
folgen, d. h. in einer Ebene, die senkreeht zum Leiter und zu der 
d ureh den' Lei ter und die magnetische Menge gelegten Ebene liegt; 
sonaeh muB dk auf CE senkreeht stehen. Die anderen Leiter
stiiekehen iiben ebensogroBe Krafte, auf die Menge m aus, so daB 
sie unter dem EinfiuB samtlicher Krafte sieh fortbewegen wird. 
Um die GroBe der resultierend"en Kraft zu bestimmen, zerlegen 
wir die Einzelkrafte dk in die beiden zueinander senkreeht stehen
den Komponenten dA und dB, von denen dB in Riehtung 
der Normalen ME £alit. Bilden dk und d A den Winkel g' mit
einander, so ist dA=dkeosfl' und dB=dJ.:sinq>. Beriicksieh
tigen wir jetzt, daB fiir zwei diametral gelegene Leiterstiiekchen 
die Krafte dA gleich groB und entgegengesetzt sind, so erkennen 
wir daraus, daB die Summe der Komponenten dA Null sein muB, 
und daB unsere Resultierende K sich nur als Summe der KOlll
ponenten dB darstellen liiBt. Somit folgt daraus 

K =fd B f~-~ dL..! sin q'. 
e2 

In dieser Summe sind die GroBen m, J, e und rp konstant, so 
daB man sie vor das Summenzeichen stellen kann und zwar 

m·J J2.<r 
K=~-.>--.sinq). dl. 

e- 0 

Darin ist aber die Summe aller Leiterstiickehen l niehts anderes, 
als der Umfang 2;rr des Kreisringes vom Radius r, woraus sieh jetzt 

2;rr·m·J . 
K = --~--~- 'Slllq' ergibt. 

e2 
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Unbequem sind in dieser Gleichung die GroBe e und sinql. 
die man aber auf einfache Weise eliminieren kann. Aus der 
Ahnlichkeit der Dreiecke folgt namlich, daB 1:: C E M = q' i<;t, so 

daB sinT=~ wird. Nach dem pythagoraischen Lehrsatz kann man 
e 

e = Va 2 + r~ setzen, so daf3 unsere Fotmel nach Einsetzen der 
Werte lautet: 

Besteht der Ring aus w Windungen, welche als unendlich benach

bart gel ten sollen, so wird fdl=w.2;rr sein und damit unsere 

Formel 
211}·~'m,·J·w 

I( = (-- -):1 - lauten. 
a~ + }~2 -:t 

Bei der eingezeichneten Stromrichtung wiirde die Kraft K dem
nach die nordmagnetische Menge m abstoBen. Nun ist es aber nicht 
moglich, einen isolierten magnetischen Pol allein herzustellen, des
halb braucht man eine kurze um eine vertikale Achse sehwingende 
Magnetnadel, wobei man einen Fehler in die Messung mit aufnimmt, 
der davon herrlihrt, daB die magnetischen Mengen nicht mehr senk
recht liber der Mitte der Windungen, sondern auf3erhalb derselben 
liegen. Dieser Fehler ist kleiner als 10! 0' wenn der Ringdurch
messer ca. 15 mal so groB wie die N adellange ist; deswegen wollen 
wir hier die Korrektion vernachliissigen, indem wir eine 00 kurze 
Nadel annehmen. 

Steht nun der Ring parallel zur Nadel, d. h. in der Meridian
ebene, so wird unter dem EinfiuB des Stromes auf den Nordpol 
eine abstoBende auf den Siidpol eine anziehende Kraft K wirken. 
Dieses Kraftepaar wiirde die Nadel in die Richtung der Kraft
wirkung zu stell en suchen, wenn nicht die Horizontalintensitat des 
Erdfeldes ~e dieser Einstellung durch eine Kraft P widerstreben 
wlirde (Fig 51). Diese beiden Kriifte K und P vereinigen sich zu 
einer Resultierenden R, welche nun eine Ablenkung der Nadel urn 
den Winkel a von der Meridianebene hervorruft. Der Winkel 
zwischen P und R ist ebenfalls a, da die resultierende Kraft R 



58 1. Elektrische :\Iel3rnethoden. 

fur Gleichgewichtszustand durch den Drehpunkt der Nadel gehen 
und damit in derselben Richtung mit ihr liegen muE. Aus 

dem Parallelogramm der Krafte ergibt sich 

N 

p 

/( 

is 
Fig. 51. 

nun die Bcziehung 
K 

tga= p' 

worin P = m· ~e ist, da die Horizontal
intensitat ~" definiert ist als die Kraft, 
welche auf den Einheitspol ausgeubt wird, 

P 
oder ~ = - . Setzen wir die gefundenen 

e 1n 

Werte in die Gleichung eill, so ergibt sich; 
2;r r~· m· J·w 

tg a ,~ . - .... :!. ---

(a~+r2)~.m. ~e 

~e( a~+J·~r 
J =~ ,. - -. t(~ a. 

;!;rJ'c,w ~ 
oder 

Auf diese Weise ist es moglich, einen Strom J aus den 
Dimensionen des Instruments, del' Intensitat des Erdfeldes und 
dem Ablenkungswinkel zu bestimmen. Da die Strome nach der 
Gleichung J = C· tg a proportional del' Tangente des Ablenkungs
winkels sind, bezeichnet man das Instrument als Tangentenbussole. 

~ a2 + r~ .~ ( )
:! 

Den Faktor C =e 9 .. -, kann man noch vereinfachen, in
~;rr-·w 

dem fur den Fall, daE die Nadel sich im Mittelpunkt des Ringes 
befindet d. h. a =-= 0 ist, 

c= ~e'J' 
2;r·w 

wird. Diese Konstante des Instruments bezeichnet man allgemein 

als Reduktionsfaktor, und zwar ist er nach del' Gleichung C = "-
tga 

fur tga = 1 odeI' a = 45° definiert durch die Stromstarke, die 
('ine Ablenkung von 45° hervorruft. 

Wollen wir nun mit der Tangentenbussole Stromstarken in 
absolutem MaE bestimmen, so mussen wir !luerst den Ring in die 
Richtung des Meridians stellen. Zu dem Zweck ist der Ring urn 
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eine vertikale Axe drehbar angeordnet. Befindet sich zufiillig der 
Ring in der Meridianebene, so werden beim Kommutieren des 
Stromes die Ablenkungen der Nadel nach beiden Richtungen gleich 
gro13 sein. 1st aber der Ring z. R. um einen -sC u gegeniiber der 
Meridianrichtung, die von der Nadel ange
zeigt wird, verschoben, so wiirde die Kraft
rich tung eines von a nach b flie13enden 
Stromes (Fig. 52) die Nadel in der Richtung 

a c zu drehen bestrebt sein und sie um den 
:C x = 90 - a aus ihrer Ruhelage ablenken, 
wenn wir die Wirkung des Erdfeldes vor
liiufig vernachliissigen. Kommutieren wir 
den Strom, so wiirde die Nadel sich in die 
Richtung ad einzustellen suchen, d. h. um 
den :C y = 90 + u abgelenkt werden. Der 
Winkel u, um den der Ring gegen den 
Meridian geneigt ist, lii13t sich demnach 

c 

a 

1M 

I 

aus der G1eichung u = y -; x berechnen. Fig. 52. 

N achdem das Instrument richtig eingestellt ist, kann man 
die ~Iessung der Stromstiirke in der vorher angegebenen Weise 
vornehmen. 

22. Stl'ollllll('ssnng mit d4'1Il YoltaJll('f('l'. 

Voltameter sind Apparate, mit denen man imstande ist, 
Elektrizitiitsmengen zu messen. Die Einheit der Elektrizitiitsmenge 
im technischen .Ma13 fiihrt die Bezeichnung Coulomb oder Ampere· 
sekunde, wiihrend die praktische Einhei t, die Am perestunde, 
3600 Coulomb betriigt. 

Flie13t allgemein ein konstanter Strom von J Ampere t Sekunden 
durch einen Leiter, so betragt die Elektrizitatsmenge Q = J. t 
Coulomb. Leitet man nun den Strom durch einen Elektrolyt, d. h. 
eine Fliissigkeit, die den Strom unter Zersetzung leitet, so sind 
die von demselben abgeschiedenen Mengen nach dem Faradayschen 
Gesetz der Elektrizitatsmenge proportional, und zwar scheiden 
F = 96540 Coulomb ein chemisches Grammaquivalent a, also 1 g 
Wasserstofi, 108 g Silber, 32 g Kupfer, oder 127 g Jod aus. Werden 
von 1 Ampere in 1 Sekunde c mg des betrefienden Stoffes abge-
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schieden, so betragt die gesamte von einem Strom J in t Sekunden 
abgeschiedene Menge 

G=c·J·t mg. 
Die Konstante c bezeichnet man als das elektrochemische 

Aquivalent des betreffenden Stoffes und kann sie aus dem chemischen 
Aquivalent a und der GraBe F ausrechnen nach der Gleichung 

a·l000 
c=-Jj'-- mg. 

Db' 'b 'hf S'lb 107,9·1000 8 f K f a el ergl t SIC iir 1 er c = . 96MO = 1) 1 mg. iir up er 

31,8 ·}OOO 
c = - 96540 = 0,3284 mg. Dabei ist a aus dem Atomgewicht 

und der Valenz leicht zu bestimmen, indem z. B. Kupfer das 
Atomgewicht 63,6 hat und m der Kupfervitriollasung zweiwertig 
. 63,6 
1St, demnach a = -2 = 31,8. 

a) Das genauste Instrument von allen ist das Silbervolta
meter, wei I in demselben relativ die graBten Mengen abgeschieden 
werden. Deshalb dient es in der Physikalisch-technischen Reichs
anstalt als Stromnormal zur Kontrolle der Strommesser. Es be
steht aus einem Platintiegel als Kathode oder negativer Pol, an 
dem die Abscheidung des Silbers aus der Silbernitratlasung erfolgt, 
und einem Stab aus reinem Silber als Anode oder positiver PQI, 
der in den Tiegel von oben hineinragt. Um zu verhindern, daB 
beim Stromdurchgang kleine Silberstiickchen von der Anode ab
fallen und damit die Messung fehlerhaft machen, umwickelt man 
den Stab mit feiner Gaze odeI' stellt auf den Boden des Tiegels 

+ 
ein kleines Glasnapfchen. 
Ais Normallasung wird von 
der Reichsanstalt angegeben: 
30 g chemisch reines Silber
nitrat (Ag NOg ) in 100 g 
destilliertem chlorfreiem 
W a~ser gelast. Die Strom
dichte soIl an der Kathode 

Fig. 53. weniger als 2 Ampere pro 
qdm betragen. Man stellt nun die vollstandige Schaltung nach 
Fig. 53 her, wobei E einen Akkumulator von 4 -:-- 6 Volt Spannung, 
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R einen Regulierwiderstand, G ein Galvanoskop, Semen Aus
schalter und V das Voltameter bedeutet. Das Galvanoskop dient 
zum Erkennen der Konstanz des Stromes und kann bei einer 
Aichung durch einen Strommesser ersetzt werden. 

Trotzdem flir das Instrument nur eine E.M.K. von 1 Volt 
notwendig ist, verwendet man ca. 4 -;- 6 Volt, urn den Strom durch 
den Widerstand R bequemer konstant halt en zu konnen. Sobald 
die richtige Stromdichte eingestellt ist, wird der Schalter S ge
offnet und der Platintiegel herausgenommen. Nachdem derselbe 
mit Salpetersiiure vollstandig gereinigt ist, wird er mit destilliertem 
Wasser, dann mit Alkohol sorgfiiltig gereinigt und schwach ge
gluht. Darauf bestimmt man das Gewicht des abgekuhlten 
Tiegels G1 in mg. bringt ihn wieder an seinen Platz, flillt ihn mit 
der Losung und schlieBt den Schalter S. Nun offnet man nach 
t Sekunden den Stromkreis, entfernt die Losung aus dem Tiegel 
und sptilt ihn mit destilliertem Wasser solange aus, bis das Sptil
wasser durch einen Salzsiiurezusatz nicht mehr getrubt wird, woraus 
man erkennt, daB keine Spur, der Silberlosung mehr vorhanden 
ist. Darauf trocknet man den Tiegel und steUt durch Wiigung 
wieder sein Gewicht G2 fest. Das Gewicht des Niederschlages 
betriigt dann G = G2 - G1 mg. War der Strom J wahrend des 
ganzen Versuches konstant, so kann er aus der Gleichung: 

berechnet werden. 

J='!_2-G 1 
1,118·t 

b) Billiger und einfacher ist das Kupfervoltameter. Bei 
demselben verwendet man als Kathode ein Platinblech, welches 
zwischen zwei Kupferplatten als Anoden in der Lasung von 
Kupfersulfat hangt. Die Stromdichte wiihlt man eben so groB wie 
beim Silbervoltameter. Als Elektrolyt verwendet man nicht reines 
Kupfersulfat, sondern eine neutrale Losung, da sich bei reinem 
Sulfat Oxyde bilden wurden oder das Kupfer nicht metallisch aus
fiiUt, was dadurch entsteht, daB das Cuprisalz CuSOI in das 
Cuprosalz CU2 S ° 4 ubergeht. Folgende Losung gibt gute Resultate: 
150 g kristallisiertes Kupfersulfat, 10 g konzentrierte Schwefelsiiure, 
50 g Alkohol, 1000 g destilliertes Wasser. Die Platte ist sofort 
nach Ausschalten zu entfernen, mit destilliertem Wasser zu sptilen, 
zu trocknen und moglichst bald zu wiigen, damit das gefiillte 
Kupfer nicht oxydiert. 



62 1. Elektrische ~leJ3methoden. 

e) Wiihrend die beiden bisher beschriebenen Apparate haupt
saehlich fiir starkere Strome benutzt werden, eignet sich zur 
Eichung yon Schwachstrominstrumenten mit Vorteil das J od
vo 1 tam e ter. Dasselbe besteht aus einem zylindrischen Gefii13 a 
(Fig. 54), in dessen Boden sich ein Auslaufrohr b mit Hahn be-

a 

z 

findet. Cber dem Boden ist in der Wand 
ein Platindraht eingeschmolzen, der inner-

k (-) halb des Gefii13es in ein kegelfarmiges Platin
drahtnetz P (Anode), au13en in die Zu
leitungsklemme k (+) endigt. Die Kathode 
bildet ein Zinkstab Z mit Zinkplatte, an 
dessen oberem Ende sich die Klemme k (-) 
befindet. Als Elektrolyt dient am besten 
folgende Losung, die vor dem Versuche 

~/+) filtriert wird: 15 g Chlorzink (Zn C1.~), 5 g 

~~1Ig~r--fJ Jodkalium (KJ), 80 g destilliertes Wasser. 
Als geeignetste Stromdiehte empfiehlt Eich 
0,04 -;- 0.06 Amp.jqdm. 1st das Gefii13 mit 
der Liisung beschickt, so werden die 
Klemmen unter V orschaltung eines Wider
standes mit einer Akkulllulatorenbatterie 
von zirka 8 Volt Spannung verbunden. 
Zur Kontrolle des Stromes dient ein Strolll
me sseI' oder Galvanometer. Die hohere 

Fig. 54. 

Spannung ist von Vorteil wegen des geringen Einflusses der Polari
sationsfehler und del' leichteren Konstanthaltung des Stromer;;. 

Beim Stromdurchgang scheidet sich nun das Jod an der 
Platinanode ab und erfiillt den unteren Teil des Gefii13es, was an 
del' braunen Fiirbung zu erkennen ist. Die Ausfiihrung der 
Messung soli nun an einem Versuch erliiutert werden. 

Del' Strom wurde 14 Minuten (840 Sekunden) lang durch dell 
Apparat geschickt und das gefallte Jod mit dem Elektrolyt in 
ein Becherglas zur Titration (Bestimmung des Gehalts an J6d) 
abgelassen; das etwa noch an den Wanden anhaftende J od wi I'd 
noch mit destilliertem Wasser ausgespiilt. Da das Jod sich beim 
Stehen leicht aus del' Lasung ausscheidet, so mu13 die Bestiminung 
der gefiillten Menge miiglichst bald geschehen. Dazu verwendet 
man cine Natriumthiosulfatliisung (Na~ S~ 0:: + 5 H~ 0), welche 
die Eigenschaft hat, eine durch J od blaugefarbte Starkeliisung 



zu entfiirben. 
Formel: 

22. StroInmcssung mit dem Voltameter. 

Dabei verlauft die Reaktion nach folgender 

2(Na~S~0:; + 5H~0) + 2J = Na~SlOH + 2NaJ + lOH~O. 
Wollen wir nun eine Thiosulfatliisung herstellen, von der 

1 ccm eine bcstimmte :Menge Jod entfiirbt, die riner Elektrizitiits
menge von z. B. 5 Coulomb entspricht, so kiinnen wir sie in 
folgender Wei;;e bestimmen: Es entsprechen F = 96540 Coulom b 
I Grammiiquivalcnt = 127 g Jod oder 

127 
I Coulomb =96540 = 0,001314 g Jod. 

Bei 5 Coulomb mul3 also 1 cern der Liisung 5.0,001314 = 0,00657 g 
J od entfarben. Das Aquivalentgewicht des Thiosulfats betragt 248, 
wovon 1 Aquivalent = 127 g Jod cntfarbt werden. Somit sind hir 
0,00657 g Jod in I cem Lasung: 

248.0,00657 . 
----- = 0 01284 g ThlOsulfa t 
127 ' 

und in I Liter 12,845 g erforderlieh. Diese Liisung wird wegen 
ihrer geringen Haltbarkeit erst vor dem Gebraueh gemischt und 
ebenso wie altere Lasungen zur Sicherheit auf ihre Titrierfiihigkeit 
untersucht und zu dem Zweck mit einer Kaliumbichromatliisung 
geeieht, durch die eine bestimmte Menge Jod aus einer Jodkali
lOsung ausgeschieden wird. 

Wenn man namlich Kaliumbichromat (Cr~07K~) mit Jod
kalium (KJ) ulld Schwefelsaure (H~SOJ im Cberschu13 mischt, so 
entsteht folgende ReaktioIl: 

Cr~07 K~ + x. KJ + y.H2S0~ 
= Cr~(SOI);; + 6J + 4K~SO~ + 7H~0 + Rest. 

Daraus ergibt sieh, dal3 1 Molekiil Kaliumbiehromat imstande ist 
6 Molekiile Jod auszuseheidell. Fiigen wir zu der LiisuIIg lasliche 
Starke, so wird das VorhaIldeIlsein VOIl Jod an der blaucn Fiirbung 
erkennbar. Da 1 Aquivalent Cr20 7 K~ = 294 g einc Menge VOIl 
6 Aquivalenten = 6.127 = 762 g Jod ausscheidet, so miissen z. B. 
in 20 eem Lusung, die 0,2 g Jod ausscheidell sollen, 

294 
-- -- -- ·02 = 0 0772 g Kaliumbichromat 
762' , 
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enthalten sein oder im Liter 50.0,0772 = 3,86 g. Diese Normal
losung ist unheschriinkt haltbar. 

Wir versetzen nun eine Jodkaliumlosung mit liislieher Starke 
und fiigen dazu Schwefelsiiure im DbersehuB und 20 eem von 
unserer Normalbiehromatlosung. Dabei werden 0,2 g Jod aus
geschieden, wodureh eine Blaufiirbung eintritt. Nun wird aus 
einer Biirette ThiosulfatlOsung hinzugeleitet, bis die Entfiirbung 
erfolgt ist. Die Losung wird jedoch nicht vollstiindig farblos, 
sondern es bleibt noeh cine griinliehe Fiirbung, die 'von dem aus 
Biehromat durch Entziehung des Sauerstoffs entstandenen Chrom
oxyd herriihrt. Fur unsern Versuch ergab sich, daB die Ent
fiirbung der 0,2 g Jod durch 32 cern Thiosulfatlosung hervorgerufen 
wurde. Es entsprechen somit 

1 cem ThiosulfatlOsung = i: = 0,00625 g Jod. 

Mit dieser so geeichten Liisung wurde nun die vom Strom 
ausgesehiedene Jodmenge titriert. Dabei waren 4,15 g notwendig. 
Da nun infolge des Filtrierens die fiir den Versueh notwendige 
Jodkalilosung schon vor dem Versuch Jod ausscheidet, was an der 
gelbliehen Fiirbung der Flussigkeit zu erkennen ist, so muB der 
Eigentitre bestimmt werden. Derselbe entspraeh 0,15 cem Thio
sulfatlosung. Also sind vom Strom 

(4,15-0,15) .0,00.625 = 0,025 g Jod 

ausgesehieden. Dieselben entspreehen einer Strommenge von 

96540.0,025 9 C I b 
127 = 1 ou om . 

Die Zeit des Stromdurehganges betrug 840 Sekunden, so mit war 

19 
J = 840 = 0,0226 Ampere. 

Fiir genaue Messungen empfiehlt es sieh, die ThiosulfatlOsung 
etwa lOfach zu verdiinnen, damit beim Titrieren cine Beobaeh
tungsungenauigkeit an der Skala der Biirette von geringerem Ein
fluB auf das Resultat ist. 
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2il. V ('rgleichung von E.ll.K.en mit Galvanometer und 
Rheostat. 

Fur diese Messung machen wir folgende Schaltung (Fig. 55), 
wobei E1 die unbekannte, E~ die bekannte E.M.K.; U einen Um
schalter, R einen groJ3en Regulierwiderstand, G ein Galvanometer 
mit kleinem Widerstand bedeutet. 
Befindet sich del' Kontakthebel auf 
Stellung 1, so gilt dafur die Gleichung: 

1. E1 =J1 (Rl + G) 
und fur SteHung 2: 

2. E~=J2(R2+G). 

)lacht man J1 = J~, so ergibt 
sich durch Kombination beider Glei-

chungen E1 Rl + G 

E~ R~+G' 

{/ 

Fig. 55. 

Urn nun keine zu hohen Striime und damit zu groJ3e Polarisation 
zu erhalten, wahlt man R sehr groB, so daJ3 man bei kleinem 
Galvanometerwiderstand G denselben gegen R vernachlassigen ka~lIl, 
woraus dann folgt: 

odeI' 

24. Vergleichung von E.Jl.K.en in Hintereinamler
schaltung. 

Die beiden Stromquellen E1 und E2 werden mit den Regulier
widerstanden Rl und R~ in einen Stromkreis geschaltet (Fig. 56). 
Zwischen die Punkte a -:- b wi I'd ein Galvanometer G gelegt. 
FlieBt im linken Zweig del' 
Strom J 1 , im rechten J 2 , so ist 
die Klemmenspanllung Ek zwi
schen a und b fur beide Zweige 
gleich groB und betriigt nach 
dem zweiten K i r c h hoff sc hen 
Satz 

Ek =E1-J1 (R1+'1) 

~~E~ -J~ (R~ + ,~) =Jo·G, 
Lin k cr. Elektrotechnischc MeUkunue. 

R, hi 
000 000 

" Fig. 56. 
5 
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wenn r1 und r2 die bzw. inneren Widerstande der Elemente be
deuten. Gleicht man nun die Widerstande Rl und R2 so weit 
ab, daB das Galvanometer keine Ablenkung zeigt, dann ist J o = 0, 
J 1 = J 2 = J, und in dem Zweig a --:- b, Ek = O. Dann lautet 
die Doppelgleichung 

0=E1 -J. (R1 +r1 ) =E2 -J (R2 +r2 ), 

welche sich in die beiden Gleichungen 

1. E1=J(R1+r1) und 2. E2=J(R2+r2) 

zerlegt. Durch Division der Gleichungen erhalt man 

El R1 + r1 

1. -E~= R2 + r2 ' 

Urn die Widerstande r1 und '2 zu eliminieren, machen wlr eme 
zweite Messung, woflir sich die Widerstande R/ und R2 ' ergeben, 
dann erhalten wir: 

II. 

aug Gleichung I und II folgt: 

Rl +r1 R/+rt 

R2+-;~= R;'+r2 • 

In dieser Gleichung k6nnen wir nach der Lehre von den 
Proportionen die Differenz der V orderglieder zu der Differenz der 
Hinterglieder bilden und erhalten 

R1-R/ Rl +r1 - --- --- , === - --- . 
R2-R2 R2+ r2 

D f k . d El d h I a lir ann man wle er --- setzen un er ii t 
E2 

E 1 _R1 -R/ 
-E2 -R2 -Il2 " 

Sind die Widerstande Rl und R., sehr groB, so kann man auch 
r1 und r2 dagegeiJ. vernachliissigen ~nd Ohl\8 grol3en Fehler schreiben: 

Bl Rl 
E2 R2 ' 
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25. Vergleichung von E.M.K.en durch Kompeusatiou 
(Poggt'udorf). 

Bei dieser Methode wenden wir die Poggendorfsche Strom
verzweigung nach folgender Schaltung (Fig. 57) an: 

El und E~ sind die mit einander zu vergleichenden E.M.K.e. 

J 

000 

Fig. 57. 

R sind bekannte Regulierwiderstande, r die inneren Widerstande 
der Elemente. Nach den Gesetzen von Kirchhoff ist nun: 

1) J=Jl+J~ 

2) El = J 1 (Rl + r1 ) + J. R 

3) E2 =J2(R2 +r2)+J·R 

oder daraus El - E~ = J 1 (R1 + r1 ) - J~ (R2 + r~). 
Aus Gleichung 2 und 3 folgt 

E -JR 
2a) J1 = Rl + 

1 r 1 

E.,-J·R 
3a) J 2 = R., + r., -

Die Gleichungen eingesetzt in 1) gibt: 

J=E1-!·R +1!2- J ·R 
Rl +r1 R2+r~ 

J. (Rl +r1 )· (R~+r~) = (El -J. R)· (R~+r2) + (E~-J. R). (Rl +r1 ) 

J.[(R1 +rl)·(R~+rJ+R(R~+r~)+R.(RI +r1 )] 

= El (R2 + r2) + E~ (Rl +r1 ) 

J = E1 • (R~ + rJ + E2 (Rl + r1 ) 

(RI + r I) . (R~ + r 2) + R (R~ + r ~) + R (RI + r I) 
5* 
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1st r gegen R zu vernachlassigen, so besteht die Gleichung: 

El . R~ + E~ . Rl J = -,_oo , . oo_.. _oo_ 

Rl . R~ + R· Rl + R· R2 
analog rechnet sich: 

J _E1 • (R± R~) - E~.J?, 
1 - Rl . R~ + R· Rl + R· R~ 

J., = E2 '(!l+ R1) -E1·R . 
- Rl . R~ + R· Rl + R· R2 

Wah It man die Widerstande R, R1 , R2 so, daE J1 = 0 oder 
J~ = 0 wird, 'wovon man sich durch Einschalten des Galvano
meters G iiberzeugen kann, dann bestehen die Beziehungen: 

El If J £1 R + R t J 
E =./;. +' ./;'" wenn 1 = 0 und EOO = ./;> ' wenn 2=0. 

:! l,. l:! :!., 

1st E1 der GroBe nach bekannt, so kann man E.! berechnen. Aus 
den beiden Gleichungen erkennt man, daB fiir J1 = 0 die E.M.K. 
El < E~ sein muE, dagegen fiir J~ = 0 muE El > E2 sein. 

26. Vergleichung von E.}I.K.en dUl'ch Kompensation 
(Bosscha). 

Dieselbe ist eine Modifikation der vorhergehenden, wodurch 
die Messung des Widerstandes r1 umgangen wird, wenn wir neben
stehende Schaltung (Fig. 58) machen und die Messung folgender-

J, f, r, 

N, 

a: 000 

Fig. 58. 

maBen ausfiihren. Erst gleichen wir R und Rl so ab, daB J 2 = 0 
wird. Dabei dient der Wider stand R~ nur als Ballastwiderstand, 
urn zu verhindern, daB bei noch nicht vollstandiger Kompensation 
durch das Element E2 ein zu starker Strom fiieBt, was bei Clark-
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elementen von Nachteil fiir die Konstanz der E.M.K. ware. Er 
wird deswegen zur Vergrollerung der Empfindlichkeit des Galvano
meters allmahlich bis R~ = 0 verkleinert oder kurz geschlossen. 
Dann bestehen die Beziehungen: 

E]=J1 (r1 +R1 )+J·R 
E~ =J. R + J~.(r~ + G). 

Durch Division der Gleichungen erhalt man: 
E] J 1 (R]+r1 )+J·R 
E~ = .J. R+ J~ . (r~ +G')' 

Fiir J~ = 0 wird J 1 = J und 

I El R1 + rl_+ It 
. E~ R 

Machen Wir jctzt eine zweite Abgleichung mit allderen Wider
standen R' und R'1' so erhalten wir: 

II El =l}'l + r1 + R' 
. E.. R' 

Durch Kombination beider Gleichungen folgt 

E'1 (Il1- R '1)+(R-R') 
E~ ---- ····R ~-R"-- .--

Hierbei mull jedoch E1 > E~ sein. 

27. Vel'gleichullg von K1U.K. ell dUl'ch KOlllllensation 
(Du Bois-ReYlIloud). 

Die Sehaltung (Fig. 59) zeigt, dall man hierbei noch eine 

r 

J., 
£ 

J R, 
a 000 000 c 

konstante Hilfsstromquelle E verwendet, welche den Strom J zur 
Erzeugung der Kompensationsspannung liefern solI. Die heiden 
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miteinander zu vergleichenden E.M.Ke. E) und E~ werden nach
einander mit E verglichen. 

Sind R) und R') die resp. eingeschalteten Widerstande im 
Zweige a : b und R resp. R' in b -: c, so bestehen die Gleichungen: 

I _E R)+R+r II B=R'l+ R '_+_r 
. E) R) . E~ R'l· 

E) R'l + R' + r R) Daraus folgt - ---
E~ RI + R + r R')· 

Lassen wir den Widerstand R) + R = R'l + R' konstant, so bleibt 

~) RI 
E~ If':· 

Nach dieser Schaltung werden die in der Technik gebrauchlichen 
Kompensationsapparate gebaut. 

28. Jlessungen mit dem Kompensatiollsapparat. 
Die ersten brauchbaren Apparate dieser Art, mit denen man 

Spannungen, Stromstarken und Widerstande mit einer Genauigkeit 
von mindestens 1 % 0 mess en kann, sind von FeuBner angegeben 
worden und werden auch in der Physika,lisch-Technischen Reichs
anstalt benutzt. Sie werden von W oIff in folgender Anordnung 
flir Spannungen bis 600 Volt gebaut: (Fig. 60) 

Um nun die Wirkungsweise des Kompensationsapparates 
kennen zu lemen, wollen wir die einfachere Skizze (Fig. 61) be
nutzen. Sollen Spannungen unter 1,5 Volt gemessen werden, so 
legt man sie an die Klemmen EI an. Nachdem nun die 
Hilfsbatterie E eingeschaltet ist, wird Hebel H auf EI und K 
auf 100000 gelegt und die Kurbeln ACDGF soweit bewegt, 
bis das Galvanometer keine Ablenkung zeigt, dann wird K weiter 
nach Kontakt 0 gedreht, wodurch der Ballastwiderstand aus
geschaltet wird, der nur den Z"'eck hat, beim ersten Abgleichen 
eine zu starke Beanspruchung der Elemente zu vermeiden. Eine 
noch auftretende Ablenkung des Galvanometers wird durch genaues 
Einstellen der Widerstande beseitigt. Hierbei sei zwischen a : b 
an den Kurbeln C, G~, F~, D~, A ein Widerstand von RI Ohm 
eingeschaltet. Bei Gl' F I , Dl wird nicht abgelesen, weil sie auBer
halb der Abzweigung a -: b liegen und nur G2 , F2 , D2 zu 99,9 Q 
erganzen, damit der ganze Widerstand Ro des Hilfsstromkreises E 
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konstant bleibt. Dann legt man Hebel K zuriick auf Kontakt 100000 
und H nach N und gleicht schlieJ31ich in derselben Weise wie 
vorher die E.M.K. des Normalelements e durch einen Widerstand R~ 
ab, dann bestehen folgende Beziehungen: 

l. El =J.R1 2. E=J.Ro 3. e=J.R~. 

Aus 1. und 2. folgt 4. El Rl 
E R' 

() 

2. und 3. folgt 5. 
e R~ aus 
E R' 

() 

Durch Division der Gleichung 4 und 5 erhiilt man 

-!!.~. Rl oder El = R! . e. 
e R2 R2 

1st die zu messende E.M.K. groI3er als 1,5 Volt = E2 , so 
wird sie an den Widerstand M gelegt. Wird zur Beseitigung der 
A blenkung im Galvanometer ein Widerstand R:; zwischen a·: b 
und R4 (inc!. WOO Q zwischen c ----:- d) in M eingeschaltet, so besteht 
in den Punkten c -: .. d eine zu kompensierende Spannung 

E'2 =~ E2 • Ie:-. 
4 

Es ist also in den friiheren Formeln E'~ statt El und R:: statt RI 
zu setzen, woraus sich ergibt: 

oder 

Legt man an El oder E2 Spannungsmesser an, so konnen sie auf 
diese .Weise sehr genau geeicht werden. 

Zur Messung von Stromstiirken oder zum Eichen von Strom

~~ 
L1-: 

Fig. 62. 

messern wird der betreffende Strom durch einen 
Priizisionswiderstand r geschickt (Fig. 62) und 
die Enden desselben mit El oder E2 verbunden. 
Findet sich dabei die Potentialdifferenz e1 an 
den Enden des Widerstandes r, so ist der Strom 

In derselben Weise bestimmt man die Leitfiihigkeit A von 
Metallstiiben durch Verwendung eines bekannten Widerstandes zur 
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Bestimmung der Strom starke J und Messung der Potential
J 

differenz e~ an 2 Punkten des Stabes, woraus dann A = -- folgt. 
e~ 

Zur Vergleichung kleinerer E.M.K. e, insbesondere zur Unter
suchung von Normalelementen, wird von Wolff ein Kompensator*) 
mit einem Widerstand von nur 15000 n gebaut , dessen obere 

*) z. f. I . 1901. S. 227. 
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Deckplatte Fig. 63 zeigt. Das Schaltungsschema Fig. 64 entspricht 
dem friiheren, nur fehlt hier der groBe Widerstand M. 

+ 

+ 

+ 

Von einer neueren Ausfiihrungsform *) stellt Fig. 65 die 
Deckelplatte, Fig. 66 das Schaltungsschema dar. Dieser Apparat 

*) Z. f. I. 1903, Okt. 
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besitzt zwei Verzweigungswiderstande 2 Xl; 10; 100; 1000 Ohm, 
welche leicht mitcinander !lurch Umstecken zwpier Stopsel ver
tauscht werden konnen. Dadurch ist es moglich, den Kompen-

Fig. 60. 

sator gleichzeitig als Wheatstonesche Briicke zu benutzen. AuBer
dem enthiilt der Galvanometer-Umschalter einen Kontakt (10000 Q) 
mehr, da die Stufe 100000 0 bei Galvanometern mit kleinerem 
Widerstand zu groB ist. 

29. Eichung nml Korrektion yon Stl'om- uncI 
Spannungslll('ss('rn. 

1st ein Instrument soweit fertiggesteIlt, daB seine Eichung 
erfolgen kann, so versieht man es mit dem Papier fiir die Skala, 
zeichnet den Nullpunkt ein und bestimmt die Zeigerlange, damit 
man spater den Kreisbogen der Skala genau feststellen kann. Fiir 
Strommesser macht man folgende Schaltung (Fig. 67). 

Man reguliert dabei den der Batterie E entnommenen Strom 
von Null an bis zu dem Maximalwcrt des Zll eichenden In
struments J in solchen Intervallen, daB man kleinere Betrage durch 
proportionale Teilung geniigend genau feststellen kann. Es ist 



76 I. Elektrische l\IeBmethoden. 

jedoch nicht notwendig, daB man auf ganze Einheiten des Normal
instruments N einstellt. Fur jede Zeigerstellung macht man einen 

MX 
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J l r----- -- -- - ---- -~- - -;0--------, 
I 
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+ 
kleinen Strich auf dem Skalenpapier, entfernt dassel be nach der 
Eichung, befestigt es auf einem groBeren Papierblatt und zieht 
durch die einzelnen Marken yom Drehpunkt aus Strahlen bis zum 
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Schnitt mit einem Kreisbogen von 3-: 4fachem Radius. Auf diesem 
Bogen zeichnet man nun die Teilung moglichst stetig verlaufend 
hin und libertragt sie dann auf die wirkliche Skala. Dadurch 
werden Fehler der Teilung nur mit einem Bruchteil libertragen, 
der dem Verhaltnis der Radien entspricht. 1st die Skala schon 
mit gleichmaBiger Teilung versehen, so notiert man sich zu den 
Angaben des Normalinstruments die Ablenkung des Instruments in 
Skalenteilen, tragt die Angaben von J als Ordinaten zu denjenigen 
von N als Abszissen inein rechtwinkliges Koordinatensystem ein 
und zeichnet sich daraus die Eichkurve mit einem stetig verlaufen
den Linienzug ohne Sprlinge. Dabei findet man leicht Ablenkungs
fehler heraus und kann sie be quem eliminieren. Die Kurve be-

r--------E~I~.-------~ 

Fig. 67. 

Fig. 68 

nutzt man dann zur Zeichnung der Skala. Bei manchen In
strumenten (Weicheisen) muB man nicht nur die ansteigende, 
sondern auch die fallende Kurve aufnehmen und verwendet die 
Mittelwerte fUr die Herstellung der Skala. Ebenso ist der Ein
fluB der Polaritat zu untersuchen. 

1st das Instrument ein Spannungsmesser, so erfolgt die Eichung 
in derselben Weise, jedoch mit folgender Schaltung (Fig. 68). 
Hierbei lassen wir die an den beiden Punkten a -:- b durch den 
Regulierwiderstand R beliebig einzustellende Potentialdifferenz durch 
einen klein en Strom auf das System des Instruments einwirken, 
so daB wir eigentlich einen Strommesser haben. Da nun zur Er
zeugung des Stromes J1 in dem Widerstande R1 des Instruments 
eine Spannung E] = J 1 • Rl an den Klemmen herrschen muB, so 
kann man E1 = c· J1 setzen, da R1 = c konstant ist. Die Skala 
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ist demnach fiir das Produkt J l . Rl = El hergestellt. so dal3 man 
mit dem Instrument direkt Spannungen messen kann. 

Instrumente, deren Widerstand sich beim Stromdurchgang 
infolge des groBen Temperaturkoeffizienten des Kupfers (0,004) 
andert, miissen entweder eine Tempera turkorrektionstabelle er· 
halten oder mit einer Kompensationswicklung (meistens Kupfer
und Manganinwicklung in Reihe geschaltet) versehen sein. 

Nach Ofterem Gebrauch besonders technischer MeBinstrumente 
(Fehler bis 10/0) zeigt es sich, daB dieselben von den richtigen 
Werten libel' den zulassigen Fehler hinaus abweichen. Will man 
dabei keine neue Skala herstellen, so fertigt man auf Grund einer 
Eichung eine Korrektionskurve oder Tabelle an, in der die Diffe
renzen zwischen den Angaben J resp. El und N negativ genommen 
werden, damit man die Korrektionen nur zu den Angaben des 
Instrumentes zu addieren braucht. Zeigt also das Instrument 
z. B. 2 Volt mehr als N an, so ist die Korrektion - 2 Volt. 

30. jUessungell an Akkumulatorrn. 
Dber diese Messungen bestehen in den Fabriken verschiedene 

Vorschriften, von denen hier nur die hauptsachlichsten und fUr 
den Techniker notwendigsten besprochen werden mogen, damit er 
imstande ist, eine Batterie auf ihren Zustand und ihre Eigen
schaften untersuchen zu konnen. Dazu gehoren die Bestimmungen 
des iWirkungsgrades, Aufnahme von Lade- und Entladekurven, 
Sauredichtemessungen etc. 

Der Akkumulator wird mit verdiinnter Schwefelsaure yom 
spezifischen Gewicht 1,18 gefUllt und vollstandig aufgeladen, bis 

Fig. 69. 

halten wir die 

er starke Gasblasen erzeugt und die E.M.K. 
nicht mehr steigt. Meistens besitzt er dann 
eine E.M.K. E = 2,5 Volt pro Zelle. Nun 
machen wir folgende Schaltung (Fig. 69), stellen 
den Widerstand R so ein, daB dem Akkumu
lator A der norma Ie Entladestrom J entnommen 
wird, iiir den wir die Untersuchung mach en 
wollen, und beobachten nun die Werte von E k , 

dabei sei Ekl = 2,1 Volt bei Beginn der Ent
ladung. Tragen wir Ekl in Abhangigkeit von 
der Zeit t der Entladung graphisch auf, so er

Entladekurve t' (EI'l' t) fiir J = kOllst. 1st der 
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Strom dabei nicht absolut konstant zu erhalten, so zeichnet man 
auch f (J1 , t) ein, wie die Kurven (Fig. 70) zeigen. Bilden wir 
auJ3erdem fiir jeden Moment das Produkt Ekl .J1 = ~a' so er
halten wir die Kurve f (~a' t), worin ~a die abgegebene Leistung 
darstellt. Bestimmen wir den Inhalt der Fliiche, welche von der 
Kurve f (~a' t), den Koordinatenachsen und der Ordinate fiir das 
Ende der Entladung eingeschlossen wird, so stellt uns dieselbe 

durch den Ausdruck Fl = fo~a' dt die wiihrend der Zeit yom 

Akkumulator abgegebene 
Arbeit in Joule resp. f" ~ 
Wattstunden dar. Die J 

Entladung gilt als be
endet, wenn die Span
nung pro Zelle bei nor
maier Belastung 1,85 Volt 
erreicht. 

Darauf laden wir mit 
normalem Strom J2 und 
stellen uns analog der 
vorigen Messung aus der 
Ladespannung Ek2 und E", ~ 
der Zeit t die Ladekurve J 

f(Ek2 , t) und die Kurve 
f (J2 , t) (Fig. 71) dar. 
Als Produkt der Ordina-
ten beider erhiilt man 

Ek2 ·J2 = ~e 
und daraus f (~e' t). wo-
rin ~e die dem Akku-
mula tor zugefiihrte Lei

c 

a 

b 

ff(f(L,tJ 

ffE".,t) 

ffJ"t) 

f$.:-dt 
t 

Fig. 70. 

JI-Tz,t) 

t 

Fig. 71. 

stung bedeutet. Die Ladung gilt als beendet, wenn die E.M.K. 
auf 2,5 Volt gestiegen ist. Messen wir auch hier die Fliiche 

F2 =ft~e dt, welche uns die zugefiihrte Arbeit angibt, so er-
o F 

halten wir (gleiche MaJ3stiibe vorausgesetzt) fJ = F~ den totalen 
Wirkungsgrad des Akkumulators. 2 
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Beziiglich der 
Giiteverhaltnis 

kann man ebenfalls em 

bilden, 'Yelches groLler als 1} ist. 

31. ~Iessungen elektrischcl' L('istungcn. 
Elektristhe Leistungen lassen sich durch Arbeitsdynamometer 

bestimmen. Die ersten 1nstrumente sind von Siemens & Halske 
und von Blathy (Ganz & Comp., Budapest) als Arbeitsdynamo
meter mit zwei zueinander senkrechtstehenden Spulen konstruiert 
worden, von denen eine feste als Stromspule, die andere bewegliche 
als Spannungsspule angeordnet ist. 

Theorie des Leistungsmessers. 

Send en wir durch die feste Spule (Fig. 72) einen Gleichstrom J 
und durch die bewegliche den Strom i, so wird zwischen den beiden 
Stromleitern em Drehmoment M d auftreten, welches nach der 

s 

Fig. 72. 

=O'a, wo 0=c,c1 

stand g, so ist die an 
E 

L=-. 
e 

E = i'e oder 

wlr dann: 

J 

Gleichung c· Md = J . idem Produkt 
beider Strome proportional ist. Da
mit Proportionalitat zwischen ab-
lenkender Kraft und Ablenkungs
winkel besteht, miissell beide Spulen 
gegeneinander dieselbe Lage behal
ten, was durch Anbringung einer 
Torsionsfeder erreicht ist. 1st das 
Torsionsmoment c1 ' a, so wird fUr 
N ullage des beweglichen Systems c1 • a 
~111<l sein miissen oder c,c1 ·a=J·i 

ist. Hat die bewegliche Spule den Wider
ihren Enden herrschende Potentialdifferenz 

Durch Einsetzen dieses Wertes erhalten 

E 
O· ex. = , J. - oder 

e 
c·(t·~=J·E. 
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1st J die einen Stromverbraucher durchflie13ende Stromstarke, E 
die Spannung an den Klemmen desselben, so ist J . E = ~ die auf
genommene Leistung, wenn wir vorlaufig den Eigenenergieverbrauch 
unberucksichtigt lassen. Auf diese Weise konnen wir die Leistung 

(f=C.a·Q 

aus der Ablenkung ex bestimmen, wobei die Konstante C = -~- die 
(X.(] 

Leistung fUr die Einheit des Ablenkungswinkels und des Wider· 
standes der Spannungsspule bedeutet. 

Lassen wir jetzt die Spulen von Wechselstromen durchflie13en, 
deren VerI auf nach den Gleichungen Jt=Jmax·sin(wt-cp) und 
it = illlax ' sin w t sinusformig sein soll, dann ist die in jedem 
)loment wirkende elektrodynamische Kraft: 

Pet = c1 ·Jt · it = c1·J max sin (wt - (I') .i",ax· sin wt. 

Lassen wir dieser Kraft die Torsionskraft einer Feder p(t = c2 a, 
bezogen auf den~elben Angriffspunkt, entgegenwirken, so muI3 fUr 
jeden Augenblick die Differenz der beiden Kriifte 

Pt = p(t - Pet = c2 ' a - c1 J max' i"lUX sin wt·sin (wt - cp) 

auf das bewegliche System einwirken. Besitzt dieses die auf den 
Angriffspunkt der Kraft reduzierte Masse m, so erhiilt es unter dem 

P t dv 
Einflu13 von P t die Beschleunigung Pt ~-=--:;;,,- =dt' Fur Pt den 

Wert eingesetzt, erhalten wir: 

dv 1 [ J" . - =- C ex-c ·t smwt.sm(wt-q))] dt rn ~ 1 max max 

oder durch Multiplikation mit dt und Integration flir die Zeit 
emer Periode T die Geschwindigkeit 

7' 

v = ~f[c., ex - c1 J lla • i a sin wt· sin (wt - (p)] dt 
1n - I X m:c 

o 

Ware die Masse m sehr klein, so wurde das System eine bestimmte 
Geschwindigkeit annehmen. Das ist jedoch nicht der Fall, weil 
die Masse infolge ihrer Tragheit den schnellen Schwingungen nicht 
folgen kann, so da13 fUr das System v = 0 wird, d. h. es kommt 
fUr die Ablenkung ex zur Ruhe. Nun ist die Masse m nicht Null, 

Lin k er, Elektrotechnische Mellkunde. (i 
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de~wegen kann nur der Wert unter dem Integralzeichen Null 
werden, woraus sich ergibt: 

l' T J c· a· dt = J",ax' ill/a,.J sin mt· sin (wt - (r) dt. 
o 0 

worm ~ -~ C gesetzt ist. Zur Integration der rechten Seite 
c1 

formen wir das Produkt der Sinus um in die Differenz 

und erhalten 

1 2" [cos q; - cos (2 wt - q)] 

T 
C· a . T = J . i . -- cos II" oder max max 2 

c. a ~ .T n1"'''" . ~ma", . CO.'4 rp • 
2 

In Abwesenheit von Phasenverschiebung zwischen Strom t und 

Emax Spannung E der Spannungsspule wiirde dalln 1111ax = . ge-
e 

sctzt werden konnen, woraus folgt: 

E .J e· a . Q = ' "'0"2 . II/OX • ('(lS II .- ~ E· J. cos rp = (f , 

da Emax = E V2 und J",ax ~ J V2 ist, wenn E und J YOIl den 
Instrumenten angezeigte Effektivwerte bedeuten. 

Raben die Strome belicbigc Kurvcnformen. so ist die auf 
das System wirkende mittlNe Kraft 

T l' 

P=c.1Jp . dt=c ..!.JJ.i ·dt IT I IT I t 
o 0 

gleich der Torsiollskraft der Feder c~ a, oder 

C,' IJJ1'. d -=-.((=- I·tt· t. 
cI T 0 

Set7en wlr it = Et so erhalten wir . e 
:I' 

e· a· Q = ! JEt. J t· d t = (f . 
T 

o 
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Das Instrument zeigt also fiir Gleich- und Wechselstrolll beliebiger 
Kurvenform den Effekt ~ = C'. u, e richtig an, es kann demnach 
auch mit Gleichstrom geeicht werden. 

Bei den bisherigen Betrachtungen haben wir die Voraus
setzung gemacht. daB Spannung 
und Strom der Spannungsspule 
in Phase sind. Diese Vora us
setzung wollen wir jetzt fallen 
lassen und eine durch die Selbst-

J 
c 

D 

induktion in der Spannungsspule 
hervorgerufene Phasenversc hie- A o bung () annehmen. Das Dia- .e:.~--'L.:L-_____ ...30---;£=--

gramm der Strome zeigt uns Fig. 'i3. 

dann (Fig. 73). 
Die Leistung, welche das Instrument anzeigen soil. ist 

(J;=E.J.eosq. Dagegen zeigt es an J.i.cos(q-())=C"(i. 
. . E· ("os () 

Darin kiinnen wlr setzen 1 = woraus folgt 

C'. (. Q ~.1 . E· ("os r5. cos (q - b). 

Bilden wlr dureh Einsetzen der Werte das Verhiiltnis 
(f cos (I' 
---F--- . ---
(f:'--- - cosr)·cos(q--r)) 

1 + tg~ r~ 
1 +-tg (( '--ii~' 

so gibt uns F das Korrektionsglied an, mit dem der abgelesene 
Wert {f:' = C'. [(. g multipliziert werden muB, um die wirkliche 
Leistung (f zu erhalten. (Stephans Korrektionsfaktor.) 

Fig. 'i-l. 

In manchen Fiillen, wo die gemessene Leistung sehr gering ist, 
miissen wir wegen des EigCl1Cnergieverbrauchs eine Korrektion an
bringen, da das Instrument densclben mitmiBt. Zu dem Zweek 
nehmen wir folgende Schaltung (Fig. 74) an, mit welcher der Effekt 

(i* 
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des Motors Q: = E . J . cos cp gemessen werden soIl. Der am In
strument abgelesene Wert ist dann, abgesehen von der Phasen
verschiebung in der Spannungsspule: 

worin Q:s den in der Spannungsspule verbrauchten Effekt bedeutet. 
Unterbrechen wir die' Verbindung a~b zum Motor, so zeigt das 
Instrument eine Ablenkung, da Strom- und Spannungsspule in 
Hintereinanderschaltung an die Klemme des Stromkreises ange
schlosscn sind. Da hierbei anniihernd derselbe Strom i wie fruher 
die Strom- und Spannungsspule durehfiieBt, wird demnach die 

Ablenkung einen Effekt C· us' e = ~ f~' E t • dt anzeigen. Das ist 
() 

aber die GroBe Q: .• , welche den Eigenenergieverbrauch darstellt. 

Legen wir das cine Ende der Spannungsspule nicht nach a 
sondern nach c (Fig. 75), (bei niederen Spannungen und starken 

Fig. 7;'. 

Stromen), so durchfiieBt zwar der Motorstrom auch die Strom
Bpule, aber die Spannungsspulf' erhiilt cine um den Spannungs
verlust in der fest en Spule zu hohe Spannung. 
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Die Ablenkung wird dann von den Stromen J und i hervorge
rufen, so daB die Beziehung besteht: 

c.u=~f!t.it.dt, darin ist aber it=l!t_~~f·r somit 

C,u'(J = ~f~·(EI+ Jt·r) dt 
o 
T T 

= ~fJt·Et·dt + ~fJ/·r.dt = ~ + ~', wobei 
o 0 

~' = ~f;/·r.dt = J~·r 
o 

den in der Hauptstromspule auftretenden Effektverbrauch bedeutet. 
Das Instrument gibt demnach den Effektverbrauch des Motors 

um den Effektverlust in der Stromspule zu hoch an. 
Wegen der Selbstinduktion in der Spannungsspule mussen 

diese Angaben auBerdem noeh korrigiert werden. Besser ist es 
jedoch, den Fehler moglichst gering zu halten. Zu dem Zweck 

l·w 
brauchen wir nur in der Gleichung tg (~=-, worin l den In-

e 
duktionskoeffizienten der Spule bedeutet, den Nenner e groB zu 
machen dadurch, daB wir das Instrument fUr niedrige Spannungen 
(ca. 5-20 Volt) bauen, wofUr bei klein em Strom i der Widerstand e 
(ca. 150--1000 Q) ziemlich groJ.3 wird. 

Fur hohere Spannungen wird ein induktionsfreier Widerstand R 
l·w 

vorgeschaltet, wodurch tg (~= -_. - verschwindend klein wird. 
e+ R 

Fur hohere Spannungen und 
schwiichere Strome ist deswegen 
eine Korrektion nicht erforderlich, 
dagegen fUr niedere Spannungen 
und starke Strome. Der V or
schaltwiderstand muB nun so ge
schaltet werden, daB besonders 
bei sehr hohen Spannungen zwi-
schen zwei Punkten des Instru- Fig. 76. 

ments keine dasselbe gefiihrdende Potentialdifferenz auftreten kann, 
wie Fig. 76 zeigt. Als einfachste Regel merke man sich dabei, 
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dall man von einer Klemme a der Stromspule direkt zur Spannungs
spule gehen mull. 

Messung der Leistung von }Iehrphasenstromen. 

Die Leistung eines lUehrphasensystems ist gleich der Summe 
der Effekte der einzelnen Phasen, so dall man allgemein setzen 
kann: Q; ~ 0: 1 -+ Q;~ + .... Cl:" und fUr das in der Praxis am 
mcisten gebrauchliche Dreiphasens:'stelll: Q;- - (tl + (t~ + (t:;. 
Nehlllen wir nun an, dall di~ Strome und Spannungcn pro Phase 
Sinusform besitzen, so gelten dafUr folgende Gleichungen: 

el t ~ elma.r . sin (I) t 

e~1 = e~1Il<l .... Ein((J)t -l~WO) 

e:l t = e:1m<lx· sin (wt - 24,00 ) 

i1 t =~ il IIIa.e· ~in ((I)t - ((I) 

i~t = i~m(/.,··sin((l)t - 1200 - 'I J 
i,; t =-- i:l ilia." • sin (w t - 2400 - q :J. 

Fur ein unverkettetes System konnen wir mit drei Instrumenten 
den Gesalllteffekt bestimmen. 

Sind nun die einzelen Phasen miteinander verkettet, so konnen 
wir dabei Stern· oder Dreieckschaltung annehlllen. Setzen wir 
vorlaufig gleiche Belastung und Phasenverschiebung der 3 Phasen 
voraus, so ist ill jedem Moment der Effekt 

G:t -~ G:ll + Q;~ t + ~3 t ~ e1 fill + e~ I i~ I + e:; f • i;j I oder 
G:t~emax· i"wx[sinwt. sin(wt-r) + sin ((l)t-120)· sin(o)t-120-(() 

+ sin (wt - 24,0). sin ((I)t - 24,0 - 'I)J. 

Durch Umformen der Produkte llach Analogie des Ausdrucks 
I 

sin Ci sin fI = 2 [cos (a - fI) - cos ((i + fin erhalt man 

e . ~ 
Q;t-'~ ma.r 2 _"Ui:r [cosq:' -cos (2 wt -(I) +- cos,! - cos(2wt--24,0-'1 ) 

+ cos 'I - cos (2 w t - 4,80 - (I )]. 

e . t f 
~~ ",,,.r2 lila" t3 cos (F - [cos (2 (I)t - (I) + cos (2 wt - 240 - 'I) 

+cos(2wt-480-'/)] }. 

Setzt lllan 2 wt - 'I = (( und cos 480 =-~ cos 120, so wird der Aus
druck in der eckigen Klammer 

cos (( + cos (Ci - 240) + cos (a - 1:W) = cos (i + cos ((. cos 240 

+ sin «. sin 240 + cos « . cos J 20 + sin (i· sin 120. 
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Darin ist 

woraus folgt 

1 
cos 240 ~-, - -

2' 

o 1 cos 120 ~--
2' 

1 -
sin 240 = - 2" V3, 

. non 1 ,/
S1l1 b ~ - - y 3, 

2 
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1 1 , /- . 1 + 1 ,-. 
[ ... ] = cos (( - - cos (( - - y:3 sm (( - - cos (( - V 3 sm (( = o. 

:3 2 :3 2 
Sam it ist in jedem ~loment der Effekt 

3·e ·i 
~t = ~2~wx. cos 'Ii 

d. h. der Effekt ist konstant, da er unabhangig von wt ist. 
Nun ist der gemessene Wert 

e === ~max. i =:-=:: '/,mn.r. 

V2' V2-' 
so daB sich (f ~~ 3· e· i· cos '1' ergibt. 

Auf Grund dieser Gleichung ist es bei gleicher Belastung der 
:3 Phasen n ur notig, den Effekt pro Phase e· i . cos (f' zu bestimmen, 
wozu man folgende Schaltung (Fig. 77) macht, die aber nur mog-

1 

2 

3 

Fig. 77. 

lich ist, wenn man den neutralen oder Sternpunkt 0 zum An
schlu/3 benutzen· kann. 

Flir den Fall, daB der Sternpunkt nicht zuganglich ist, kann 
man sich einen solchtm klinstlich herstellen, indem man zwei gleich 
groI3e Widerstande r (Fig. 78) in Sternschaltung an die AuBenleiter 
anlegt und den Sternpunkt 0 mit der Spannungsspule verbindet.*) 

*) ETZ 1896 S. 182. 



88 1. Elektrische Me 13methoden. 

Fiir Dreieckschaltung (Fig. 79) miiBte man zur Messung die 
Verbindung zweier Phasen losen, um die Stromspule in eine Phase 
legen zu konnen, wodurch jedoch der Widerstand der einen Phase 
verandert wiirde. 

Fiihren wir in die Gleichung des Drehstromeffekts AuBen
leiterspannungen und Strome (groBe Buchstaben) ein, so gilt 
fUr Sternschaltung:. E = e v3; J = i und Dreieckschaltung E = e, 
J = i v3; woraus sich ergibt: 

3E -
Q; =--' J . cos (1' = V3 E· J. cos cp und 

A V3 
3EJ -

Q; 6 = 11 3 . cos cp = V 3 . E . J . cos 1[', 

wo cp den Phasenverschiebungswinkel zwischen e und i bedeutet. 
Bisher waren wir von der Voraussetzung ausgegangen, daB 

der neutrale oder Sternpunkt vorhanden war. Das ist jedoch 
1 

lo }\ 
I \ 

/ \ 
/ \ 

/ \ 
/ \ 

/ \ 
I \ 

2 I \ 

I? 
3 

Fig. 79. Fig. 80. 

nicht. immer der Fall, so daB obige Methoden nicht anwendbar 
sind. Gehen wir nun von dem allgemeinen Fall aus, da13 durch 
3 Leitungen ein elektrischer Effekt iibertragen wird, wobei die 
Stromempfanger in Sternschaltung angeschlossen sein mogen, wie 
Fig. 80 zeigt; so konnen wir bei beliebiger Belastung fUr einen 
beliebigen Moment den Gesamteffekt Q;t als Sum me dreier Momentan
effekte in den einzelnen Phasen darstellen nach der Gleichung 

Q;t=Q;lt+Q;2t+Q;3t oder, da (tlt=e1t·i1t usw. 
war, so folgt durch Einsetzen 

~t = e1 t • i1 t + e2 t • i2 t + e;l t • i J t . 
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Wir konnen aber nur Spannung und Strom der AuBenleiter messen. 
mussen demnach die Gleichung entsprechend umformen, wozu wir 
leicht mit Hilfe der Gleichungen 

ilt+i2t+ist=O und ilt=Jlt' i2t =J2t , i;;I=J;ll 

gelangen konnen. Setzen wir niimlich is t = - (it t + i2 t) III die 
Gleirhung des Effekts ein, so erhalten wir 

(!I = el t . il t + e2 t . 1:2 t - e3 t . (ill + i~ t) 
= i l 1 (elf - e3 I) + i2 t . (e2 t - e;; t) 

oder, da nach fruheren Ableitungen 

elt - e3t = - E2t und e~t- eSt = EI t war, 

(!I = - ilf·E2t + i2t ·Elt = -J1 t· E2t + J 2t ·ElI • 

Fur die Zeit einer Periode ist dann der Gesamteffekt gleich der 
mittleren Summe der momentanen Effekttl 

~f (!t· dt = (! ~ -~f~lt·E2t·dt + ~J;2t.EII.dt=-(!1 +Cf2 • 

o 0 

Lassen wir demnach die zugehorigen Spannungen und Strome auf 
die Spule zweier Leistungsmesser einwirken, so gibt uns die alge
braische Summe der Ablesungen (al + (2 ) den gesamten Dreh
stromeffekt an, da die negative 
Leistung (!l durch eine positive 
Ablenkung gemessen wird*). 

Fur Dreieckschaltung (Fig. 81) 
gilt ebenfalls 
rr; . I • + . 
~t = et t· tl t T e2 t . t2 t e3 t . t;; 1 • 

AuBerdem ist 

oder 

und 

elt + e2t + e;;t=O 

e;;t = - (eJt + e2t ) 

i1t --i,;t=J2t ; 

i2t - iat = - J 1t' 

woraus folgt: 

Fig. 81. 

Cf t = ell . ilt + e2 . i2 t - i,; t . (eu + e2 t) 

= eu (ill - i,lt) + e2t (i21 - (;t) = Elt ·J21 - E2t ·Ju · 

*) Gorges, ETZ 1894. 
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wobei wieder (fl auch durch positive Ablenkungen gem essen wird, 
so daJ3 ~ als Summe cler Instrumentangaben zu bilden ist. Es 
ergibt sich demnach flir Stern· und Dreieckschaltung dasselbe 
Resultat, wie ja vorauszusehen war, da bei denselben Spannungen 
und Str6mcn pro Phase die Leistung von der Schaltung unab
han gig sein mul3. Diese Methode ist auch flir beliebige Kurven
form zu verwenden, da hieriiber in der Ableitung keine Annahmen 
gemacht sind. Die Mel3anordnung zeigt Fig. 82. 

J; c d 
J, 

) 0----

vi e if 
!) d 
J, a. b 

Fig. 82. Fig. S3. 

Man kann auch mit einem Instrumente dabei auskommen, 
wenn man einen Umschalter benutzt, mit dem man ohne Unter
brechung des Stromkreises die Stromspule aus der erst en in die 

J, 
£,1 

zweite Phase schalten kann, 
wie Fig. 83 zeigt. Zu dcm 
Zweck wird erst a -:- b kurz
geschlossen, dann e : a und 
r : b nach e : c und r --; d 
umgelegt und schlie13lich Ver
bindung c : d entfernt. Zeigen 
sich beim Umlegen des Schal
ters Ablenkungen in derselben 
Richtung, so miisscn sie ad
diert werden, andernfaIIs wird 

Fig. 84. die kleinere von der grol3eren 
subtrahiert. ;\iacht man jedoch foIgende Schaltung (Fig. 84), bei 
der allerdings gIeiche Belastung der drei Zweige vorausgesetzt wird, 
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dann flieBt durch die Spannungsspule ein Strom, der von den 
beiden Spannungen El und E~ gemeinsam erzeugt wird. Die Ab
lenkung (( des Instrumentes wird demnach hervorgerufen durch 
die Effekte 

7' 

- a:1 ~.~- - ~fE 1 . J;; . d t = C • (il und 

" 
1fT 

~ .- - - • • --. I a:~ - T E~ J;: dt - C c.~, 
() 

so uaB 

da J = .l; = J~ = J] sein saUte. Es zeigt also das Instrument 
bei dieser Schaltung den gesamten Effekt df's Dreiphasensystems an. 

Fur gleiche Belastungen in 
den 3 Zweigen lassen sich nun 
auf Grund des Diagramms 
Fig. 85 die vorher angegebenen 
Beziehungen ebenfaUs ableiten, 
wenn wir die Stromspulen der 
beiden Leistungsmesser in die 
Zweige 1 und 2, die Spannungs
spulen zwischen 1 und 3, resp. 
2 und 3 einschalten. Dann miBt 
das erste Instrument: 

a:1 =il . E2 . cos a 

= J1 • E~. cos [180 - (cp + 30°)] 

und das zweite 

I J{J0, 

\ 
E, 

Fig. 85. 

Gl:~ = i~. El . cos fi = J~. El . cos [180 + (cp - 30°)] 

ouer, wenn wir J 1 = J~ = J und El = E~ = E setzen, 

Gl:1 = - J . E . cos (cp + 30) ; a:~ = J . E . cos ((P - 30). 

Subtrahieren wir beide Gleichungen voneinander, so folgt: 

(t2 - Gl:1 = J·E· [cos (cp - 30) + cos ((r + 30)], 

daraus ergibt sich durch Umformen: 

(f~ - (fl = J . E . 2 cos 30· cos (F = ./. E· 1"3 . co~ gJ. 

Ersetzt man darin fur Sternschaltung 

J = i und E = e 1"3, .~o ist Gl:2 - (tl = :3 . e . i· cos q' , 



92 1. Elektrische Me13methoden. 

und das war nach friiheren Ableitungen der gesamte Dreiphasen
effekt~, so daJ3 auch hier ~ = ~2 - Q;1 wird, wo wieder - ~1 
durch eine positive Ablenkung angegeben wird. 

Wird darin fiir ~1 der Winkel q) > 60°, so wird cos (cp + 30) 
negativ, und die Ablenkung ist demnach auch negativ in die 
Summe einzusetzen. 

Auf Grund der beiden Ablesungen kann man auch den 1: cp 
der Phasenverschiebung leicht bestimmen, wenn man bildet 

~2 + ~1 _ cos (cp - 30) - cos (cp + 30) _ 1 _ a~ - a1 

~2-- ~1 - cos (rjJ --=- 30) + cos (cp +30) - V:3· tg cp - ~2- -f~1 ' 
wobei Q;2 = c· a~ und - Q;1 = c· ((1 gesetzt ist. Daraus folgt 

- a-a tg 9' = Va. 2 _ 1 __ 

a2 +a1 

Urn die Leistung eines Wechselstroms zu messen, kann man 
jedoch auch folgende Methode der 3 Voltmeter, wie sie von 

A 

Fig. 86. 

Swineburne, Ayrton und 
Sum p ner angegeben ist, be
nutzen. Zu dem Zweck legt man 
den Konsumapparat A (Fig. 86) 
mit einem bekannten induktions
freien Widerstand R1 in Reihe 
geschaltet an eine W echselstrom
quelle E;; und miJ3t die 3 Span
nungen E1, E2 und E;;. Dann 
gilt fUr jeden Moment 

Elf + E2t = E;w 
Urn daraus eine Gleichung fiir effektive Werte abzuleiten, quadriert 
man und erhiilt 

Ei t + E~t + 2 E1 t • E2 t = E~t, oder da E1 = J 1 . R1 ist, 
2 2 2 

2J1t · R1 . E2t =E3t - Elt -E2t -

Durch Umformen der Ausdriicke nach der Formel 
T 

E~=~I~t2.dt ergibt sich: 

1fT 1f~ If~ If~ 2·R -- J .E, ·dt=- E2t .dt=- Elt·dt=- E9t·dt 
1 T 11 ct T T T-

o 0 0 0 

oder 
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woraus der III A verbraurhte Effekt 

(f = !JZ:: 2 --=-I!1 2 - E22 

2Rl 
berechnet werden kann. 

93 

Behandeln wir die Aufgabe graphisch, so konnen wir von 
dem gemeinsamen Strom J als Richtlinie ausgehend die Span
nungen ihrer GroBe und Richtung 
lIach, wie Fig. 87 zeigt, hinzeichnen. 
El ist dabei in Phase mit J, E2 ist 
urn den 1: f{! gegen J verschoben 
und E3 ist als geometrische Summe 
von El und E2 die SchluBlinie des 
Diagramms. Daraus liiBt sich folgende 
Beziehung ableiten: J 

E/ = E12 + E22 + 2 El .E2 ·cos f{!. Fig. 87. 

Setzt man El = J. R1 , so wird 

E:l2 = E12 + E22 + 2 R1·J .E2·cos f{! = E12+ E22 + 2 R1·cr 

oder (f _ E:: 2 -:- (El ~ j- E/~ 
- 2Rl . 

Diese Methode ist insofern etwas umstiindlich, als neben der 
Cnbequemlichkeit einer hoheren Spannung E3 ein regulierbarer 
induktionsfreier Widerstand fiir 
starkere Strome teuer und nicht 
immer zur Hand ist. Daher ist 
von Fleming folgende dieser Me- Ez 
thode analoge der 3 Ampere
mete r vorgeschlagen worden. 
Hierbei srhaltet man den induktions
freien Widerstand Rl parallel zum 
Stromverbraucher A (Fig. 88). 
Dann gilt fiir jeden Moment Fig. 88. 

J:}t = J1t + J 2 /, 

oder nach Quadrierung J~ t = Ji t + JL + 2 J 11 • J 2 t 

J 2 + J2 + ') E~ / J = It 2/ ~ Ii . 21' 
1 

da J1 / = ~:/ ist. 
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Zur Gewinnung dcr von den Instrumenten angegebellell \Yertc 
bringen wir die einzelnen Glieder in die Form 

p = .~ J!; . dt und crhalten 

If To lITo If1~ 21fT - J3~t·dt=-- ,J1- t ·dt+- J':;t·dt+ .- E .J ·dt T T' T - R T ~t ~t ' 
o () 0 1 (J 

wofiir man set zen kann: J:l 2 = J 1 ~ + J~ ~ + ;, . (Z. Daraus folgt: 

a:. = Il] [J ~ _ ( T ~ --1_ J 2)] 
~ 2 ;; f! 1 ~. 

Das Diagramm fiir diesc Schaltung zeigt Fig. 89, wobei sich die 
Bcziehung aufste11en laJ3t: 

/ 

Fig. 89. 

Diese beiden Mcthoden bcsitzen eigentlich keinen groJ3cn 
praktischcn W crt, sondern nur theorctisches Intcressc, da ein 
Fchler bei dcr Mcssung einer der drci GroJ3en der rechten Seite 
einen urn so groJ3cren Fchler im Resultat hervorruft, je groJ3er 
dcr Phasenwinkel (( zwischen Strom und Spannung im Strom
verbraucher wird. Da das Rcsultat auJ3erdem am genauesten 
wird, wenn El = E2 resp. J 1 = J 2 gewahlt wird, so ist mit dieser 
l\1cssung ein erheblicher Energicvcrbrauch verbunden. Man kann 
diese Messungen dadurch vereinfachcn, daJ3 man die Summe und 
Differenz der Spannungcn E] und E2 miJ3t, oder schliel3lich ein 
cinziges als Diffcrentialvoltmcter gebautes Instrument fiir die 
Messung bcider· Spannungen anwendet*). Da auch hicrbei nur 
theoretisches Interesse vorwaltet, so soIl nicht naher darauf C\11-

gegangen werden. 

*) ETZ 1902. S. 221. 
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32. Priifung yon Elektrizitiitszlihlern. 
Yon den zur Messung elektrischer Energiemengen verwendeten 

Zahlern kommen nur diejenigen flir die Praxis in Frage, welche 

bei variabler Spannung und Stromstarke die Arbeit J E· J . dt ge

messen in Wattstunden oder einem Vielfachen derselben angeben, 
wir wollen sie daher als Arbeits- oder Verbrauchsmesser bezeich-

nen; dagegen sind Zeit zahler zur Messung der Gro13e Jdt oder 

Amperestundenzahler, welche die Elektrizitatsmenge J J . dt be

stimmen, nur wenig im Gebrauch. 
Bei samtlichen Verbrauchsmessern, ob sie fiir Gleichstrom 

oder Weehselstrom gebaut sind, geschieht die Priifung am gc
nauesten derart, da13 man die der Stromquelle entnommene Energie 
unter Einschaltung von Normalme13instrumenten (Strom-, Spannungs
und bei Wechselstrom Leistungsmesser) nebst der Zeit mi13t und 
die daraus berechnete Arbeit mit den Angaben des Apparats Yer
gleicht. Da die meisten Instrumente eine Konstante besitzen, 
so kann auf diese Weise der prozentuale Fehler derselben an
gegeben werden. Zur Beurteilung der Giite des Instruments ist 
es jedoch u. a auch erforderlich, den Eigenenergieverbrauch, den 
prozentualen Hehler flir verschiedene Belastungen (zwischen Leer
lauf und ;',' I Belastung) und Spannungssehwankungen um ± 10 0 I 0' 

den etwaigen kleinsten Strom, der noch gemessen wird, zu unter
suchen. Beziiglich des Verhaltens in den obengenannten PunHen 
erweisen sich die sogenannten Pendelzahler von A ron als die ge
nauesten; allerdings sind sie im Preise hoher als die fiir die Praxis 
geniigend genauen Motorzahler. Je langer nun die Zeit bei der 
l\Iessung gewahlt wird, urn so genauer wird das Resultat der 
Priifung. Allerdings ist dam it ein gro13er Energieverbrauch Yer
bunden. Bequemer und wahrend des Betriebes ausfiihrbar ist 
eine Cntersuchung unter Benutzung registrierender Instrumente, 
welche jede Anderung von Strom, Spannung oder Leistung sogleich 
ungeben. 

Ohne gro13en Effektverbrauch und Zeitaufwand lassen sich 
gleichfalls die sogenannten oszillierenden Motorzahler nachpriifen. 
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Entsprechen niimlich c Oszillationen pro Minute einer wiihrend dieser 
Zeit constant gebliebenen Leistung von ~1 Watt, so wiirde bei einer 
in t Sekunden gemessenen Anzahl von n Oszillationen ein mittlerer 
Effekt ~ der Stromquelle entnommen sein, der sich nach der 
Gleichung cr .n·60 

(f= _1 - --

c· t 

bestimmen lieBe. Hat man (;£; gemessen, so liiBt sich daraus die 
Konstante c des Ziihlers kontrollieren. Eine solche Messung liiBt 
sich in ganz kurzer Zeit mit groBer Genauigkeit ausfiihren. In 
iihnlicher Weise kann man auch bei Pendelzahlern verfahren. 

Flir die Eichung der Verbrauchsmesser empfiehlt es sich, 
gesonderte Stromquellen ffir die Spannungs- und Stromspulen zu 
verwenden, so daB nur kleine Energiemengen benatigt werden, 
die nicht viel graBer sind, als der Eigenenergieverbrauch der 
Apparate, da man den Strom in den Stromspulen durch eine 
niedrige Spannung erzeugen kann. 

HH. llessungen mit del' Stromwage (Lord Kelvin). 
Die Stromwagen bestehen aus einer Kombination von festen 

und beweglichen meistens libereinander angeordneten Spulen. 
Schickt man einen Strom hindurch, so entsteht eine elektro
dynamische Kraftwirkung, welche die an einem zweiarmigen Hebel 

Fig. 90. 

befestigten beweglichen Spulen aus 
ihrer Ruhelage treibt. Als Gegen
kraft werden kleine Gewichte be
nutzt, die auf einem mit dem 
Hebel starr verbundenen Lineal 
verschiebbar angeordnet sind. 

Das Schema einer fiir Strom
und Spannungsmessungen verwen
deten Strom wage nach Thomson 
(Lord Kelvin) zeigt Fig. 90, wo
rin a und c die fest en , b die 

beweglichen Spulen sind. Da bei einer Anderung der Strom rich tung 
das Drehmoment seine Richtung nieht andert, so sind diese In
strumente auch fiir Wechselstrommessungen geeignet und werden 
hauptsachlich als Normalinstrumente verwendet. Soli der Apparat 
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auch zur Messung stiirkerer Strome oder Leistungen verwendet 
werden, so werden die Spulen a aus dickem Draht oder Kupfer
band mit besonderen Anschliissen hergestellt. Das Schema einer 
solchen Universal-Strom wage (Composite Balance) zeigt Fig. 91. 

Wir wollen nun mit derselben die Messung von Stromen, 
Spannungen und Leistungen vornehmen. 

I/alls Wolfs II I 
QH 

Fig. 91. 

a) Messung von Stl'omstal'ken. 

Bei kleineren Stromen liiBt man die. Spulen b und c von 
dem zu messenden Strom durchflieBen, indem man die Klemmen 
I und II benutzt und den Hebel H nach dem mit "Volt" be
zeichneten Kontakt umlegt. Unter dem EinfluB des Stromes J 
tritt zwischen den Spulen eine Kraftwirkung P = c . P auf, wo
durch das GIeichgewicht der Wage gestort wird. Zur Kompen
sation dieser Kraft wird ein kleines Gewicht VW auf den iiber 
dem Wagebalken verschiebbaren Schlitten gelegt und durch Ver
schieben des Schlittens GIeichgewicht wieder hergestellt. In dies em 
Fall liest man die Einstellung an der festen, quadratisch geteilten 
Skala ab, wobei ein Teilstrich bei den Gewichten 

VW1 =O,5; VW2 =1,0; VW,)=2,0 Centiampere 

entspricht. Zur Messung stiirkerer Strome J benutzt man die 
Spulen a mit den Klemmen III und IV, wobei der Hebel auf 
"Watt" gestellt wird. Zur Erzielung einer Kraftwirkung schickt 
man durch die Spule b mit den Klemmen I, II einen konstanten 
HiIfsstrom i = 0,25 Ampere. Dann ist P = c· J·i = C· J, da i 
konstant ist. Die Gleichgewichtslage wird in diesem Fall durch 

Li n ker, Elektrotechnischc )lcBkundc. 7 



98 1. Elektrische l\Ie Illllcthoden. 

Gewichte W W wieder hergestellt und auJ3erdem an cler beweg
lichen gleichmiiBig geteilten Skala abgelesen, wobei ein Teilstrich 
bei den Gewichten 

W WI = 0,25; W W2 = 0,5; W tVa = 1,0 Ampere 

anzeigt. Der Hilfsstrom i kann als Gleichstrom zweckmiiBig einer 
kleinen Akkumulatorenbatterie, als Wechselstrom unter Zwischen
schaltung eines groBeren Widerstandes direkt von der Haupt
stromquelle entnommen werden. 

b) Messung Yon Spannungen. 

Die Bestimmung von Spannungen beruht auf demselben 
Prinzip 'wie die Messung kleiner Strome, daher ist auch die Schal
tung, Gewichte und Ablesung dieselbe wie dort (feste Skala). Nur 
wird in dem Stromkreis ein induktionsfreier Vorschaltwiderstand 
benutzt, der in 4 Unterabteilungen den Widerstand der Spule b 
und 0 (zusammen 33,7 Q) auf 200, 400 und 800 Q ergiinzt. Ein 
Teilstrich der festen, quadratisch geteilten Skala gibt dann bei dem 

Gewicht Gesamtwiderstand Volt 

VW I 200 Q 1,0 

VWz 400 D 2,0 

VW,l 800 Q 4,0 an. 

c) Messung von Leistungen. 

Ahnlich wie bei einem Leistungsmesser werden bei der Strom
wage die Spulen a (Klemme III, IV) als Stromspulen, die frei 
beweglichen b als Spannungsspulen geschaltet. Der Hebel Ii wird 
auf " Watts" gestellt. Flir Spannungen, bei denen groBere Strome 
als 0,25 Ampere durch die beweglichen Spulen flieJ3en konnten, 
wird ein Widerstand mit vier Unterabteilungen verwendet, welcher 
den Widerstand der Spulen b (12,3.Q) zu 200, 400, 800 [} ergiinzt. 
Die Ablesung geschieht an der beweglichen iiquidistant geteilten 
Skala, wobei ein Teilstrich bei dem Ge3amtwiderstand von 200 D 
und dem Gewicht W WI 12,5 

WW2 25,00 

W W3 50,00 'Watt anzeigt. Flir 400 Q 

Widerstand des Spannungskreises sind die Konstanten doppelt 
und flir 800 Q viermal so groJ3 zu nehmen. 
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Diese Stromwagen sind fiir Gleich- und Wechselstrom brauch
bar und werden speziell zur Eichung anderer Instrumente als 
Normalien verwendet. 

34. lUessungen mit dern Elektl'orneter. 
Elektrorneter sind Instrumente zur Messung elektrischer Poten

tiale auf Grund der Einwirkung zweier elektrischer Massen auf-

einander nach dem Coulombschen Satz p=c.ml·Qm2, wo P die 
r-

Kraft, ml und 1n2 die Massen, r der Abstand der Massenpunkte 
ist. Unter diesen sind besonders hervorzuheben das absolute oder 
Schutzringelelektrometer 
(Fig. 92) und das Quadrant
elektrometer nac h Car
pen tier und Thomson. 

Ersteres miJ3t a us den 
elektrosta tisc hen Kraftwir
kungen zwischen zwei mit 
verschiedenen elektrischen 
Potentialen versehenen Plat-
ten die zu bestimmende Po
tentialdifferenz in absolutem 
MaJ3. N achdem die obere 
Platte ausbalanziert ist, wird 
die untere Platte mit einem 

Ertle l 1 
Ertle 

Fig. 92. 

Pol der Stromquelle verbunden, deren Potentialdifferenz gemcssen 
werden soll, der andere Pol zur Erde abgeleitet. Dadurch tritt 
eine Anziehung zwischen den Platten auf, welche dureh ein Ge
wicht G (in Gramm) kompensiert wird, was man an dem Ein
spielen der Marke 111 erkennen kann. 

Nach den Gesetzen der Elektrostatik betragt nun die Kraft
F E2 

wirkung zwischen den Platten P = - 8- l:! = G . g Dyn, wo 
n· 

g = 981 cmjsek. die Erdbeschleunigung an dem Standort des In
struments, l den Abstand der Platten in em, F die Flache der 
beweglichen Platte in qem bedeuten. Sehen wir vom Vorzeichen 
ab, welches nur angibt, daJ3 die Kraft eine anziehende ist, dann wird 

E=1-V-8~.;.g 
7* 



100 1. Elektrische 3Ieflmethoden. 

absolute statische Einheiten, oder 

E=l.300 1 /8:rG.g =--l.c V F ' 
da eine statische Einheit der Potentialdifierenz von 300 Volt gleich 
ist. Die Konstante c bestimmt man durch Anwendullg einer be
kannten Potentialdifierenz. Diescs Instrument besitzt den Nach
teil, daJ3 man nur mit hohen Spannungen arbeiten kann, so daJ3 
die Isolation sehr gut sein muI3. AuI3erdem braucht man eine sehr 

A 

Fig. !J3. 

Fig. 94. 

8 

empfindliche Wage, weshalb dieses 
Elektrometer wenig in Gebrauch ist. 

Fiir niedrige Spannungen dagegen 
geeigneter ist das Quadrantelektro
meter. Dasselbe besteht (Fig. 93) 
aus 4 Quadrantbiichsen A und B und 
der dazwischen frcibeweglichen Nadel 
.Y, die aus Aluminium gefertigt ist, 
um ein kleines Triigheitsmoment zu 
haben. J e zwei gegeniiberliegende 
Quadranten sind gut leitend mitein
ander verbunden und ebenso wie 
die Nadel zu Klemmen gefiihrt. 
Schematisch solI das Instrument 
durch das Zeichen Fig. 94 darge
stellt werden. Die von seiten der 
Quadranten auf die Nadel ansge
ubte Kraftwirkung wird durch die 
Direktionskraft einer bifilaren Auf
hangung oder durch die Torsion eines 
dunnen Metallfadens kompensiert. Zu 
gunsten der Elllpfindlichkeit sind die 

Messungen jedoch keine absoluten, da mit der Drehung der Nadel 
die Konstante des Instruments sich andert. Es lllUJ3 demnach 
durch eine vergleichende Messung mit einem ~ ormalelement die 
Eichkurve des Elektrometers bestimmt werden. Nach :M:axwell 
laJ3t sich die Ablenkung s (gemcssen in Skalenteilen) in Abhiingig
keit von den Ladungen Q1 und Q~ der beiden Quadranten und 
N der Nadel durch die Gleichung 

a= C.«() __ () ).(:y _ QJ + Q~) 
~l -2 ~ 2 
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darstellen, \vo 111 der Konstantcn (' allerdings die Ka pazitat des 
Systems und die Torsionskraft der Aufhangung enthalten ist, so 
daB die Formel nur fiir kleine Ablenkungen Giltigkeit bcsitzt. 
Die Konstante andert sieh auBerdem naeh Versuehen in der 
Physikaliseh-teehnisehen Reichsanstalt*) mit dem Nadelpotential 
naeh der Gleichung C c-= a + b. ;Y2. 

Damit das Instrument flir genaue Messungen brauchbar ist, 
muB man auBere Beeinflussungen dadureh fernhalten, dal3 man 
es mit einem geerdeten :'\fetallgehause llmgibt. Als weitere Be
dingung fiir die richtige Aufstellung kommt hinzu, daB die N adcl 
symmetriseh zu beiden Quadra.nten steht. Zu dem Zweck leitet 
man be ide Quadrantenpaare nach der Erde abo Es ist dann 
.schwierig, bei Anlegen cines Potentials an die Nadel keine Ablcnkung 
zu erhalten. Dureh Veranderung del' Hohenlage del' Nadel stellt 
man auf die kleinste Ablenk;ung ein, dann miissen bei entgegen
gesetzt gleiehen Ladungen der Nadel entgegenge~etzt gleiehe Ab
lenkllngen auftreten. Vor dem Beginn der Messung soli auBerdem 
das Instrument langere Zeit elektrisiert stehen bleiben, damit sich 
die Ladung auch auf die isolierenden Stiitzen verteilt; andernfalb 
ist es schwer, eine konstante N ullage zu erhalten. 

Je naeh dem Zweck der ~Iessung unterseheidet man die 
Qml(lrant-, Nadel- und DOllJle!:;;chaltung. 

a) Die Quadl'alltschaltullg. 

Sie dient dazu, das Potential eines elektrischen Korpers, oder 
die Potentialdifferenz zwischen dem Erdpotential 
Korper zu bestimmen. Man schaltet dabei 
(Fig. 95) die Nadel an den einen Pol einer 
konstanten Hilfsbatterie H (Zambonische 
Saule), Akkulllulator oder Trockenelemente 
vom Potential N, deren anderer Pol zur" 
Erde abgeleitet ist. Damit cin zufiilliger 
Bruch einer Leitung keinen KurzschluB her" 
vorruft, sind die Widerstiinde R von ca. 
10000 n mit eingeschaltet. Die Strolll
quelle mit der zu llH'ssenden Spannung E 
wird unter Zwischensehaltung cines Strom-

*) ETZ 1901, S. 490. 

(0) und dies em 

Erde 

Fig. 95 
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wenders U an die Quadranten Q1 und Q~ gelegt und Qz abgeleitet 
oder mit dem abgeleiteten Pol von H verbunden. Dann ist das 
Potential der Quadranten Q1 = + E und Q, ==.= 0, wofiir sich er-

gibt Ci == C . E (N - !). Urn hierbei den - EinfluI3 der an den 

Klemmen infolge der verschiedenen Materialien auftretenden 
Kontaktelektrizitat zu eliminieren, schaltet man E urn, so daB 
Q1 = - E und Q2 = 0 wird. In diesem Faile wird die Ablenkung 
nach der andern Seite eine andere werden, da 

a'=-C·E (N +~) oder - c/ ~~C·E· (N +~) 
wird. Der Unterschied betragt dann 

_I Ci= Ci- (- a') = a + ((' ,.~ -C·E2. 

Verglichen mit der mittleren Ablenkung 

a . = a + (- a') = « - ee' =~ C. N . E 
mt 2 2 

unterscheiden sich demnach beide Skalenausschliige urn 
j a C E2 E 

ami 
CNE - N· 

Urn daher anniihernd gleiche Ablenkungen zu erhalten, wiihlt man 
das Nadelpotential N gegen das zu messende E moglichst hoch. 

Bei der praktischen Ausfiihrung einer Messung nach dieser 
Schaltung verfahren wir nun folgenderma13en: Nachdem eventuelle 
Ladungen von Nadel und Quadranten durch Ableitung beseitigt 
sind, wird die Nadel durch eine Akkumulatorenbatterie auf ein 
konstantes Potential + N gebracht. Dann legt man nach der 
Schaltung in Fig. 95 an die Quadranten ein Normalelement (Clark), 
dessen E.M.K. e bekannt ist, wobei Q1 = + e und durch Ableitung 
Q~ =- 0 gemacht wird.. Die dabei auftretende Ablenkung sei 

« =- C . e (N - i), durch Umschalten wird nun Q1 ~ - e und 

Q~ = 0, wofiir ein A usschlag Ci2 ~ - C . e . (N + i) erfolgt. Der 

kommutierte Ausschlag ist demnach . .1 (( == «1 - ((~ ~,= 2 C . e . N. 
Leitet man jetzt Quadrant Q1 ab und macht Q~ == + e, dann 

wird die Ablenkung fit' = - fi1 == C· e· (N - i) u~d beim Um-
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schalten auf Q~ = - e der Ausschlag P2 = - C· e (N +~) auf
treten. Der kommutierte Ausschlag ist dann 

II /3 = /3/ - /32 = 2 C· e . N. 
Urn die Unsymmetrie in der mechanischen Anordnung des Elektro
meters zu eliminieren, bilden wir die Summe der beiden Ab
lenkungen S = j a + J f3 = 4 C . e . N. Darin ist S proportional 
der Potentialdifferenz e des Normalelements, wenn die Gr6J3e C 
fiir verschiedenfl Ablenkungen konstant bleibt. Fiir kleine Ab
lenkungen wird es der Fall sein, wahrend fiir gr6J3ere die Pro
portionalitat durch Anwendung mehrerer hintereinandergeschalteter 
Normalelemente untersucht werden miiJ3te. SteUt man S in Ab
hangigkeit von e graphisch dar, so erhalt man die Eichkurve l (S, e). 

1st nun auf diese W ei~e das Elektrometer geeicht, so ver
tauscht man das Normalelement mit dem zu untersuchenden von 
der E.M.K. E, wofiir sich auf Grund von vier Beobachtungen 
die Gesamtablenkung S' ~ . J a' +1 fJ' = 4 C· E· N ergibt, dann 

S' 
folgt durch Division E ~ S· e. Zur KontroUe der Konstanz des 

Nadelpotentials N wird eill kleines Hilfselektrometer 
Fiir 6ftere Messungen mit dem Elektrometer 
empfiehlt es sich, die Ablenkungen direkt in Volt 
zu eichen, so daJ3 man sich Umrechnungen er
sparen kann. 

Zur Vergleichung hOherer Potentiale wiirde 
die Quadrantschaltung zu groJ36 Ablenkungen er
geben. Daher benutzt man in diesem Fall die 
Umkehrung derselben, namlich: E 

b) Die Nadelschaltung. 
Das Schema zeigt Fig. 96. 
Man legt die zu untersuchende Stromquelle 

Emit dem einen Pol an die Nadel N, mit dem 
anderen an Erde und die Quadranten an eine 
Hilfsbatterie H von einer geraden Anzahl von 

verwendet. 

u 

u 

wenigen Akkumulatorzellen, deren Mitte zur Erde Fig. 96. 

abgeleitet wird. Hat die Nadel das Potential + E, die Qua
dranten + Q und - Q, dann erfolgt eine Ablenkung 

((1=C(Q+Q).(E-9 2 Q)=C.2. Q.E. 
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Aus den durch Kommutation von E und II erhaltenen Ab
lenkungen wird dann die mittlere Ablenkung ami ~= 2 C . Q. E fest
gesteUt und E durch Vergleichung mit einem bekannten Potential E' 
a usgerechnet. 

Die beiden bisher angegebenen Schaltungen bezeichnet man 
auch als heterostatische, da bei ihnen noch eine fremde Strom
queUe benutzt wird. Will man von dieser Unbequellllichkeit frei 
sein, so benutzt man 

c) Die Doppelschaltung 

oder idiostatische, deren Schema Fig. 97 angibt. Hierbei legt man 

Erde 
Fig.9i. 

den einen Pol (+ E) der zu untersuchenden Strom
quelle an die Nadel N und einen Quadranten 
(z. B. Q1)' den andern Pol (- E) an Erde und 
leitet Q2 zur Erde abo Dann ist 

Q1 =_7 !V~, -+- E 

Q~=O 

und die Ablenkung 

( 1t') E'! 
a= C·.E· E-- 2 ~~ C'-2 

erfolgt immer nach derselben Seite, auch wenn E seine Polaritat 
andert. Mit der Unbequemlichkeit einer quadratischen Abhangig
keit tritt jedoch der Vorteil besonders hervor, auch Wechsel
spannungen messen zu konnen, zumal die Konstante dieselbe ist 
wie bei Gleichspannung. Es ist demnach die Ablenkung auch 
unabhangig von der Kurvenform und Periodenzahl des Wechsel
stroms. Au13erdem messen wir hierbei die effektive Spannung E 
entsprechend der Gleichung 

(f=" 1 'f(~' -~. ~.2.'f~·~~- ~f .E~ 
. T '/ 3 T / 2 . 

u 0 

wahrend bei der Quadrantschaltung nur mittlere Spanllungell 

E .=}- .J; ·dt 
,,It T t 

u 

bestimmt werden. 

N eben den Spannungsmessungen kann man das Elektrometer 
auch zu Strommessungen verwenden, wenn man in den Strom-
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kreis bekannte induktionsfreie Widerstande einschaltet und die 
Potentialdifferenz an den Enden derselben feststellt. Ebenso lassen 
sich auch Leistungs- und Kapazitatsmessungen dam it ausfUhren. 

Die bei den Elektrometerinessungen notwendigen Hilfsapparate 
(Schalter, Taster etc.) mlissen natlirlich ebenso sorgfiiltig isoliert 
sein wie die Quadranten des Instruments, andernfalls leicht Fehler 
auftreten konnen. 

35. lUessuug yon Spnnnung uml Stromstarke bei Hoch
spannung. 

Bei dem heutigen Stande der Elektrotechnik kommen 
Messungen hoher Spannungen sehr oft vor, so daB es notwendig 
ist, sich mit einigen l\fethoden naher vertraut zu machen. 

Am einfachsten wlirde sich die Messung in der Weise aus
flihren lassen, daB man Instrumente flir niedrige Spannungen mit 
entsprechend groBen Vorschaltwiderstanden versieht, um einen Teil 
der Spannung in denselben zu vernichten. Abgesehen vun den 
teueren und umfangreichen Widerstanden wlirde sich diese Anord
nung nicht fUr Schalttafelinstrumente eignen, da dem Bedienungs-
personal leicht zugang- ' 
Iiche Teile keine lebens- E 
gefahrliche Potential
differenz gegen Erde zei-
gen sollen. 

Zu dem Zweck schal
tet man besser die hohe 
Spannung auf die pri
mare Wicklung eines 
HiIfs- oder MeBtransfor
mators, dessen Sekundi;i.r
wicklung auf ein Nieder

/locns,oUflflVfl,f 

Fig. 98. 

spannungsinstrument einwirkt. Die Skala laBt natlirlich die GroBe 
der Hochspannung direkt ohne Umrechung ablesen. 

Die AusfUhrung ist als Spannungs- und Strommesser ver
schieden. Flir Umformung der 8pannung besitzt der MeBtrans
format or (Fig. 98) auf einem.Eisenrahmen eine primare Wicklung (I) 
aus vielen Windungen dlinnen Drahts und eine sekundare (II) mit 
wenigen Windungen. Die primare Reite wird an die beiden 



106 1. Elektrische Me13methoden. 

Leitungen gelegt, zwischen denen die Spannung gemessen werden 
soll, die sekundare an den Spannungsmesser. Sind wt und w2 die 
Windungszahlen, so ist das Umsetzungsverhaltnis (s. Transforma
toren S. 274). 

u= ~l 
w~ 

E 

e 
odcr 

Die flir den Spannungsmesser e am Schaltbrett zulassige 
Spannung richtet sich dabei nach den flir die betreffende Anlage 
geltenden V orschriften. 

Fur die Messung von Stl'omen besteht die in dem Strom
kreis liegende Primarwicklung (I) (Fig. 99) aus wenigen Windungen wl 

Hochsponnu'1!/ 

J 

Fig. 99. 

dicken, die sekundare (II) aus einer graBeren Anzahl w2 Windungen 
dunnen Drahts. Der Strom i wird nach der Gleichung 

i=J.~~-.!V-
wt R 

um so kleiner sem, ]e kleiner bei einem bestimmten Verhaltnis 
W 
-~ der prim are Wechselstromwiderstand W mid je graBer der Wider
wl 

stand R der Sekundarseite ist. Damit durch den primaren Wider
stand W der Leitungswiderstand nur unmerklich geandert wird, 
ordnet man primar oft nur eine Windung an. 

Zur Messung der Spannung von weitentfernten Speisepunkten 
wurde die Anordnung von MeBieitungen sehr teuer werden. Man 
kann sich in diesem Faile durch folgende MeBschaltung (Fig. 100) 
helfen: 
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Besitzt dabei die Speiseleitung den Widerstand R und die 
Reaktanz 8, so wird in einen Zweig eine Spule A aus wenigen 
Windungen mit dem Widerstand r und der Reaktanz 8 einge
schaltet. Von den Klemmen des Generators flihren Leitungen zu 
der Primiirseite I eines MeBtransformators M T mit dem Dber
setzungsverhiiltnis u. Wird der Leitung kein Strom entnommen, 
so ist die Generatorspannung Ekl gleich derjenigen des Speise
punkts E k' und an den Klemmen a -7- b des MeBtransforma tors 

E. 
herrscht die Spannung _ k 

u 

Wird nun ein Strom J den Speisepunkten zugefiihrt, so er

zeugt er einen Spannungsverlust E v = J 11 R2 + 8 2: wobei r und 

MT 

a 

Fig. 100. 

fiT 

---0 

----<0 
SpP 

8 III R und 8 enthalten sind. Es muB dann bei kOllstanter 
Spannung Ek der Generator die Spannung Ek 1 = ~ (E", E J liefern, 
worin das Zeichen X ( ... ) bedeutet, daB die GraBen der Klammer 
geometrisch zu addieren sind. Wir miissen daher von der sekun-

daren Angabe des MeBtransformators Ekl = X (l!.!i, ~v) den Be-
u u u 

trag E" geometrisch subtrahieren. Zu dem Zweck legt man die 
u 

primare Wicklung eines Hilfstransformators H T an die Spule A 
und schaltet die Sekundarseite mit der des MeBtransformators so, 
daB auf den Spannungsmesser die vektorielle Differenz der beiden 
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Spannungen einwirkt. Hat der Hilfstransformatol' das Dbersetzungs
verhliJtnis u" ~~ 1, so mull an seinen Klemmen primal' die Spannung 

E,._=~.l / R~+S~ 
u u V 

herrschen. Damit nun zwischen den Enden der Spule A diese 
Spannung auf tritt, mull 

~. V~~+ S~== J . Vr~ + s~ oder 

R~ So! _, _, . -., + -., = r- --t- s- seill. 
u- u-

E 
Aus der Bedingung, dall die Phasen von ,. und E,. iiberein-

u 
stimmen, folgt weiter 

oder 
R 

und 1'~= -
11 

oder 
S 

S =---= 
U 

Hat der Hilfstransformator allgemein das Gbersetzungsver
E 

haltnis uh ' so mull primar die Spannung ~" u" erzeugt werden, 

\Yofiir dann 

~ 1 / R2 I S~- J . Vi ~ + ~ u . u,,' V T --- r s 

sem mull. Nach Auflosen dieser G1eichung crgibt sich 

UII -, 
'1'= - ·..Ll 

'It 
und 

Ist z. B. U,~ 20 und u" =~, so wird 

R 
r~~ -

100 
und 

E 
Die genaue Einstellung am Spannungsmesser k wird meisten~ 

u 
durch Anlegen eines Nebenschlusses an die Spule A erreicht. 

Fur Dreiphasenwechselstrom wird die Schaltung nach Fig. 101 
ausgefiihrt. Hierbei werden in 2 Phasen Stromtransformatoren 
M T2 und ill T;; mit dem Widerstand r und der Reaktanz s ein-
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geschaltet und die Sekundiirseiten in Parallelschaltung zu der 
Primiirspule des Hilfstransformators H T gefUhrt. 1m iibrigen ist 
die Wirkungsweise dieselbe, wie vorher angegeben worden. 

- ----,-0 
£,tl 

,------- ----.i.o 

MT, 

a. 

Fig. 101. 

W ie man nun fiir niedrige Spannungen elektrostatische In
strumente nach dem Prinzip der Elcktrometer verwendet, so kann 
man auch fUr hohere Spannungen elektrostatische Spannungsmesser 
benutzen. Allerdings gelangt man dabei zu einer Grenze, die 
zwischen 7000 und 10000 Volt liegt. Dariiber hinaus muI3 man 
zur VergroI3erung des MeI3bereichs Hilfsmittcl an wenden , wie sie 
von Franke*) und Peukert**) angegebcn sind. Diese beiden 
V orschliige beruhen auf dem Prinzip, 
Kondensatoren in Hintereinander- oder 
Parallelschaltung zur VergroI3erung des 
:vIcI3bereichs anzu wenden. 

Besitzt der statische Spannungs
messer (Fig. 102) die Kapazitiit G1 , der 
vorgeschaltete Kondensator die GroI3e 

£ 

G~, so wiirden die Elektrizitiitsmengen, Ez ' £7 ' 

-------~ Q1 =G1 ·E1 und Q~ =G~.E~ Fig. 102. 

*) Wiedem. Annalen 1893. Ed. 50. 
**) ETZ 1898. S. 657 und 1904. S. 231. 
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bei den Spanlluugen El und E2 aufgenommen. Da nun Q1 c= Q~ 

ist, so folgt daraus C1 , El = C~. E2 oder 

E2 C) und weiter ~1_ + E2 C) + C~ 
El C~ El C~ 

Nun ist aber El + E~ = E, somit auch 

Wah It man 

E C1 +C2 
~ .=- - oder 
E1 C2 

C~ = C1 , so wird der MeBbereich vordoppelt, da 
1 

Flir C2 = '9 C1 wird E = 10 E1 und dadurch 

lOfacher MeBbereich erzielt. Urn dabei sehr kleine Kapazitat zu 
erhalten, kann man entweder Luft als Dielektrikum verwenden 
oder mehrere Kondensatoren hintereinanderschalten. 

Die bisherigen Anordnungen lassen sich jedoch nur insofern 
benutzen, als die Kapazitat C1 des MeBinstruments flir beliebige 
Ablenkungen konstant bleibt. Das ist jedoch im allgemeinen nicht 
der Fall, so daB man genotigt ist, entweder die Angaben des 
MeBinstruments mit einem Normalinstrument zu vergWichen oder 
die Kapazitat in Abhangigkeit von der Spannung zu bestimmen. 
Am besten stellt lllan sich diese dann durch eine Kurve graphisch 
dar und benutzt sie bei der Messung zur Korrektion der Angaben. 

Da jedoch die Kapazitat sehr klein ist, so ist es 8chwierig, 
dieselbe genau zu bestimmen. Am einfachsten verfiihrt man in 
der Weise, daB man das Elektrometer unter Vorschaltung eines 
sehr groBen, induktionsfreien (Graphit-) 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 Yorschaltwiderstandes urn 
90 0 in der Phase verschoben ist (Fig. 103), so daB die Gleichung 

besteht E2 = v'E~--=- E12, woraus der Ladestrom des Kondensators 

J = ~ sich ergibt. Da nun die Periodenzahl y ebenfalls bekannt 

J 
ist, so erhiilt man C1 = E~ - , wo (J) = 2;r l' ist. 

1·(0 
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Indem man R veriindert, kann man verschiedene Spannungen El 
erhalten und dazu die zugehorige Kapazitiit berechnen. 

Anstatt nun die Kondensatoren vor das Elektrometer zu 
schalten, kann man auch nach dem Vorschlag von Peukert mehrere 
Kondensatoren von gleicher GroJ3e hintereinanderschalten (Fig. 104) 
und von einem derselben Zuleitungen zum Elektrometer abzweigen. 

t4'-- -- £-----+1 
I I 
• I 

~~~ E, 

J 

Fig. 103. Fig. 104. 

Sind im Ganzen n gleich groBe Kondensatoren, so ist die ganze 
Spannung E = n· E1 • Diese Schaltung ist jedoch nur zu emp
fehlen, wenn sich die Kapazitiit durchaus nicht iindert, was selten 
der Fall sein wird, und wenn die Kapazitiit des Instruments 
gegen diejenige eines einzelnen Kondensators verschwindend klein 
ist. Deswegen verwendet man diese Kombination in der Praxis 
weniger als die Hintereinanderschaltung. 

36. lUessung der Kapazitat mit dem ballistischen 
Galvanometer. 

Kondensatoren besitzen die Eigenschaft, eine Elektrizitiits
menge aufzunehmen, wenn man auf ihren Belegungen eine Potential
differenz erzeugt. Bezeichnet man die Elektrizitiitsmenge mit Q, 
die zwischen den Belegungen herrschende Potentialdifferenz mit E 
und das Fassungsvermogen oder die Kapazitiit mit C, so ist 
Q = E· C, wonach C auch definiert wird als diejenige Elektrizitiits
menge, die der Kondensator aufuimmt, wenn zwischen den Be
legungen die Potentialdifferenz 1 herrscht. Wird Q und E in ab
solutem MaB gemessen, so ist auch C in demselben MaB bestimmt. 
Setzt man aber Q in Coulomb, E in Volt, so ergibt sich C in 
Farad und zwar ist 1 Farad = lO-IJ absolute elektromagnctische 
Einheiten. Diese Einheit ist sehr groB, deshalb benutzt man nur 
den 10-6 ten Teil des Farad als praktische Einheit, die man als 
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~Iikrofarad bczcichnet. Zur Bestimmung der Kapazitat ist es also 
erwlinscht, dic vom Kondensator aufgenommene Elcktrizitats
menge Q zu bestimmen. 

Wir hatten schon vorher (S. 59) dic Messung von Elektrizitats
mengcn mit Voltametern kenncn gelernt, wobei Q = c· J . t war. 
Sind nun die Mengen klein und die Zeit dcr Ladung z. B. 
bci Plattenkondensatoren oder Kabeln klein, so versagt diese 
Mcthode. 

Flir dell Fall, wo es sich urn induzierte Elektrizitatsmengen 
handclt, wahlt man bcquemer die sog. ballistische Methode untcr 
Bcnutzung eincs ballistischcn Galvanometers. 

Theoric des ballistischen Gal vanomcters. 

Das Galvanometcr hat dcn N amen nach dem ballistischen 
Pen del , welches 
~chossen benutzt 

zur Bestimmung der Geschwindigkeit von Ge
wird. Die Wirkungsweise desselbcn ist folgende: 

-- -- --1 
I 
I 

Auf ein Pendel von der Langc l 
(Fig. 105) mit einem schwcren Pelldel
k5rper P wird das GeschoB mit der 
Geschwindigkeit v gefeuert, dieses 
gibt in dem kurzcn Moment des An
pralls seine ganze kinetische Encrgie 

mv~ 
A ~=-

1 2 I --T 
I h I an den Pendelkorpcr ab, so daJ3 

_1 __ L derselbe urn den 1:. <p aus seiner 
Ruhelage abgelenkt wird. Durch die 
Drehung hat sich P urn die H5he h 

vertikal gchoben, so daB die vom GeschoB geleistete Arbeit 

p 
Fig. 105. 

A~ ~= P·h 
ist. Abgesehen von dcm Luftwiderstand ist dann 

mv'! 
oder P·h =~ -

2 

Darin ist h =.l (1 - cos cp) cinzusetzen, und man kann v aus dcr 
Gleichung 

mv~ 
P . l (1 - cos cp) ~~ 

2 
bestimmen. 
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Damit nun die ganze Bewegungsenergie dem Pendelkorper 
mitgeteilt wird, ehe er seine Ruhelage verlassen hat, muJ3 er eine 
groJ3e Tragheit und damit eine groJ3e Schwingungsdauer besitzen. 
Dieselben Voraussetzungen muJ3 auch ein ballistisches Galvano
meter erfiillen, und zwar muB seine Schwingungsdauer so groJ3 
sein, daJ3 die Dauer des nur kurze Zeit wirkenden Stromes im 
Vergleich zu ihr sehr klein ist, so daJ3 der Strom schon abgelaufen 
ist, ehe sich das bewegliche System des Galvanometers aus der 
Ruhelage entfernt. Ferner muJ3 das System moglichst wenig ge· 
dampft sein. Dasselbe kann eine Magnetnadel oder eine vom 
Strom durchfiossene Spule sein. Wahlen wir fUr un sere Betrach· 
tungen eine Magnetnadel, welche urn 
eine vertikale Achse frei schwingt, so ist 
die Kraft, welche durch die Erdfeld
intensitltt .\)e auf einen Pol der Magnet
nadel von der Starke f-l ausgeiibt wird, 

P=ft·.\)e· 
!.!1< Infolge des induzierten StromstoJ3es wird 2 

die Nadel von der Lange l um den 1=:- cp 
abgelenkt (Fig. 106); dabei ist die Arbeit 

A l 
t = P . h ~ P '. (1 - cos m) 2 2 r 

fUr einen Pol geleistet, und fiir beide Pole 
zusammen 

/ 

I '- - -- - r -T 
I lit 

--~ _i 
ds I p 

t .{ie 

Fig. 106. 

A]=2. p. ~. (l-coscp)oder At =.\)e· iu·l (l-cosCP)=.\)e· M (l-coscp), 

wobei ft·l = JI das magnetische Moment der Nadel ist. Hat nun 

die auf den Endpunkt der Nadel reduzierte Masse ~~ pro Pol in 

der Zeit dt den Weg ds zuriickgelegt, so ist die Geschwindigkeit 

ds l dcp l 
v~ dt='i."di' da dS='j.dcp 

ist. Die beiden Polen innewohnende Bewegungsenergie ist dann 

m.~=; (~r· (~~r = ~ (~r ·w~, 
dIp 

wobei w = die Winkelgeschwindigkeit bedeutet. In dieser 
dt 

Lin k r r, Elektroteehnische Mellkuude. 8 
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( {)" Gleichung ist dcr Ausdruck 1n'"2 =c K das Triigheitsmolllcnt 

der Masse 1n bezogen auf die Drehachse, so daD man auch die 
von dem Stromstoll erzeugte Bewegungsenergic 

m1}"1 w'2 
A~~. 2 ~. K· ~ 

setzen kallll. Da nun die geleistete Arbeit gleich der aufge
nommenen sem mull, so ist AI = A~ oder 

... '"' L- (j)~ "r1 • 4' c (1 - cos cp) -~ It· 2 ' 

Ersetzt man 1 - cos 'I) durch 2· sin ~ 'f!, so ergibt sich: 
~ 

I. 
q) 

K·w~~4M·.\1esin~ ~. 

Um nun eine Beziehung zwischen der durch das Galvano
meter geflossenen Elektrizitatsmenge Q und dem Ablenkungswinkel q' 
zu erhalten, lllull man die Elektrizitiitsmenge in Abhangigkeit von 
der Winkelgeschwindigkeit w bestimmen und beide GIeichungen zu 
einer vereinigen. Fliellt durch dic Galvanometerspule ein Strom i, 
so erzeugt sie ein Feld h = c· i, wobei c eincn Proportionalitats
faktor bedeutet. Die Nadel hatte die Polstiirkc ,u, also wirkt auf 
sie von seiten des Stromes eine Kraft p ~= /1 . h und erzeugt ein 
Drehmoment Md =~ p.{ = f1-' h .{ =c h .1If. Infolgc dcr Kraft p 

Fig. 107. 

starke J, welche die 

erhalt das System mit dem Tragheits
moment K eine Winkelgeschwindigkeit w. 
Es mull nun das widerstrebende Moment 
gleich dem treibenden sein, also 

dw 
K· =h·M. 

dt 

1st das Galvanometer ellle Tungenten-
. h . 

bussole, so 1St = tff'r (Fig. 107). Nun .\1, C' 

rechnet sich fUr eine Bw;sole mit 11) Win
dungen und dem Radius R die Strom

Ablenkung cp hervorruft, Hach der Formel 

2:r. u· . .\1 
J~ R "·tgq. 
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Dara us folgt 
h .l·R 

ode!" h c·c . 

'" 2;r·U! 4'c 

J·R 
tgr; 

2'('1C'Sj(' 

Diesen Wert setzell wir in die Gleichung K. d w .~ h . ,If 
dt 

erhalten 
T." d (J) 
A' 

dt 
.J. R $)" . 

. - . M -:- C . .!. Jl, 
2;r·w 

em und 

R 
da 

2;r·U' 
~e ist, wobei C den Reduktions~aktor der Tangenten-

bussole bedeutet. :\Iultipliziert man die Gleichung mit dt und 
integriert, so ist 

fw Sj.,lf II 
K dw=· "c~' J·dt oder 

u " 
,,, .;l1 

K '1,/,> Q 
.(j)= c '. II. 

Erheben wir Gleirhung II ins Quadrat und diyidieren durch K, so 

'" .!. lI~ 
erhalten wir K'! -1,/(" Q" 

·OJ = K.C~ • -. 

Darin ersetzen \\"Ir K· (j)~ durch die reehte Seite der Gleichung I, 
\\'ora us folgt: 

(P Sj 2.M~.Q~ 
± Jl·.\Je·sin~ 2"-~ e K-.Ci - oder 

Qcc_ 2C'sin Cf!.. V K_ 
2 M ·.\)e 

Nun ist nach der Ga u 13sehen Formel die Sehwingungsdauer 

~=VM~: 
so da13 durch Einsetzen dieses Wertes 

Q'-- 2('· ~ ·sin f. = C'· sin.'!:. 
;r 2 2 

wird. Sind die Schwingungen klein, so kann man angeniihert dell 

IfJ . rf' 
Bogen flir Sill -- setzen, und die Forlllel vereinfacht sich in 

2 2 
't 

() = C· -'qJ abso!. Einh. 
~ :It 

8* 
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Eine flir die Messung einfachere Form gewinnen wir, wenn wir 
flir den Winkel rp direkt die Anzahl Skalenteile 8 und den Abstand 
der Skala a vom Spiegel gem essen in Skalenteilen einfiihren. Dar-

nach ist J = C· tg(P, und da fiir kleine Winkel tg2rp = 2tgrp = ~ 
a 

. s 
1St, so folgt J = C· . Setzt man darin den Wert ,,0 = C l' so 

~a 2a 

ist J = C1 . 8 oder C1 =~, d. h die Konstante C1 ist gleich der 
s 

Strom starke , die eine dauernde Ablenkung von einem Skalenteil 
hervorruft. Nach dieser Vereinfachung lautet dann die Formel 
zur Bestimmung der Elektrizitatsmenge 

"l 
Q = 0 1 • - • s Coulomb, 

n 

wenn bei Bestimmung der Konstanten (\ der Strom in Ampere 
gem essen ist. 

Diese Betrachtungen sind unter der Voraussetzung abgeleitet, 
daB die Schwingungen isochron verliefen, d. h. ungedampft waren. 
1m allgemeinen sind die Schwingungen jedoch schon durch den 
Luftwiderstand gedampft und besonders bei Galvanometern nach 
Deprez d' Arsonval durch elektromagnetische 1nduktion. Die 
Schwingungsbogen oder Zeiten nehmen dabei nach einer geometrischen 

Reihe ab, d. h. es ist ~1 = T~ etc. Das Verhaltnis k zweier aufein-
T:! i:1 

anderfolgender Schwingungszeiten T ist konstant und heiBt das 

Dam pfungsver haltnis. 

allgemein T m ::-__ : k11 - m 

Tn 

Somit ware T1 = k = T~ oder T1 = k~ und 
T:! T;J T:; 

)I-In I 

oder k= V:m. 
n 

Den Logarithmus von k nennt man das logarithmische 
Dekrement, und zwar bezeichnet man den Briggschen Logarithmus 
~ logk =-0 ),. woraus der natiirliche Logarithmus 

=lnk=A =2,3026·;, 

folgt. Flir gedampfte Schwingungen ergibt sich die Elektrizitatsmenge 

-·arc.tg- . T -·arc.tg-1:T l'l :'1 Qa=Q.k:r _1=C._.sk·'" .1. 
I :r 
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Den Wert in der Klammer bezeichnet man als Dampfungs
faktor K. 1st k < 2, so kann man den Faktor K = 1 + 1,16 .log k 
setzen und damit 

1st k < 1,5, so wird K = Y k und daraus 

T -
Q,(= el·-·s·Yk. 

:II 

Weil nun das Diimpfungsverhaltnis fiir Solenoidgalvanometer 
yom Widerstande des Galvanometerkreises und den in demselben 
notwendigerweise vorhandenen Eisenmassen (Torroid, Schlul3joch) 
abhangig ist, so ist es zweckmal3ig, flir verschiedene Widerstande 
des Schliel3ungskreises das Dampfungsverhaltnis k zu bestimmen 
und aus den Wert en von k als Ordinaten und den Widerstanden 
des Schliel3ungskreises R als Abszissen die Dampfungskurve r (R, k) 
a ufzustellen. 

Kehren wir nun zu unserer Aufgabe zuriick, so hatten wir 

die Kapazitat des Kondensators zu bestimmen aus C = ~. Darin 

lal3t sich die Elektrizitatsmcllge Q nach del' oben geschilderten 
Methode, die LadespannungE mit einem Spannungsmesser bestimmen. 
Hat man einen Normalkondensator von der Kapazitat Cl zur Ver
fligung, so kann man denselben benutzen, um die Kapazitat C~ 
eines anderen zu bestimmen, indem man beiden Kondensatoren 
mit derselben Spannung E die Elektrizitatsmenge Ql und Q~ mit
teilt. Dann ist 

Entladt man dann beide Kondensatoren durch em ballistisches 
Galvanometer, so ist die ElektrizitiHsmenge proportional del' Ab
lenkung e. odeI' Ql = C' «1 und Q~ ,-= c, «~. Daraus folgt: 

Q1 C'«l C1 

Q~ c·(~ C .• ' 

Es verhalten sich also die Kapazihiten wle die Ablenkungen des 

GI ~ ~ a vanometers 
C~ (I~ 
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Vor dem Versuch l1luB jedoch die Proportionalitatsgrenze festge
steUt werden, indem man den Nonnalkondensator an verschiedene 
Spannuugen legt; dann miissen bei Elltiadung die Ablenkungen 
c1en Spannungen proportional sein. 

37. V rrgleichung yon KnJlnzitiiten (dr Snnty). 
Der N ofmalkondensator mit der Ka pazitiit C'l und der zu 

vergieichende ('~ werden mit den induktionsfI'eien Widerstiinden HI 
und R~ nach del1l Schema (Fig. 
108) zu einer Wheatstone
schen Briickenkom bination ge
schaltet. Der Schalter S wird 
an den Kontakt 2 gelegt, dann 
laden sich die Kondensatoren. 
Dureh Dmlegen VOll S nach 
dem Kontakt I werden die 
Kondensatoren entladen. Sind 
RI und R~ 1;0 abgegliehen, daB 
Lei Ladung und Entladung das 
Galvanometer G keine Ab
lenkung zeigt, so llluB das Po-

Fil'. 108. tential VI ~~ v~ sein. Dalln ist: 

V - V =~ Q1 und V- V ~~- Q~ . 
1 ()1 :.! (':.! 

Darin bedeutet Q die Elektrizitatsl1lellgell. Da die linkell Seiten 
der beiden Gleichungen gleich sind, 1;0 muB auch 

I. QCI Q~ 
I C~ 

sein. Alldererseits llluB, wenn die Strollle .II bezw. J~ sind, aus 
V:l -V1 =JI ·R1 und V~-V~=J~.R.! auch J1·RIc~",.J2·R~ 
folgell, da VI ~ r~ ist. Multipliziert man diese Gleichung mit dt 
und integriert fUr die Zeit 0 bis t, so erhalt man 

Rl . f~ 1 • d t ~ R2 J~ ~ . d t. 
u " 

Darin stellen die Integrale die von den Kondensatoren aufge
nommenen Elektrizitatsmengen dar, so daB man auch schreiben kann: 

II. RI • QI = R~. Q~ . 



37. Vergleichllllg VOIl Kapazitiiten. 

Aus den Gleichllngen I und II ergibt sieh die Beziehung 

Q~ O2 d o 0 er, Q1 

C1 = !f2 • 

c~ Rl 

1 

119 

Fur griiJ3ere Kapazitaten kann man auch folgcnde Schaltung 
machen (Fig. 109). 

Zur Verfeinerung der Messung bel1utzt [man auJ3erdem statt 
des Stromschlussels S einen rotierenden Doppelkommutator oder 
Sekohmmeter nach Ayrton. 
(Den Namen Sekohmmeter hat 
der A pparat infolge seiner Ver
wendung bei der Messung von 
Induktionskoeffizienten erhal
tcn: Da der Induktionskoeffi
zient die Dimension einer Liinge 
Z hat, so kann man auch da-
fur t ·Z· t- 1 setzen, worin t die 
Dimension der Zeit [Sekunde] 
und t· t-1 diejenige des Wider
standes [Ohm] ist. Der In
duktionskoeffizient entspricht It 

also dem Produkt Sekunde 
X Ohm.) 

Fig. 10!). 

Der Apparat enthiilt zwei gegeneinander um einen kleinen 
Winkel verschobene Stromwender, BS und GS fur Batterie und 
Galvanometer, die auf gemeinsamer Welle sitzen (Fig. 110). Die 
mit gleichen Bezeichnungen 
versehenen Punkte der Bruckc 
und des Stromwenders werden 
lIliteinander· verbunden unter 
Fortlassung der in dem Schema 
angegebenen Zuleitungen von 
Batterie und Galvanometer. 
Der erste Stromwender ver-

Fig. 110. 

wandelt den Gleiehstrol11 in Weehselstrom, wiihrend der zweite 
den zum Galvanometer flie13enden Strom wieder gleichrichtet, so 
daJ3 sich die Wirkungen der StromstOJ3e addieren, \Venn die Brucke 
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nicht strom los ist. Es muB nun fiir Gleichstrom die Beziehung 
bestehen: 

da die parallel geschalteten sehr groBen 
den Gesamtwiderstand wenig beeinfiussen. 
miissen sie jedoch beriicksichtigt werden. 

Kondensa torwiderstande 
Fiir den Wechselstrom 

Wird namlich ein Kondensator mit der Kapazitiit C an eine 
Potentialdifferenz E t = E ma.r • sin w t angeschlossen, wobei w = 2;r . J' 

ist, so nimmt er eine Ladung Q/ auf, und es gilt: 

Da nun der Strom J gleich der sekundlichen durch den Quer
schnitt fiieBenden Elektrizitatsmenge ist, so kann man, wenn in 
der Zeit dt die Elektrizitatsmenge dQ durch den Querschnitt 

fiieBt 
dQ 

J = dt set zen oder 

J = C· w . E . cos w t = C· w . E . sin ((I) t + ;rr;). max ma:r 2 

Die Amplitude ist darin J",a.r = C· w . E","X' und der effektive 
J 

Mittelwert ist daraus J = C· w· E oder E = . Aus dieser 
C'w 

Gleichung geht hervor, daB analog dem Ohmschen Gesetz 

l_=W 
C'w c 

dem Wechselstromwiderstand entspricht. AuBerdclll ist nach der 

Gleichung flir den Momentanwert des Stromes die&er um ~ = 90 0 

gegen die Spannung 1Il der Phase voreilend. Man muB also, urn 

c.w 

£ 

Fig. Ill. 

den Kombinationswiderstand W zu 
bestimmen, den reziproken Wert der 
geometrischen Summe beider Leitfiihig
keitell bilden, wie die Fig. III zeigt. 
Die geometrische Summe der beiden 
Leitfiihigkeiten ist 

1 ' 1 V + C" .• 
W~· ]f'! ·-·W-
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und der Kombinationswiderstand fur Wechselstrom 

R w=· _.-
V 1 +C2-:w~.R~ 

Fur die beiden Briickenzweige ergeben sich danach die Wechsel
st.rom widerstiinde 

Fiir Stromlosigkeit in dem Galvanometerzweig muB auch fUr 
Wechselstrom die Beziehung bestehen: WI·R4=W~.R:l; setzt 
man fiir WI und W~ die Werte ein, so erhiilt man 

I!.1~R4 _ R~ . R:; _ II. 
VI +C~2.~2.RI2 VI +C~2.w~·R~~ 

Nach Gleichung list aber R1 • R j = R~. R:p so mit bleibt nach 
Fortheben aus Gleichung II 

vI +Cl~:W2.R/ =Vl+C/.w2.R~2. 
Quadriert man diese Gleichung, so fiillt 1 und 0)2 fort und es 
bleibt C1 2. RI2 = C~ 2. R~ 2 oder C1 • Rl = C~ . R~. Daraus folgt 

01 R~ 
C;=R1 ' 

38. Vergleichung von Kupazitiiten durch Kompensation 
(W. Thomson). 

Die miteinander zu vergleichenden Kondensatoren werden mit 
einer Batterie E, einem ballistischen Galvanometer G, zwei induktions
freien Widerstiinden R1 und R~ und 3 St.romschlusseln S zu folgen
der Schaltung vereinigt (Fig. 112). 

Werderi die Schliissel S~ und Sj heruntergedruckt, so nehmell 
die Kondensatoren die Ladungen 

Q1 = C1 (VI - Va) und Q~ = C~ (V3 - V~) 

auf. Legt man dann S~ und S:; an den oberen Kontakt und 
schlieBt S4' so entladen sich die Kondensatoren. 1st nun Q1 ~ Q~ 
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gcwesen, so zeigt das Galvanometer keine Ablenkung und es 
folgt daraus: 

oder 

])a im Galvanometer kein Strom flieJ3t, so muJ3 das Potential 
I';; = V sein, somit liiJ3t sich obige Gleichung ersetzen durch 

C1 V - V2 

I.C~~ V - V· 
2 1 

J 
/0/6 

1, e, 0 
S2 oS; 

0 0 0 

z 

II, 000 000 11 
1i'7 

j/ 
/?z 

£ 

~ I 

Fig. lI2. 

Hci dem Strom J, der beide Widerstande R1 und R2 durchflieJ3t, 
muJ3 auJ3erdem die Gleichung bestehen 

[.I =] V1 .- V = V- V2 oder 
Rl R~ 

V - V2 _ R2 
II. -. 

VI - V R1 
Aus Gleichung I und II ergibt sich durch Gleichsetzen: 

01 R2 
R' 

I 

Diese Messung ha t gegenuber dcrjenigen von deS aut y (S.118) 
den Vorteil, daJ3 hier die Lade- und Entladedauer peliebig groJ3 
gewahlt werden kann,. wahrend vorher jeder Kondensator gleich 
lange geladen wurde, wodurch bei Kondcnsatoren mit verschiedenem 
Dielektrikum und damit verschieden groJ3en Ruckstandsladungen 
(elektrische Absorption) leicht Fehler auftrcten konnen. Wie wir 
nun schon fruher zur Verfeinerung der Messung von Induktions-



39. :\Iessllng von Kocffizicnten del' Selbstilldllktion. 12:) 

koeffizienten einen rotierenden Doppelkommutator benutzten, so 
konnen wir auch hier die drei Taster 8~, HI' 8 1 durch einen 
selbsttatigen Schalter ersetzen, der unter del' Bezeichnung Heim
scher Schliissel *) bekannt ist. Das modifizierte Schema desselben 
in die Ebene abgewickelt mit der Schaltung zeigt folgende Fig. 113. 

Bei dem nach dieser Schaltung ausgefiihrten Apparat ist der 
Kontaktstreifen 8 I auf einem gegen die Kontakte 8~ und 83 ver-

Fig. 113. 

drehbaren Zylinder angebracht, so daJ3 man auf diese Weise durch 
geeignete EinsteHung von 8 1 auch Kondensatoren verschiedener 
Entladedauer und Riickstandsladung ohne Fehler miteinander ver
gleichen kann. Die richtige SteHung ist dann vorhanden, wenn 
VOl' der Abgleichung bei ganz langsamem Drehen des Schalters 
die Ablenkung des Galvanometers am kleinsten im Verhaltnis zu 
andercn Stellungen ist. 

:~9. lUessung von Koeffizienten del' Selbstinduktion. 
Der Koeffizient der Selbstinduktion L eines Leiters wird ge

messen durch die in ihm induzierte E.l\I.K., wenn der Strom III 

der Zeiteinheit um die Einheit abnimrnt, nach der Gleichung 
dJ 

E =-L.- . 
St dt 

Wird die Spannung in Volt und der Strom in Ampere gemesscn, 
so erhalt man L in Quadrant oder Henry, wobei 1 Quadrant = 
109 abs. Einheiten ist. 

*) ETZ 1890, S. 556 
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Bei unserer Messung benutzen wir ein ballistisches Differential
galvanometer und machen folgende Schaltung (Fig. 114) nach Art 
derjenigen eines Differentialgalvanometers (s. d.), wobei die daselbst 
angegebenen Bedingungen erfiillt sein miissen. Schliellt man den 
Stromschliissel S, so fliellt dureh das Amperemeter A ein Strom 2J, 
der sieh gleiehmallig auf die beiden Zweige verteilt, da dieselben 
gleiehe Widerstande haben miissen. Beim Offnen des Strom
sehliissels erzeugt der versehwindende Strom J eine E.M.K. del' 
Selbstinduktion dJ 

ESt=-L. dt' 

die den Strom i l dureh den Stromkreis sehiekt, wobei die Galvano

L 

R7 

I 5 I' I ~, 
'f 

J J 

Fig. 114. 

0 

R 0 

0 

4 
. I 
~'l 

I 

meternadel abgelenkt wird, da die Spulen 
gleiehsinnig von i l durchflossen werden, 
Es mull nun der 'Viderstand der Selbst
induktionsspule Rl = R sein und dafiir 
ergibt sieh der Gesamtwiderstalld 

JV=2R+2G, 
wenn G den Widerstand einer Galvallo
meterspule bedeutet. Nach dem zweiten 
Kil'chhoffsehen Satz ist nun 

dJ 
E =-L· =i· JV oder 

8, dt 1 

,-L J~J= Fl.dt. W. 
.T 0 

Daraus folgt L·J =Q. TV und damit 

L= Q. lV. 
J 

In dieser Formel kann die Elektrizitatsmenge Q aus der Ab
lenkung s bereehnet werden naeh der Gleiehung 

T \,.~. arc.tg·' I 
Q = Cl . ~I . s· k·' A 

oder mit Hilfe eines KondeQ.sators dureh Bestimmung der Elek
trizitatsmenge, die der Ablenkung eines Skalenteiles entspricht. 
Bei der praktischen Ausfiihrung mull R induktionsfrei sein. Ferner 
ist noeh zu priifen, ob die Selbstinduktion der Galvanometerspulen 
sieh aufhebt, indem man an Stelle von Leinen induktionsfreien 
Widerstand einschaltet; dalm' darf dureh Offnen odel' SehlieJ3en von 
S keine Ablenkung des Galvanometers auftreten. 
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40. 3Iessung von Koeffizienten der Selbstinduktion in 
der Briicke OIaxwell). 

Die Selbstinduktionsspule L vom Widerstande R1 , 3 induktions
freie Widerstande R~, R;j, R4 , Strommesser A und Element E 
werden mit einem ballistischen Galvanometer zu folgender Schal
tung (Fig. 115) vereinigt: 

Man gleicht die Widerstande so ab, daB das Galvanometer 
beim SchlieBen von S in Ruhe bleibt. Dann flieBe der Strom J 
durch den Strommesser und i 
durch die Spule L. Offnet man 
S, so erzeugt der verschwindende 
Strom i der Spule eine E.M.K. 
der Selbstinduktion 

di 
E =--L·-

St dt' 

die eine Elektrizitatsmenge durch 
die Widerstande und das Galvano
meter bewegt. Nennt man den im 
ganzen Stromkreis vorhandenen 
Widerstand W, so ist 

di di . 
-L.--l. o=~·W 

dt dt 1 ' 

wenn l der Koeffizient der Selbst-
induktion im Galvanometer ist 

Fig. 115. 

und die Strome in den Widerstanden iI' ~~, i:p il' im Galvano
meter io von E, hervorgerufen werden. Der Gesambviderstand W 
besteht aus den hintereinander geschalteten Widerstanden R1 , R3 
und e, wobei eden Kombinationswiderstand von G und R2 + R .. 
bedeutet. Es ist 

Dann bestimmt sich 

+ G.(R2 + R I ) 
JV = RI +.R:: g = RI + R3 + G-+_· R-+···· R-· 

:! -t 
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Es mussen auBerdel1l die Beziehungen bestehen: 

und 

io·G~~i~(R~+R,) oder, da i2==il-iO ist, 

iu' G ~- (il - io)' (R2 + R4 ), woraus folgt 

. . (G+R~+R,) 
11 ~-~ 10 R + R . 

:! 4 

Setzt man nUll 111 der Gleichung 

_L.di_l.dio~~i .If 
dt dt 1 

flir i l und W die Werte ein, so erhiilt mall: 

Nach Multiplikation mit dt und Integration ergibt sich dUl'ch 
Einset?en del' Grenzen: 

- L I;i -tI;iu 
I 0 

Setzt man 

r It lJ~io=O ulld io·dt=Qo' 
o 0 

so findet mall: 

L.:=Q .(G+R~+R4)'(H +R +_(;:(!l~.+!ll)) oder 
lOR + R 1;) (' + H -f- R -! 4, :r :!. 4: 

Darin ist 

wora us folgt 

oder 

H1 +R,! 
R~ + R4 
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Dieser Wert wird in die Jetzte Gleichung eingesetzt, dann erhalt man: 

L.i=Qo·((; + R~+ R I }· (~~: + G + 1~ + RJ 
_ Q . R:1 · (G + R~ + R) + G· RI 
- 0 R, 

__ Q iG.(l( + Rj } + R:·(R~ + RI }; 

- O'L R j 
4 

und schliel3lich L· i = Qo . Roder 

wobei 

L.,=Qo·R 
i ' 

R~ G:(R:l + Rj )+ !!:: (R~ + Rj ) 

Rl 
ist. 

Die durch das Galvanometer flieEende Elektrizitatsmenge Qo 
wird durch die Ablenkullg des Galvanometers gemessen. Der 
Strom i wird aus folgender Beziehung bestimmt: Es teile sich der 
Gesamtstrom J in i und i', dann ist J = i + i' und 

i'· (Rs + RJ = (J - i)· (l(l + R1 ) = i· (RI + R~); 
daraus folgt: i = J. (l(: + R I ) . 

(R] + R~ + R:l + Rj ) 

Setzt man diesen Wert ein, so erhalt man: 

L = 90 . R. (RI + R~ + R:l + Il,) 
.F R s +R4 ' 

worm der Strom J durch die Angaben des Strommessers ge
geben ist. 

41. Vel'gleichung' von Selbstincluktion mit Kapazitiit 
(Remington). 

Eine Spule mit dem Selbstinduktionskoeffizientell Lund clem 
Widerstande r wird mit vier induktionsfreien Widerstanden r l , R~, 

R3 , Rl und einem Galvanometer G zu folgencler Schaltung ver
einigt (Fig. 116). Parallel zu III wird der Kondensator mit der 
Kapazitat C gelegt. SchlieEt man den Schliissel S, so muE fii!" 
Gleichstrom, damit das Galvanometer keine Ablenkung zeigt, 
(r -+- r l )· Rl = R~. R;; oder, wenn man r + r l = RI setzt, 

1. R]. R4 = R~. R~ 
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sein. OHnet man den Stromkreis in S, so darf ebenfalls keine 
Ablenkung des Galvanometers auftreten, wenn die Wirkungen der 
Kapazitiit und Selbstinduktion sich aufheben. Es miiJ3te auch 
fiir Wechselstrom die Bezieh ung bestehen 

II. W1 ·W.=W2 ·W3 , 

worin WI und W 4 W echselstrom widerstande darstellen, wenn unter 
WI der Kombinationswiderstand des induktionsfreien Wider
standes R4 und der Kapazitiit verstanden wird. Es ist aber (s. S. 121) 

R~ 
W4 = VI +C2 'W 2 • Ii)' 

W2 = R2 , Ws = Rs , WI ist in iihnlicher Weise zu bestimmen, 
wie W4 • Nehmen wir in dem Zweige, der die Induktionsspule L 

o.....!~ ___ ----II r , "'-- II~I '-
Fig. 116. 

und den Widerstand RI enthiilt, bei einer Spannung e einen 
Strom Jt=J",ax'Sillwt an, so miiJ3te bei Wechselstrom fUr jeden 
Moment die Gleichung bestehen 

di 
e - L· - = J . Roder 

t dt t I 

et = J max ' RI . sin mt + L· J",ax' W· cos wt; darin ist 

cos w t = sin ( w t + ~ ) . 
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Die an den Enden des Widerstandes R1 herrschende Spannung 
liil3t sich demnach mathematisch in zwei Teile zerlegen, von denen 
der cinc J. R1 = e,. in Phase mit dem Strom ist und L. J. w = es 

um ~ = 90° dem Strome voreilt. Stellen wir diese Werte be-
2 

zogen auf den Strom als Riehtlinie graphiseh dar, so ergibt sich fur 
den Effektivwert e del' Spannung 
ef aUi; dem Diagramm (Fig. 117) / 

e2~J2.(R12+L~·w2) /' 

oder del' Weehselstromwiderstand 
e J.£.w 

If' e VR Q +~~ L'>-~~" 
1 =J= 1- -·W-. 

Dureh Eim;etzen del' Werte in 
Gleiehung II und Kombination 
mit Gleichung I erhiilt man 

J.R, 

Fig. lli. 

R 
V R1 ~ + U· (I)~ • vl'+ C2 ~ ~2. R-(2 = R~. R:l odeI' 

R/. (R12 + LZ·w 2) = R2 2. Rg 2. (I + C2·W 2 • R/). 
Daraus folgt durch Fortheben von 

(I)2.R~2 und R~2.R:l2=R12.R/ weiter 

U=C2.R 2·R2 oder 
~ 3 

L=C·R~·R3· 

J 

Hat man nicht genugend grol3e N ormalwiderstiinde zur Ver
fugung, so empfiehlt es sich, den 
Kondensator parallel ZUIll Wider
stande Rl zu legen, wie Fig. 118 
zeigt. Daflir mussen bei Strom
losigkeit del' Brucke folgencle 
Beziehungen bestehen: 

Bei Glei~hstrolll 

1. Rl . R~ = R2 • H; 

fill' Wechselstrom 

II. lV.R t = R~.R;p 

wobei tv cler Wechselstromkom
binationswiderstand des Kon
densators C uncl des dazu pa-

L ill]' er. Elektrotechnische :lleOkunde. 

Fig. 118. 
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rallelen Zweiges mit der Selbstinduktion Lund dem Wider
stande Rl ist. 

Ware keine Selbstinduktion vorhanden, sondern der Wider
stand Rl allein, so ware der Gesamtwiderstand von C und Rl 

Rl W = -c--=--_._ - __ --_c- _ . 

VI +C~.w2.Rl2 
Da nun durch die Selbstinduktion der Widerstand Rl sich III 
VRl 2+L2' W 2 umwalldelt, so mussen wir diesen Wert fUr Rl 
einsetzell und erhalten: 

Durch Eillsetzen dieses Wertes in Gleichung II und Vereinigung 
mit Gleichung I ergibt sich 

R4 • VR/=t--L2-:-W-'! 

Vi-+C2.~2-. (/(2 + L:"~~~-~ = [R~. R;3] = Rl . R4 • 

Darin hebt sich R4 fort, und es bleibt nach dem Quadrieren: 

L2 = R l 2.C2.(Rl 2 + L2' W2). 

Geordnet erhalt man: 
L2 - L2'W2·C2. Rlz = Rl 4.C2 oder 

p.(l- Rl
2 .C2' W 2) =C2. R/ und daraus 

C· Rlz 
L=- -- - ---

VI-Rl 2.C2. w 2 

Fur kleine Werte von (j) und R wird der Faktor R] 2. C2. w 2 fast 
Null, so daB man die Formel mit einer fur die meisten Messungen 
genugenden Genauigkeit ersetzell kann durch 

L=().Rl
2 =C.(1\ +1»2. 

Zur VergroBerung der Gellauigkeit kann man auch bei diesen 
beiden Messungen das Sekohmmeter verwenden. Bei der Aus
fUhrung des Versuchs m uB man a uch besonders bei kleinen Werten 
von Lund C wegen der Kapazitat der Normalwiderstande eine 
Korrektion machen. Am einfachsten geschieht das in der Weise, 
daB man Lund C entfernt und unter Zuschaltung eines dem 
Widerstande von L aquivalenten induktionsfreien Widerstandes r 
die Messung ausfUhrt. Ergibt sich dabei eine Ablenkung des 
Galvanometers, so ist dieselbe als N ullage fUr den spateren Ver
such anzunehmen. 
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42. Vergleichung von Selbstinduktionen miteinandel' 
CUaxwell). 

Fiir diesen Versuch macht man folgende Schaltung (Fig. 119). 
L1 und L~ sind die:Koeffizienten der Selbstinduktion, f1 und 

f2 ihre Widerstande. f 3, f 4 , R;p R4 sind induktionsfreie Normal
widerstande. Setzt man 

f1 + f;l = RI und 

f~ +f4 = R~, 

so muB bei Stromlosigkeit der 
Briicke bei Gleichstrom 

1. R1 • R4 = R~ . R;l' 
bei Wechselstrom 

II. W1 • R4 = W~. Ra seill. 

Nach den friiheren Ableitungen fiir 
die Hintereinanderschaltung von 
induktivem und induktionsfreiem 
Widerstand ergibt sich 

WI =VR/+ Ll<(j)~ und 

W~ =VR2 2 +-L~2.W~. 
Fig. 119. 

Da beide Gleichungen gleichzeitig bestehen miissen, so erhalt man 
durch Einsetzen der Werte fiir W1 und W~ in Gleichung II und 
Kombination mit Gleichung J 

R4 • V RI2+-·L1~· w2 = R;j. vil2 2 + L2 2 .-(~;2 oder 
R 2·R 2·..LL 2. W 2.R 2=R 2.R 2+L 2.(t)2.R 2 

1 4 -1 14 ~a 2 3 • 

Nach Gleichung list 
R12 . R24 = R2 2 • Ra 2, 

daher heben sich diese beiden Glieder fort und es bleibt nach 
Fortfall von w 2 nur L1 2. R4 2 = L22. R3 2 oder 

L1 R;] R1 
L2-=R~=R;' 

Den Beweis kann man auch in folgender Weise fiihren: Tritt 
bei Offnen oder SchlieBen des Schliissels S1 keine Ablenkung lIll 

Galvanometer auf, so miissen sich neben der Beziehung 

Rl . R4 = R2 • Ra 
!)* 
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die in den Zweigcn vorhandcnen Spannungcn cbcnso WIC die 
Widcrstande verhalten, also El . E4 ~ E9 . E.,. Nun ist 

/ / - / ., / 

El =Jl ,R1+L1 ,ddJ1 , E., =J., 'R.)+L.>.ddJ~, tit -I -/ - - t 

E., = JoO ,R." 
"'/ ., 1 0 

Durch Einsctzcn crhalt man 

( dJI) (+ dJ~) J1 . Rl + Ll . -d . J. . R. = J., . R., L.> "d ,J.,. R. .. 
t t·/· -/ - - t .,/ ., 

Dicsc Gleichung-gilt fiir jcden Moment. Es lllUJ3 demnach bei Strom
losigkeit der Briicke J1 = J., und J'j = J 4 sein, desgleichen dic 

/ -/ . / / 

Diffcrcntialquotienten dJ dJ 
1 :! 

dt . dt . 

Hebt man JoO gegen J 4 fort und lost die Klammern auf, so bleibt 
"/ t 

+L dJl + dJ2 J 1 • Rl . R, l' -d . R. = J., ,R .. · R., L.,· d . R.. . t t • - I - 0 - t ., 

Darin ist J l . Rl . R. =- J., . N .. RoO , 
1 • - / - ., 

scmit 'muJ3 auch 
dJI dJ2 L·- ·R ~L· ·R 

1 dt 4 ~ dt ;l 

sem. Die Differentialquotienten heben sich, da sle gleich groJ3 
sind, heraus, und es bleibt L1 • R, = L~. R3 oder WIC vorher 

Ll Ra RI 
L~ R4 R.,· 

Zur genaueren Messung kann man hierbei auch das Sekohmmeter 
anwenden. *) 

43. lUes sung del' gegellseitigen Jnduktio)). 
Der Koeffizient dcr gegenseitigen Induktion ill zwischcn zwei 

Leitern wird (analog L) gem essen durch die in dem eincn Leiter 
induzierte E.M.K., wenn in clem andcrn der Strom J in 1 Sekunde 

um die Einheit abnimmt nach der Gleichung E/ = - J1. ~~, Die 

*) Hierbei rnochte ieh auch noeh auf die Bpnutzung dE's Phasorneters 
(ETZ 1897. S. 569 fl.) zur Vergleichllng Yon Sclbstintiuktionen, sowie 
auf die Arbeitcn in der ETZ 1903. S. 50~ unci 8~8 hinweisen. 
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praktische Einheit ist 1 Quadrant = 10 \I~ abs. Einheiten. Fur 
den Versuch machen wir folgende Schaltung (Fig. 120). 

Zum Regulieren des Stromes J 1 dient ein Widerstand r; 
S ist ein Stromschlussel, A ein Strommesser, R~ der Widerstand 
der Spule II, G ein ballistisches Gal
vanometer. Offnet man den Strom
kreis bei S, so erzeugt der in Spule I 
verschwindende Strom J 1 in Spule II 
eine E.M.K. der gegenseitigen In
duktion 

dJ j 

Et=-M. dt . 

Diese E.M.K. hat einen Strom J.~ in 
der Spule II zur Folge, der emen 
Spannungsverlust J2 (R2 + G) und 
eme E.M.K. der Selbstinduktion 

dJ.> E =-L .-.~ 
"t ~ dt 

II Lz li'z 

Fig. 120. 

hervorruft. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz mull dann die Be
ziehung bestehen 

dJl + dJ~ - M· d = J.> (R., G) - L.>. d-·· t -t" • t 

Durch Integration und Einsetzen der Grenzen erhiiJt man 

-]If J;J1 = (R~ + G) ·f~~t· dt -L~ r;J~ 
.Tl 0 J ~ 

oder 

wo Q ==f~., . dt • t 
o 

die durch das Galvanometer geflossene Elektrizitatsmenge ist. 
Daraus folgt nun 

Q (R I G) or 
J.lf= (R2 + G)· -J-= .!J' . C1 • -. s (1 + 1.16 log k). 

lIn 

Benutzt man an Stelle VOll S einen Umschalter und andert den 
Strom von + J1 uber 0 in - J1 , 30 gilt die Formel: 

.:.lI = (R~+J!!l. Q . 
- 1 
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44. Vergleichullg von gegenseitiger Imluktion mit Ka
pazWit (Pi rani & Roiti). 

Aus der Spule mit den Wicklungen I und II und dem Ko
effizienten der gegenseitigen Induktion jll, dem Kondensator C, 
den induktionsfreien Widerstanden RI und R~, einem Galvano
meter G, der ElektrizitatsqueHe E und dem Stromschliissel S wird 
nebenstehende Schaltung (Fig. 121) gebildet. Wird S geschlossen, 
so tritt ein Strom J l auf und der Kondensator C wird durch die 
an den Enden des Winer
standes auftretende Potel1tial
differenz 

El =J1 ·Rl , 

die auch zwischen semen Be
legungen herrscht, mit einer 
Elektrizitatsmenge 

QI =C.El = J I · RI·C 

geladen. Wird nun S geoffnet, 
so tritt in der Spule II eme 
E.M.K. 

auf. Gleichzeitig entladt sich 
der Kondensator durch die 
Widerstande Rl und R~ . Wird 
durch den Entladestrom J des 
Kondensators der in dem Wider
stande R~ erzeugte Spannungs
abfaH J. R~ gleich der indu
zierten E.M.K. E~, so kompen
sieren sich beide und das Gal
vanometer zeigt keine Ab
len kung. 

II~I E 

I 

M 

.II 

J 

0 

5 
Ji 

\'J C 

Fig. 121. 

c 

Fig. 122. 

Man kann demnach dies en Vorgang in ahnlicher Weise wle 
bei der Bestimmung von E.M.K. en nach der Kompensationb· 
methode behandeln (Fig. 122). Es muE also 
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sem. Daraus folgt durch Integration: 

-MI;J1=R~I~t.dt oder M·J1=R~.Q, 
.11 0 

t 

wobei Q - IJt · dt die vom Kondensator abgegebene Elektrizitats· 
o 

menge ist. Treten keine merklichen Verluste auf, so muB auch 
Q gleich der aufgenommenen Ladung Q1 sein oder 

Q=Q1 =J1 · R1 ·C. 
Setzt man diesen Wert fiir Q ein, so erhalt man 

],1 . J 1 = J 1 • Rl . R~ . Coder 

M=R1·B~·C. 

Ratte man nach Messung 41 die Selbstinduktionskoeffizienten der 
beiden Spulen I und II gleich Ll und L~ bestimmt, so mliBte 
zur Kontrolle M2 = L1 . L~ sein. Das ist jedoch nicht der Fall, 
sondern es wird wegen der magnetischen Streuung zwischen den 
bp-iden .Spulen M~ < Ll . L~, und der Wert des magnetischen Streu
faktors a wird dann bestimmt durch die Gleichung 

oder 
-V L1 .-L~ 

a=M--' 

45. Vergleichung yon gegenseitiger 111(luktion mit Selbst
induktioll (JIaxwell). 

In der nebenstehenden Schaltung (Fig. 123) bedeuten die Be
zeichnungen dasselbe wie bei den andern Messungen. SchlieBt 
man den Stromschllissel S, so flieBt durch die Spule II ein Strom J, 

der in der Spule I eine E.lVLK. E1 t = - M . ~f hervorruft. Der 

Strom J teilt sich nun in die Strome J l und J3 und erzeugt in 

der Spule I eine E.M.K. cler Selbstinduktion E. t = - L· ~ftl. Bei 

variablem Strom muB demnach fUr die linke Masche A nach dem 
Kirchhoffschen Gesetz die Gleichung bestehen: 

dJ L.dJ1 dJo 
1. M· di-+ dt- +J1t·R1+JOt·G-l. dt -J3t ·R3 =O, 
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wobei R1 = r -+ r1 und l der Selbstinduktionskoeffizient des Gal
vanometers ist. Werden die Widerstiinde so abgegliehen, daB der 
Galvanometerzweig stromlos bleibt, so wird J o = 0 und dam it 

dJ 
Jo . G = 0 und l. dO = O. Ferner ist dafur J1 = J., und J .. = J, . 

1 t 1 -I .,/ ·1 

5 

J 

Die Gleiehung I lautet dann 
dJ dJ1 

I. M'd" + L. d + J1 • Rl - J.. . R .. = O. ttl ., t ., 

Fur konstanten Strom muss en jedoeh aueh die Spannungs-
verluste J 1 • Rl und J'j • R.. einander gleich sein oder t . f .J 

II. J1 • Rl - J.. . R.. = O. 1 ., / ., 

Somit bleibt von der Gleiehung I noeh uhrig: 
dJ dJ1 III. M· - = - L . . 
dt dt 

Darin ist J t =J1 / + J,;( Aus Gleiehung II bestimmt sieh 

J .. =J1 • RI , so daB jetzt J =J1 (1 + ~1) 
"1 t R,; 1 I 11,; 

wird. Dureh Einsetzen dieses Wertes in Gleiehung III erhiilt man; 

M . dJ1 (1 +R1) = _ L . d.J1 oder 
dt R3 dt 

L=-lJr(l + Rl) =-lU(l+ R 2). 
E,; R! 
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Hierbei kann naturlich zur VergroJ3erung der Genauigkeit das 
Sekobmmeter verwendet werden. 

Man kann auch den Beweis in folgender Weise fUhren: 
Fur Gleicbstrom muJ3 bei Stromlosigkeit des Galvanometers 

die Bezieb ung besteben: 

I. R1 · R4 = R~ . R;; 

und fUr varia bIen Strom 

II. W j • R4 = R~ . R;;. 

Darin muJ3 der Wechselstromwiderstand W1 noch bestinllnt 
werden. Hat der Leiter den Widerstand R1 und den Koeffizienten 
der Selbstinduktion L, so herrscht bei einem Strome 

J1t = J 1 max· sin w t 

an semen Enden die Potentialdifferenz 

Et=J1·R1+L.ddJ1, 
t t 

woraus sich nach fruherem der Widerstand 

W _,IR 2 +· L2:.~~ 
1 -- Y 1 

rechnete. In diesem Fall besitzt der Stromkreis noch eine E.M.K. 

M . ~f der gegenseitigen Induktion, die von dem unverzweigten 

Strom J t hervorgerufen wird. Darin ist 

J t =J1t + J~t =J11 (1 + ~~), 
somit lautet die Gleichung fUr die Potentialdifferenz 

E = J . R + L. dJ1 + M . dJ1 (1 + R1) 
t 1 t 1 dt dt fl;; 

J + dJ1 r·L + (+ R1) ! = ·R· MI··· j. 
1 t 1 dt L R;; J 

Es ergibt sich demnach in analoger Weise der Wechselstrom
widerstand, indem wir statt L den Ausdruck der Klammer setzen, 

also 
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Durch Einsetzen der Werte in Gleichung II erhalten WIr: 

RI . V R> + l L +~~ (~ + ~~) r~~~= R~ . R:) oder 

R 2 {R 2 + rl L + u' (1 + RI) 12 2} _ R 2 R 2 
4' I ~. m Ils J . W - ~ . :J • 

Da nach Gleich ung I R1 2. R 4 2 = R~ 2 • R:l2 ist, so fallt es fort. 
Es bleibt dann noch nach Ausziehen der Wurzel 

[L + M (1 +~J J. W . R4 = O. 
Darin kann nur der Ausdruck L + M (1 + ~~) = 0 sein, da (t). Ri 
nicht Null ist. Es folgt also " 

L = -1J1 (1 + ~~) Wle vorher. 

46. Vergleichung von gegenseitigen Induktionen mit ein
ander OIaxwell). 

Genauer als durch Messung mit dem ballistischen Galvano
meter la13t sich eine Vergleichung zweier Koeffizienten der gegen
seitigen Induktion MI und M~ vornehmen: 

Die primaren und sekundaren Wicklungen der heiden Spulen 
werden mit einem Galvanometer G, Batterie E, Regulierwider-

L:J J 5 

I I 

M1 Mz 

Fig. 124. 

stand r, Stromschliissel S und den Widerstanden r 3 und r 4 zu 
folgender Schaltung (Fig. 124) vereinigt. 
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SchlieBt oder oHnet man S, so erzeugt der entstehende 
Strom J in den Spulen II die E.M.K.e 

dJ 
E =-11:1 .-- und 
It 1 dt 

dJ 
E -- M .---

~t - • ~ dt' 

Diese rufen die Strome J 1 und J 2 in den beiden Zweigen A und 
B und J o im Galvanometer hervor. Gleicht man r;; und r! so 
ab, daB J 0 = 0 wird, so besteht an den Enden des Galvano
meters gleiches Potential und es ergibt sich nach dem Kirch
hoffschen Gesetz die Beziehung: 

dJ 
I. M 1· d --=J1 .R1 . 

t t 

dJ 
II. 1I:1Q ·-d- =J.,' R", - t -1-

wobei R1 = r1 + r3 und R2 = r,! + '-I ist. Dividieren wir beide 
Gleichungen durcheinander, so erhalten wir 

11:11 J 1t ·H1 

11:1~ J,,' R., 
-t -

oder, da J1 = J" sem muB, weil J o = 0 ist, 
t -I 

lJI1 RtJ\ + 1':\ 

M2 R2 J'~-+ 1'~ . 

Hierbei kann man wieder mit V orteil das Sekohmmeter verwenden. 
Auf der Sekundarseite spielen sich die Vorgange in ahnlicher Weise, 
wie bei der Messung Nr. 24 ab, so daB der Beweis eben so wie 
dort gefiihrt werden konnte. 



II. Magnetische Messungen. 

1. Theorie der magnetischen Erscheinungen. 

K6rper, welche die Eigenschaft besitzfm, Eisenstiickchen an
zuziehen, bezeichnet man als magnetische. Zu dies en geh6ren 
vorzugsweise Eisen, Nickel und Kobalt. SteIIt man daraus Stabe 
her, so findet man an einzelnen Punkten in der Nahe der Enden 
diese Fahigkeit der Anziehung am starks ten ausgepragt. Diese 
Punkte bezeichnet man als Pole, ihre Verbindungslinie als mag
netische Achse und die zu dieser Linie senkrechte Ebene als In
differenz- oder Aquatorialebene. Die anziehende Wirkung von 
Magneten beschrankt sich jedoch nicht aIIein auf die Beriihrung, 
sondern findet sich auch in einiger Entfernung von den Polen. 
Die Umgebung, in der noch eine magnetische Wirkung merkbar 
ist, bezeichllet man als magnetisches Feld. Die Starke des magne
tischell Feldes definiert man als die Kraft K, die eine magnetische 
Menge von der Gr6I3e Eins an der betreffenden Stelle des Feldes 
von seiten des Magnets erfahrt. Aus der Richtung der unter 
dem EinfluI3 der Kraftwirkung auftretenden Bewegung kann man 
auch die Richtung des Feldes bestimmen, da bei gleicher Polaritat 
eine AbstoI3ung, bei ungleichnamigen Mengen Anziehung des Eill
heitspols stattfindet. Derjenige Pol, welcher in der Richtung auf 
den Nordpol der Erde einspielt, solI nun nordmagnetisch, der ent
gegengesetzte siidmagnetisch heiI3en. 

Bringen wir demnach ein nordmagnetisches Teilchen in das Feld 
eines Stabmagnets, so wird es sich unter der Einwirkung des Nord
und Siidpols vom ersteren zum letzteren auf bestimmten Bahnen 
bewegen, die wir als Kraftbahnen bezeichnen. Wiirde man diese 
Kraftbahnen im Raume durch Linien darstellen, so k6nnte man sich 
das Feld von Magneten nach Far a day durch Kraftlinien ersetzt 
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den ken und zwar in dE'r Weise, daB man die Anzahl der unendlich 
vielen Kraftbahnen, welche auf 1 gcm einer mit dem Radius r= 1 cm 
urn den Pol beschriebenen Kugel entfallen, als 1 Kraftlinie be
zeichnet. Der Pol von der Menge Eins sendet demnach im ganzen 
bei 4JT .1 2 = 4:rgcm Flache auch 4:r Kraftlinien und die Menge m 
daher 4;-rm Kraftlinien aus. Da nun nach dem Gesetz von den 
Zentralkraften zwei Massen m1 und m~ im Abstande e eine Kraft-
wirkung 

aufeinander ausliben, so besteht zwischen einem Pol von der 
Menge m und dem Einheitspol illl Abstande e eine Kraft 

m·l 
k=.,-- Dyn. 

e-

Von diesem Pol gehen nun 4:rm Kraftlinien aus. Daher ent
fallen auf 1 gcm einer mit dem Radius e beschriebenen Kugel 

4:rm m 

4 :re2 e2 

Kraftlinien, die wlr allgelllein mit $) bezeichnen wollen. Durch 
Kom bination der beiden Gleichungen folgt: 

,,,_In -k 
-!J - e2 - • . 

Es kann demnach die Kraftwirkung k des Feldes auch als MaB 
dienen fiir die Anzahl der Kraftlinien $), welche durch 1 gcm einer 
zur Richtung des Feldes an der betreffenden Stelle senkrechten 
Flache hindurchgehen, wobei man $) auch als Kraftliniendichte 
oder Feldstarke bezeichnen kann. 

Nicht nur durch magnetische ~Iaterialien kann man mag
netische Felder erzeugen, sondern auch durch elektrische Strome. 
FlieBt namlich ein elektrischer Strom durch einen geraden Leiter, 
so erzeugt er um sich herum ein magnetisches Feld, dessen Linien 
als konzentrische Kreise um die Achse des Leiters verlaufen. Va 
nun zwischen zwei elektrischen Stromen eine Kraftwirkung besteht, 
so muB auch ein Stromleiter auf einen Magnetstab cine Kraft
wirkung ausiiben; infolgedessen nimmt Ampere in der magnetischen 
Molekulartheorie an, daB jeder Magnetstab aus einzelnen kleinen, von 
Kl'eisstromen umflossenen Molekularmagneten bestehen miisse. 
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Biot und Sa vart versuchten eine bestimmtc Gesetzmal3ig
keit zwischen der Kraftwirkung Keiner magnetischen Menge m 
und den Dimensionen eines Stromleiters herzuleiten und kamen zu 
dem nach ihnen benannten, empirisch gefundenen Resultat, dal3 
die Kraftwirkung m. J .l 

K = . 2-- ·sin a Dyn 
e 

betragt, wenn ein 

l 

e 

l1t 

Fig. 125. 

Strom J einen Leiter von der Lange l in der 

-~ 
I 

Entfernung e von der Menge m durch
fliel3t (Fig. 125). 

Da die Kraftlinien um den Leiter 
als konzentrische Kreise v~rlaufen, so 
wiirde der Pol m als Nordpol sich 
im Sinne des Uhrzeigers um den Leiter 
bewegen, wenn man in der Richtung 
des Stromes auf den Leiter blickt. Die 
Richtung der Kraft steht demnach 
scnkrecht zur Ebene, die durch den 

m 
Stromleiter lund den Pol m geht. Da nun ~ = 2" war, so 

e 
kann man schreiben K = ~ . J ·l· sin a . 
Fiir a = 90° wird sin a = 1 und K = ~ . J ·t. 

Biegen wir den Leiter zu einem Kreisring yom Radius r 
zusammen, so ist die Kraft K, die er auf den Pol m im senk
rechten Abstande von der Ebene des Ringes gemessen ausiibt 
(s. S. 56 Nr. 21). 

m·J·2n·r2 2n·r . 
K =. ------.)-= m·J· -:,·Sll1((!. 

( ., + 0)'2- e-a- r-

Um nun die Kraftwirkung einer .1angen aus w Windungen 
bestehenden Spule oder eines Solenoids yon der Lange l, welches 
vom Strom J durchflossen wird, zu bestimmen, denken wir uns 
aus diesem Solenoid (Fig. 126) einen unendlich schmalen Streifen 

von der Breite da herausgeschnitten, so enthalt er T' da Win

dungen und die Kraft d K auf die im Abstande e befindliche Menge 
ist dann 

2;7·r. w 
dK=m·J·· ,,-' Sll1rp'-l ·da. e-
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2 

Da nun !.. = sin cp ist, so folgt daraus e2 =. r.- und damit 
e SIn- f{J 

dK m.J.2:n··3 W d 
= r . SIn' cp' y' a. 

Fur die ganze Spule von der Lange list die Gesamtkraft als 
Summe zu bilden, oder fUr unendlich kleine GraBen ist 

Darin sind cp und da variable GruBen, so daB wir da durch (p 
ausdriicken. wollen. Nun ist a = r· cotg cp und damit. 

r 
d a = - --.-. - - . d cp . 

sm 2 cp 

Setzen Wir diese Werte ein, ziehen die Konstanten vor das Inte
gralzeichen und fUhren die Grenzen CPl und cP~ ein, zwischen denen 

I 
. ----L . ---+74---L.+ 

-- l 

Fig. 126. 

, 
---' 

Fig. 127. 

die Summe der Kraftwirkungen zu bilden ist, so foigt: 

2:n·w 
= m·J·- l • (COST2 - cos CPl)' 

Die Feldstarke des Solenoids im Punkte mist demnach 
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Riickt der Punkt in die Mitte (Fig. 127) des Solenoids, so 
wird COStpl = (cos 1800 - tpJ = - costp~ und damit 

J·w J·w 
.~=4,n. l ,co"tp~=4,n. l 

2 

1st r gegen ~ sehr klein, so kann man es dagegen vernachlassigen 

und es wird cos'P = 1, so daB flir sehr lange diinne Spulen die 
Feldstarke in der Mitte 

4,n·J·w 
.~= --

l 

wird. Setzt man J III Ampere ein, so erhalt man 

4.71 J·w 
~=lO'-i-' 

Das Produkt J. w ~ A W bezeichnet man auch als Ampere

J·w 
windungszahl und l = aw als Amperewindungszahl pro em 

Kraftlinienweg in der Spule, \voraus folgt 

4.71 
~= fo ·(tW. 

Bringen wlr jetzt in die Spule ein Stuck Eisen hinein, so 
wird es ebenfalls zu einem Magnet. Besitzt er die Pol starke m, 
so gehen von einem Pol 4,nm Kraftlinien aus; dazu kommen ~. F 
Linien der Spule, wo F der Querschnitt derselben ist, so daB im 

ganzen 9( = ~. F + 4.nm 

Linien durch die Mitte der Spule gehen. Auf die Querschnitts
einheit entfallen dann: 

Linien, worin man die Grosse lB als magnetische 1nduktioll des 
Eisens bezeichnet. Ratte der Eisenstab die Lange L, so ist sein 
magnetisches Moment 

M 
J.lfe=m.L oder m~ L". 
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m 
Dieser Wert fiir m in F eingesetzt, gibt 

111 111 F.£ ~Ve=0, 
wo V das Volumell des Stabes ist, wobei man 

aIs das magnetisehe Moment pro Volumeneinheit oder Intensitiit der 
Magnetisierung bezeiehnet. Darnach Iautet die GIeichung: 

~=~+4n3· 

Erzeugt nun die Feldstiirke Eins die Intensitiit Y. im Eisen, 
~ 

so ist die Gesamtintensitiit 0 = y. • ~, so daJ3 man Y. = ~. aIs die 

magnetische Aufnahmefti.higkeit oder Suszeptibilitiit des Eisens be
zeichnen kann. Dann erhiilt die friihere Gleichung die Form: 

\B ~~ + 4.:T'y.,~ =~.(1 +4.:Ty.) =~.p" worin p,= 1 + 4.:Ty. 

gesetzt ist. p, ist demnach definiert durch die GIeichung 

aIs die magnetische Induktion, die von dem Feld .p = 1 in einem 
Eisenstabe erzeugt wird; odeI' es gibt,lt an, wievielmaI groJ3er die 
LinienzahI in einem Eisenstab aIs in Luft bei derselben Magneti
sierung ist. Daraus konnte man schlieJ3en, daJ3 das Eisen pro 
Querschnittseinheit besser imstande ist, die Kraftlinien zu Ieiten 
oder hindurchzulassen, so daB man /1 aIs spezifische magnetische 
Leitfiihigkeit oder Permeabilitiit bezeichnet. 

Fiir Luft und unmagnetische Korper ist \B = ~ und daher 
u = 1, flir magnetische Korper f1 > 1, fiir diamagnetische ist p, < 1. 
Kombinieren wir jetzt die GIeiehungen 

so foIgt daraus 

9l 
p, .. p = F 

9l 
\8 = und \B = ,U •• p, 

F 

oder 

L i 11 k e r, Elektrotechllisehe )lellkunde. 10 
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Diese Gleichung kann man auch in cler Form schreiben 

4;r·J ·u' 
I)( ~-

Setzen WIr darin 

l.1 
,u 

F 

4;r·J·w ~ M.M.K. =9JC und 

so hat diese Gleichung 

1 
l· -

,II 

F 
m, 

Ahnlichkeit mit clem Ohmschen Gesetz fiir einen elektrischen Strom 

J = E..M.K. 
R ' 

worin die Kraftlinienzahl I)( oder der magnetische Kraftstrom dem 
elektrischen Strom J, m dem elektrischen Widerstand R, und die 
GroBe 9JC -= 4;r . J . U' =~ M.M.K. der E.M.K. E analog ist, so daB 
wir 9JC = 4;r· J. w als die magnetomotorische Kraft des magncti
schen Kreises auffassen konnen. 

In dieser Form ist das Gesetz zuerst von Rowland (1873) 
und spater von Bosanquet (1882) aufgestellt, fiir den praktischen 
Gebrauch jedoch erst von Kapp und Hopkinson zweckmaBig 
verwendet worden. Man muB sich jedoch clavor hiiten, die Analogie 
zu weit zu treiben. Schon die Bezeichnung Stromung fiir den 
magnetischen KraftfiuB entspricht nicht dem tatsachlichen Vor
gang, da ein Strom als Energietrager aufgefaBt werden kann, 
wahrend in dieEem Fall nur ein statischer und kein dynamischer 
Vorgang vorliegt. In ahnlicher Weise konnte man den magneti
schen Widerstand als Arbeit verzehrend ansehen, was er ja in 
Wirklichkeit nicht ist. Deshalb entspricht die Magnetisierung eher 
dem Vorgange beim Laden eines Kondensators, so daB man die 
Permeabilitat fl als magnetische Kapazitat auffassen kann, ent
sprechend der Gleichung \8 = fl"~' wo fl der Dielektrizitiitskon
stanten k eines Kondensators analog ist. 

Um nun den Begriff der absoluten ~laBeinheit zu vermeiden, 
der die einzelnen Grof3en gegeneinander nicht unterscheidet, wollen 
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wir, wie es schon oft in der Literatur vorgeschlagen ist, den Ein
heiten N amen beruhmter Forscher beilegen und bezeichnen: 

Die absoluten Einheiten von 

magnetomotorische Kraft 
magnetischer Widerstand 
totale Kraftlinienzahl . 

M.M.K. ·~9)c 
ffi 
W 

mit Weber, 
" Oersted, 
" Maxwell, 

magnetische Induktion oder Kraft· 
linien pro qcm ~ oder.S) mit GauB. 

Da wir nun das Produkt J. w ~ A W als Amperewindungszahl 
bezeichnen, so wurden wir eine Amperewindung als technische 
Einheit der magnetomotorischen Kraft ansehen konnen. Zwischen 
der absoluten und technischen Einheit besteht dann die Beziehung 

1 Weber~ 4~'..AW 10 . 

Fur den praktischen Dynamobau 1st es von groBer Wichtig
keit, die Eigenschaften der magnetischen Materia lien zu kennen 
und einfache Methoden zur Messung derselben zu besitzen. Vor 
allem kommt es darauf an, festzustellen, welche magnetomotorische 
Kraft (gemessen in Weber) fur ein ~Iaterial erforderlich ist, urn 
demselben eine bestimmte Induktion von m GauI3 zu erteilen. Da 
man aber hierbei von der "Lange des Kraftlinienweges unabhangig 
sein will, so ist es bequemer, die M.M.K. pro cm Kraftlinienweg 

\Veber 
III zur Berechnung zu bellutzen. Setzt man 

cm 

.l_!eber = 4:r .aw=~, 
cm 10 

wobei ~ als die "magnetisierende Kraft" bezeichnet wird, so 
konnte man m als Ordinate in Abhangigkeit v:on ~ als Abszisse 
darstellen und erhielte damit eine Linie, die den Namen 3Iagneti· 
siel'ungskul've f (m .. SJ) tragt. Wurde man jetzt die magnetisierende 
Kraft.SJ von einem Maximalwert an allmiihlich auf Null abnehmen 
lassen, so wurden die dabei gewonnenen Werte der Induktion m 
nicht auf der Magnetisierungskurve liegen, sondern etwas hoher. 
Fur ~ = 0 ware noch eine merkliche Magnetisierung vorhanden. 
Wir sehen daraus, daB die magnetischen Materialien die Eigen. 
schaft besitzen. in dem einmal erlangten magnetischen Zustand 
zu verharren. Bei einer weiteren Abnahme von ~ bis zu elllem 

10* 
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VI" ert - ~1IIax und darauf folgender Steigerung bis ~ = 0 um} 
weiter bis ~ =--' + ~lIIax zeigt sich ebenfalls ein Widerstreben des 
Metalls gegen eine Anderung der ~Iaglletisierung. Die Kurven, 
welche auf diese Weise fUr steigende und sinkende ~'[agnetisierung 
gewonnen werden, sind voneinander je nach der Beschaf'fenheit 
des Materials verschieden, vereinigen sich aber wieder nahezu in 
demselben Punkt, von dem wir ausgegangen sind, so daB sie eine 
Schleife (Fig. 128) bilden. Va nun bei einem solchen zyklischen 

MagnetisierungsprozeB die Anderungen 
• !Bmax des lVlagnetismus hinter denen der mag

netisierenden Kraft zuriickbleiben, so 
bezeichnet man diese Eigenschaft als 
magnetische Verzogerung oder Hysteresis 

1 ~ (VOTE(!EW ~~ zuriickbleiben), welche eine 
_-~S>_m_a_'--1'-+--1 __ --J._ Folge der in dem Eisen wirkenden 

+f.>max elastischen und Reibungskriifte ist. Es 
lailt sich weiter nachweisen, daJ3 aile 
Anderungen der Magnetisierung bei 
Materialien. welche die Erscheinungen 
der Hysteresis wahrnehmen lassen, mit 
cinem Energieverbraueh verbunden sind, 
dessen GroBe sich aus der Hysteresis-

-!SmaA' 

Fig. 128. 

schleife bcrechnen laBt. 
Zum Beweise den ken wir uns die 3fagnetisierung des Stabes 

durch eine Spule erzeugt und bcst.immen die Arbeit des Stromes, 
die er ohne Beriicksichtigung der in dem Widerstand der Spule 
auftretenden Verluste leisten miiBte, urn die Magnetisierung um 
einen bestimmten Betrag zu iindern. 

Aus Griinden, die spater erklart werden (cf. Entmagnetisierung), 
nehmen wir den Eisenkern der Spule als Ring oder sehr langen 
Stab von def Lange lund dem Querschnitt F an. Die Spule 
habe w Windungen. Andern wir nun den magnetisierenden Strom 
J 1 in der Zeit dt um einen sehr kleinen Betrag dJ1 , so andert 
sich auch die Induktion urn den Betrag d~ und die ganze Kraft
linienzahl um die GroBe F· d\8. Infolge dieser Linienanderung 
wird in der Spule eine E.M.K. E induziert, welche aus der sekund-

F· d\8·w 
lichen Kraftlinienschnittzahl berechnet wird, so dail E == d t 

ist. Zur KOlllpensation dieser clektromotorischen Gegenkraft muB 
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die Spule eine gleich gro/3e entgegengesetzt gerichtete aufwenden, 
so daB die von der Spule in der Zeit dt bei einem mittleren 

d.l 
Strome J = J1 + .21 zur Anderung der Magnetisierung ver-

wendete Arbeit 
dA =E·J·dt= P·d'i1j·w·J 

ist. 'Vir erkennen aus dieser Gleichung. daB die Arbeit von der 
Zeit unabhangig ist. Ersetzen wir darin den Strom J nach der 

. 4n·J·w .\1'[ 
Glelchung .~ = - .. [ <lurch· ,so ergibt sich die Arbeit 

4:r 1D 

dA P·d9..1·.\,1·[ V d E 
~= 4 :r = 4 n . S) . IB rg, 

wo V = p.[ das Volumell des Eisenkerns gemessen in CCIll be
deutet. Nehmen wir die Anderungen von IB zwischen den Werten 
IBl und 9..\ 'lor, so haben wir die Elementararbeiten dA zu 
summieren und erhalten als Gesamtarbeit 

A = dA ~~c v. i)-' d!B Erg. J J'ti" 

. in ti. 

Lassen wir jetzt die Magneti~ierung einen vollstandigen KreisprozeB 
durchlaufen, indem wir 'i1j zwischen + 'i1jlllax und - IBmax andern, 
so ist 

V f·f-~max 
A ,~~ -. {). d'i1j .10-7 Joule. 

4:r ._~ 
max 

f-'- )8max 

U ntersuchen wir die Grii13e .~. d IB, ~o 

• -~max 

stellt .p. d'i1j emen 

unendlich schmalen Flachenstreifen parallel zur Abszissenachse 
von cler Breite d'i1j und der ~ 

mittleren Lange ~ dar (Fig. 129). 
Derselbe bedeutet einen positiven 'd:I,l ;--

Arbeitsverbrauch, so lange .~ und k--~;,.:u~~.::.;:,.:,.:;,::..:>it 
d IB gleiches Vorzeichen haben, 
bei ungleichen Vorzeichen ware s;, 
dagegen eine Arbeitsriickgabe -t------...... ---~ 
vorhanden. Darnach wiirde die Fig. 129. 



150 II. ~IHgnetische ~Iessl1ngcn. 

Flachc H BC (Fig. 130) einen positiven Arbeitsverbrauch darstellen, 
wenn die magnetisierende Kraft von 0 bis ~)I11(/X allsteigt. Lassen 
wir ~ bis Null wieder abnehmen, so sinkt ~ nicht auf Null, 

I 
I 
I 
I 

:a sondern zeigt noch einen positi
ven Betrag OD. Da hierbei dlB 

I=:"""~s::::oo,, 8 negativ ist, so entspricht die 

+~mQ)( 

schraffierte Flache BCD einem 
negativen Arbeitsverbrauch, so 
daB die von der Spule geleistete 
Arbeit fUr die Anderung der mag
lletisierenden Kraft von 0 bis 
SJl/lax und zurUck bis 0 durch die 
Fliiche H A B D dargestellt wird. 

F"--==>=I1 

Lassen wir .~ weiter abnehmen bis 
- ~1,llax' so wird die verbrauch
te Arbeit gleich der Flache 
D FG. Lassen wir von da .f) 
bis Null steigen, so tritt eine 
ArbeitsrUckgabe entsprechend 
der Flache F G II auf. Zerlegen 

Fig. 130. 

wlr demnach das Integral III einzelne Teile, so ergibt sich: 

Ersetzen wir die rechte Seite durch die Einzelfliichell, so ist 

J.;~;~= HBC- BC/)+ DFG- FGlI. 
-~max 

Diese Summe entspricht aber dem Inhalt der Fliiche H ABDEF, 
welche von der Hysteresisschleife eingeschlossen win!. Bezeichnen wir 

V 
diese mit S, so stellt uns nach der Gleichung A ~ 471. . S die GroBe 

S 

471. 
: den Arbeitsverbrauch del' Ummagnetisierung pro Vo-

lumeneinheit dar. Nun ist aber die Arbeit pro Sekunde gleich 
der verbrauchten Leistung. Durchliiuft also die Ummaglletisierung 
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des Eisens in einer Sekunde 
gewendete H ysteresiseffekt 

v Perioden, so ist der dabei auf-

V 
(f ~~ A . )' = .. -. v . S 

-!:r 
v·" _ 

Erg=·4-~-·S.10-· Watt. 

Dieser Hysteresiseffekt setzt sich im Eisen in Warme urn. 
Beziiglich des Wertes )Eo = 0 D ware noch zuzufiigen, daB 

man ihn als "Remanenz" des Eisens bezeichnet, wahrend die 
Feldstarke ~ ~~, 0 E, welche notwendig ist, urn den remanenten 
Magnetismus zu beseitigen, die Bezeichnung "Koerzitivkraft" flihrt. 
Um nun eine Abhangigkeit des Effektverlustes Cl: von der In
duktion )B flir die Vorausberechnung von Maschinen und Trans
formatoren zu erhalten, hat Steinmetz auf Grund experimenteller 
Vntersuchungen gefunden, daB der Hysteresidverlust 

Cl: j = '11 .)1. )El,6 . V .10-7 Watt 
, "'h mxa 

ist, worin 1]h eine mit der Periodenzahl und Induktion em welllg 
schwankende Materialkonstante ist. Kennt man diese fiir eme 
bestimmte Eisensorte, so ist es nicht notwendig, die Kurven auf
zunehmen. Fiir die gebrauchlichsten Eisensorten ist 

'II! = (2 -:- 1,2) ·10-:). 

N eben diesem Verluste durch Hysteresis tritt besonders bei 
schneller zyklischer Magnetisierung, wie sie bei elektrischen 
Maschinen und Transformatoren nicht nur durch Rotation, sondern 
auch durch Einwirkung von Wechselstromen hervorgerufen wird, 
ein neuer Verlust durch Wirbelstrome hinzu. Da namlich in allen 
Metallen, welche sich in variablen Feldern befinden, E.M.K.e er
zeugt werden, so gleichen sich diese durch Strome in dem be
treffenden Metall aus, deren Verlauf in wirbelformigen Bahnen eT
folgt. Nun iibt nach dem Lenzschen Gesetz ein jeder induzierte 
Strom eine solche Wirkung aus, daB er die Ursache seines Ent
stehens durch eine gleiche Gegenwirkung zu beseitigen sucht. Er 
sucht demnach die Veranderung des Feldes zu hemmen, erzeugt 
also einen Effektverlust, welcher mit Cl:w bezeichnet werden soIl. 
AuBerdem tritt infolge der entmagnetisierenden Wirkung, die in der 
Mitte am starksten ist, eine ungleichmaBige Verteilung der In
duktion auf (sog. Schirmwirkung). 

Urn die GroBe von Cl:w in Abhangigkeit von der Induktion 
zu berechnen, den ken wir uns ein einzelnes diinnes Blech von der 
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Dicke (5 em vom magnetisehen KraftfluB mit der iiberall gleich 
groB angenommenen Induktion \Bmax Ga uB in der Richtung senk
recht zur Zeichenebene durchsetzt. Dann werden E.M.K.e und 

t 
~ ,y 7d,/ : 

-. r-. L .-o -
I 
I 

, t I 

, I 
r I 
r I 
~--- l ---~ 

Fig. 13l. 

.-f-

von diesen Strome erzeugt, 
welche im Eisen in geschlosse
nen Bahnen verlaufen. Greifen 

__ wir davon (Fig. 131) einen 
Stromfaden VOIl rechteckiger 
Form mit der Dicke d y und 
der Lange l hera us, der im 
Abstand y parallel zur Mittel
linie des Blechs verlauft, 80 

umsehlieBt der oberhalb der 
Mittellinie liegende Teil eine Flaehe F = l· Y und die in dem 
Stromfaden induzierte E.M.K. ist 

dE = 4· fe ·v· F· \B max = 4· f~ ·v·l· y. \Bmax' 

Der Widerstand der Strombahn in absolutem MaB ist 

dR _ (l +2y) '[2.10" 
- b.dy , 

worin b die in der Richtung der Kraftlinien gemessene Breite 
und (! der spezifische Widerstand fUr 1 m/qmm derselben ist. 
Daraus rechnet sich unter Vernachlassigung von 2 y gegeniiber l 
der Effektverlust Q 

(dE)2 16·e·v2.\B~ .. l.b.y'2.dy 
d(l; = _ ~__ e max. _ 

IV dR e' 1O" 

. oder fiir das ganze Blech, wenn b in mm gem essen ist, 

2 J+':: 16·r·1'2.\B ·l·b· .~ 
If' ~ e max.. 2 • d 
\:!-w e ·10') y Y 

,j 

2 

4 r·)'2.\B'2 ·l·b·b!J·1O-~ 
e max . ErgjSek. 

3 (! 

Die Wirbelstromverluste sind demnach proportional (f~. \8,nax)2. 

Setzt man noch fUr l· b· (5 das V olumen V in ecm ein, so wird 
10 

<r = ~ . t~ 2 
• (52 . 1,2. \82 • V. 10-7 ~ .c. v2 • \82 • V Erg,/Sek. 

tv 3 e max "max 

=~.,,2.!52 . V.Io-' Watt. 
ma'" 
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~ 4 t~ ~ 2 -7 
.; =. . --. (~ ·10 

3 Q 
Darin ist 

eine GroBe, die hauptsachlich von der Dicke der Bleche abhangig 
ist. Flir Q = 0,1 und fe ~ I,ll bei Sinusform wird 

~ = 160. (5 2 .10-8 und zwar 
flir () ~ 0,5 mm 

b=0,3 mm 
~ ~~ -1 O· 1O-7 } •• ~ 7 
~ ~ 1:4.10-7 1m Mittel ~ ,= 2,0 ·10- . 

Diese Werte stellen natlirlich die unterste Grenze des Effekt
verlustes dar und sind bei ausgeflihrten Maschinen immer hoher, 
da infolge der Bearbeitung nach dem Zusammenbau die Bleche 
miteinander an einzelnen Stellen in Berlihrung kommen und dam it 
die clektrische Leitfahigkeit flir den Wirbelstromkreis vergroBert wird. 

Die im Eisen auftretenden Gesamtverlu~te konnen nun durch 
die Gleichung 

CfIl -:- 11'=('11t .v·~!;.~x+~·V2·~!."x)· V·I0-7 Watt 
dargestellt werden, welche flir die in der Praxis vorkommenden 
Faile bei den gebrauchlichsten Illduktionen genligend genaue 
Resultate ergibt. 

Nach diesen Erorterungen wollen wir nun dazu libergehen, 
die verschiedenen ~lethodcn zur praktischen Eisenuntersuchung 
naher zu behandeln. 

2. 3Iagnetometrische 3Iethotle. 
In diesem Fall konnen nur magnetisierte Stabe untersucht 

werden oder wenigstens solche Formen, welche freie Pole besitzen, 
die Ringform ist daher ausgeschlossen. Als Instrument zur Unter
suchung benutzen wir ein Magnetometer, d. h. eine an einem feinen 
Kokonfaden frei unter dem 
EinfluB der Erdkraft schwin
gende kleine Magnetnadel, deren 
Ablenkungswinkel durch Spiegel 
und Fernrohr oder objektiv 
durch einen reflektierten Licht
strahl beobachtet werden kann. 
Der zu untersuehende Stab von 

r--- L ----
I , 

S---/f: 
~l--: s 

Fig. 132. 

der Lange l wird nun in einer Entfernung L von dem Magnetometer in 
eine lange Spule gelegt, so daB er sich in derselben Horizontalebene 
mit der Nadel n -: - s (Fig. 132) befindet und senkrecht zur RichtUllg 
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des Meridians steht. Schickt man jetzt einen Strom durch die 
Spule, so wird der Stab zu einem Magnet, del' die Nadel um den 
Winkel cp ablenkt. Nach den Untersuchungen libel' die Bestimmung 
del' Horizontalintensitiit des Erdfeldes (s. S. 50) mach en wir noch 
eine zweite Messung bei del' Liinge L1 , fUr welche sieh del'1=- CPl 
ergibt. Dann besteht die Beziehung 

111 1 LC'. tgcp - L/,. tgqJ1 

'" ="2' L2~L 2 
4'. 1 

woraus sieh das magnetische Moment 

1 L5. tgcp - Ll~' tgl}:'1 
211 = S) c • ,j-' p ~ L-2 - • 

- .J 1 

berechnet. Nun war abel' die Intensitiit del' Magnetisierung 0' = "~ , 
und wir erhalten dann 

3 = i); . }~.; .-tJ!.i2---:~:~ tgCP1 

Sind die ~ cP klein, so daB die trigonometrische Tangente gleieh 
dem Bogen gesetzt werden kann, dann lii13t sich tgqJ dureh die 
Anzahl del' Skalenteile ersetzen. 1st ~c bekannt, so kann man S 
berechnen und nach del' Gleiehung)B = S) + 4n 0' aueh 15 be
rechnen, da S) aus den Dimensionen del' Magnetisierungsspule 
gegeben ist. Damit das Feld .),) mogliehst gleichmii13ig wird, maeht 
man die Spule im Verhiiltnis zum Durchmesser sehr lang (z. B. 
40 em lang, 1 em Durehmesser). Del' Eisenstab wird etwas klirzer 
gewiihlt (ca. 30 cm) bei einem Durchmesser d = 2 bis 3 mm. 

Triigt man jetzt die Werte von 15 als Ordinaten zu S) als 
Abszissen in ein Koordinatensystem ein, so erhiilt man die 
Magnetisierungskurve f (15, S)). In derselben Weise verfahren wir, 
um eine Hysteresissehleife aufzunehmen, wobei wir die magneti
sierende Kraft von 0 bis + ')')",ax steigern, dann libel' S) = 0 bis 
- S)max abnehmen lassen, und von da wieder bis + S)max steigern. 
So konnen wir viele Sehleifen aufnehmen und erhalten dureh 
stetige Verbindung aller Sehleifen mit dem Koordinatenanfang die 
Magnetisierungskurve. 

Diese Aufnahmen sind jedoch insofern nicht ganz der Wirk
lichkeit entsprechend, als die magnetisierende Kraft des Stabes S) 
nicht gleich der aus den Dimensionen del' Spule bereehneten ist, 
wie sie auftreten wlirde, wenn del' Magnet nicht in der Spule 
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vorhanden ware. Durch sein Vorhandensein iiben namlich seine 
mit frciem Magnetismus belegten Endcn cinen cntmagnctisierenden 
EinfluB auf das Feld aus, da seine Pole denen der Spule entgegen
wirken, so daB die wirkliche magnetisierende Kraft ~w kleiner als 
die bcrechnete ~ ist. Je langer der Stab ist, urn so geringer ist 
seine Einwirkullg auf das Feld. 

Urn den EinfluB der freicn Pole einer Berechnung zuganglich 
zu machen, miissen wir annehmen, daB die Form des Korpers ein 
Ellipsoid ist. Bei andern Formen z. B. bei kurzen zylindrischen 
Staben mit ebenen Endflachen ist die exakte Lusung der Aufgabe 
schon sehr schwierig. Lange Stabe kann man dagegen als ge
streckte Ellipsoide ansehen. In einem Ellipsoid ist namlich die 
Magnetisierung Seine gleichformige, so daB also jede Volumen
einheit diesel be Einwirkung ausiibt. Erzeugt nun die Spule ohne 
Eisenstab ein Feld 4n J. w 

~=lO·--l-' 

so wird der eingelegte Eisenstab infolge semer Magnetisierung 
dasselbe um einen Betrag .\)' schwachen, so daB das wirksame 
Feld ~w' welches flir die Erzeugung des Kraftfeldes in Frage 
kommt, sich nach der Gleichung ~w = ~ -~' bestimmt. Das 
entmagnetisierende Feld~' kann man aber bei gleichformiger Mag
netlslerung, wie es bei Ellipsoiden der Fall ist, der Intensitat S' 
proportional setzen, woraus folgt 

~' = c· S oder ~w = ~ - c· .3 
Die Konstante c bezeichnet man darin als Entmagnetisierungs

C\< 

faktor. Ersetzen wir ~ durch ~ so wird 
W Y. 

~=~+c·S=S·(I+_~._x) und .3=~. " . 
Y. Y. l+c·" 

c 

fJ 
Fig. 133. 

Fiir ein Rotationsellipsoid mit der groBen Achse 2a = A B 
und der kleinen 2 b = CD (Fig. 133) laBt sich der Entmagneti-
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sierungsfaktor c leicht berechnen und betriigt, wenn die Richtung 
der Magnetisierung parallel zur groBen Achse verliiuft., 

c = 4;"1: (_ \ _ 1) . ( 1 .{ n 1 +_e _ 1) , 
e- 2e l-e 

worlll die Exzentrizitiit 

ist. Fiir sehr 
der GroBe 

r . - - b2 e=V 1--a:!. 

langgestreckte Formen niihert sich dieser Ausdruck 

c' = h· ~: . (In ~b~ - 1). 
a 

Nehmen Wir fiir das Yerhiiltnis b die Werte 50, 100, 200, 

300, 400, 500 cm an, so ergibt sich c nach folgender TabelIe: 

alb c 

50 0,0181 i 

100 0,00540 

200 0,00157 

300 0,00075 
400 0,00045 
500 0,(0030 

Daraus ist ersichtlich, daB flir Stiibc, deren Lange mehr als das 
300fache des Durchmessers betragt, der EinfluB der mit freiem 
Magnetismus versehenen Enden zu vernachliissigen ist. 

Anstatt nun die Korrektionen flir jeden einzelnen Wert von 
.J; oder ~ rechnerisch vorzunehmen, kann man auch die von Lord 
Ray lei g h angegebene Methode der Riickschernng allwenden, um 
die wahre Magnetisierung ohne Riicksicht auf die Gestalt des 
Korper zu bestimmen. 1st die Kurve f (m, .~) aufgenommen, so 
kann man daraus durch Anderung des MaBstabes eine ((';5,.\)) 
bilden, wenn man nach der Gleichung 

\8-.\) 
3= -4n 

bei Medien mit groBer Suszeptibilitiit ~ gegen m vernachlassigt 
m 

und .J; = setzt. Multipliziert man jetzt z. B. den: zu ab (Fig. 134) 
4n 
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gehorigen Wert von S' mit dem aus den Dimensionen des Stabes 
berechneten Faktor c, so hat man daraus das fUr diesen Wert 
von 3 auftretende entmagnetisierende Feld 

.\)' = c.S' = cl~, 
so da13 als wirksames Feld 

.\)w =.\) -.\)' = Oa - de = be 
ubrig bleibt. Urn nun die richtige Kurve zu crhalten, tragt man 

bf= ie von b aus ab, so ist rein Punkt derselben. So konnte 
man fur samtliche andern Punkte 
die Konstruktion wiederholen. 
Zur Umgehung der einzelnen 
Rechnungen brauchen wir je
doch nur durch die Punkte e und 
Odie Gerade S S, welche man 
als Scherungslinie bezeichnet, zu 
legen, so geben uns die horizon
talen Stucke zwischen Ordinaten
achse und der Linie S S die 
Strecken an, urn welche die in 
derselben Hohe liegenden Punkte 
der Hysteresisschleife zuriickge
schert werden muss en , so da13 
sich als Verbindungslinie der
selben die gestrichelte Kurve 
ergibt. 

Aus diesen Untersuchungen 
erkennt man, da13 bei allen Me-

d 

thoden, fUr die der untersuchte Fig. 134. 

Eisenstab freie Pole besitzt, 
d. h. wo in dem magnetischen Kreise Luftzwischenraume vor
handen sind (z. B. Schlu13joch, K6pselscher Apparat, magnetische 
Wage etc.), die Kurven zuriickgeschert werden mussen. Zu dem 
Zweck sind den Apparaten die Scherungslinien fUr auf- und ab
steigende Magnetisierung beigefUgt, nachdem dieselben durch Ver
gleichung der Kurven des Apparates mit denen einer magneto
metrischen Messung und cllipsoidisch abgedrehtem Eisenstab ge
funden worden sind. Auf den FHicheninhalt der Schleife iibt die 
Riickscherung keinen Einflu13 aus. 
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Wird der untersuchte Gegenstand sehr nahe an das Magneto
meter herangebracht, wodurch die Ablenkung leicht liber die Skala 
hinausgehen kann, dann empfiehlt es sich, die Nadel durch einen 
permanentell Stabmagnet nach der Ruhelage hin eine Strecke 
zurlickzuflihren. Er darf aber dabei keine richtende sondern nur 
eine ablenkende Wirkung besitzen, d. h. er soll eincn Teil der 
Wirkung des Magnetstabes aufheben, muB demnach senkrecht zum 
Meridian in der Verlangerung des Magnetstabes liegen. Der Winkel 
resp. die Zahl der Skalellteile, um welche die Nadel vom Kompen
sationsmagnet zurlickgedreht wurde, sind zu den abgelesenen 
\Verten zu addieren. Besonders bei der Ulltersuchung von Staben 
im oberen Teil der Magnetisierungskurve ist dieses Verfahren zu 
empfehlen. 

An Stelle des permanenten Magnets kann man auch eine 
Kompensationsspul n anwenden, deren Wirkungen von demselben 
Strom durchflossen werden, wie die l\Iagnetisierungsspule. Flir 
den speziellen Fall daB sich die Wirkungen der beiden Spulen 
auf die Magnetnadel aufheben, ist die Ablenkung nur von der 
Magnetisierung des Eisens aHein abhangig, so daB das von der 
Magnetisierungsspule erzeugte .Feld nicht mit gemessen wird. Diese 
Anordnung kommt besonders bei kurzen Staben und beim Diffe
rentialmagnetometer zur Anwendung. 

Fur sehr lange Stabe oder Drahte empfiehlt es sich, die so
genannte unipolare Methode zu benutzen, bei welcher der Stab 
in eine vertikale Magnetisierungsspule hineingesteckt wird. Da
mit die magnetisierende Kraft liber die ganze Lange des Drahtes 
gleichf6rmig ist, laBt man die Spule auf beiden Seiten liber den 
Drahtkern hinausragen. Da nun infolge der senkrechten SteHung 
die vertikale Komponente des Erdfeldes den Stab magnetisiert, 
so muB man diese Einwirkung durch eine liber die H~ptspule 
gewickelte Kompensationsspule beseitigen, indem man sie von 
einem konstanten Strom durchflieBen laBt, der ein dem Erdfeld 
entgegengesetztes gleich groBes Feld erzeugt. Es genligt dazu 
ein Daniellelement und ein kleiner Fllissigkeitsrheostat. 

Wollen wir die Einwirkung der freien Enden auf die Mag
netisierung beseitigen, so mlissen wir dem magnetisierten Stlick 
die Form eines Ringes geben. Da namlich ein Ring keine freien 
Pole besitzt, so wird die magnetische Kraft, welche auf ihn ein
wirkt, von seinem Magnetismus nicht beeinfluBt d. h. er ,libt 
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keine RUckwirkung auf das magnetisierende Feld aus. Eine 
sole he Form ohne freie Pole ist jedoch fUr die magnetometrische 
Methode unbrauchbar. Daher benlltzen wir die von Weber und 
Row I and angegebene 

3. Hallistische 3[ethod('. 
Hierbei kann man jede Anderung der magnetischen 1n

duktion durch die Elektrizitatiimenge des StromstoBes mcssen, 
der in einer urn den Ring gewickelten Spule erzeugt wird, indem 
man dazu wegen der nur kurze Zeit dauernden StromstiiBe ein 
ballistisches Galvanometer ver
wendet. FUr unsere Unter
sue hung wahlen wir einen 
Ring aus homogenem Material, 
wenn miiglich nicht geschweiBt, 
und umgeben ihn mit einer 
gleichmaBigen Drahtwickelung 
(I), welche den Magnetisierungs
strom J fiihren solI (Fig. 135). 
DarUber wiekeln wir eine kurze 
(sekundare) Spule (II) aus vie
len Windungen dUnnen Drahts 
und verbinden die Enden unter 
Zwischensehaltung eincs groBen 
Widerstandes mit den Klemmen 
des ballistischen Galvanometers Fig. 135. 

EG. Die primare Spule wird in Hintereinanderschaltung mit dem 
Widerstand R1 , einem Strom wender U und einem Strommesser J an 
eine Stromquelle E gelegt. 1st der Ring (Torroid) schon einmal 
magnetisch gewesen, so wird er vor dem Versuch entweder durch 
Einschalten eines Kommutators und FlUssigkeitsrheostats oder 
durch allmahlich schwacher werdenden Wechselstrom entmagneti
siert. Zur Bestimmung der Hysteresisschleife resp. Magneti
sierungskurve verfahren wir nun folgendermaBen: 

Nachdem dureh eincn Vorversuch der Vorschaltwiderstand 
des ballistischen Galvanometers eingestellt ist. wird der Ring 
entmagnetisiert. Nun schaltet man den Widerstand If] Clll, so
daB ein Strom J die Magnetisierungsspule durchflieBt. Dabei 



160 II. :\Iagnetische :\Iessnngen. 

entsteht in dem Ring ein Feld, dessen Kraftlinien die Windungen 
w~ der sekundiiren Spule schneid en, wobei in ihr eine E.M.K. 
auf tritt, die entsprechend dem Widerstand des Sekundiirkreises 
eine Elektrizitiitsmenge und damit cine Ablenkung lin Galvano
meter hervorruft. So ist die Ablenkung ein MaB fiir den ent
standenen magnetischen Kl'aftfluB. Nun sehlieBen wir das Gal
vanometer kurz, wodurch es auf Null zuriickgeht, verringern den 
Widerstand RI um einen gewissen Betrag und beobachten wieder 
die dazugehOrige Ablenkung. In diesel' Weise verfahren wir bis 
zu einem Strom J",ax' dann lassen wir den Strom stufenweise 
durch Null bis - J max a bnehmen und vergruBern ihn von da 
an wieder bis + J",ax' Ao durchliiuft der Strom eine volle Pe
riode und die Magnetisierung einen Cyklus. Notieren wir jetzt 
zu den gemessenen Strumen die Ablenkung des Galvanometers, 
so konncn wir durch Rechnung die GrejBen .\l und ~ findcn und 
daraus die Hystercsisschleife zeichnen. Der £iiI' irgend einen Zu
stand vorhandene Magnetismus ist in diesem Falle durch die 
Summe aller vorangegangenen Ablenkungen bekannt. 

Hat der Ring die mittlere Liinge I und WI Windungen, so ist 
4n J,w I , 

SJ ~= .• - - - . \\ eber'cm 
'- 10 l " 

wenn J in Ampere gem essen ist. Infolge dieser magnctisierenden 
Kraft der Spule wird der Eisenring magnetisch. Besitzt er da
bei eine gleichformige Induktion lB GauB bei einem Querschnitt 
F qcm, so ist der totale KraftfluB 9C = F· ~ :Maxwell. Andert 
sich nun infolge des Stromes J der KraftfluB des Ringes in der 
Zeit dt um d9C, so tritt nach dem Grundgesetz der elektro-

d9C 
magnetischen Induktion E = - w· elllC clektromotorische 

dt 
d9C 

Kraft in der sekundiiren Spule auf von der GruBe. e = w2 • 'd[" 

wenn wir das Vorzeichen unberiicksichtigt lassen, da es nur die 
Richtung des Induktionsstromes angibt. Diese E.M.K. erzeugt 
im Gesamtwiderstande R des Sckundiirkreises (Vorschalt-, Gal-

vanometer- und Sekulldarwicklullgswiderstalld) einen 
woraus durch Einsetzen in obige Gleichung folgt: 

d9C=-~!l_.i.dt. 
ZO,!, 

Strom i= ~ 
R' 
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Anderte sich der Strom J ill der Zeit t1 -:- t~, so ist die gesamte 
Kraftflul3anderung ~ gleieh der Summe der Einzelwerte d~ oder 

~ = fd~ =- .~~ .J~'.dt. NUll ist S;-'dt ~~ Q. 
u"2 t\ tl 

Die in dieser Zeit dem Galvanometer mitgeteilte Elektrizitats
menge, welches dadurch urn den 1: (p aus seiner Ruhelage ab
gelenkt wird, ist !lach der Gleiehung S. 115 

T T 
Q,-=C. __ .(p=C ·-·8, 

:n 1 ;r 

\Venn die Ablenkung 8 in Skalenteilen angegeben wird. Setzen 

• 1 T C . Q wlr C1 • - ~ ." so 1St Q -,~ c., ,,<; und die Konstante C., = - ist 
:n - - - 8 

dann definiert als die Elektrizitiitsmenge, welche notwendig ist, 
urn die Ablenkung von 8"-= 1 Skalenteil hervorzurufen. 

Diese Konstante C2 k6nnen wir in einfacher Weise dadurch 
bestimmen, dal3 wir einen Kondensator yon bekannter Kapazitat 
an eine bekannte Spannung E ansehliel3en und die daraus leicht 
berechenbare Elektrizitiitsmenge Q durch das ballistische Galvano
meter entladen, wobei die Ablenkung 8 wahrgellommcll \\'ird. 
Bei dieser Methode der Konstantenbestimmung k6nnell jedoch 
leicht 1<'ehler auftreten, wenn die Schwingungen des Galvano
meters gedampfte sind und infolgedf'ssen vom 'Viderstande des 
Sekundiirkrcises beeinflul3t werden. Set zen wlr nun fUr Q den 
Wert in die Gleich ung fiir ~ cin, so ergibt sich: 

!n= R_ .C,,''<;' 
w~ -

FUr gediimpfte Schwingullgen des Galvanometers wiirde sirh 
diese Gleichung besser zur BestimIllung der Konstanten C., eignen. 
Zu dem Zweck uIllwickeln wir eincn Holzring vom Qu;rschnitt 
F3 und der mittleren Liinge 1,: mit w:l Windungen in 1 -:-- 2 Lagen 
und dariibcr mit einer sehmalen Spule von w4 Windungen iihnlich 
wie beim Torroid. Wird jetzt cin Strom von J3 Ampere durch 
die primare Spule geschickt, so entsteht ein Kraftflul3' 

~ ~ F . ~ = 4:n . ~'J '. w,L...F'...:i 
:; :J ':J 10 l..' 

der aurh die sekundiire Hilfsspule durchdringt und bei selllem 
Entstehen oder V ersch windell im ballistischen Galvanometer die 

Lin k e r, Elcktrotechnischc )[cllkunde. II 
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Ablenkung 8:l bei einem Widerstande Rg des Sekundarkreises er
zeugt. Somit ist 

Rg C 4;r J:l·U!a· F:; 
[9(:) =] -ii; -. 2' 8:; = 10 . --T -- oder 

~ u 

C2 = r};i' ~(!:1~~;4~~11· R:1H:~' 
Hierin braueht man den Klammerausdruck nur einmal zu be
rechnen, und nimmt man dazu mehrere Werte von 8:; fiir ver
schiedene Strome J:; auf, so liiBt ~ich daraus C~ als Mittel aus 
den Einzelwerten bestimmcn. Da die Schwingungen aber ge
diimpft sind, so waren sie noch auf ungedampfte zu reduzieren. 
indem man 8:) mit dem zu R:; gehorigen Dampfungsfaktor K; 
multipliziert. 1st die Ablenkung 8;; zu klein, so kann man die 
Genauigkeit dadurch vergroBern, daB man den Strom von + J:j 

nach - J: j kommutiert. Da nun beim Verschwinden des Stromes 
die Ablenkung 8::' und beim Ansteigen auf - J:; in derselben 
Richtung ein neuer Zuwachs von 8;/' Skalenteilen auftritt, so 
entspricht del' Stromiinderung 2 J;; eine gesamte Ablenkung 
8Sg = 8:/ +8:/', woraus man fiir den Strom J;; die Ablenkung 

'+ " 8 = ~:; II = ~;- ~; findet. ;; 2 2 

Nachdem auf diese Weise das Galvanometer geeicht ist, 
kann man die Anderung des Kraftflusses in dem zu untersuchen
den Eisenring aus den Ablenkungen 8, welche sie erzeugt, nach 
der Gleichung R _ m = -- -- . C~ . s . I( 

W 2 -

bestimmen, worin K den Diimpfungsfaktor zu dem Widerstande R 
des Sekundiirkreises (ink!. Galvanometer) bedeutet. Da es jedoch 
hierbei nur auf eine Verglcichung verschiedener Ablenkungen an
kommt, so kann man auch zur Vereinfachung der Messung den 
Diimpfungsfaktor K innerhalb gewisser Grenzen als konstant an
sehen, wenn nur Proportionalitiit zwischen den Ablenkungen und 
Anderungen des Kraftflusses besteht, was man dadurch feststellt, 
daB mittels der Hilfsspule fiir verschiedene Strome J:; die Ab
lenkungen 8:; abgelesen werden. Triigt man dann 8:) als Funktion 
von Ja in rechtwinkligen Koordinaten auf, so muB die Kurve 
f VI' 8al eine Gerade sein. 
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1st nun die sekundiire Spule direkt auf das Eisen gewickelt, 

so wird IB = ~.. Liegt sie aber iiber der primaren, so ist die 

Induktion im Eisen 
, S)( - (F:: - F) . ~ IB = - ----1' ---- -, 

da ein Teil des Kraftfiusses illnerhalb des ringfiirmigen Luftraumes 
zwischen Eisen und Sekundiirspule verlauft. Diese Korrektion 
ist aber im allgemeinell sehr klein, sodaB sie vernachlassigt 
werden kann. 

Die Methode hat den Vorteil, dati jede auch noch so kleine 
Anderung des Kraftfiusses sich genau bestimmen liiI3t, aber den 
Nachteil, daB ein bei den Einzel-
ablenkungen gemachter Fehler sich :a /' 
durch die ganze Messung hinzieht 
und damit samtliche folgenden 
Punktc der H~'steresisschleife be
einfiutit. Man hat jedoch noch 
eine Kontrolle fUr die Richtigkeit 
der Aufnahme durch die Tatsache, 
daB bei mehrmaliger zrklischer 
Magnetisierung zwischen denselbell 
Grenzen die gleichen Hysteresis
schleifen erscheinen mussen. 

1st eine Schleife in dieser Weise 
aufgenommen, so empfiehlt es sich, 
die Magnetisierung bis zu einem 
Wert + .\11 max zu steigern und eine 
neue Kurve zwischen den Grenzen Fig. 136. 

+ ~lmax und - .\>1 max 

aufzunehmen. So wurde man eine Schar von ineinander liegen
den Hysteresisschleifen (Fig. 136) erhalten. Die Verbindung der 
Schleifenspitzen durch eine stetige Kurve ergibt dann die Ma
gnetisierungskurve ((lB .. \J) resp. {"(IB, awl, welche punktiert ein
gezeichnet ist. 

Eine andere Methode zur Bestinullung der .Magnetisierungs
kurve beruht darauf, den Strom in der Magnetisierungsspule um
zuschalten. Hierbei wurde infolge des verschwindenden Feldes 

11* 
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ellle bestimmte Ablenkung auftreten und beim Ansteigen des ent
gegengesetzten Feldes eine eben so groBe Ablenkung in derselben 
Richtung hinzukommen. Es wird daher die fiir dies en Strom auf
tretende Magnetisierung durch die Halfte der gemessenen Ab
lenkung bestimmt. Zur Festlegung del' einzelnen Punkte darf 
man den Strom jedoch nur in einer bestimmten Richtung andern, 
und auch dann konnen sich leicht Fehler bei del' Messung ein
stellen, wenn das Material (z. B. Stahl) eine groBe Koerzitivkraft 
besitzt. In diesem Fall kann es leicht vorkommen, da13 das 
Feld nach der Stromumkehr nicht dieselbe GroBe erreicht, wie 
VOl' derselben, sodaB die nach diesel' ::\Iethode aufgenommene 
Kurve eine Abweichung gegelliiber der vorigen zeigen kann. Bei 
}1aterialien mit groBer Suszeptibilitat (weiches Eisen) empfichlt es 
sich, zur gegenseitigen Kontrolle beide Arten der Messung auszu
fiihren. 

Un sere bisherige Annahme, da13 die Induktion ~ im Ring 
sich aus dem durch die Ablenkung des ballistischen Galvano
meters gefundenen KraftfluB SJC durch Division mit dem Ring-

querschnitt F nach der Gleichung 'S =~. berechnen la13t, ist 

nur bei gleichma13iger Verteilung Jes Feldes iiber den ganzen 
Querschnitt richtig. Das ist jedoeh bei Ringen im allgemeinen 
nicht der Fall, weil die magnetische Kraft mit groBerer Ent
fernung von del' Rotationsachse des Ringes abnimmt. Hat die 
Spule namlich w1 Windungen, so ist die magnetisierende Kraft 
oder' Amperewindungszahl pro em Liinge des Kraftlillienweges 

ai-
I I I 

I " 
I rz t r, I 

~ - - ---,.--->1 
Fig. 137. 

!;r .]1' W 1 C 
au' = ... _ .. = .... 

1 10 2n·r1 '1 

fiir den inneren Radius 1"1 (Fig. 137). 
Fiir den iiu13eren Radius r2 dagegell 
wird 

Da nun 1"2 > 1"1 ist, so mu13 a w~ < a u' l werden und damit die 
Induktion am auBern Rande 'B2 < ~\ am innern Rande Hein. 
Darin liegt ein N aehteil dieser Form des untersuchten Korpers, 
deren EinfluB wir aber dadurch vermin<lern konnen, daf3 wir die 
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Differenz I'~ - 1']' d. h. die Dicke des Ringes gegeniiber dem 
HadiuH 1'1 mejglichst klein machen. 1m allgemeinen wahlt man 

r.> -1'1 1 
.-"---~-~- < 

1'1- 25 

Um dabei keinen zu kleinen Querschnitt 
zu erhalten, empfiehlt es sich, denselben 
rechteekig mit abgeruncleten Kanten an
zuordnen, wie Fig. 138 zeigt. K atiir
]jch wird del' Ring am besten aus 
einem massiven Stiick gedreht und nicht 

, 
r; , --, 

i 
1"z : 

---~ 

Fig. 138. 

zusam m engesch weiB t. 

4. Eisenulltel'suehullg mit dem SchluUjoch (Hopkinson). 
Die beiden bisher beschriebenen Methoden haben trotz ihrer 

Genauigkeit einige Nachteile, welche sie zu Messungen in del' 
Praxis nicht sehr geeignet machen. Bei del' magnetometrischen 
Untersuchung UluB del' EinfluB der freien Pole beriicksichtigt 
werden, bei der ballistischen ist vor dem Versuch das Eisen einer 
besonderen Bearbeitung zu unterziehen. AuBerdem sind die 
einzelnen Stiicke hierbei schwer auszuwechs<.>ln, wenn man nicht 
die Spule unter Benutzung von Steckkontakten bequem abnehm
bar anordnet. 

Hopkinson beseitigte diese Dbelstande dadurch, daB er die 
Enden des Probestabes s (Fig. 139) in den Ausbohrungen ellles 
massiven Rahmens odeI' J ochs S von gro
Bem Querschnitt endigen lieB. Dieser 
Rahmen diente daher als magnetischer 
SchluB fiir den KraftfiuB des Stabes, so
daB auch hier abgesehen von dem Ein
fluB del' Trennungsfugen ein geschlossener 
magnetischer Kreis vorhanden ist. Um da
bei den Widerstand des SehluBjochs gegen

s 

Fig.I:Hl. 

iiber dem des Stabes vernachlassigen zu konnen, muB es neben 
dem groBen Querschnitt eine gute Leitfiihigkeit odeI' groBe Per
meabilitat f.1 besitzen, daher aus feinstem gegliihten Eisen be
stehen; oder es diirfen nur Stabe von relativ kleiner Permeabili
tat z. B. aus Stahl odeI' hartem Eisen nach dieser M€thode 
untersucht werden. Ragen die Enden des Stabes nicht tief ge
nug in das Joch hinein, odeI' passen sic nicht genau in die Aus-
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bohrung, so treten an den Enden der Trennungsfuge freie Pole 
auf, die einen entmagnetisierenden Einftul3 auf den Stab austiben. 
lVlan vermindert diesen Fehler dureh Anwendung koniseher Klemm
baeken flir die Ausbohrungen. 

Dber dem Stabe befindet sich nun der ganzen Lange nach 
die Magnetisierungsspule von WI Windungen und der Lange ll' 
deren mittlerer Teil tiber oder innerhalb der Primarspule die 
Sekundiirspule aus u'2 Windungen sehr feinen Drahtes tragt. Zur 
Ausfiihrung der Messung maeht man folgende Sehaltung (Fig. 140). 

Fig. 140. 

Man verbindet die Primiirspule (I) unter Zwischenschaltung 
cines Stromwenders U, Widerstandes Rl und eines Strommessers 
J mit einer Stromquelle E. Die Sekundarspule (II) wird tiber 
einen Vorschaltwiderstand R2 an ein ballistisches Galvanometer 
BG angeschlossen. Die Messung wird nun in derselben Weise 
vorgenommcn. wie bei der ballistisehen Methode mit der Ring
spule angegeben ist. J edoch ist bei der Angabc der aufge
nommenen Kurven noch cine Riickseherung vorzunehmen, da 
zur Magnetisierullg des Jochs und des Luftspalts schon eine 
maglletomotorische Kraft verbraueht wird, illfolge dessen wird die 
auf den Stab wirkcnde maglletisierelldc Kraft S';l". kleiner als 

4.71: J·w 
S> = 10 . -l_l Weber,'em 

1 

sem. Besitzt namlich jede Joehhiilftc den Quersehnitt 
F' 

und 
2 
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eme mittlere Lange t, so wird nach dem fruher angegebenen Ge
setz fUr einen geschlossenen magnetischen Kreis: 

M Jl K = KraftfluI3 X mag. Widerstand 

die Beziehung bestehen: 

-1 n _ \ [ 1] l' (5"1' 
10" . J. w1 - ~h· F. fl + F' . pf + F" J ' 

worm b und F" Lange und Quersehnitt .des aquivalenten Luft
spa Its darstellen. Der KraftfluI3 91 = \B . F wird durch die Ab
len kung des ballistischen Galvanometers gemessen. Setzen wir 
diesen Wert ein, so ergibt sich 

4 n ~ . 11 l' . F b . F 
-1-0··' J. w] = " .. + ~'F' , + ~·F"-· 

Dividiert man 

folgt daraus: 

,a . fl 

diese Gleichung durch 11 und setzt \B = S~ , so 
fl W 

4n J·w l'·F (5·F 
S',;lw = 10' -l 1_ ~ . t. )"".-;/ - \B. l:"F" 

1 1 I 1 

= Sd -~. (C1 + c~) = .\.1 -S)'. 

Das erste Glied der rechten Seite ist leicht zu bestimmen. 1st 
die Magnetisierungskurve des J ochmatcrials gegeben, so ist auch 
fl' bekannt, woraus sich das zweite Glied ebenfalls berechnen 
laI3t, da die anderen GroI3en meI3bar sind. 1m letzten Glied ist 
() und F" schwer zu bestimmen. Man kann jedoch den Fehler 
klein halten, wenn man F" groI3, Fund b klein macht, d. h. 
fur das Joch einen groI3en Querschnitt wahlt und auJ3erdem die 
Stabenden moglichst sorgfaltig mit dem Joch vereinigt. 1m 
allgemeinen wird man sich j edoch fUr korrekte Messungen die 
Scherungslinien r (S/,~) des Jochs vorher experimentell bestim
men und bei spat ern Versuchen verwerten, wenn auch die in 
dem Faktor c1 enthaltene GroI3e It' nicht absolut konstant bleibt, 
sondern als Funktion von ~ in geringem MaJ3e von den vorher
gehenden Magnetisierungen abhangig ist. 
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5. ZUA'ki'aftmethode. 
Da die bisher verwendeten Methoden mehr fUr Laborato

riumsarbeiten in Frage kommen, so yersuchte man fUr den 
praktischen Gebrauch Apparate herzustellen, mit deren Hilfe man 
schnell verschiedene Eisensorten auf ihre Glite untersuchen konnte. 

Ausgehend yon dem Gedanken, daJ3 zwischen zwei magne
tischen Materialien eine Zugkraft besteht, welche in bestimmter 

s 

] 

Beziehung zu der magnetischen 1nduktion ~ 
steht, konstruierte S. Thompson cine Vor
richtung, die er als Pel'meameter bezeichnete. 

Der zu untersuchende Eisenstab s steht 
vertikal in der Ausbohrung eines SchluB
jochs S (Fig. 141) und berlihrt mit seinem 
unteren 80rgfaltig geschliffenen Ende die 
innere ebenso bearbeitete Flache. Die Mag
netisierung wird dabei durch eine Spule S p 
erzeugt. Oben hangt der Stab an einer 
Federwage f'. 1st die Spule strom los , so 
zeigt die Federwage nur das Gewicht des 
Stabes Pi an. Schickt man jetzt einen 
Strom hindurch, so wird der Stab magne
tisch und haftet am Joch fest an. Beim 
Senken des Jochs wird die Federwage immer 
mehr gespannt, bis schlie13lich der Stab ab-

Fig. 141. gerissen wird, wobei die Zugkraft P2 ab-
gelesen wurde. Die Zugkraft der magne

tischen Wirkung betragt dann 

P=P~ -Pl· 

Um nun die Abhiingigkeit der Zugkraft P von der im Eisen 
vorhandenen 1nduktion IS analytisch festzustellen, wollen wir uns 
in einem magnetisch geschlossenen Kreis einen schmalen Spalt 
senkrecht zur Kraftlinienrichtung denken. Dann verlaufen die 
Kraftbahnen zwischen den Grenzflachen mit Ausnahme der ge
ringen Abweichung am Rand nahezu parallel, una die 1nduktion 
im Luftspalt kann dann an jeder Stelle als gleich groJ3 angesehen 
werden. 
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Da nach friiheren Erorterungen (S. S.141) die Feldstarke IB eines 
Magnets gemessen wurde durch die Kraftwirkung in Dyn, welche 
auf einen frei beweglichen Pol von der Menge In = 1 ausgeiibt 
wird, so ist die Kraft, welche auf die Menge ?n einwirkt, lB· m, 
wobei das Feld in dem Luftspalt gleich der Induktion IB des 
Eisens ist. Beriicksichtigt man, dal3 die Wirkung des Feldes von 

. lB·m 
2 Polen ausgeiibt wird, so besitzt ein Pol dIe Kraft P = . 

2 
Befindet sich nun an Stelle des freien beweglichen Pols der Siid
pol des Magnets mit derselben Menge m, so iibt der Nordpol auf 
ihn dieselbe Zugkraft wie vorher aus. Der gesamte yon ell1em 
Pol ausgesandte Kraftflul3 i~t 

woraus 

und dalllit die 

~ = F· \B ,,~ in· m Maxwell, 

F·\B 
1n~· _. 

in 

Zugkraft eines Magnetstabes 

F·1B 2 
P= Dvn oder 8;r • 

. Jj'. ~2 

p= S~.!)Sl.10:: kg 

folgt, wenn wir die Entlllagnetisierung und Streuung als ver-
schwindend klein annehmen. Sind P und F in kg resp. c[cm 
gelllessen, so kan~ _ 

- . - - lip liP 
IB C~ 1/8 n· 981·10::· V F = 4963· V F GauB 

berechnet werden. 
In unserem Fall, wo die l\1agnetisierungs~pule noch ein Feld 

von ~ Gaul3 erzeugt, ist die Zugkraft nur von der GroBe \B - ~ 
abhangig, da die Spule beim Abziehen des Stabes nicht fort
gezogen wird, so dal3 £iir den Appart 

F·(IB-.~f 
P~ . - oder 

8 n· 981 ·10:: 

~~4!163 ·V~ +~ 
gesetzt werden fiuB. 

Infolge des variablen Widerstandes der Trennungsfuge und 
des unregelmal3igen Verlaufs der Illduktionsliniell vom diinnen 
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Stab nach dem breiten Joch ist die Genauigkeit des Apparates 
nicht sehr groB, jedoch ist die Methode bequem fiir schnelle und 
vergleichende Messungen einzelner Eisenproben. 

Kapp modifizielte diese Vorrichtung insofern, als er den 
Schnitt in den Stab hineinlegte und nicht den ganzen Probestab, 
sondern nur den unteren Teil desselben abzog und diesen zur 
Verminderung der Reibungswiderstande in einer sauber gearbeiteten 
Bronzefiihrung anordnete. Trotzdem sind die Resultate hochstens 
bis auf 5 % genau, wenn die Induktion ~~ > 10000 ist. 

Der Apparat kann erst dann einwandsfreie Resultate liefern, 
wenn kein AbreiBen zweier sich beriihrender Eisenteile stattfindet. 
Ein solcher ist die von H. duB 0 i s angegebene magnetische Wage. 

H. )[aglU'tische 'Vage (Du Bois). 
Die von der Firma Siemens & Halske a uRgefiihrte ma gnetische 

Prazisionswage nach Du Bois dient dazu, Eisenuntersuchungen in 

Fig. 142. 

Illoglichst kurzer Zeit ohne umstandliche Hilfsmittel vorzunehmen. 
Dabei ist der Fehler der nfessungen kleiner als I / ~ (Ii 0' so daB man 
den Apparat als Prazisionsinstrument betraehten kann. Die Kon
struktion der Wage*) (Fig. 142 u. 143) ist folgende. 

*) Z. f. I. 1900. Heft 4 1I . 5. 
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Auf einer RotguBgrundplatte G sind zwei StahlguBsockel 8 1 

und 8~ durch Schrauben befestigt und an ihrem oberen Ende 

durch eIne warm aufgezogene RotguBbriicke B starr miteinander 
verbunden. In den Sockeln sind Offnungen fUr die Vollbacken 
V2 resp. Klemmbacken K" und K it zur Aufnahme der Eisenprobe 
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vorgesehen. Die Brlickc B triigt nebst einer Arretieryorrichtung 
die Lager fUr die Schneide Q des als Wagebalken ausgebildeten 
fichlu13jochs J, welche in 4,0 cm Entfernung von der Mitte des 
Wagebalkens exzentrisch angebracht ist. Die parallelen, polierten 
und gut zentrierten Kreisfliichen 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 Phosphor
bronze versehene Stahlgu13joch schwebt mit einem Spielraum von 
ca. 0,01 cm liber der Regulierschraube R und der Anschlagschraube 
A. Del' obere Teil des J ochs ist als Schlitten flir ein Laufgewicht L 
ausgebildet, welches an einer quadratisch geteilten Skala T ver
schoben werden kann. Zur rohen Tarierung dienen zwei ein
gelassene Bleikorper Ml und M2 • Die feinere Einstellung ermog
lichen ein vertikal verschiebbares Gewicht C und ein horizontal 
bewegliches II. Die Eisenprobe erhiilt normal den Querschnitt 
von 0,5 qcm mit einem Durchmesser von 0,798 cm bei kreisrundem, 
einer Kantenliinge von 0,707 cm bei quadratischem Querschnitt. 
Flir genauere Arbeiten empfiehlt es sich, den Stab an den Enden 
mit konvexen Kugelkontakten yon 0,5 cm Radius zu versehen 
und zwischen zwei mit entsprechenden Konkavschliffen versehenen 
Vollbacken einzuklemmen. Eine Feder F~ von etwa 3 kg Druck
kraft preJ3t den Kugclkontakt fest an den Stab. Die Lange der 
Probe zwischen den beiden Scheiteln soll 25,4 cm betragen, so 
da13 bei 0,2 cm Kuppenhohe die lichte ~Weite zwischen den Stirn
flachen der Vollbacken 25 cm und die mittlere Lange des Stabes 
l = 25,2 = 8:7 cm betragt. Werden die Klemmbacken benutzt, 
so mlissen die Stabe 33 cm lang sein. 

Dber dem Probestab ist die auf zwei parallclen Querschienen 
der Grundplatte verschiebbare Erregerspule angeordnet. Sie be
steht aus einer inneren mit 12 Lagen von je 200 Windungen 1 nlln 
dicken Kupferdrahtes versehenen Spule Dl und einer au13eren auf 
ein wei teres Messingrohr gewickelten Spule D~ mit 2 Lagen von 
je 200 Windungen. Diese beiden Spulen werden in Hinterein
anderschaltung vom Erregerstrom durchfiossen und sind so ge
schaltet, daJ3 die Felder in entgegengesetztem Sinne wirken. Diese 
Anordnung ist aus folgendem Grunde getroffen: 

Ware die Spule Dl allein liber den Kern gewickelt, so wlirde 
ihre magnetomotorische Kraft 
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4;<; 
9)( = -- . J. W Weber 110 1 

nicht nur in dem Stab die Induktion 5B GauE, sondern auch in 
dem zwischen Stab und Spule liegenden Zwischenraum ein Feld 
,s)' GauE erzcugen, wobei WI die Anzahl der Erregerwindungen 
bedeutet. Das Feld ,s)' wiirde verschwinden, wenn die Spule aus 
unendlich diinnem Drahte direkt auf den Kern gewickelt werden 
konnte, was natiirlich unausfiihrbar ist. Es muE daher,s)' durch 
die magnetomotorische Kraft einer entgegengesetzt wirkenden 
Spule von u·~ Windungen - in unserem Fall D~ - kompensiert 
werden, fiir die 4 n 

'In = - .J ·le Weber ist. -~~ 10 ~ 

Denken wir uns vorliiufig den Eisenkern nicht eingesetzt, so 
werden die Spulen Dl und D~ die totale Linienzahl 

4;<; J. U' 1 Stl"' 
~1 = . l 1. • t~ :\Iaxwell und 

10 WI 0 

Lr J. U'., 1 I':' 
~2 = - 10' l - . U' • t~ 

~ '{J 

erzeugen. Hierin ist der Ausdruck 2.. . f;~ als mittlere Win dungs
W 

o 

fliiche aufzufassen, wenn mit f die Fliiche cineI' beliebigen Windung 
gemeint ist. Va sich die auEerhalb des yom Probestab mit dem 
Querschnitt F elllgenommenen Raumes entstehenden Felder ver
nichten sollen, so hiitten beide Spulen zusammen einen KraftfluE 

4:r J 
~ = 10 . T' (WI - w2 )· F }Iaxwell 

zu erzeugen, welcher dem resultierenden 911 + ~2 gleich sein muE. 

Daraus folgt nach Fortheben dli;> Faktors ~~. 't die Beziehung: 

f""' S""' t~ - t~ =F· (1('1 - 11'2)' 
• u 0 

Da in Ullserem Fall w1 = 2400, u'2 = 400, F = 0,5 (]cm, die ge
samte Windungsfliiche der Spule Dl ferner 

f;:' = + 13600 qcm 
o 
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betragt, so wird 

r~' = r~' _ F. (Wl - W~) ·.CC 13 6()() - 0,5. (24()() - 4(0) = 12600 qcm, 
J~ J~ 
woraus die mittlere Flache 

1 I"" 12600 . t' = F = = 31 5 qcm 
U' ~ ~ 400 ' 

~ 0 

J"" J"" resultiert. Wiirde man fl - f~ = 0 machen, so waren die An-
too 

gab en der Wage nicht von der Gesamtinduktion 58 = 4 ;r 3 + ~, 
sondern nur von der Eisendichte 4:7 S abhiingig. 

Die magnetomotorische Kraft der Erregerspule hat nun den 
Wert 

4:7 4:7 
9JC = -10 . J. (w] - wJ = 10 . J. 20()() = 8;r ·1()()· J Weber. 

Fiir die Lange des Stabes von 1 = 8:7 cm betragt demnach die 
magnetisierende Kraft 

~=~ = IOOJ Weber/cm 

oder die Amperewindungszahl pro cm Kraftlinienweg 

aw=O,8~= 125·J. 

Die Wirkungsweise der magnetostatischen Wage beruht auf 
der Anziehung des Jochs durch die magnetische Kraftwirkung 
zwischen den Sockel- und Jochflachen. Trotzdem die Zugkraft 
auf beiden Seiten gleich groB ist, sind die statischen Momente 
doch infolge der ungleich langen Hebelarme verschiedcn. Zur 
Einstellung der allerdings labilen Gleichgewichtslage dienen je nach 
der Empfindlichkeit Laufgewichtc von 65 und 2,6 g Gewicht, 
welche so weit verschoben werden, daB der Anschlag von der 
Schraube R gerade abrciBt. Dic an der Skala abgelesenen Zahlen 
(das groBere Gewicht gilt fiir die obere schwarze Skala, das 
kleinere fiir die untere rotc) gebcn durch Multiplikation mit 
100 den Betrag der Induktion 58 in GauB direkt an. Das groBcre 
Gewicht wird fiir Induktioncn von 5000 GauB aufwarts benutzt. 

Zur Untersuchung von Eisenproben wird nun die Wage mit 
ihrer Langsrichtung ost·westlich aufgestellt, um azimutale Ein-
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fliisse des Erdfeldes zu vermeiden, und nach Abhebung des Jochs 
die Sockelflachen horizontal gestellt. Vann wird das J och mit 
den Schneidcn auf 2 Glasplattchen gelegt, mittels des vertikalen 
Gewichts C die Schwingungsdauer auf ca. 30 -=- 40 Sek. reguliert, 
durch das horizontale Gewicht H die obere Kante des Jochs un
gefahr wagerecht eingestellt und schlieBlich das Joch auf die 
Arretierung gelegt. Zur Kompensation der Vertikalkomponente 
des Erdfeldes und anderer auf den Apparat eventuell von auEen 
her einwirkender Felder dienen die vertikal stehenden auf der 
Grundplatte verschieblichen Kompensationsmagnete ns. 

Die Schaltung des Apparats wird jetzt nach Fig. 144 ausge
gefiihrt, wobei U ein Umschalter, J ein Strommesser fUr ca. 
5 Ampere, E eine Batterie von 
etwa 30 Volt Spannung und Rein 
Walzenrheostat oder ein varia bier 
K und tscher Widerstand von ca. 
10000 Q ist. Enthalt der Strom· 
messer einen Magnet, so muE er 
moglichst weit von der Wage ent
fernt werden, ebenso wie Gegen
stan de aus Stahl oder Eisen, sowie 
induktive Vorschaltwiderstande. 

Fig. 144. 

Zur Justierung des Nullpunkts wird nun ein Stab aus weichem 
Material eingeklemmt und fiir verschiedene Richtungen eines be
stimmten Erregerstromes (ca. 1,5 Ampere) die Induktionen abge
lesen, welche illl allgemeinen yoneinander verschieden sein werden. 
Nach mehrmaligem Kommutieren des Stromes werden die Kompen
sationsmagnete soweit eingestellt, daB die Ungleichheit der Ab
lesung verschwindet. Darauf wird der ganze Apparat durch ab
nehmende Kommutierung auf das sorgfiiltigste entmagnetisiert und 
das Gewicht H so eingestellt, daB der Wagebalken von der 
Schraube R gerade abreiEt, wenn das Laufgewicht auf Null zeigt. 
Entfernt man nun den Eisenstab und erregt die Spule, so miissen 
die Angaben des Instruments gleich der Feldstarke ~ der Spule 
sein. Darauf wird der zu untersuchende Probestab eingeklemmt, 
sorgfaltig entmagnetisiert und nach ca. 10 maligem zyklischen 
Ummagnetisieren innerhalb derselben Grenzen durch allmahliche 
Anderung des Yorschaltwiderstandes Reine vollstandige Hysteresis
schleife aufgenommen. Die abgelesenen \Y erte von ~~ werden als 
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Funktioll der lIIagnetisierenden Kraft.\) oder aw graphiseh dar
gestellt und sehlieBlieh die Kurve mit Hilfe der dem Apparat 
beigegebenen nUl" von den Dimensionen und oem 1Iaterial der 
Wage abhiingigen Seherungslinien zurliekgesehert. 

Aueh BIeehe konnen mit dem Apparat unter~ueht werden, 
indem man sie in der GroBe 0,707 X 33 elll libereinander sehiehtet 
und mit dem Klemmbaeken K zusammenpreBt. 

7. )Iugnctisicl'Ungsupparut lIuch Kopscl. 
(Siemens & Halske.) 

Die Ablenkung eines Strommessers mit beweglieher Spule in 
einem magnetisehen Felde liiBt sieh ausdriieken dureh die Gleichung 
(( = c· i . IS. Halt man dabei den Strom i der Spule konstant, so 

Fig. ) 45. 

sind die A blenkungen nur der Induktion 1.8 proportional (a = c· \8) 
und man kann ein solches Instrument zur Messung magnetischer 
Felder benutzen, wie es beim Kopselsehen Apparat von Siemens & 
Halske (Fig. 145) tatsaehlieh gesehieht*). 

*) ETZ 18!)8. S. 411. 
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Die Konstruktion zeigen die Fig. 146 und 1-1 i. Der in einer 
Magnetisierungsspule S liegende Probestab P wirddurch ein 
Joch J aus weichem Schmiedeeisen unter Benutzung der Klemm-

p 

Fig . 146. 

backen K magnetisch geschlossell. Das J och besitzt einen zylin
drischen Spalt zur Aufnahme einer kleinen aus vielen Windungen 
diinnen Drahts bestehenden Spule s. Zur Kompensierung deR Ein-

Fig . l47. 

f1usses der iibcrschiissigen Windungsflache der Erregerspule sind 
auf dem Joch zwei HiIfsspulen angeordnet, welche ein schwaches 
der Spule S entgegengesetzt gerichtetes Feld hervorrufen (vergl.: 
~1agnetische Wage). 

Linker, Elektrotccllllisclw l\[t~ f3kunde. 12 
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Schickt man nun durch die bewegliche Bpule s einen kon
stanten Hilfsstrom i und erregt die Spule S durch den Magneti
sierungsstrom J, so wird die Spule seine der Induktion \5 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 Stabes von 4n: = '" 13 cm eine solche 
Windungszahl, daB die magnetisierende Kraft.\) = 100· J Weber/ cm 
wird. Durch passende Wahl des Hilfsstromes i kann man' er
reichen, daB die Ablenkungen des Instruments flir jeden beliebigen 
Querschnitt F der Probe P ohne Umrechnung die Kraftlinienzahl 
bezogen auf F = 1 qcm oder die Induktion \5 in Ga uB direkt 
angeben. Der flir einen, bestimmten Querschnitt wahrend der 
Dauer des YersuchR konstant zu haltendc Strom wird nach der 

Gleichung i -~ ~ bestimmt, worin C eine auf der Skala ange

gebene Konstallte des Apparats bedeutet. 

Fig. 148 

Fiir die U ntersuchung von Eisensorten macht man folgende 
Schaltung (Fig. 148 und 149), worin A der Apparat, Wm und Wit 
Regulierwiderstande fiir den Magnetisierungs- resp. Hilfsstromkreis 
E eine Batterie von Trockenelementen sein soll. An die Klemmen B 
wird eine Akkumulatorenbatterie von 4 resp. 8 Volt gelegt, womit 
.\) = 150 bezw. 300 'Veber/cm erhalten werden kanll, was in den 
meisten Fallen geniigen wird. Zwischen 1n und h werden Strom-
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messer zur Bestimmung der Strome ,J und i angesehlossen. Ver
wendet man cincH zu der :\Iagnetisierungssehaltung speziell kOll
struierten Stiipselschalter, so ist nur ein Instrument (~lilliampere
meter) not wen dig. 

Die Ausfiihrung del' )Iessung geschieht nun in der Weise, 
daB man den Apparat zur Vel'llleidung von Fehlern infolge des 
Erdfeldes Hach einem auf der Skala angebrachten Strich in die 
Richtung Nord-Siid einstellt. Zur Kontrolle der richtigen Stellung 
schaltet man ohne den Probestab illl Apparat den Hilfsstrom i 
ein, dann muf3 die Ablenkung Null oder beim KOllllllutieren de8 
Stromes in beiden Richtungen gleich groB sein. Die zu unter-

~= --'-?'Z'_~ __ . __ 

Fia. 149. 

suchende Probe wil'd dann als Stab von 6 mill Durchmesser oder 
als Blechbiindel von 5 X 5 mill Querschnitt und 27 em Liinge mit 
horizontalen Schichten in das Joch geklemmt. Aus dem' Quer
schnitt der Probe, welcher bei Blechell am besten durch Volumen
bestimmung erlllittelt wird, ergibt sieh dUl'ch Rcehnung der Hilfs
strom i. Zeigt sich nach Einsetzen der Probe eine Ablenkullg im 
Instrument, so muB der Stab durch abHehmcndp Koml1lutatioll 
erst entlllagnetisiert werden, bis beim Offnen des l'lllschaiters [' 
der Zeiger IS ~. Null oder weniger als 100 GauB anzeigt. Darauf 
wird der ~Iagnetisierungsstrom allmiihlich in einzelnen Stufen YOIl 

Obis + J gesteigert, von da iiber 0 nach -./ yerlllindert und 
wieder bis + J \"erstiirkt. Aus den Angaben des Strommessers 
und den zugehorigen Zeigerstellungen dcs Instruments kaHn dann 
die M:agnetisierungskurve und die Hysteresissehleifp clargestellt 
werden. 

l:!* 



180 II. :\[ugnetische :\lcssllngen. 

Mit Hilfe der dem Instrument beigegebenen Scherullgslinien 
werden dann die Kurven zuriickgeschert, wodurch der Einflu13 des 
Jochs und des Luftspalts beseitigt wird. Urn die richtigen Eigen
schaften der Eisenprobe in den Angaben der Hysteresisschleife zu 
erhalten, empfiehlt es sich, vor der eigentlichen Ablesung die Schleife 
mehrere Male durch zyklische Magnetisierung zu umschreiben. Aus 
dem planimetrisch gefundenen Inhalt der Schleife und dem MaJ3stab 
Ia13t sich dann der Hysteresiokoeffizient 1}" nach der Gleichung 

r 
1Jh = 16 

4;"1:' 'S,,;ax 
leicht bestimmen, worm r die einer Schleife entsprechende Arbeit 
in Erg angibt. 

8. ])iffel'cntialmagnctometcl'. 
Zum Vergleich verschiedener Eisenproben mit einem Normal

eisen oder zur Aufnahme relativer Kurven dient ein Apparat, der 

..s; 

Fig. 150. 

im Prinzip einem Differentialgalvano
meter entspricht. Dabei sind die 
auf die ~fagnetnadel einwirkenden 
Eisenproben horizontal in die Spulen 
81 und 8 2 eingelegt, so da13 bei ent
sprechender Schaltung nur die Diffe
renz der Kraftwirkungen zur Geltung 
kommt. Das Schema der Me13-
anordnung zeigt Fig. 150. Darin 
sind 81 und 8~ die beiden Magneti
sierungsspulen, Rein Regulierwider
stand, U ein Umschalter, E die 

Stromquelle und J em Strommesser. Die Ablesung geschieht 
durch Fernrohr oder Lichtzeiger. Nachdem die Spulenebenen in 
die Meridianrichtung eingestellt sind (s. Differentialgalvanometer), 
werden die Spulen so geschaltct, daB sie bei demselben Strom ein
ander entgcgenwirken, und soweit durch Verschieben reguliert, bis 
uie Ablenkung der Nadel bei verschicdenen Stromstarken N uIl ist. 

Nun wird in uie Spule 81 das N"ol'maleisen I und in Spule 8"!. 
uie Probe II mit gleichen Dimensionen wie I eingelegt. Durch 
Variation des Widerstandes R wil'd dallIl del' magnetisierende 
Strom J zwischen einem positiven und negativen ~laxil1lum ge-
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andert und die zu den einzelnen Werten gehorenden Ablenkungen 
a notiert. Die graphische Darstellung del' f' (a, J) stellt eine 
allerdings nur relative H.,·steresisschleife dar, deren Fliicheninhalt 
die Differenz der Giite beider Eisensorten angibt. Urn festzu
stellen, welches Eisen besser ist, entfernt man den Probestab aus 
der Spule; wird dabei die vorhandene Ablenkung groBer, so ist 
die Probe schlechter und umgekehrt. J e geringer die Ab
weichungen sind, um so mehr nahert sich die Kurve der Abszissen
achse (Fig. 151 a und b) und WIt schlieI3lich bei gleichen Eigen-

.\1l .--/ 
/' . / 

/ ' 

Probe f(.,J): , , 

Probe 
sd!/K/;!er 

Fig. 151 h. 

J 

schaften mit ihr zusamll1en. Diese Methode ist sehr Lequem und 
schnell auszufiihren Lei l~ntersuchung von N eusendungen, zur 
Kontrolle von Blechtafeln in Lezug auf GleichmaBigkeit an ver
schiedenen Stellen und zur Beurteilung von Gliihprozessen. 

n. Jressung mag'netischel' Feldet, mit del' \Vismutspirale. 
Die von Righi entdeckte Eigenschaft des Wismuts, seinen 

elektrischen Widerstand beill1 Einfiihren in ein magnetisches Feld 
zu andern, kann man zur Messllng der Induktion von magne
tischen Feldern benutzen, wenn man einen unvollkoll1men ge
schlossenelJ magnetischen Kreis untersuchen will, wie es z. B. bei 
Dynamomaschinen der Fall ist. Dies'e Eigenschaft ist zum ersten 
Male von Led u c "'j zur :\lessung magnetischer Felder benutzt 
worden, jedoch stellten Lenard und Howard**) erst ein praktisch 

*) JOUl'll. dE' Phys. 1887. 
**) ETZ 1888. 
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brauchbares Instrument her, indem sie chemisch reinen gepre13ten 
Wismutdraht yon 0,5 mill Dicke isoliert zu einer bifilaren Flach
spirale aufwickelten und ZUIll Schutz zwischrn :2 Glimmerplattchen 
einkitteten. Die Enden der Spirale sind mit flachen Kupferstaben 
verlotet, welche in einen Hartgulllmigriff mit :2 daran befindlichen 
Anschlullklemmen endigen. Dic Dicke der Spirale inc!. Schutz
kapsel betriigt ungefiihr 1 mm, so dall sic auch in schr schmale 
L uftriiume an clektrischen )Iaschinen eingefiihrt werden kann. 

Als Maf3 flir dic Induktion dient dic .\ndcrung des Wider
standes und zwar entspricht ciner Induktion von )S = lOOO Gaull 
illl Mittel ca. 5°!n Zunahme des Widerstalldes. hur genauen Bc
stimmung der Felder wird von der Firma Hartmann & Braun, 
welchc dicse Spiralen herstellt, jedelll Instrument eine Eichkurve 
beigegeben. 

Auch zur Lntersuchung von Eiscnproben nach der Schluf3-
jochmethode wird von Hartman & Braun die Wislllutspirale be
nutzt. Dieselbe ist in der Mitte der )Iagnetisierungsspule so an
geordnet, dall der aus zwei Teilen bestehende Prlifstab die Spirale 
zwischen den gut geschliffenen Enelen einschliellt und der in ihm 
erzeugte Kraftfiul3 die Fliiche der Spirale senkrecht durchsctzt. 

Zur l\Iessung der Widerstandszunahllle 
TV ---TV z= r . " 

TV" 
benutzt man zwecklllallig folgende Brlickenanordnung (Fig. 152): 

An einen Melldraht be mit den Schleifkontakten 8 1 und 8~ 

a e 
~~~~~~ ______ ~ __________ ~d 

(jo/v 

Spiro/e 

'- - ~- - --\ 801t 

£.--------.0 s, : s, 
b I 1 I ' 1 I 'I I I 

T ZQ 10 {I 0 J 
Fig. 152. 

schliellen sich die Widerstandc ba = 1 n und ae gleich dem 
Spiralenwidcrstand bci nicdrigster Temperatur, dann ein zweiter Mell-
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draht ed mit dem Schleifkontakt 8;1 an. Nun wird 8 1 auf Null, 
8~ auf die der herrschenden Temperatur T entsprechende Zahl 
eingestellt und 8a soweit verschoben, bis Gleichgewicht in der 
Brii.cke herrscht. Nach Einlegen der Spira Ie in das zu messende 
Feld wird 8 1 nach r verschoben, bis wieder Gleichgewicht eintritt. 

Dann stellt 0 r = Z die Widerstandszunahme dar, welche direkt an 
der Skala abies bar ist. Bei Benutzung derselben Spirale kann die 
Skala gleich in dem Mal3 der Feldstarke d. h. in GauB geeicht 
werden. 

to. Hestillllllullg' des Stl'euungskoeffiziellten. 
Die Eigenschaft der Luft fiir magnetische Kraftlinien eine 

gewisse Leitfahigkeit zu besitzen, wenn auch nicht in dem Mal3e, 
wie das Eisen, macht es unmoglich, einen au., Eiscn bestehenden. 
magnetischen Kreis soweit magneti~ch zu isolieren, daB aile Kraft
linien ausschliel3lich im Eisen 
verlaufen. Betrachten wir in 
diesem Fall das Eisengcstell einer 
Dynamomaschine (Fig. 153), in 
deren Magnetpol als dem Sitz 
einer magnetomotorischen Kraft 
ein magnetischer KraftfluB ent-
steht, der sich durch den Luft- Fig. l53. 

raum zwischen Pol und Anker, das Allkereiscn und das Joch schliel3t. 
Infolge des magnetischen Nebenschlusses, welches die das Gestell um
gebende Luft bildet, wird ein Teil der Kraftlinien sich durch die Luft 
schliel3en, so daB von allen im Pol erzeugten Kraftlinien m", nur 
ein Teil m in den Anker eintritt, der zur Erzeugung der E.M.K. 
illl Anker dient. Die Differenz m", - 9l = ms gibt dann diejenigen 
Linien an, welche fiir die illduzierte E.M.K verloren gehen. Diesen 
Betrag bezeichnct man im allgemeinen als Streulinien und die 
Erscheinung als Streuung. Fiir die logarithmische Rechnung ist 
es jedoch bequemer, statt der Differenz m", - m den Quotienten 
9? 9ln = a zu benutzen, worin (J der Streuungskoeffizient der be-

treffellden Type genannt wird und natiirlich grol3er als 1 ist. 
Dieser Koeffizient ist jedoch keine Konstante, sondern andert sich 
mit der Induktion im Eisen. 
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Ersetzen wir namlich zur Erklarung dieser Erscheinung den 
magnetischen durch einen aquivalenten elektrischen Kreis (Fig. 154), 
wobei SR", den im Magnetpol erzeugten Gesamtstrom, SR und 

91 die beiden Teile desselben be-s 

deuten, so mul3 die Beziehung br-
stehen: 

91", = I), + ~n" worau~ folgt 

Fig. l54. o~= 
1)'111 1)( + 1)(, 

9( 1)( 

Vergrol3ern wir nun sn II! ' so wiirde analog dem Kirehhofl'sehen 
Gesetz aueh 9, und 918 proportional steigen, wenn das Yerhaltnis 
der magnetischen Widerstande konstant bliebe. Das ist jeaoch 
nicht der Fall, da mit griiJ3erer Sattigung des Ankereisens der 
magnetisehe Widerstand ebenfalls zunimmt, dagegen der Luft
widerstand des Streuweges konstant bleibt. Es wird daher der. 
Kraftstrom 9'-, und dam it auch 91 + 9(" rclativ schneller zu
nehmen als 91, sodal3 der Streuungskoeffizient auch grol3er wird, 
wenn die Induktion zunimmt. Betrachten wir den extremen Fall, 
daJ3 das Ankereisen gesattigt ist. so wird bei Steigerung der 
M.M.K. nur 91. zunehmen und damit der Bruch groJ3er werden, 
da der N ellner konstant hleibt. Es el1lpfiehlt sich daher bei D\·
namomaschinen, den Streuungskoeffizienten bei verschi('aenem 
Ankerstrom J" als r (0, J a ) festzustellen, w('il sich mit df'[ Hp
lastung aueh das Feld der Maschine andert. 

~rv, 
I -

"E5:' 
Fig. l55. 

If 

Zur Messung des Koeffizienten 
hatte lllan nach seiner Definitions
gleichung nur die beiden Felder 
91", und 91 zu bestimmen. Am 
besten eignet sich dazu die b a 1-
listische Methode, indem wir 
Ulll die Wieklung des Magnet
pols und ebenso UIll den Anker 
Hilf3spulen I und II von einigen 
Windungen legen (Fig. 155), in 

denen beim Entstehen oder Yerschwinden des Kraftflusses I'lek
tromotorische Kriifte induziert werden. Yerbindet man die 
Klemmen der Spulen liber einen Umschalter U mit einem balli
stischen Galvanometer B. G. (Fig. 156) lIntpr Zwischenschaltung 
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eines Regulierwiderstaudes R, so wird beim Ausschalten 
Feldes, wenu Spule I mit WI Windungen eingeschaltet ist, 
Ablenkung 81 im Galvanometer auftretell, die in einfacher 
ziehulIg ZUI1l FC'lde I)(m steht nach der Gleichung (s. S. 161) 

I)( =C. R1 .8 . 
m W 1 1 

Nach Umlegen des Umschalters auf 
KOlltakt 2 wirkt beim Ausschalten des 
Feldes die Spule II mit w2 Windungen auf 
das Galvanometer und erzeugt die Ab-
lenkllng 82 , wobei 

I)( =~ C· !!2 . s. 
w2 " 

ist. Darin bedeuten R j und R2 die Ge
samtwiderstande der Kreise I bez\\,. II. 
DurchDivision der beiden Gleichungen folgt: 

I)(m Rj W 2 81 
0=--= .. 

I)( R2 WI 82 

I 

o 

o R 
o 

Fig. \;;6. 

odcr, weull Rl = R~ und WI "-" 102 gelllacht ist, 
.'41 

0= 
8 2 

1 

/.I 

185 

des 
ellle 
Be-

.2 

Fur mehrpolige Masehiuen umfal3t die Ankerhilfsspllie ellle 
Polteilullg und liegt in der neutralen Zone. 

Anstatt llUU die Felder durch ihre ballistischen Wirkungeu 
mit einander zu vergleirhen, kanll man au('h die VOII ihllell er
zeugten E.M.K.e 

El = C' 101 .1)(,,, ulla E2 ~ C· w2 .1)( 

nach der Kompensationsmethode be
stimmen, indem man folgende Schal
tung (Fig. 167) nach Bosscha aus
fuhrt: 

Naehdell1 die riehtige Polaritat fest
gestellt ist, wird die Spule I (h6here 

a 

E.M.K.) mit einem sehr grol3en Wider- Fig. \;')/. 

stand verbunden und Spule II in den Kompensatiollszweig mit einelll 
Galvanometer gelegt. N un werden die Schleifkontakte so einge
stellt, dal3 beim Ausschalten des Feldes im Galvanometer (i keine 
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Ablenkullg auftritt. Dann bcstcht untcr V crnachliissigullg des 
Spulen- und Zuleitungswidcrstandcs die Bezichung 

~: a ~ b, woraus folgt: 

/('1 . 9~", 'IV a + b 
1 .(J ~- oder 

w2 ·9C Wi a 

((+b W Q ' a+b 
(1 = - . -- - rcsp. (J = --, 

(t WI a 

wenn 'WI = /('2 gcmacht ist. 
Eine absolute N ullage dcs Galvanomcters wiihrend dcr 

ganzen Entladezeit wird scltcn zu erreichen Rcin, da wegcn dcs 
allmiihlich abnehmendcn Feldes dcr Streuungskoeffizient sich 
iindcrt und dam it das Verhiiltnis der E.l\LK.e fiir die ganze Ent
ladezeit nicht konstant blcibt. Man beobachtct daher nur, ob 
lin Moment des Ausschaltens das Galvanometer in Ruhc bleibt*). 

tt~ Eisenuntersnchung lIach tIel' Nullmcthode. 
Zur Vergleichung zweicr Eisensorten ist von R. Gold

s c h mid t **) eine Methode angegeben, welche mit verhiiltnismiiBig 

Fig. 158. 

einfachcn Hilfslllitteln auszufiihren 
ist. Sie beruht im Prinzip auf 
folgender Anordnung (Fig. 158). 

Zwci Erregerspulen 8 1 und 8 2 

enthalten die beiden Eiscnstiicke 
I und II, aeren Enden zwei Hilfs
spulen 81 und 82 mit 'WI bezw. 'W2 

Windungen tragcll. Beide Spulen 
sind so geschaltet, daB die in ihllcn 
bcim V ersch winden des Feldes in
duzierten E.M.K. e sich entgegen
wirken. was an einem in dem 
Stromkreis liegenden Millivoltmeter 

festgestellt werden kann. Zur Veriinderung der Windungszahlen 
'WJ und 'W2 dienen 2 miteinander leitend verbundenc Nadeln a b, 
mit den en man die Isolation leicht durchstechen kallll. Tretcn 

*) ETZ 1902. S. 654. 
**) ETZ 1902. S. 314. 
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111 den Eisenkorpern die Kraftfliisse 911 und 91~ auf, so sind die in 
den Spulen 81 und 8~ induzierten E.M.K. e bezw. 

E = _ w . d 911 und 
1 1 dt 

E.,,, - w . d91~ woraus folgt 
~ ~ dt ' 

J'~l' dt = - u't 'f;~l =' - w1 ·9l1 und 
o • 0 

f~~· dt= - u'~·f;~~·· - w.. ·9l.,. 
" 0 ' 0 

Wird nun die Windungszahl so eingestellt, daB beim Ausschalten 
der Erregung der Spannungsmesser keine Ablenkung zeigt, so ist 

E1 - .~ E~ und damit 101' 911 ~ W~ • 91~ oder 

911 W~ 

m~ WI 

d. h. die Felder verhalten sich umgekehrt, wie die Windungszahlen 
der Hilfsspulen. Obige Gleichung ist jedoch nur richtig, wenn 
die Zeitdauer des Verschwindens der Kraftlinien gegeniiber del' 
Schwingungsdauer des beweglichen Systems im Instrument klein 
ist, was aber meistens der Fall sein wird. 

Diese Methode liil3t sich nun zur Streuungsmessung benutzen. 
Zu dem Zweck legt man um die Magnet-
wicklung (Fig. 159) und den Anker 
einige Drahtwindungen und schlieBt 
sie durch einen empfindlichen Span
llungsmesser E, so daB sic mit ihren 
E.M.K.en gegeneinander geschaltet sind. 
Stellt man die Nadelkontakte a b so 
ein, daB keine Ablenkung des Instru
ments beim Ausschalten des Feldes Fig. 159. 

auf tritt, wobei 101 resp. w~ Windungen lin Hilfsstromkreis liegen, 
dann ist 

91"'=0= WI. 

'in w~ 

Auch zur Zentrierung des Ankers einer Gleichstrommaschine 
(besonders bei Parallelschaltung) und zur Bestimmung del' ent-
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magnetisierenden (Gegen-) Windungen der Armatur laf3t sieh diese 
Methode verwenden, worauf hier jedoeh nieht naher eingegangen 
werden solI. 

12. Eisellulltel'snchullg mit'Vechselstl'olll nIHl J~eistnllgs
messel'. 

Die bisher behandelten Methoden, welehe man als magneto
statisehe bezeiehnet, besehranken sieh nur darauf, die Eigensehaft 
des Eisens in bezug auf Hysteresis festzustellen, wahrend die 

-·'M--

Wirbelstromverluste da
mit nieht gemessen wer
dell. Um das Eisen je
doeh aueh in dieser Hin
sicht mit beurteilen zu 
konnen, sind versehie
deneMethoden undAppa
rate allgegeben worden, 
von denen wir hier nur 
die von Epstein*) her
riihrende naher bespre
chen wollen und zwar 
hauptsaehlieh wegen ihrer 
Annahme dureh den Ver
band deutseher Elektro
teehniker und ihrer Vor-
teile fiir den kommerziel

~- - - -- -- - -----·--&OO--~- ------------- -----..: len Verkehr infolge der 

Fig. 160. 

einfaehen Handhabung. 
Die Konstruktion des 

Apparats (Fig. 160) ist 
folgende: Auf einer Holz
platte werdell vier als 
Seiten eines Quadrats an

geordnete Bleehpakete von Holzbaeken fest zusammengehalten. Die 
Dimensionen sind in der Figur angegeben. Fiir die Eisenkerne werden 
die Bleche mindestens vier Tafeln entnommen und in Streifen von 
500 X 30 mm mit Zwisehelliagen von Seidenpapier bei einem 

*) ETZ 1900. S. 303. 1901. S. 801. 1902. S. 5:27 lind 660. 
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Mindestgewicht von 21/ ~ kg pro Kern so iibereinandergeschichtet, 
da13 an keiner Stelle cine Beriihrung eintritt. Nach dem Zusammen
press en im Schraubstock und Umschniiren mit Isolierband werden 
die 4 Kerne unter Zwischenlegen von 0,15 mm dickem Pre13span 
an den Sto13fugen zu einem maglletischen Kreis vereinigt. Dber 
jeden Kern wird eine Pre13spanspule' 38 X 38 mm lichter Weite 
und 435 mm Lange geschoben, die mit 150 Windungen Kupfer
drahts von 14 qmm Querschnitt (2 parallele Flachkantdrahte von 
2 X 3,5 mm) gleichma13ig bewickelt 
ist. Die Streuung ist dabei infolge 
der gleichma13igen Magnetisierung auf 
das geringst mogliche MaB herabge
driickt. 

Die 4 Spulen werden nun hinter
einandergeschaltet und nach Fig. 161 
unter Benutzung eines Strom-, Span
nungs- und Leistungsmessers an eine 
Wechselstromquelle (am besten ist ein 
Motorgenerator) angelegt. 

N ach den Verbandsvorschriften soll 
nun der Gesamtverlust im Eisen pro 

Fig. 161. 

kg bei einer IlIduktion ISmax = 10000 Gau13 und l' =-c- 50 Perioden 
flir cine Temperatur von 30° C angegeben werden. Diese Zahl 
hei13t "V erlnstziffer'·. 

Nun ist die Induktion von der E.M.K. E der Spule ab
han gig und bei Vernachlassigung des kleinen Spanllungsverlustes 
auch von der Klemmspannung E k • Bedeutet 

w ~.~ Windungszahl des Apparats, 
F = Eisenquerschnitt eines Kerns," 
v = Periodenzahl des Wechselstroms, 
t~ == Formfaktor der Spannungskurve bei dem Versuch, 

IBma.~ = Maximale Induktion im Eisen, 
so kann man aus 

Ek "'-' E = 4· t~· v· 1O· F ·lBmax .10-8 

leicht ~~max berechnen, wenn durch irgend eine Methode (s. S. 40i) 

del' Formfaktor fo =: : bestimmt worden ist. Der Querschnitt F 
m, 

wird dabei am besten aus dem Gewicht G, dem spezifischen Ge-
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wicht J' und der Lange l der 4 Kerne berechnet, wobei )' = 7,7 
zu setzen ist, wenn keine besonderen Messungen vorliegen. 

Neben diesem Apparat mochte ich noch den von Richter*) 
konstruierten erwahnen, der die V orteile besitzt, daB man mit ihm 
ganze Bleehtafcln untersuchen kann und daB der Leistungsfaktor 
cos (I' ziemlich groB ist. In ahnlicher Weise arbeitet ein Apparat 
von M olli n ger**), der sich besonders fiir die Untersuchung fertiger 
Eisenkorper von Wechselstrommotoren eignet, da die magnet i
sierende Wicklung unter Benutzung von Steckkontakten leicht um 
die Ringe gelegt resp. von ihnen abgenommen werden kanll. 

lit Trennung ciel' Eisenvel'luste bei \Yeehselstl'olll
magnetisiel'ung. 

Die nach der vorhergehenden ~iethode gefundenen Eisenver
luste lassen sich in einfacher Weise in die Verluste durch Hyste
resis (l;1t und Wirbelstrome (l;w zerlcgen, wenn man entsprechend 
der Steinmetzschen Gleichung 

(l; +(l; =(-n 'J,.\81,6 +~'1,~.~~2 ). V·1O-7 Watt 
h tI' 'lit max· max 

bei kOllstanter Induktion \8",ax die Eisenverluste flir verschiedcne 
Periodenzahl J' aufnimmt. Dividiert man die Gleichung durch v, 

so stellt flir B"wx = konst. der Quotient 
(l; (l; 

It + '" -~_ (( + fJ . l' 
'J' )' 

die Glcichung emer Geradcn dar, dcren Ordinatcnachscnabschnitt 
(l; 

a===·h 
J' 

d. h. die Hystercsisverlustc pro Peri ode angibt, ua flir I' = 0 auch 

(l;1O ._~ 0 scin muB. Darin ist 
y 

(( -=c 171 • iBI,G . V· 10-7 Watt und iJ 7~ ~. i82 • V· 10-7 Watt 
t max /' max 

gesetzt. 

T d h d· ~1T (!h-;"w I F k' ragt man clllnac Ie H ertc-· a s un twn YOIl I' 
v 

graphisch auf, so ergibt sich damus (( und If, \Yoraus Ii!, und ~ 

berechnet werden konnen. 

*) ETZ 1902. S. 491. 
**) ETZ 1901. S. 3i9. 
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Ein Beispiel moge die Messung erliiutern: 
Flir eine bestimmte Eisensorte sind von Prof. E pst e i 11 mit 

seinem Eisenprlifungsapparat *) die in folgender Tabelle enthaltenen 
Werte allfgenommen: 

I li:. 'I 58ma.'t' v I Ek J li: P·r ~,,+w A =_h-.·w pro 100kg 

:1 ! v 
_ .... 

! 50 11:3,1 2,61 82,8 1,70 81,10 8,42 

10000 40 90,65, 2.58 60,7 1,65 59,05 , 7,66 
79,5 2,58 50,75 1,65 49,10 7,27 
68,1 2,52 41,35 1,56 39,79 6,88 

konst. 25 56,65 2,50 32,5 1,50 31,00 6,45 

20 45,35 2,42 24,6 1,44 23,16 ! 6,00 

beobachtet berechnet 

Hierbei gelten flir die Untersuchung folgende Daten: 
1" = 0,25 f! Widerstand der Stromspule des Leistullgslllessers 

und Wicklung des Apparats. 
G ~= 19,33 kg Gewicht der Eisellprobe. 
t~c-l,ll. 

w = 400 Windungen der Magnetisierungsspule. 
F, .. ~ 12,7 qcm Eisenquerschnitt. 
() ~ 0,5 mm Blechdicke. 
)' = 7,61 spezif. Gewicht des Eisells. 

A 
'Emm: 10000 

{E7!J -,,-

v 

Fig. 16:2. Fig. 163. 

Die ails den berechneten Werten gezeichllete Gerade r (A, J') III 

Fig. 162 ergibt nun als Schnitt mit der Ordinatenachse 

(( ~ (l;" ,~4,:38 Joule. 
y 

*) ETZ 1900. S. 305. 
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Allerdings weicht die Kurve bei hoheren Induktionell und Perioden
zahlen etwas von der Geraden ab, da die Wirbelstrol1le eme 
diil1lpfende Wirkung ausiiben. Fiir 1'=50 ist dann 

11·1' = eth-f-w = 8,46 - 4,38 = 4,08 Joule. 
v 

Multiplizieren wir die Werte a und 11·1' mit den verschiedenen 
Periodenzahlen, so erhalten wir eth und ~w, deren Abhiingigkeit 
von der Periodenzahl Fig. 163 graphisch darstellt. 

In derselben Weise kann man fur l1lehrere Induktionen ~max 
verfahren und erhiilt eine Kurvenschar, aus welcher die Verluste 
(pro 100 kg) fiir konstante Periodenzahl v als Funktion der In
duktion, niimlich r (et", lUll/a) resp. r (~w' 5U",ax) entnOl1ll1len werden 
konnen, urn fUr die V orausberechnung elektrischer Maschinen Ver
wendung zu finden. 

Dern Gewicht von 100 kg entspricht ein VOlUl1lell 

, G· 1000 100· 1000 
I ~ cern =~ .. --- - --~ 13160 cern 

)' 7,61 ' 

woraus sich jetzt auch 

((.107 . 

17" ~ V.~r,6 
max 

4,38. 107 '-3 E· d ._.- ~ 13.3 ·10 rg.·ccl1l un 
13160.106,4 ' 

" II· 107 4,08· 107 • 
I; ~ .. 0= ~= 6 22.10-7 Erg/ccm 
. V.1S 2 50·1316o·108 ' 

max 

bestiml1len liil3t. 

14. Aufnahme von lUagnetisiel'ungskul'ven. 
Fur die Vorausberechnung der bei einem gcgebenen Kraft

fiu/3 erforderlichen M.M.K. cines magnetischen Kreises ist die 
Kentltnis der Matcrialkonstanten oder Permcabilitiit u erforderlich. 
Die Bestimmung derselben geschah durch Aufnahme der statischen 
l\lagnetisierungskurve nach einer der vorher angegebenen Mcthoden. 
Da diese abel' fUr den Pl'aktikel' etwas umstiindlich sind, so soli 
hier eine mit einfachen Mitteln auszufUhrende Messung besprochen 
werden. 

Aus dem zu prufenden Blech werden ringfi.irmig gestanzte 
Scheiben zu einem gcnugend dicken Ring iibereinander geschichtet 
odcr in gel'aden Streifen als Schlul3stuck eines U fiirmigen Rahmens 
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von Eisenblechen mit demselben Querschnitt angeordnct. Der 
Ring, den wir zuerst betrachten wollen, ~ird nun mit Isolier
band gut umschniirt und mit w gleichmaBig verteilten Windungen 
ahnlich wie beim Apparat von Mallinger (s. S. 190) umgeben 
(Fig. 164). Die Klemmen werden dann unter Zwischenschaltung 
eines Strom- und Leistungsmessers 
an eine Wechselstromquelle ange
schlossen, deren Spannung Ek durch 
cinen Spannungsmesser bestimmt 
wird. Die Magnetisierungsspulc wird 
nun einen Strom J aufnehmen, der 
das Eisen magnetisiert. Da aber zur 
Erzeugung des Magnetfeldes nur die 
wattlose Komponente J", = J. sin q) 
des Gesamtstromes J in Frage 
kommt (Beweis s. S. 273), wo ([! der 
Phasenverschiebungswinkel zwischen 
Ek und Jist, so muB der Magne

Fig. 164. 

tisierungsstrom J", erst bestimmt werden. Da nun die Leistung 
gegeben ist durch die Gleichung 

cr = E",J ·cos (f! = Ek·J· Y1- sin2 (f!, 
so folgt daraus 

~2 ., .' Q =J- - J2. sm- q) oder 
E,,~ 

11 - (cr')2 J. sin q; = J = J2 - -
'" Ek ' 

worin cr, E" und J gemessene GraBen sind. 
Dieser Strom J", erzeugt in der Spule von der mittleren 

Lange l eine magnetisierende Kraft 

4n J ·w·Y2 
.\,)ma.r-= 10" m l Weber/em, 

welche numerisch gleich der Feldstarke.\,) gemessen m GauB sem 
wiirde, wenn kein Eisen vorhanden ware. Da aber die Leitfahig
keit des Eisens bezogen auf die Luft p mal so groB ist, so wird 
die Induktion 58 = fl'.\,) sein. N ach den Grundgesetzen der 
Wechselstromtheorie muB aber bei einer Spule mit Eisen die In
duktion 58'max zu der Klemmenspannung m emcr bestimmten Be-

L i II k e r. Elekt oteehnische Mellkunde. 13 
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ziehung stehen, die naeh dem Far a day - ~I a x well Hehen Induktions
gesetz dureh die Gl~iehung 

Ek 0-= -1. t~ ·j',w, F ·lS"w ... ·1O-8 Volt 

gegeben ist. 1st I~ nieht bekannt, so kann es allgeniihert gleich 
I,ll (Sinusform) gesetzt werdcn. 

!8mor Aus der Gleichung folgt nun 

./1'l3mar . "mar) E',,·108 

!Jill'"'' = 4: r. p' GauS . . ~.". W· 

Halt lllan die Periodenzahl konstant, 
so wird l.8",a.r=C.E" . 

S':>m(N 
Fur die Aufnahme wird daher bei 

Fig. 165. konstanter Periodenzahl v die Spannung 
E,. mittels der Erregung geandert und nach foIgender Tabellc 

.I .I", ~'1)max ~mux 
j' .-~ konst. 

l.8",ar als Funktion von ,P"",.. resp. an'",a.r graphisch dargestellt, 
~~ 

wie Fig. 165 zeigt, woraus dann auch ft ~~ .. , _ ma:r entnommen 
·\"lnw.f 

werden kanll. 

1st die Probe als Schlullstuck eines Eiselll'ahmcns allgeordnet. 
so mull die magnetomotorische Kraft fur die Probe allein berechnet 
werden, indem man aus einem Vorversuch die fur den Rahmen 
allein erforderliche M.M.K. bestimmt. Eille Dngenauigkeit haftet 
dieser Anordnung jedoch an, dall namlich infolge der Streuung 
und der beiden Luftschlitze eine groJ3ere M.ilLK. zur Erzeugullg 
derselben Induktion lSlI1ax erforderlich ist, als bci einem ullunter
brochenen Kreis. 

Setzt man nach Versuchen yon E Will g fur eine Trcllnungs
fuge eine aquivalente Lange ()~, 0,005 Clll, ~o konnte man aller
dings dafUr eine Korrektion 

~''''(/.,. -- - lSl/wx' (), - 5 ·lS",ax· 10-3 "'-eber cm 
pro Luftschlitz einfuhrell. 



III. 
Messungen an Gleichstrommaschinen. 

1st eme Gleiehstl'ommasehine in dCf Fabrik fertiggcstellt, 
bO kommt sie in das Pruffeld, in welehem sic auf ihrc Eigen
~ehaften untersueht wcrdcn solI. Dafur gibt cs cine Anzahl von 
lHethodcn, von denen hie I' als die wiehtigsten folgcnde besproehen 
werden sollen. 

1. Anfnahme yon ehnraldel'istiseh('n Km'HIl. 

Dic Gleichstrommasehinen lassen sieh nach del' Erzeugullg 
ihl'cS l\lagnetfeldes in zwei Gruppcn einteilen und zwar solehe mit 
Frelllderregung odeI' Selbsterregung. Zu den letztcren gehoren dip 
X ebenschlu13-, Hauptschlu13- und Verbund- odeI' Compoundmasehinen. 

a) Fremderregte Ge-nel'atOl'en. 

Fur die Erregullg 'des Feldes wird hierbei als StromqueIIe 
eme Akkumulatoren batterie benutzt. Die Vorgiinge, welche sicl! 
lIun beim Betriebe ill den l\laschinen abspielen, lassen sieh ex
perimentell aufnchmen und am bestcn dureh Diagramme, soge
nannte Charakteristiken darstellen. 

Von diesen gibt 

Ci) die Leerlaufcharakteristik 

{(Ea' All) resp. l(E,,, .Fe ) 

die Abhangigkeit del' illl Anker induzierten E.l\l.K. Ea bei Leer
lauf (.J = 0) yon del' Ampcrewindullgszahl des Feldes A H'r odeI' 
\'om Erregerstrolll J e an, cIa J, - = c· A Wr ist, Die Tourenzahl 11 

i"t wiihrend des g,lIlzen VpJ'sllches kOllstUllt zu haltcll. Der All-
l:l* 
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trieb geschieht am besten durch einen Hilfsmotor. Die Schaltung 
zur Aufnahme der Charakteristik zeigt Fig. 166. 

An die Feldwicklung F wird die Hilfsbatterie B mit Regu
lator Te und Strommesser J e angeschlossen und an den Anker A 

Fig. Iti6. 

ein Spannungsmesser. Nachdem die 
~Iaschine in Betrieb gesetzt ist, wird 
bei einer beliebigen Erregung die 
richtige Blirstenlage eingestellt, wo
bei namlich der Spannungsmesser flir 
funkenfreien Gang die groBte Ab
lenkung zeigen mull. Dann schaltet 
man den Erregerstrom J e wieder aus, 
reguliert auf die normale Tourenzahl 
und liest die E.M.K. E" ab, welche 
yom remanen ten Felde (.J e = 0) erzeugt 
wird. Nun schaltet man den Strom 

J e ein, steigert ihn stufenweise bis zu einem Maximalwert, der 
liber dem normal en liegt, und notiert die zugehorigen Werte der 
E.M.K. E". Geht man jetzt mit del' Erregerstromstarke herunter, 

Fig. 167. 

so erhalt man eine neue Reihe von 
GroBen E a' die infolge der Hysteresis 
hoher als die zuerst aufgenommenen 
sind. 

Zu allen Aufnahmen legt man 
sich zweckmaBig Tabellen oder Proto
kolle all, wOllach man dann die 
Kurven zeichnet. 

J e E" . n = konst. 

" 
So ergibt sich in diesem Faile obiges Protokoll und das Viagramm 
(Fig. 167) mit der (punktierten) Leerlaufcharakteristik, welche 
aus dem Mittelwert der Aufnahmen gebildet ist. 

Va nun E a,=c·'i13a ist, so stellt uns die {(Ea' Je) in einem 
anderen MaBstabe auch die Abhangigkeit der Ankerinduktion ~\, 

von der Erregung dar. ~Ian nennt daher die {(~it, .Ie) auch 

die ~iagnetisierungskurve der )Iaschine. Dieselbe ist im Gpgen-
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satz zur Leerlaufscharakteristik von der Tourenzahl unabhangig, 
da diese in der Konstanten c enthalten ist. 

Kann die Tourenzahl nicht absolut konstant gehalten werden, 
so muB man die gefundcuen \Verte Ea' auf die normale Touren
zahl umrechnen. Da namlich E a = C • n und E ,,' ~ c· n' ist, so 
folgt daraus 

E" 
E' 

(( 

n 
n' 

oder 

fJ) Belastungscharakteristik 

f (E", .1 e), J' = konst. 
Lassen wir die Maschine nach Fig. 168 geschaltet auf einen 

auBeren Widerstand R arbeiten und regulieren R so ein, daB bei 
variabler Stromstarke .Ie der Belastungsstrom J konstant bleibt 

~ 
'--_---, J 

F 

l'ig. !UH. 

J;" ~J 
.;;: 3j'IJ 

J,:J 

ff41e) 
Jkol7st 

Fig. lfi\). 

und lesen die zu .I gehorige Klemmenspannung E" ab, so ergibt 
sich das Protokoll 

.I" E" i n = konst . 

.I -~ konst. 

und daraus die Belastungscharakteristik - f (Ek' J e ), J = konst.
fiir den normalen Strom (Fig. 169). 

In derselben Weise kann man auch fiir 
.12 = }.I, .I:) cc-= -~.1 etc. Kurven aufnehmen. 
Kurven ersieht, ist fiir .1/> ,~~ 0 auch E" ~= O. 

EI._ R 
.J~ -

andere Belastungen 
Wie man aus den 
Es muB also 

ebenfalls Null werden, d. h. wir bcginnen die Aufnahme, indem 
wir R kurzschlieBen, wozu cin Lampenstativ mit parallel ge-
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~chalteten Gliihlampen nicht geniigt, cIa del' Ges<1mtwiderstand 
aller Lampen niemals Null werden kann. ZweckmaBig schaltet 
man daher noch einen Kurbclwiderstand zu den Lampen paralleL 

;,) Auf3ere Charakteristik 

f (Ek' J). 
Sie gibt die Abhiingigkeit der Klemmenspannung E" von uem 

Belastungsstrolll J als f (Ek, J) an, wobei del' Regulierwider
stand r, so eingestellt wird, daf3 bei of'fenem auBeren Stromkreis 
die gewiinschte Anfangsspannung erscheint, und bleibt der Wider
stand wiihrend del' ganzen A ufnahme unverandcrt. Bei derselben 
Schaltung wie in Fig. 168 andern wir dann den auBel'll Wider
stand R stufenweise und lesen zu den verschiedenen Belastungs
strom en .J die Klemmenspannung Ek ab, woraus sich das Protokoll 

.J r =. konst. 
(' 

n = konst. 

und die Kurve Fig. 170 ergeben. Zieht man darin yon einem be
liebigen Punkt der Kurve emen Strahl nach uem Koordinaten
anfang, del' den ·:r: u mit der Abszissenachse einschlieBt, so ist 

Ek 
tga=.j=R. 

Fiir J,~ 0 ist Ci = 90° und damit R ~ x. Del' Wider
stand R muf3 also von seinem groBten Wert allmahlich abnehmen, 

Te<ko17st 

lU<ko17st 

Fig. 170. 

, 
\ !(-C/ 

\j J 

E 

f(Ev,J) ---------
_---- J 

Fig. 171. 

bis fiir R = 0 die Maschine kurzgeschlossell ware. Diesen Zustaml 
wircl man jedoch niemals einstellen, cIa sonst der Belastungsstrom .J 



I. Allfnahlllc \'on charakteristischen Klln·en. 199 

einen unzulassig hohen Wert (ca. den 3faehen) annehmen wiirde, 
wodurch die Maschine beschadigt werden konnte.-; 

Bestimmt man durch Spannungs. und Strommessung oder 
gelUlUer nach den bei der Wirkungsgradbestimmung (S. 222) ge
maehten Angaben flir verschiedene Strome J a den Widerstand 
R" + H" fUr den Anker und Dbergang von den Biirsten zum 
Kommutator, so kann man Ev = .I (R" + Il,) als Funktion von .I 
bilden (Fig. 171) und naeh der Gleichung E,,~. E" + .I (Ra"";- R,) 
aueh r (E", .I), indem man die Ordinaten von r (E", .I) und 
((E ,d J) addiert. 

Diese Kurve f (Eu, J) konnte man als innere Charakteristik 
hezeiehnen. Fiir die Generatoren hat sic jedo('h geringere Be
deutung, dagegen J1lchr fiir ~iotorcn. \Vie wir spater sehen werden. 

b) :x ('benschlullgenel'ator. 
:Mit ellllgen kleinen Modifikationen der Sehaltungen lassen 

sieh hierbei die eharakteristisehen Kurven genau wie bei der 
fremderregten Masehine aufnehmen, so daI3 ieh hier nur die Pro
tokolle und .schaltungen angeben will. 

(() Leerlaufeharakteristik 
f'(E,t! .Tn). J = O. 

Die Sehaltung zeigt Fig. 172. 
1st die Masehine noeh nicht als Generator gelaufen, so wird 

sie im. allgemeinen keine Spannung liefern, da kein Feld Yor
handen ist. Man magnetisiert daher bei 
a usgesehaltetem N ebenschl uI3regula tor 
(r" ~- x) das Feld mit Hilfe einiger 
Akkumulatorenzellen oder Elemente und 
sehal~et dann rn ein. Steigt dann die 
Spannung E a' so erregt sich die Ma
schine selbst, wahrend im anderen Faile 
die Ankerklemmen umgelegt werden 
miissen, wenn man nicht die Dreh· 
richtung umkehren will. Fig. 172. 

Die Aufnahme wird nun entsprechend dem Protokoll 

./" Ea n - konst . 

. J ~~O 

ausgefiihrt, woraus "ieh ahnliehe Kurven wie 111 Fig. Hi7 ergeben. 
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fJ) B elas t ungscharakteris tik 

f(Ek , I n ), .T = konst. 
Die Schaltung (Fig. 173) ist dieselbe wie unter a), nur kommt 

noch ein Belastungswiderstand R mit Strommesser J hinzu. Nach 
dem Protokoll 

I 

J" E" I n ~ konst. 

J ~ konst. 
I 

erhiilt man dann Kurven wie in Fig. 169. 

y) Aullere Charakteristik 

f(Ek • J). 
Mit derselben Schaltung (Fig. 173) wird auch diese Kurve 

aufgenommen, indem man r" so einstellt, dall bei J = 0, d. h. 

o a 
Fig 173. Fig. 174. 

ofienem Stromkreise die gewiinschte Anfangsspannung Ek =Ea er
scheint. Aus dem Protokoll 

J Ek rn = konst. 

n= konst. 

ergibt sich dann eine Kurve (Fig. 174), welche von der bei Fremd
erregung aufgenommenen stark abweicht. Es ergeben sich nam
lich zu einer bestimmten Strom starke J zwei verschiedene Werte 
der Klemmenspannung Ek , von denen der grollere, E k1 , zu einem 
grolleren Belastungswiderstande Rl gehOrt. Fiir Ek = 0 resp. R=O 

ist der Strom J = Oa. Derselbe wiirde verschwinden, wenn kein 
remanentes Feld vorhanden ware (punktierte Kunce). Jedenfalls 
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ist aber Oa kleiner als der norm ale Strom, so daB bei einer N eben
schluBmaschine ein Kurzschlu13 unter normaler Spannung flir die 
Wicklung ungefahrlich ist, weil das Feld bis auf einen kleinen 
Betrag verschwindet, und damit der Strom nur kurze Zeit un
zulassig hoch bleibt. 

Fiir die Antriebsmaschine dagegen ist ein Kurzschlu13 immer 
schiidlich, da infolge der magnetischen Tragheit das volle Feld 
noch einige Zeit bestehen bleibt, wodurch bei der ganzen Spannung 
ein starker Belastungsstrom auf tritt, der bei seinem pl6tzlichen 
Auftreten leicht einen Bruch des Gestanges oder Riemens hervor
rufen kann. 

c) Hanptschluflg(,llel'atOl'. 

Da hierbei die Leerlauf- und Belastungscharakteristiken fiir 
Selbsterregung nicht aufgenommen werden k6nnen, so verwendet 
man Fremderregung, wofiir dann l dieselben Schaltungen und Vor
schriften wie flir den fremderregten Generator gelten. 

£k 

~ 
\ 

\ R=o 

J \/ 

Fig. 175. Fig. 176. 

Zur Aufnahme der auBeren Charakteristik f(Ek •• T) 
macht man die Schaltung (Fig. 175) und nimmt nach folgendem 
Protokoll 

.J 
I 

Ek ! n = konst. 

durch Veranderung des auBeren Widerstandes R die Klemmen
spannung Ek fiir verschiedene Stromstarken J auf, woraus sich 
die Kurve Fig. 176 ergibt. Fiir J = ° muB R = 00 werden, 
fiir R = 0, d. h. bei KurzschluB der Klemmen wird der Strom J 
sehr groB, so daB er die Maschine beschadigen k6nnte. 
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d) V€'l'bulld- odeI' Gleiehspallllung"sgellPI'atol', 

Diese 11aschillen sind im Prinzip Nebensehllll.lgeneratorcn 
lIml besitzen zur Kompensierung des bei Belastung- auftretenden 
SpannungsabfalIs eine den N ebenschluB unterstiitzende Haupt
sehluI3wicklung. Wir hiitten demnach hier nul' noch die A ufnahme 
del' iiuBeren Charakteristik l(Eh , J) Zll besprechen, fiir 
welche folgende Schaltung (Fig. 177) gemacht wird. Nun wird 
del' NebenschluBregulator rll so einge~telIt, daB fiir Leerlauf (J,,-, 0) 

die normale Spannung auftritt. Darauf wird It fiir eine be-

n-konst 

J 

Fig. li8. 

Fig. 177. 

stimmte SteHung des Compoulldregulators 1',. stufellweise verkleinert 
und zu den verschiedenen Werten von J die Spannung E lr ab
w~lesen, woraus sich nach folgendem Protokoll 

J E 
k 

n c= konst. 

r ~~ konst. n 

r = konst. ,. 
die Kurve Fig, 178 ergibt. Daraus kann mall nllll ersehen, ob 
clie Compoundwicklung innerhalb del' zuliissigell Grenzen (:..C 1 010 ) 

die Spannung konstant hiilt. 

€') Motol'en. 

Von den drei Kategorien solIen hier nur die HauptschluB-
11l0toren behandelt werden, da die Charakteristikell del' Neben
schluB- und Compounclmotoren weniger praktische Bedeutung haben. 
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Legt man einen 1Iotor HIl cine Klelllmenspannung Eli' so 
wi I'd er eineH Strom "a aufnehmen und bei bestimmtem Felde 
mit einer konstanten Tourenzahl n laufen, Infolge dieser Be
wegung wird in dem Anker eine E.:\LK. E' induziert, wie wenn 
die Maschine von auBen als Generator angetrieben wiirde. Fiir 
den Stromkreis des rotierenden Motors muB demnach auf Grund 
des zweiten K ire h h 0 f f schen Gesetzes 2' E = .J: .I . R die Be-
ziehung bestehen 

Ratte E' gleiche Richtung mit Ek , so miiBte .I" ebenfalls 
grof3er werden, womit auch wieder n und damit E' ansteigen 
wiirde, so daB beim Abschalten von Ek der :\Iotor unter dem 
Einfluf3 von E' weiter laufen miiBte. Das ist natiirlich nach dem 
PriHzip von der Erhaltung der Energie und auf Grund des Lenz
schen Gesetzes nicht moglich, sondern es wirkt E' der Klemmen
spannung Eli entgegen. Man bezeichnet daher E' = - E!/ als 
die elektromotorische Gegenkraft des Ankers. Dieselbe ist dem
nach del' Ursache nach mit del' E.1LK. E a eines Generators 
identisch. Fiir einen Motor gilt daher die Beziehung allgemein: 

Ek - Eg =.Ia (Ra + R,) oder 

Eg = Ek -.Fe. (Ra + Ell), 
wiihrend fiir einen RauptschluBmotor mit dem Widerstande R" 
III del' l\'lagnetwicklung 

Ey =~ Ek -.I (R" + H" + R,) wird. 
In Analogie zu den Generatoren kaHn man auch hierfiir 

Charakteristiken bei konstanter 
Tourenzahl n aufnehmen. Da 
die Leerlaufs- und Belastungs
charakteristik fiir die U nter
suchung des Motors unwesent
lieh sind, so bestimmen wir nur 
die auBere Charakteristik 

/(Ek,J), U=kODSt. 

Zu dem Zweck machen wir 
folgende Schaltung (Fig. 179) 
und belasten den Motor durch elllen 
richtung, so daB er fiir verschiedene 
Tourenzahl n besitzt, und lesen dazu 

Fig. li9. 

Generator oder Brelllsvor
Spannungen E" konstante 
den Strom .I abo Auf3er-
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dem messen wir den Widerstand Ra + R" + Rh als Funktion 
von J und notieren aIle Werte nach folgendem Protokoll 

J i Ek 'Ra+ R,,+ R,,' Ey I n=konst. 

i 

Bildet man daraus t'(Ek • J) (Fig. 180) und subtrahiert von dieser 
Kurve J (Ra+R" + Rh). so ergibt sich eine neue Kurve l(Eg , J) flir 

n = konst., die man als innere 

E 
Charakteristik bezeichnet. 

Aus dieser Kurve kann dann 
durch einfache graphische Kon
struktioll die Gesch windig
keitskurve des Motors 

l(J, n), Ek=konst., 
d. h. die Abhangigkeit der Touren-

J zahl YOm Belastungssstrom bei 
L-__________ --I_ konstanter Klemmenspannung Ek 

Fig. 180. 
gefunden werden. Dazu ziehen 

Wlr flir die normale Spannung Ek eine Para lIe Ie zur Abszisse 
(Fig. 181) und tragen flir verschiedene Strome J von den Ordi-

p 

/ 
/ 

o d 

Fig. 181. 

a J 

nat en die zugehorigen Stucke J (Ra + Rli + Rh ) ab, woraus die 
Kurve t'(E , J), n =variabel folgt. Nun wird flir den Strom 

gx x 
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J1 = Oa em Lot errichtet, welches die beiden Kurven in b 

und c schneidet. Es ist dann ac = E fUr n = konst., und 
9 

ab = E gl fUr die zu suchende Tourenzahl nx = n1 • 

Nach fruherem muIl aber die Beziehung bestehen 
E·~ - . 

~l 
n 

Y1 ab ab -E =·.c , woraus n1 = . n 
y ac ac 

folgt. Dieses Verhaltnis kann man graphisch finden, indem man 
von einem beliebigen Pol P Strahlen nach b und c zieht und 

yom Schnitt f des Strahles Pc mit einer Horizontalen fur die zu 

{(Eg' J) gehorende Tourenzahl n das Lot (d faUt, welches von 

P b m e geschnitten wird. Dann gilt 

de fab] n ---= = _1, oder de=n1 • 
n .ac n 

Tragt man ag = de in J 1 auf, so ist g ein Punkt der Ge
schwindigkeitskurve f (J, n), deren andere Punkte auf dieselbe 
Weise gefunden werden konnen. 

2. Bestimmung der Ankerruckwil'kung. 
Betrachtet man fUr einen Generator die Leerlauf- und Be

lastungscharakteristik (Fig. 182), so zeigt sich, daIl fUr eine be-

stimmte Erregung Oa die 
Spannung bei Belastung um 
ein zwischen den Kurven ge-

legenes Stuck be kleiner ist, 
welches man als Spannungs
abfaU bezeichnet. Tragt man 
nun den Spannungsverlust 

J a (Ra + R ll ) =Ev 

als Strecke bd ein, so bleibt 
noch ein Stuck de = Er 0 

ubrig, welches der E.M.K. 
entspricht, die infolge des 

E 

e f a 

Fig. 182. 

durch Ankerruckwirkung verlorenen Feldes m der Armatur 

nicht induziert wird. Es steUt demnach ad die bei Belastung 
induzierte E.M.K. Ea dar. Durch Parallelverschiebung der Be-
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lastungscharakteristik um das Stiick bd = Ee erhalt llIall daher 
cine (gestrichelte) Kurve ((E". J e ), welche die induzierte E.l\LK. 
als Funktion der Erregung fiir konstallten Belastungsstroll1 an
gibt. Die Ordinatendifferenzen zwischen diesel' Kurve und del' 
Lcerlaufcharakteristik geben dann die Ankerriickwirkung E,. bei 
"erschiedener Erregung im Spannungsl1laJ3stab an. 

Fiir die Vorausberechnung ist cs jedoch vorteilhafter, die 
der Spannung E,. aquivalcnte Al1lperewindungszahl A IV,. zu kennell. 

Zll dem Zweck ziehen wir durch b cine Parallele bg Zllr Abszisse 

lind Hillen das Lot g e, so sind zur Erzeugung der Spannllng 

ge=ab bei Leerlauf Oe, bei Belastllng Oa Alllperewindllngen 

erforderlich. Die Differenz Oa - Oe = ea entspricht del1ln!1ch 
der Amperewindungszahl Zllr Kompensierung des gesamten 

Spannungsabfalls be. Legt man nun die Horizontale d h und fallt 

das Lot hr, so gibt ra = dh die durch Ankerriickwirkung un

wirksam gemachte Amperewindungszahl A W,. und er die dem 

~pannungsverlust E,. = bd entsprechende an. 

Eine andere Methode, A W,. direkt durch Mcssung des 
Erregerstromes und def Windllngszahl Zll bestil1lmen, ist folgende: 
~Ian liiJ3t die Maschine bei normaler Tourenzahl laufen und er
regt (am besten fremd) das Feld so weit, daJ3 bci Lcerlauf die 
norma Ie Spannung Ek auf tritt, wofiir Ek = Ea ist. Bei Belastung 
wiirde nun das Feld geschwacht, so daB die induzierte E.M.K. 
Ea' < Ea wird. Die Differcnz Ea - Ea' = E,., welche durch die 
Ankerriickwirkung verloren gcht, kompensieren wir lIun dadurch, 
daB 'wir die Erregung um einen Betrag A WI" vergr6J3ern, so daJ3 
E ,,' = Ell wird. Das kann aber nur dann der Fall sein, \Vcnn 
Ek - Ea = Konst. - J" (R" + R,) ist. Wir rcchnen daher fiir 
verschiedene Strome J" die Spannungen Ek aus und nehmen nach 
folgendem Protokoll 

J 
II 

J e A W,. E" = konst. 

n = konst. 

fiir yerschiedene Belastungen J" die Erregungen J e auf. Danll 
gibt die Differenz zweier aufeinander folgenden Werte von J e mit 
fler Windungszahl u·,. Illultipliziert die Ankerriickwirkung A W,. an, 
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welche, ab FUllktion von J" dal'gestellt, die Kurve f(A 'V,., J a ) 

(Fig. 18:~) crgibt. 
Halt mall bci diesem Versuch nicht E a' sondern Ej; konstant 

bei verschiedenclll Belastungsstrom J, so eI'hiilt man die sog. 
Reguliel'ung~kUl'"e f (Je , J). 

rz-Konst 

Fig. IS:l. 

a. 'I.'~s\lllg· des Drelullom{'nts yon lUotot'en. 
Da~ Dl'chrnoment ist entsprechend der Gleichung 

Md=C ·Ja • ~I 

yom Ankel'stl'Olll .fa' dem Feld 91 und einer Konstanten C ab
hangig. weld\(, durch die Dimensionen des Motors gegeben ist. 
Md = p. r IIlkg kaun als Produkt der Umfangskraft P (kg) und 

I 
I 
I 

t<--

Fi~. 18-L 

des Radius r=-~: (m) der Ricmenscheibe be

stimmt werden, indcm man um die Riemen
scheibc bei kleineren l\1otoren cinen Leder-

~-- --

, 
of' -- --->1 
2 , 

P' 

, , 

Fig. IS3. 

riemen schlillgt, \'011 dem das eine Ende mit del' Scheibe fest "cr
bundcn, d>ls alldere an cine Fedcrwage (t') angcschlossen ist (Fig.18-!). 
Fur gl'oJ.\crc }lotoren befestigt man an del' W clle einen Hebcl. 
dessen End\.' ;llIf cille Teller- oller Dezill1alwagc einwirkt (Fig. 18;,»). 
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Wird dabei fUr den Hebelarm :' die Kraft P' angezeigt, so ist, be

zogen auf den Umfang del' Riemenscheibe 
p'. d' 

P=" . 
d 

Infolge der Reibung in den Lagern und an den Bursten kann 
jedoch die Umfangskraft P nicht direkt bestimmt werden, sondern 
wird mehr oder weniger von del' Reibungskraft Pe gefiilscht; auch 
die Nutenteilung beeinfluI3t die Messung, indem der Anker immer 
diejenigen Lagen einzunehmen sucht, in welchen dem KraftfluI3 
der geringste magnetische Widerstand geboten wird. Besonders 
stark tritt diese Erscheinung bei Maschinen mit wenigen N uten 
pro Pol auf und verschwindet bei glatten Armaturen. Man kann 
aber die beiden Werte P und P!! gesondel't aufnehmen, wenn man 
einmal P = P + Po, und dann p( = P - P" bestimmt. Dreht 

11~ '- ) _ 

man niimlich den Anker etwas in del' Richtung der Umfangskraft 
und liiI3t ihn dann allmiihlich von del' Feder zuruckziehen, so 
wird ein Gleichgewichtszustand eintreten, wenn die Federkraft P,n 
gleich del' Summe von Umfangskraft P und Reibung Pe ist, wo
fUr die Gleichung 

P",=P+P(, 
gilt. J etzt wird del' Anker ein Stuck in entgegengesetzter Rich
tung gedreht; dann hat die Umfangskraft P, durch welche man 
den Anker allmiihlich zuruckdrehen liiI3t, die widerstrebende 
Reibung Pe und die Federkraft Po zu uberwinden, woraus folgt 

P=Po+PI!' 
odeI' del' an del' Wage abgelesene Betrag Po = P - Pc. Aus den 
beiden gefundenen Werten P'" und Po erhiilt man dann 

P = Pili + Po und P = P'~'-----=_?Q 
2 f.! 2 

Fur diese Aufnahme ist eme Spannung notwendig, die nur 
wenig groI3er ist als del' fur den groI3ten Strom im Anker auf
tretende Spannungsverlust 

Ev=Ja(Ra+R,,+R/t) 
bei HauptschluI3- und 

Ev = J" (R" + R,) 
bei NebenschluI3motoren. 
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a) Hallptschluf3motol'. 

Fiir den Versuch macht man folgende Schaltung (Fig. 186) 
und andert mit dem Widerstand R nur den Strom .Ia stufenweise, 
da W~((.I,,) und damit auch Md=c·.Ia·l(.Ia ) hauptsachlich 
von .Ia abhangig ist. Gleichzeitig liest man die zugehiirigen Werte 
von Pill und Po ab und rechnet nach folgendem Protokoll 

P 

die Umfangskraft P und die Reibungskraft Pf! aus. Nach l\Iulti-

Fig. 18(i. Fig. 18i. 

d 
plikation von P mit - - erhalt man das Drehmoment M d und 

2 
steJlt dieses als Funktion vom Ankerstrom .Ia dar (Fig. 187). 

In dersel ben Weise werden a uch Com poundmotoren unter
sucht, nur muB der NebenschluB cine besondere Erregung haben. 

b) Nebenschluf3motol'. 

Hierbei ist fiir die Erregung die normale Spannung erforder
lich; daher wird man bei griiBeren l\fotoren zwei Stromquellen 
yerwenden (Fig. 188), und zwar flir den NebenschluB eine Batterie 
Be mit normaler Spannung fiir geringe Stromentnahme, und fiir 
den Anker cine solche (B a) mit niedriger Spannung fiir groBe 
Stromabgabe. Bei Benutzung der Batterie Be aJlein muB dieselbe 
den Strom .I = .I a + .In liefern kiinnen, wo bei a uBerdem der 
Widerstand R bedeutend groBer sein muB, als bei dieser Schaltung. 

Da das Feld W c= ((.In) vom Erregerstrom .In abhangig ist, 
so kann man das Drehmoment A-f daIs Funktion vom Ankerstrom 

.I a nach Gleichung .11 = c • .I . t' (J ) 
<l a n 

L i 11 k er, Eiektrotechnischc )IcUkundc. 
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fur verschiedene Erregungen nach folgendel1l Protokoll 

p (,~km"t. 

aufnehl1len und erhiiJt damit eine Kurvenschar ((Md' J a ) fUr 
I n = konst., wie sle III Fig. 189 dargcstcllt ist. 

J;, ';'-OI7S! 

J;" =k 

J"J = k 

.5; r;, 

1\1\1\I---'1IIMNlNtNL 
J"oormol 

Fig. 188. Fig. 189. 

Zieht man darin fUr einen bestimmten Strom J a' z. B. den 
normalen, cine Vertikale und tragt die Absehnitte derselben VOIl 

der Abszissenachse gerechnet als Funktion von J" auf, so erhalt 
man eine Kurve 

{(Md' I n ) fUr J a ~ konst., 

welche angibt, wie sich das Drehmoment bei normalem Strom mit 
der Erregung andert. 

4. Aufnahme von Geschwilldigkeitskul'ven. 
Die Geschwindigkeitskurve 

l(Ja , n), Ek=konst. 
stellt die Abhangigkeit der Tourenzahl eines Motors von der 
Ankerstromstarke Ja bei konstanter Klel1lmenspannung Ek dar. 
Mehr theoretisches als praktisches Interesse hat die Kurve 

t(Ek' n), Ja=konst., 

welche die Anderung der Tourenzahl mit der Klel1lmenspannung 
bei konstantem Strome J a angibt. Wir wollen UIlS hier vorlaufig 
der ersteren zuwenden. 
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Wiirde man den Motor an die volle Spannung Ek direkt an
schlief3en, so wiirde er im ersten Moment einen Strom 

J'= Ek_ 
a Ra+ Rll 

aufnehmen, del' bei dem kleinen Widerstand sehr grof3 sein und 
daher den Kollektor und die Biirsten beschiidigen konnte. *) Man 
muf3 daher einen Widerstand dem Anker vorschalten, der einen 
Teil der Spannung yernichtet, so daf3 hochstens der doppelte 
normale Strom auftreten kann. Als HauptschluBmotor wiirde 
durch den Strom gleichzeitig das Feld erregt, wodurch ein 1>reh
moment auftreten und den Anker in Rotation Yersetzen wiirde; 
ein N ebenschluBmotor dagegen miiBte erst Yorher erregt werden. 
Bei der Bewegung des Ankers wird nun eine elektromotorische 
Gegenkraft Ey erzeugt, welche analog der E.M.K. Eit eines Gene
rators der Tourenzahl n und dem Felde in proportional ist nach 
der Gleichung E = c· in· n . 

(! 

Setzen wir Eg ~c-c E" - J a (Ra + R,,) , 

so ergibt sich Ek-.J" (R" + Rul ~c·N ·n, 
woraus fiir Ek = C' ~ konst. 

c' -J (R + R) n. =--_-: (f a /I 

c· in 
folgt. Die geometrische Form dieser Gleichung liiBt sich in folgen
der Weise durch eine experi mentelle Aufnahme bestimmen. 

a) Huuptschlu6motol". 

Nachdem die Schaltung (Fig. 190) ausgefiihrt ist, legt man 
um die Riemenscheibe ein Bremsband oder Pron:"schen Zaum, 
oder schlieBt eme Wirbelstrom
bremse an, mit dencn man den 
Motor beliebig bremsen kann, in
clem die an der Riemenscheibe ge
leistete Arbeit durch Reibung oder 
durch Induktion in Wiil'me um
gesetzt wird (s. S. 217). Dann wird 
der Anlaf3widerstand R eingeschal
tet und bei etwas angezogener 

Fig. 190. 

*) Fiir eincn Hauptschluflmotor ist im folgenden immer 

R" + R" + R" Zll setzen. 
14* 
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Brcmse alllllahlich sowcit verkleinert, bis die normalc Klellllllen
spannung E" vorhandcn ist, wclche wahrcnd des gallzen Versuches 
kOllstant gehaltcn wird. (Unbelastct wlirde del' Motor einc schr 

hohe Tourenzahl anllehmen.) 
Entsprcchend dem MeLlpl'o

tokoll 

J a , n : E" = konst. 

\Vird jetzt dcr Strom J a und die 
Tourcnzahl n abgelesen und das
selbc iiil' andcre Strome durch-

Fit!. Ull. geflihrt, indcm man durch star-
kercs Allziehen der Bremse den 

Motor immcr mehr bclastct. Die graphischc Darstellung dieser 
"Verte crgibt dann (Fig. 191) eine Kurve ((Ja , n), wclche ungcfahr 
dic Form ciner Hyperbel besitzt. 

Halt man .1" konstant und andcrt E", so wird dic Ge
schwindigkcitskurvc f"(E", n) eine GeratIe. 

b) Nebellschlu6motor. 

Die Schaltung flir die Messung (Fig. 192) winl ahlllich der 
vorigcll ausgcflihrt, nur liegt das Feld unter Vor;;chaltung eines 
NebenschluLlregulators direkt an del' Battprie B. Nach(lem das 

E~ =I<onsl 

Fig. ]!l:2. Fig. ]1)3. 

Feld normal erregt ist, winl del' Ankel'~troll1 eingcschaltet, bis 
dcr Motor die vollc Spannung E" ('fhalt. Er wird dann cine bc
stimmtc Tourenzahl n annehlllcn. X un wil'd durch Vergrof3ern 
der Brcmswirkung die Stromaufnahme .I" stufcnweise gestcigert 
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und die dazugehurige 'l'ourenzahl n abgelesell. Die graphische 
Darstellung der GruBen n ab Funktion von J" (Fig. 193) zeigt 
jedoch, daB dabei je nach del' Bauart der M:aschine eine der drei 
Kurven sich ergebrn kann, und zwar gilt I flir stark gesattigte 
Maschinen, bei welchen der EinfiuB der Ankerrlickwirkung gegen
liber der tourenerniedrigenden Wirkung des Spannungsverlustes 
klein ist. Urngekehrt ist es bri Kurve III, welche flir schwach 
gesattigte Maschinen gilt. Flir mittlere Sattigung, flir welche der 
EinfiuB von Ankerrlickwirkung und Spannungsverlust sich auf
heben, erhalten wir nahezu kOllstante 'l'ourenzahl (II) bei varia bier 
Belastung. 

Die Aufnah\l1e mehrerer Geschwindigkeitskurven flir verschie
dene Erregung, lieBe sich daher auch dazu benutzen, die GroBe 
der Ankerrlickwirkung festzustellen, wenn lllan aul3erdern noch 
die Leerlaufcharakteristik bestimmcn wlirde. 

5. Parallelschaltung von Gellel'atOl'ell. 
Urn bei einer Anlage mit stark veranderlichem Energiever

brauch den Betrieb in wirtschaftlicher Weise durchzuflihren, ver
wendet man anstatt einer groBen Maschine zwei oder mehr kleinere, 
welche bei groBem Strol11verbrauch parallel arbciten, wah rend bei 
geringer Beanspruchung nur. cine allein Strom liefert. Auch bei 
der Untersuchung von Masehinen 
nach der Zurlickarbeitungsrnethode 
(s. d.) wird man in die Lage ver
setzt, eine Maschine auf eille im 
Betriebe befindliche Leitung arbei
ten zu lassen, woflir natiirlich die
selben Bestill1ll1ungen gelten miissen 
wie bei der Parallelschaltung zweier 
Genera toren. 

Angenommen, es gebe ein Nebell- + 
schluBgenerator I schon Strom an 
die Samll1elschienen cines Leitungs
netzes ab, dann wird der Genera-

+ 

tor II entsprechend der Fig. 19-! . 
Fig. 194 

unter Zwisehenschaltung eines Str0Il1111eSSers J~ und des Aus
sehalters S~ so an die Sehienen angesehlossen, daB gleiche Pole 
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zusammen liegen. (Bei Elektrizitatswerken wird noch ein Arbeits
messer oder Zahler in den Stromkreis aufgenommen.) 

Damit nun beim Einschalten die Maschine II weder einen 
Strom aufnehmen noch abgeben solI, um schadliche StromstoJ3e 
zu vcrmeiden, mlissen die miteinander zu verbindenden Punkte 
gleiches Potential besitzen. Es wird daher die zuzuschaltende 
Maschine ill Betrieb gesetzt und so we it erregt, daG ihre E.M.K. 
Eu~ glcich der Spannung EI; an den Sammelschienen ist. SchlieJ3t 
man jctzt den Schalter S~, so wird der Generator II noch keinell 
Strom abgeben, da seine - E.M.K. von der Spannung Ek kompen
siert wird (s. S. 68, Kompensationsmethode). Erregt man aber 
das Magnetfeld starker. so daG E a ~ > E" wird, dann muJ3 natur
gemaG die Maschine II ebenfalls Strom an das Netz abgeben. 

Zur Dntersuchung dieser Vorgange wollen wir ann ehmen, 
daJ3 beide Maschinen bei gleichem Armatur- und Zuleitungs

J 

I 

I? 

b 
:Fig. 195. 

J 

widerstand Rbis zu den Sam-
melschienen den gleichen Strom 
J abgeben. Dann mliJ3te auch 

Ea;? .If Eal = Ea~ sein. Der Einfach
heit wegen zeichnen wir uns 
die Schaltung in Fig. 195 noch I? 

einmal schematisch hin, woraus 
wir erkennen, daJ3 die Maschinen 
durch die Zuleitungen unter 

sich gegeneinander geschaltet sind. Wird jetzt Eal vergroJ3ert, 
so muG nach dem zweiten Kirchhoffschen Satz 2'E=-~2'J· R 
die Gleichung bestehen 

E"l - E a2 = (J +i) R - (J - i) R, 

Eal - (J + i). R = Ea2 - (J -i) R. 

Der Strom i erzeugt demnach in dem Zweige der Maschine I 
einen Spannungsverlust, in dem Zweige II eine Spannungser
hohung, so daJ3 die Klemmspannullgen EJ.1 = E"l - (J + i) R 
und Ek~ = Ea~ - (J - i) R werden. Da aber nach Obigem die 
rechten Seiten gleich sind, so muJ3 auch Eu = Ek2 = Ek sein. 
Der Strom i entlastet also die Maschine II und bewirkt, daB 
die Spannung Ek an den Punkten a : b der Sammelschienen 
flir beide Maschinen gleich groB wird; wir wollen ihn daher als 
Korrektionsstrom bezeichnen. 
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So kann man E a 1 immer mehr steigern, bis flir Maschine II 
J -i=O wird. Dieses Verfahren hat aber zur Folge, daB da
mit gleichzeitig die Spannung Ek an den Punk'ien a:· b steigt. 
Fiir Eal = Ea~ wiire niimlich 

Ek=Eal -J. R=E,,2 -J. R. 
Da Ea~ konstant bleiben 5011, so wird fiir den Korrektionsstrom 
i die Spannung zwischen a : b 

Ek~=E,,~ -J.R+ iR 
um den Betrag i R groBer sein als E k' 

Urn beim Veriindern der Belastung die Spannung Ek konstant 
zu halten, wird man daher zweckmiiJ3ig E a 1 urn so viel steigern, als 
man E,,~ verringert und umgekehrt. 

6. Bestimmung des \Virkungsgrac1es von Gleichstrom
maschillell. 

Allgemein liiJ3t sich der Wirkungsgrad 1) einer Maschine 
definieren als das Verhiiltnis der abgegebenen Leistung era zu der 
eingeflihrten ere nach der Gleichung 

1. 
(f 

1) = (fa 
, 

Darnach hiitte man cra und ere direkt durch Messung zu bestimmim, 
was bei kleinen Maschinen leicht durchzuflihren ist. Bei groJ3en 
dagegen wiire es unter Umstiinden. schwierig, die zum Antrieb 
notwendige Energie zu erzeugen und sie dann wieder mit geeig
neten Hilfsmitteln zu verbrauchen. 

AuBerdem wiirde ein solcher Versuch ziem!ich teuer werden, 
so daB man sich nach anderen Methoden umsehen muBte, welche 
eine bequemere und billigere Arbeitsweise ermog!ichen. Zerlegt 
man z. B. die eingeflihrte Leistung C!e in zwei Faktoren, niimlich 
die abgegebene cra und die zur Kompensation der Verluste not
wendige crv nach der Gleichung cre = (fa + cr", so !ieBe sich der 
Wirkungsgrad auch in der Form 

(f 

2.17 = ~~ + cr: 
bestimmen. Setzen wir ferner (fa = cre - (fv 111 die urspriingliche 
Gleichung elll, so ergibt sich 
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Gerade diese beiden letzten Gleichungell sind flir die Praxis be
quemer, da in den meisten Fallen die abgegebene oder eingeflihrte 
Leistung [a resp. Q'e gegeben sind und flir diese Leistungen del" 
Wirkungsgrad bestimmt werden solI. Man hiitte dann nur die 
Verluste Q'v festzustellen, was im allgemeinen mit genngerelll 
Energieverbrauch und kleineren Kosten verbunden ist. Man unter
scheidet demnach direkte 

und indirekte 

Methoden der Wirkungsgradbestimmung, dercn Anwendung nun 
geschildert werden solI. 

a) Dil'ekte elektl'ische Methode. 

Sie liiI3t sich in allen den Fallen an wenden, wo wir Q'a und 
Q'e mit elektrischen MeI3instrumenten direkt bestimmen konnen, 
also bei Motorgeneratoren, rotierenden Umformern und, wie wir 
spater sehen werden, auch bei Transformatoren. 

Zu dem Zweck schlieI3en wir den als Motor wirkenden Teil 
(M) der Maschine mit entsprechcnden AnlaI3vorrichtungen an 
eine Elektrizitatsquelle E (Fig. 196) unter Zwischenl!Chaltung eines 
Strommessers J 1 an und ver:9inden die Generatorklemmen G mit 

Fi~. 196. 

einem Belastungswiderstand R. 
Gibt der Generator dann den 
Strom .]~ bei einer Klemmen
spannung Ek~ an den Stromver
braucher R ab, und nimmt der 
Motor den Gesamtstrom J1 bei 
Jer Spannung E1;1 auf, so ist 
der Wirkungsgrad des Aggregats 

Ek~ .J.! 
1] = E .J . 

"1 1 

ZweckmaI3iger ist es natlirlich dabei, den Wirkungsgrad in Ab
hangigkeit yom Sekundarstrom J 2 zu bestimmen und als t (1], J) 
in ein rechtwinkliges Koordinatensystem einzutragen, um fest
zustellen, flir welche Leistung cler Motor noch rationell arbeitet. 
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In derselben Weise verfahren wir auch bei Einankerumformern, 
die dazu dienen, hohere Spannungen in niedrige umzuwandeln. 
Wle man sie z. B. bei Akkumulatoren-Ladestationen verwendet. 

b) Bremsmethode. 
Dieselbe kommt mehr in Verwendung bei Motoren und ist 

ausnahmsweise zulassig fiir klein ere Generatoren, wenn die VeI'
hiiltnisse so gewahlt werden, daJ3 die magnetische, mechanische 
und elektrische Beanspruchung bei der Priifung als Motor mog
lichst wenig von den entsprechenden Gro13en beim Arbeiten als 
Generator abweichen. Wie man die betrefIenden Beanspruchungen 
beurteilt, wird bei der Leerlaufmethode genauer angegeben werden. 

Fiir die Bremsung der Motoren verwendet man entweder 
das Bremsband, den Pronyschen Zaum, Bremsdynamometer und 
Wirbelstrombremse oder einen Gleichstromgenerator, dessen Wir
kungsgrad bekannt ist (indirekte Bremsmethode). 

Fig. 197. 

N ehmen wir den einfachsten Fall an, da13 der Motor d urch 
Auflegen eines Bremsbandes bela stet ist (Fig. 197). Dann wird 
die ganze dem Motor zugefiihrte Leistung ~e = E,,' J Watt teil
weise zur Kompensierung der Eisenverluste benutzt, teilweise durch 
Reibung in Warme und der Rest in mechanische Leistung lra 
umgesetzt. 

Die an der Riemenscheibe abgegebene Leistung ist aber 
~a= p·v mkgjSek.= p·v· 9,81 Watt, wenn P in kg und v in m;Sek. 
gemessen werden. Der Umfangskraft P wirkt nun die Reibungs-
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kraft des Bremsbandes entgegen und fiir die Gleichgewichts
lage del' Gewichte PI und P.! mull dann bei gleichen Momenten 

p und Hebelarmen (Fig. 198) die Be
ziehung bestehen P = PI - P~. 

Die Umfangsgeschwilldigkeit rech
net sich nach del' Gleichung 

-- ~ ---~--- ~-- ll·d·n , 
V=-= --60--m!Sek., 

Fig. 198. 

,q, wenn d del' in 1n gemessene Durch
messer, n die Umdrehungszahl pro 
Minute der Riemenscheibe bedeuten. 

Durch Einsetzen diesel' 
kungsgrad des Motors 

Griillen ergibt sich dann del' Wir-

(PI - P~)·ll·d.n.9,81 r; = - - - -- - - -- - . 
Ek ·J·60 

Liegen die Angriffspunkte del' Krafte nicht am Umfangc der 
Riemenscheibe, sondeI'll auEerhalb derselben, wie es z. B. bei 
Bandel'll mit Holzleisten und noch mehr beim Pronyschen Zaum 

~ m ~ ITjP: ; '- d - ' : 

, \~ 
~ ___ ~ -%' __ -_~ - __ % ' __ _ ~ 

Fig. 199. 

(Fig. 199) vorkommt, so muE man den Angriffspunkt der Kraft 
P' auf den Umfang der Riemenscheibe reduzieren, so dall die 

. P'·d' 
Umfangskraft aus del' Gleichung P = d zu bestimmen ist, 

odeI' in der Gleichung des Wirkungsgrades muE d' statt d gesetzt 
werden, wenn P' benutzt wird. 

Die Wirbelstrombremsen und Dynamometer (Fischinger, Hefner) 
dienen dazu, die Umfangskraft, resp. das an del' Riemenscheibc 
wirkende Drehmoment zu messen, welches dann fiir das Produkt 
( PI - P J . d einzufiihren ist. 

Ein Beispiel miige diesc Messung erlautel'll: 
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Einen N ebensehlullmotor fUr 

E" = 220 Volt Spannung, 

J" = 30 Amp. Stromstiirke 1m Anker, 

J" =0,75 Amp. Stromstiirke im Nebensehlull 

liell man vor dem Versueh zur Erreichung eines dem normalen 
Betriebe entsprechenden Zustandes mehrere Stunden laufen, bis 
der Leerlaufstrom konstant blieb. 

Darauf wurde er bei konstanter Klemmenspannung E" und 
verschiedener Belastung J a durch Pronyschen Zaum mit Wasser
kiihlung abgebremst, wobei sich aus den folgenden Beobachtungen 
folgende Tabelle (1) ergab: 

Tabelle l. 

l!:k = 220 Volt = koust. 
J Il = 0,75 Amp. d' = 1,00m 

=konst. d=0,15m 
------ ---

beobachtet II berechnet 

J a pI 

Umdr:MinJ 
p J Nc 'I 

Amp. kg kg Amp. PS % 'I 

2,1 0 1500 I 0 2,85 0 0 
5,5 0,56 1490 3,73 6,25 0,58 31 

11,0 1,84 1485 12,25 11,75 1,90 54 
14,0 2,72 1485 18,1 14,75 2,82 64 
20,0 4,65 1490 31,0 20,75 4,83 78 
24,0 5,80 1490 38,7 24,75 6,04 81,6 
28,0 6,85 1495 45,6 28,75 7,15 83,3 
:30,0 7,35 1500 49,0 30,75 7,70 84,0 
33,0 8,00 1500 53,4 33,76 8,36 83,1 

Aus den beobachteten Werten J a , p' und n der Tabelle 
werden dann die anderen Groll en, wie folgt, berechnet: 
die Umfangskraft 

die Gesamtstromstiirke 
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die effektive Leistung in Pferdestarken 

N = P'.d'. ~·n 
e 75 60 

und der Wirkungsgrad 
P'·d' ~·n 

1}= E .J' 60 ·9,81. 
I; 

Der Dbersicht wegen tragen wir nun aile Werte in Abhangigkeit 
yon der abgegebenen Leistung N, in ein rechtwinkliges Koordinaten
system em, Wle Fig. 200 zeigt. 

t .7a? 
30 60 ni71 

Ej, = 220/lo//=/(OI7sl. j .. I 
2000 1,0 

20 40 1600 0.8 

1200 0,6 

gOO 0,"" 

400 0,2 

012311 56 78N" 

Fig. 200. 

c) Indikatormethode. 

Nehmen Wir an, daB der Generator mit ell1er Dampf
maschine direkt gekuppelt ist, so ist der Wirkungsgrad nach den 
Verbandsvorschriften aus der Leistung und den meBbaren Ver
lusten ohne Riicksicht auf Reibung zu bestimmen. 

Bevor wir jedoch auf die Methode naher eingehen, wollen 
wir erst feststellen, welche Veriuste iiberhaupt in einer Gleich
strommaschine auftreten konnen. Denken wir uns vorlaufig den 
Anker' im Magnetfelde rotierend, ohne daB er einen Strom fiihrt, 
so wird zur Dberwindung der Reibung in den Lagern und an den 
Biirsten, des Luftwiderstandes und der Ventilation des Ankers ein 
Effekt verbraucht, den wir ~e nennen wollen. Infolge Um
magnetisierung des Eisens tritt im Anker ein Verlust durch 
Hysteresis ~h auf, zu dem noch der Wirbelstromverlust a:1I' hillZU
kommt, der sich teils aus der Rotation der Eisenmassen in einem 
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magnetischen Feld herleitet, teils in den massiyen Poischuhen ent
steht, wenn der Anker Nuten besitzt, durch welche Fluktuationen 
des magnetischen Kraftflusses hervorgerufen werden. 

AuBerdem bilden sich in dem Armaturkupfer und deri massiven 
Konstruktionsmetallteilen, soweit sie sich in variablen Magnet
feldern befinden, ebenfalls Wirbelstrome, die besonders bei Wechsel
strommaschinen mehr in Frage kommen, dagegen hier nur einen 
geringen Prozentsatz ausmachen. 

Fuhrt die Masehine einen Strom J, so kommt neben den 
infolge der bei Belastung starkeren Sattigung der Zahne zusatz
lichen Wirbelstromverlusten im Anker Q:wa noeh der Verlust durch 
Stromwarme Q:ra =·J2. Ra und der Bursten- und Dbergangsverlust 
zwischen Kollektor und Bursten Q:rll = J2. Rit dazu, worin Ra und 
R" den Anker- resp. Cbergangswiderstand darstellen. Fiir die 
Erregung des Magnetfeldes ist allgemein der Verlust Q:/"e = E,,' J e 
und speziell CS:,.,. ~ Ek • J n = J n2. Rn bei NebensehluB- oder 
~rh ~ J2. R,. bei HauptschluBmaschinen einzufUhren. Fur die 
Wirkungsgradbestimmung nach den indirekten Methoden wird nun 
angenommen, daB der Reibungsverlust sich mit der Belastung 
nicht andert, sondern konstant bleibt, wenn n sieh nicht andert. 

Bezuglich der Eisenverluste tritt insofern eine Anderung bei 
Belastung auf, als das Feld sieh andert (s. Aufnahme von Feld
verteilungskuryen S. 258). Der Unterschied ist aber von so ge
ringem EinfluB auf das Resultat, daB wir auch ~,,+ ~w als an
nahernd konstant ansehen konnen. 

Zur Bestimmung der Verluste liiBt man die Dynamo ohne 
Erregung des Feldes mit normaler 'l'ourenzahl laufen und nimmt 
dabei ein Indikatordiagramm auf, vermittelst dessen man die zum 
Leerlauf ohne Erregung notwendige Leistung ~l berechnet. 

In gleicher Weise verfahren wir bei erregter Dynamo, wobei 
sieh eine Leistung ~~ ergibt. Die Differenz ~~ - ~l dient dann 
zur Kompensierung der in dem Generator auftretenden Verluste 
durch Hysteresis und Wirbelstrome im Eisen ~h + ~w' sowie zur 
Erzeugung def eventuellen Erregerverluste ink!. NebenschluB
regulator (!:I'C' woraus folgt: 

(!:~ -~1 = (!:" + ~w + (!:,." 

Es bleiben jetzt noch die Verluste durch Stromwarme 1m 

Anker (!:ra und infolge des Biirsteniibergangswiderstandes ~/"1t' die 
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man leicht durch Messung des Ankerwiderstandes Ra und des 
Dbergangswiderstandes R" bestimmen kann. Dagegen vernach
liissigen wir hier die Verluste C\:wa' 

Zur Messung des Widerstandes Ra verwendet man die 
Thomsonsche Doppelbrlicke, indem man den Strom an zwei be
stimmten Lamellen des Kollektors zuflihrt und von hier auch die 
Spannungsdriihte der Brlicke fortfiihrt. 

Die Entfernungen YII1 zwischen den beiden Lamellen, durch 
welche die Wicklung in zwei gleiche Teile zerlegt wird, lassen sich 
nach folgender Tabelle (2)*) bestimmen, wenn man die Schaltung 
kennt. 

Wieklung 

Parallel-, Reihen- und 

Reihen-Parallelsehaltung I 

Reihen und 
Reihen-Parallel 

1 einfaehe 
Parallel-

sehaltung h f h me rae 0 

Tabelle 2. 

Lamellen
zahl K 

gerade 

nngerade 

ungerude 

Darin ist K die Kollektorlamellenzahl, 

Yt -:- Y~ 
Yk = 2 

Kollektor

sehritt Yk 

gerado oder 
ungorado 

gorade 

ungerade 

-- -----._--

gerade 

ungerade 

Ym 

K 
2 

+ Yk 
2 

K:+ 11k 
2 

K+l 
2 

K -alp 
2 

der Kollektorschritt, wobei Y1 + Y~ bei Wellen- und Y1 - Y~ bei 
Schleifenwicklungen benutzt werden mull. 

Hat man auf Grund einer solchen Messung den Widerstand 
zwischen den oben bezeichneten Lamellen gleich r gefunden, so ist 
der ganze Widerstand aJoier hintereinander geschalteten Spulen 4 r 
und demnach der Ankerwiderstand 

R = 4r_= T 

a (2a)2 a2 

*) Arnold, Gleiehstrommusehine, Bd. II. 
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fiir einfach und 
r 1 

Ra= .-. 
a~ i 

fiir ifach geschlossene Wicklungen, worin 2a die Anzahl del' 
Ankerstromzweige bedeutet. Am besten fiihrt man diese Messungen 
nach einer Belastungsprobe aus oder nachdem der MeBstrom eine 
Zeitlang den Anker durchflossen hat, wobei es vorteilhaft ist, 
den Widerstand in Abhangigkeit vom Ankerstrom als r (Ra' Ja) 
durch mehrere Versuche zu bestimmen. 

Der Biirsteniibergangwiderstand R" kann in folgender Weise 
gemessen werden: Auf einen Biirstenstift wird eine Biirste direkt 
und eine isoliert aufgesetzt und bei normaler Umdrehungszahl ein 
MeBstrom J durch beide hindurchgeleitet. MiBt man noch den 
an den Biirsten auftretenden Spannungsverlust e, so ergibt sich der 

. e 
Dbergangswiderstand pro Biirste r" = 2J' aus dem dann RlI leicht 

gefunden werden kann. 
Wichtig ist dabei, daB neben richtiger Drehrichtung beide 

Biirsten gut eingelaufen sind und daB R" fUr verschiedene Strom
starken J bestimmt wird, so daB man durch graphische Dar
stellung eine Kurve als f' (RII , J) erhalt. 

Besitzt die Maschine mehr als zwei Biirstenstifte, so kann man 
folgende von Dettmar*) angegebene Methode verwenden, ohne 
daB Fehler durch die l'emanente Spannung zu befiirchten sind. 
Zwei Biirstenstifte gleicher Polaritat werden nach Losung ihres Ver
bindungstiickes an eine Stromquelle angeschlossen und die infolge 
des MeBstromes J zwischen den Biirsten auftretende Potential
differenz e bei Hormaler Geschwindigkeit des Kollektors gemessen, 

woraus der Widerstand r" = 2eJ pro Stift folgt. Sind im ganzen 

s Stifte gleicher Polaritat vorhandell, so erhalt man als Cber
gangswiderstand 

Bei diesel' Messung ist allerdings noch eine Ankerwicklung yom 
MeBstrom durchflossen, deren Widerstand als verschwindelld kleiner 

*) ETZ 1900. S. 73~ 
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Teil des Gesamtwiderstandes vernachlassigt werden kann. Diese 
Windung beeinflu13t auch die Messung gar nicht, da sie in der 
neutralen Zone gelegen ist. Will man jedoch ganz sicher gehen, 
so mi13t man mit kommutiertem Strome und llimmt das Mittel 
aus beiden Wertell. Diese Messullg fiihrt. man auch an den 
anderen Biirstenstiften aus und nimmt das Mittel aus allen Be
obachtungen. 

1m allgemeinen wird lllall jedoch davon absehen konnen, die 
Widerstallde Ra und R1l getrellnt zu bestimmen, besonders wenn 
man den Wirkungsgrad gro13erer installierter Maschinell an Ort 
und Stelle bestimmen solI und umstandliche Hilfsmittel, wie 
Doppelbriicke, Galvanometer usw. nicht zur Verfiigung stehell. 
In diesem FaIle lassen wir die Maschine mit normaler Tourenzahl 
laufen, wobei an den Klemmen eine remanente Spannung e' auf
treten wird. Schicken wir dann einen Me13strom + J durch die 
Wicklung, so kommt noch ein Spannungsverlust e = J. (Ra + R,) 
dazu, so daB wir im ganzen e1 =~ e' + e am Spannungsmesser ab
lesen, wenn das Instrument mehr anzeigt, als wenn der MeJ3-
strom J Null ist. Kommutieren wir jetzt den Me13strom, so ent
spricht die Ablesung nach derselben Seite dem Wert e:! =-----= e' -e. 

Daraus rechnet sich dann 

e ~-c e1 - e~ und damit 
2 

Auch hierbei wird man den Widerstand in Abhiingigkeit von 
dem flir den Wirkungsgrad ll1a13gebenden Strom feststellen, da 
speziell der Dbergangswiderstand R" wesentlich vom Strome ab
hiingt, weil sich der spezifische Widerstand der Kohle mit der 
Stromdichte sehr stark andert und zwar mit kleiner Stromdichte 
gro13er wird. 

Will man sich vom Einflu13 der Remanenz freimachen. so 
kann man dieselbe durch ein gleich gro13es entgegengesetztes Feld 
vernichten, indem Illan die Magnetwicklung durch eine be
sondere Stromquelle von einem solehen Strom durchflie13en lii13t, 
da13 der Spannungsmesser bei llormaler Umdrehungszahl der :Maschine 
kcine Ablenkung zeigt. 
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Wlirden dieseMessungen des Widerstandes Ra + RIl dazu benutzt, 
urn daraus flir die belastete Maschine die Verluste ~/'a und O:/'" zu 
berechnen, so wlirden die zusatzlichen Verluste durch Wirbelstrome 
im Ankerkupfer, die infolge des Armaturfeldes auftreten, nicht 
berlicksichtigt sein. Es empfiehlt sich daher, flir genaue Messungen 
den effektiven Widerstand Ra + R" durch Messung des Kurz
schlulleffekts ~J, bei verschiedenen Stromstarken .zu bestimmen, 
woraus dann 

If 
R + R c= - -"~ folgt. 

a It J-
a 

Sind diese Messungen an einer Maschine ausgeflihrt, so findct 
man daraus die Effektverluste 

If/'a=Ja2.Ra und 0:/'Il=J,,2.RIl 

und damit den Wirkungsgrad 

O:k' J 
I] ~ (f . J +- J 2 • R +- J 2 • il + G: + If + 0:--

k a a a 1t It w rc 

Trotzdem in bezug auf die Genauigkeit dieser Methode 
wegen der Ungenauigkeit der bei Leerlauf aufgenommenen Indi
katordiagramme manche Bedenken geauJ3ert worden sind, so kann 
man doch genaue Resultate erzielen, wenn man mit der richtigen 
Flillung arbeitet. Aullerdem ist diese Methode flir direkt ge
kuppelte Maschinen die einfachste und jedenfalls genauer als die 
bisher libliche durch Aufnahme eines Leerlauf- und eines Be
lastungsdiagramms, die man allgemein in einwandsfreier Weise 
nicht miteinander in Verbindung setzen darf. 

d) Differential- oder ZUl'iickal'beitungsmethode 
(Hopkinson). 

N ach den Vorschriften des Verbandes d. E. flihrt diese 
Messung die Bezeichnung "indirekte elektrische Methode". In 
der Praxis ist sie meistens als "Sparschaltung" bekannt. Voraus
sctzung ist dabei, dall mindestens zwei Maschincn derselben Bau
art, Spannung und Leistung zur Verfligung stehen, wie es be
sonders bei einer Massenfabrikation oder auch bei Strallenbahn
motoren der Fall ist. 

Die beiden Maschinen werden nun miteinander mechanisch 
gekuppclt und eine von ihnen an eine Stromquelle gleichcr 
Spannung angeschlosscn, so dall sie als Motor laufend die zweite 

Li n kcr, Elektrotcchnischc Mellkundc. 15 
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Maschine als Generator antreibt (Fig. 201). Dip Zuschaltung erfolgt 
dann nach den Vorschriften flir die Parallelschaltung (s. d.). Urn 
eine bequerne Regulierung der Spannung zu erhalten, wiihlt man am 
besten Fremderregung, fur die der Strom bei Hauptschluf3maschinen 
elller Hilfsbatterie von niedriger Spannung entnommen wird. 

+ 

Fig. :Wl. 

_ Nachdem die Magnetfelder erregt sind, konnen beide l\'laschinen 
auch zu gleicher Zeit mittels des Anlaf3widerstandes eingeschaltet 
werden und es wird dann die Erregung soweit reguliert, daf3 die 
normale Tourenzahl, Spannung und Stromstarke auftritt. Sobald 
der stationiire Zustand erreicht ist, liest man die Spannung E" 
und die Stroms J g und Jz abo Danll wurde der Wirkungsgrad 
der ganzen Anordnung allgemein durch die Gleichung 

_ Ekg·J9 
l]y'l/ m - E .J +E.J-

m g z 

dargestellt werden konnen, worin E" die Klemmenspannung des 
Generators, Em die des Motors bedeutet. In diesem Fall ist 
Ekg~,=EIII~ E,,~E, so daf3 wir unter der Annahme, daf3 'Yf,,~/7m=17 

ist, erhalten I] ~ 1 / J y • 

V Jy+.Jz 

Sind die Maschinen nicht direkt gekuppelt, sondern durch 
Riemen oder Transmission miteillander verbunden. so muf3 auch 
der Wirkungsgrad der Transmission 171 berucksichtigt werden, wo-
fur dann j - .-

1/ Y ·d* 
17 = V (Jg+fj 'Yfl wa.) 

*) And('rc Anordnnng s. u. ?II till e r nnd l\1 a t t (' r s do rf, Die Balm
motoren. 
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Da bci dieser Mcssung dic vom Motor aufgenomlllcnc 
Encrgie zum groBten Teil durch den Gcncrator an das Netz zu
rlickgegeben wird, so ist nur der Betrag zur Kompcnsicrung der 
Verluste in beiden Maschillen von der Stromquellc zu bestreiten. 
Dahcr eignet sich diese Methode auch flir groBere ~iaschinen 

nicht lIur flir die Bestillllllung des Wirkungsgrades, sondern auch 
flir Belastungsproben, weswegcn sic in den Fabriken ziemlich ge· 
brauchlich isL trotzdcm die Genauigkcit der Mcssung keine schr 
groBe ist. 

e) Leerlauf- und KUl'zschlu6versuch. 

Diese Methode kann zu den einfachsten und mit germgen 
Hilfsmitteln am bequemstell ausfiihrbaren gerechnet w"rden, wenn 
man nur den Leerlaufversuch allein vornimmt. Will man da· 
gegen die Verluste durch Wirbclstromc illl Ankcr beriicksichtigen, 
so muE man noch den KurzschluBvcrsuch mach en , da sonst der 
Wirkungsgrad ohnc diesen zu groB ausfallen wiirde, was be
sonders flir groBe Maschillen in Fruge kommt. Man ist dabci 
von der Voraussetzung ausgegangen. daB sich die Verluste einer 
belasteten Maschine mit ausreichender Genauigkeit durch Super
position der Lcerlauf- und KurzschluBverluste bestimmen lassen. *) 

Legt man einen Motor an eine Stromquelle an, so wird der 
Anker bei der Spannung Eko fiir Leerlauf einen Strom ./0 auf
nehmen. Da er an der Riemenscheibe keine Leistung abgibt, so 
dient die aufgenommene Energie <5:0' ~ <5:"0 •• 10 zur Kompensierung 
der bei Leerlauf auftretenden Verluste. Diese setzen sich nun 
aus folgenden Teilen zusammen: 

1. Stromwarmeverlust ./02.(R,,+R,), 
2. Reibungsverlust <S;!!' 
3. Hysteresis- und Wirbelstrol1lverlust 1m Eisen (i'/t + (2;'", 
4. Erregerverlust. 

Derselbe ist jedoch nur bei Ha uptschluBmaschinen III (5;,/ 

enthalten. 
Haben wlr nun durch eme Messung den Widerstand der 

Armatur (Ra + R,) bestilllmt. so wird, da wir die Maschine 1l1l 
allgemeinen mit Fremderregung untersuchen wollen, 

<S;'o=Eko·Jo =./02 (R" + R,) + (5;g + <5:" + (5;" 

*) Arnold. ETZ 1903. S. JiG. 
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SCIll. woraus folgt 

CIg + (f" + CI w = E"o .J" - .1,,2. (Ra + R lI ) =.= (fo' 

Die auf diese Weise gemessenen drei Verluste kiinnell jedoch 
nur den bei Belastung auftretenden gleichgesetzt werden, wenn 
die Ursachen, von denen sie hervorgerufen werden, dieselben ge
blieben sind. 

N un sind die Reibungsverluste von der 'rourenzahl, die 
Hysteresis- und Wirbelstromverluste von der magnetischen In
duktion im Ankereisen und der Periodenzahl der Ummagnetisierung 

abhiingig. Da die Periodenzahl v =., ~~ der 'rourenzahl propor

tional ist, so musscn wir beim Leerlaufversuch dieselbe 'rouren
zahl und dieselbe magnetische Induktion im Anker wie bei Be
lastung haben. Die Induktion kiinnen wir zwar direkt nicht 
messen, sie ist aber bestimmend fUr die GriiI3e der im Anker 
induzierten E.M.K. und diese steht in eillem einfachen Zusammen
hang mit der Klemmenspannung der Maschine. Dabei muI3 man 
naturlich berucksichtigen, ob ein Motor oder Generator untersucht 
werden solI. Fur einen Motor ist die induzierte E.M.K. (Gegen
kraft) bei Belastung 

E ~ E _. J . (R + R ) gb 1; a a 1t ' 

wobei E,.. und J a die fUr norlllalen Betrieb in Frage kommenden 
GriiI3en sind. Bei Lel'rlauf wird 

EiJo'C"~ Eko - J o (Ra + R,). 
Va nun Ey = c, ~\' ist und ~" konstant bleiben soli, so muI3 
E = E , scin. woraus folgt: 

go 9 u ' 

E"o-Jo' (Ra + R,)~~E,,-Ja' (R" + R,). 

Es muI3 demnach dem .l\lotor bei dem Versuch zur Feststellung 
der Vcrlustc eine Klemmenspannung bei Lecrlauf 

E =E -J ·(R +il )+.1 (R +R) ko Ii. a (L It 0 a. u. 

geboten werden. 
Hierin ist ja (Ra + R,) durch :\lessung in Abhangigkeit von 

J und J o gefunden. 
J o wird durch eincn Vorversuch. bestillllllt, indem man den 

Motor bei der Spannung 

E,,-Ju ' (Ie" + R,) 
la ufen laI3t. 
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1st die zu untersuchellde Maschine ein Generator, so konnen 
die Verluste (Ie + (II! + (III' ebenfalls aus dem Effekt gefunden 
werden, welch ell der als Motor la ufende Genera tor bei Leerla uf 
aufnimmt. Da in diesem Fall als belasteter Generator 

Eu/i= E" + Ja· (1(, + R,) 
und als lecrlaufender Motor 

E = E - J . (R + R ) go /;0 () (J it 

ist, so folgt aus der Bezichung 

Ego=Eab auch EJ;o-Jo·(R"+R,J=E,,+J,,.(R,,+R,), 
oder dem Motor muE die Klemmenspanllung 

Eko=E,,+J,,' (R" + R,,) +Jo·(R,,+ Riel 
geboten werden, worin J" ebenfalls durch einen Vorversuch bei 
der Spannung 

E,,+ J,,' (R" + Il,) 
festgestellt wird. 

Es bleiben noch die Verluste 

fJ-,.a~cJa~·R", (I1'1I~=J1t2.Il/l' liWlt und lire 
zu bestimmen. 

Darin liiI3t sich (In'~ E,.' J e leicht berechnen, dagegen muE 
liw(t zusammen mit (II''' und (I1'1/ experimentell gefunden werden, 
und zwar geschieht das durch den KurzschluEversuch in folgen
der Weise: 

Ein Hilfsmotor wird fur verschiedene Belastung geeicht, d. h. 
sein Wirkungsgrad in Abhiingigkeit von der eingeflihrten elektrischen 
Energie bestimmt und dann mit der zu untersuchenden Maschille 
gekuppelt, die er mit der normalen Tourenzahl als Generator im 
richtigen Sinne antreibt. SchlieLlt man die Klemmen durch 
einen Strommesser kurz und erregt das Feld, falls die Remanenz 
nicht ausreichen sollte, durch cine Hilfsbatterie so weit, bis der 
flir den Wirkungsgrad in Frage kommende Strom J" yom Anker 
abgegeben wird, dann verbraucht der Generator beim KurzschluLl 
den Effekt Ci/, welcher aus dem eingefuhrten des :Motors mit 
Hilfe der Eichkurve leicht bestimmt werden kann. In diesem 
Wert Cik ' sind nach der Gleichung 

'1"_'" +'" ---i-'i' +'i' +'i" \!-k - \2.ra \!,ru I \..!.-wa \2..[l \!- itT/(' 

siimtliche Verluste ehthalten, wobei 0;'I!. I/' ein ganz kleiner Eisen
verlust infolge der schwachen Erregung ist. 
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Nun iiffnen wir dl'n Kurzschlu13 und erhalten aus Ablesung 
und Eichkurvp einen anderen dem Generator zugefiihrten Effekt: 

rc; " . rc; + rl" 
\2-J; \.!-!! \2.. II i-II' , 

der nur die mechanischen und Eisenverluste ues KurzschluLl
effekts (S;k erhalt. Aus beiden Werten folgt dann: 

C!k ~ C!,,' - (S;,:' ~ (S;,." + CE:,." + (t//." . 

Dieser Versuch wird fiir einen Motor oder Generator in gleicher 
Weise ausgefiihrt und erhalten \Vir dann als Endresultat den 
Wirkungsgrad 

Ek·J 
I) ~. . .. 

9 E,,' J + C!" + a:" + C!,.,. 
fiir em en Generator und 

E .. J -- ((I' -l- (I' + rc; ) 
k _ '0- () I \:.!- Ii _ \.!.. I' e 

1)1// . 
E"J 

fiir einen :\lotor, wenn E" in beiden Fallen die Klemmenspannung 
und J ~ J a - J" den N utzstrom fiir den Generator, dagegen beim 
3Iotor J ~ J" + J n den Gesamtstrolll bezeichnet. 

In ahnlicher Weise k6nnte man vermittelst ues Hilfsmotors 
auch die Verluste (tg + (S;/t + <!". bestimmen, wenn sich in ein
zelnen Fallen (z. B. bei Wechselstrommaschinen) der direkten Be
stimmung Schwierigkeiten elltgegenstellen oder eine gleichartige 
Stromquelle, wie sie die zu untersuchende Maschine erfordert, nicht 
vorhanden ist. 

Zur Erlauterung dieses Versuchs <liene folgendes Beispiel: 
Fiir einen N ebenschluBmotor soli bei E" ~ 220 Volt Klemmen
spannung, n = 1650 Vmdrehungen pro ~1inute und J" = 15 Am
pere Belastungsstrom del' \Virkungsgrad 17/1t bestimmt werden, 
wenn der normale Erregerstrom J Il ~.= 0,42 Ampere, del' 'Vider
stand Ra + fl" ~-~0.7 Q bei :2 Ampere und 0,63 Q bei 15 Ampere 
betragt. 

Durch einen Vorversuch wurde festgestellt, daB del' Leerlauf
strom nach ca. dreistiindigem Betrieb konstant blieb und 2 Ampere 
betrug. Daraus ergibt sich die fiir die Untersuchung notwendige 
Spannung 

E ~~E-J·(R-l-R) I-J.(R+R) ko " It If I Ii I I), It U 

= 220-15·0,6:3 + 2'(),7 

E"o = 212,9 Volt. 



6. I3estimmung des \Virkullgsgrades yon Gleichstrommaschinen. 231 

Bei dieser Klemmenspannung wurde nun die Erregung so einge
stelit, daB der Motor n= 1650 Umdr .. Min. machte, wobei ein 
Leerlaufstrom J o = 2,05 Ampere gem essen wurde. Hieraus folgt: 

G' = E) .J - J 2. (R + R ) = 212,9.2,05 - 4·0,7 = 433 Watt. 
/! .-0 () 0 (t, U 

Darauf wurde fiir den Kurzschlu13versuch die Maschine mit 
einem Hilfsmotor gekuppelt und <lurch 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" = 15 Ampere bei n = 1650 Touren 
auftrat. Gleichzeitig wurde die Spannung des Antriebsmotors an den 
Ankerklemmen aus mehreren Werten im Mittel zu E k ' = 215 Volt 
und der Ankerstrom J o' = ,*,75 Ampere bestimmt, woraus 

G'k' = E,: ·,Jo' = 215',*,75 = 1020 Watt 

folgt. Nach Offnung des Kurzschlusses betrug die Aufnahme nur 

G',," = E,." .,J,," = 2H· :3,74 = 800 Watt. 

Unter der Annahme, dal3 der Wirkungsgrad des Antriebsmotors 
bei diesen Stromaufnahmen als konstant angesehen werden kann, 
ergibt die Differenz 

G"-(i'''=Cl: c.-~G' +G' +G' =1020-800=220 Watt k k k l'a I'll Ira 

die fiir den normalen Strom auftretenden Ankerverluste, wiihrend 
man durch Rechnung nach der Gleichung 

(f +Cl: =J 2.(R + R) nur 152 .0,63= H2 Watt 
1'((, 1'1' a (( If 

erhalten hiitte. 

Der Wirkungsgrad des Motors wird demnach, wenn 

.J = J" + JI! ist, 

E,,''/ - (Cl:" + G'" + Cl:r .) 
1]11/=-- -----E.J --.- .. 

" 220·15)2 - (433 + 220+ 220·0,4-2) 
200· 15,42 

= 0,781 = "-' 78 % , 

Wiirde man diese Maschine als Generator laufen lassen, so 
ki5nnte man bei J n c.= 0,42 Ampere Erregung und n = 1650 Um
drehungen pro Minute nur eine Klemmenspannung von E" = 200 Volt 
bei 15 Ampere ~utzstrom erhalten. 
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In diesel11 Fall lieB man zur Bestimmung des Wirkungsgrades 
die Maschine als :Motor mit einer Spannung 

E ko =EJ; + Ja·(Ra + R,) +Jo·(R" + R,) 
~ 200 + 15,42.0,63 + 2·0,7 

oder E"" ~ 211,1 Volt laufen, wobei der Leerlaufstrom J" ~ 2,0 Am
pere betrug. 

Hieraus ergibt sich 

(to = 211,1· 2,0 -- 4 ·U,7 =419 Watt. 

Die Verluste bei belastetem Generator ergeben sich ftir den Anker
strom J" ~ 15,42 Ampere durch den KurzschluBversuch zu 

(t,: = 1029 und (tt = 800 Watt, woraus 

(fj. = 1029 - 800 = 229 Watt folgt. 

Der Erregerverlust betriigt (tre = 200.0,42 = 84 Watt. so daB 
E .J 200·15 

1Jg = EJ;.J + (!,,"+ (fj. + (fr,' 2(){j.-15+ 419 + 229 + 84 

3000 
= 3732 = 0,804 

wird. Die Verluste bei Kllfzschluil hiitte man auch nach der so
genannten Auslallfmethode (s. d.) bestimmen kiinnen, wenn kein 
Hilfsmotor Zllr Verftigung sein sollte. 

In einzelnen Fiillen ist es sehr erwtinscht, die Verluste durch 
Reibung, Hysteresis und Wirbelstriime voneinander trennen zu 
kiinnen, besonders wenn es sich darum handelt, Bearbeitungs- und 
Fa brika tionsmethoden gegeneinander auf ihre V ofztige und N ach
teile zu vergleichen, ob man z. B. gefraste oder gestanzte N uten, 
Papier oder Lackzwischenlagen beim Zusammenbau des Ankers usw. 
verwenden solI. Diesem Zweck dient folgende Messllng: 

f) Trennungsmethode. 
LiiBt man eine Maschine als Motor leer laufen, so nimmt sie 

einen Effekt Cio' = E"o' Jo bei einer bestimmten Tourenzahl n 
auf, wie wir frtiher gesehen haben, und zwar dient er zur Kompen
slerung der Verluste 

Cie + Ci" + Ci", + /0 ~. (/fa + R,), so daB 

Ci" = (te + (th + Ci!C = Ci,: - J o 2 • (/fa + R,) 
wird. Verringert man EJ;o und halt durch Schwachllng des Feldes 
die Tourenzahl kOllstant, so erhalt man neue \Yerte ftir (to' 
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Triigt man diese in Abhiingigkeit von Eko in ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem ein (Fig. 202), so erhiilt man als r (Cl:a, E"o) 
ein Kurvenstlick, welches 

(io 

: ~knll 

seiner Form nach zwischen 
einer Geraden und einer 
Parabel gelegen ist. Wird 
nun diese Kurve bis zum 
Schnitt a mit der Ordinaten
achse verliingert, dann stellt 
die Strecke Oa den Verlust 
dar, der bei normaler Touren
zahl flir die Spannung 

a~~--------------T-----

E"o=O 
auftritt. Da m diesem 0 

FaIle keine Eisenverluste 
Fig. 202. 

I ~~ 
I 

vorhanden sind, so muB die Strecke Oa den Effekt zur Kom
pensation der Reibungsverluste Cl:e darstellen. Urn diese Werte 
moglichst genau zu erhalten, empfiehlt es sich mit der Spannung 
E ko so weit als moglich herunterzugehen. Zur Erhohung der Ge
nauigkeit sehliigt Dr. Breslauer vor, Cl:o als Funktion von E/~o 

aufzutragen, wodureh die Punkte flir Spannungen unterhalb der 
Einheit niiher an die Ordinatenachse heranrlicken. Cl:e konnte 
man naeh D ettmar*) auch aus zwei Gleiehungen der Form 

C!a =a'e+c.Eto 

bestimmen, nachdelll man durch eine Proberechnung festgestellt 
hat, daB die Kurve r (Cl:o ' E"o)' von dieser Gleichung wenig abweicht. 

In derselben Weise werden nun 
flir andere Tourenzahlen nl' n~ usw. ~ 
die zugehorigen Kurven aufgenom-
men und die Werte Cl:[>1' Cl:!,~ usw. 
bestimmt. Durch Eintragen der 
Reibungsverluste Cl:e als Funktion 
der Tourenzahl n in ein recht- Fig. 203. 

l/. 

winkliges Koordinatensystem erhiilt man dann (Fig.203) als r (Cl:[!' n) 
eine Kurve, die ungefiihr der 1,5. Potenz von n proportional ist 
nach der Gleiehung Cl:[! = c. n1.5. 

*) ETZ 1899, S. 203. 
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Bcispicl: 

Glcichstromgcnerator fur Ek = 110 Volt, J ~~ 550 Amperc, 
n = 550 Touren, HI( + R" = 0,f){)5 D, J" = 5,5 Ampere. 

Nachdem die Maschine als Motor so lange unbelastet gelaufcn 
war, bis ein sta tionarer Zustand auftrat, verandcrtc man dic 
Klemmellspannung Eko und die Erregung J", so daB die Tourcll
zahl n konstant blicb, und notierte die aufgenommenen Ankcr
strome J o' Dasselbe fUhrte man fUr andcrc Tourenzahlcn nl' 
n~ usw. aus, wic folgcnde Tabelle (3) zeigt: 

beobachtet 

berechnct 

bcobachtet 

berechnet 

beobachtct 

berechnet 

Tabelle 3. 

n=625 

E !i I 

I I I' 111,2 i 95,6 ! 78 60 43 35 
I,: () I 

) J" I! 
, i , 

386' 35,8 36,8 39,8 48,4 ! 5(j 
, i 

(t ,I42iO • :3416 '2864 2376 2070 ' 1945 
o " 

n ~c.c 550 
-- - --- -----

IE · !;o 110,8. 50 :31 

1 J" 36,3 : 

100 - -- 87,{i1- 64 

35,1 34,2 i 35,2 38,6: 52,3 

(t" 4010 3504 2990 : 2248 I 1922 . 160{i 

n =450 

{
E i.: 108 i 91 k 0 : ! 

J :i 344! 31 6 
U " ': ' 

(t" . 3710 ,2870 

n=300 

62 

30,4 

1878 

45 , 27 
1 

33,3, 44,5 

1492 i 1190 

----rOE -:1-
- ----- ---_.-

95 80 , (i{i 50 34 22 
beobachtct k" !I i 

1 J 'i 30,2 ' 28,1, 26,5 ')~ 25,8. 31,4 _u 
o " , 

: 1748 bcrechnet ero 
11

2860 ,2240 124{i ! 872 686 
, 

Aus E/;o' Jo und R" + R" ist nun 

(to = Eku .J" -Jo2. (Ila +Ru) 

berechnet und als Funktion von EkO in Fig. 204 eingezeichnet. 
Durch Verlangerullg der Kurven ergeben sich die Verlustc (tg, 
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deren Abhangigkeit von n in Fig. 205 nach folgenden Angaben 
(Tabelle 4) dargestellt ist. 

'f000 

3000 

2000 

625 
1725 

:..-==------~----

1000 --

Tabelle 4. 

550 
1380 

450 
1030 

300 
570 

, , , 
I 
I 
I 
I 
I 
'-112.9 

(J 10 ,?o 30 '10 50 flO m 80 g(J 100 

Fig. 204. 

Bestimmt man ~L' analytisch durch 

z. B. aus 
chungen: 

~o=~I.'+c.E~o' 
den beiden Glei-

1. 4270 = C!~ + C .111,22 

II. 1945 = C!(l + c· 352 , 

so erhiilt man C!!, = 1695 nur 

1500 

tim ca. 1010 gegen den gra phisch 1(J0(J 

ermittelten Wert verschieden. 
Aus diesen Aufnahmen laJ3t 

sich jetzt der Wirkungsgrad' fiir 500 

den Generator leicht bestimmen. 
Damit die bei dem leerlaufen-
den 110tor gefundenen Verluste 
fiir die des belasteten Generators 
gesetzt werden konnen, muJ3 

o 

die Gleichung 

200 'I(J(J 

Fig. 205. 

E"" = E,; + (J" + I n) • (Ra + R It ) 

= 110 + (550 + 36,3) .0,005 == 112,9 Volt 

000 
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selll. Daflir entnehmen wir aus der Kurve fiir n = 550, (t~ = 1380 
und ~o = 4140, so daB (Eh j-U" = 2760 wird. Dazu kOll1mt noch 

(t"a + (t,." = 5502 • 0,005 ~= 1512 

(E"e = 110· 5,5 =~~ 605, 
ulld man erhiiJt dann: 

110·550 . 60500 
1) = 110.550+1380+ 2760 + 1512-+ 605 = 66757 

.--,..-" 

In manchen Fallen 
ist es verhaltnismaBig 
sehwierig, die oben ange
gebenen Kurven 

f (~o' E ko ) 

flir konstante Tourenzahl 
bei variabler Erregung 
soweit aufzunehll1en, daB 

EkQ 
IE'=-----+--+------t----- aus ihrer Verlangerung 

n-ironsl C b 

f(lZ.4.J 

lZ 

Fig. 206. 

-,' 

Fig. 207. 

Koordinatenanfang endigen mi.issen. 
Ankerstr6me J o und tragt sie als 
auf (Fig. 207). 

die Reibungsverluste ge
nau festgestellt werden 
kOllnen. 

AuBerdem lassen sich 
die Kurven schlecht zur 
Trennung von (tit und (tw 

benutzen. Dann kann 
man sich dadurch helfen, 
daB man bei Leerlauf die 
Effekte (to als Funktion 
der Klel1lll1enspannung 
E ko bei konstanter Er-
regung J e und varia bier 
Tourenzahl n bestimmt 
und entsprechend ver
schiedenen Erregerstrom
starken cine Schar von 
Kurven aufnimmt (Fig. 
206), die natiirlich im 

Gleichzeitig notiert man die 
Funktion von E/;u graphisch 
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Urn nun Cl:o bei konstanter Tourenzahl und variabler Er
regung zu erhalten, zeichnen wir uns in Fig. 206 die Kurven 
f (n, Eko )' I n = konst. hin, ziehen fUr eine bestimmte Touren
zahl n = konst. eine Parallele zur Abszissenachse, welche die 
Tourenzahlkurven in a, b, c schneidet. Von diesen Punkten ziehen 
wir vertikale Linien bis zum SChllitt mit den zugehorigen Kurven 
d, e, t: so gibt uns eine stetige Verbindung der Schnittpunkte die 
verlangte strichpunktierte Kurve f (Cl:". Eko ) fiir konstante Touren
zahl bei varia bier Erregung. Dieselbe KOllstruktion fiihren wir 
fiir die Tourenzahlen n1 , n2 usw. aus. Am besten zeichnet man 
sich die Kurven besollders heraus und bestimmt nach den friiheren 
Erklarungen die Kurve der Reibungsverluste als Funktion der 
Tourenzahl f (~1!' n), wie sie in Fig. 203 angege ben ist. 

Zur weiteren Trennung der Eisenverluste in Hysteresis- und 
WirbeIstromveriuste kann man folgenden Weg einschlagen: 

Man zeichnet die Kurven der Ankerstrome J 0 als Funktion 
von E ko auf, von denen vorlaufig nur eine fUr die normale Er
regung J n = konst. betrachtet werden soll (Fig. 208). In dies em 

I 

I~ 

b 

I d 

;,---------~ 
c-~---+-e 

I~ 

Fig. 208. 

Strom Jo sind die den Effektverlusten J o 2 • (Ra + R u), ~1!' Cl:/t und 
Cf:", aquivalenten Stromstarken J,., Je , J it und J". enthalten und 

zwar ist J = J 0 2. (Ra, + R,.J. 

,. E k" 

Nun berechnen wir fUr verschiedene Spannungen Eko und Strome 
J o diesen Wert und verkiirzen die Ordinaten urn die zugehorigen 
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Stiicke von J,., woraus sich die Kurve a :- b ergibt. 1m all
gemeinen kann man Jr wegen des geringen Einfiusses vernach
lassigen. Zur Bestimmung von J(! wahlt man eillige Spannungen 
aus und entnimmt der Fig. 206 die dazu gehorigen Tourenzahlen. 
Fiir diese ergeben sich dann aus Fig. 203 die Reibungsverluste C2:g , 

woraus nach der Gleichung ~o 
J o = -' .. , E ko 

die dem Reibungsverlust entsprechende Strolllstarke gefunden wird. 
Subtrahiert man von den Ordinaten der Linie a-: b die GroBen J~,. 
so erhalt man durch Verbindung der gefundenen Punkte eine all

nahernd gerade Linie cd = f (J"..l-'" E"o)' deren Verlangerung die 
Ordinatenachse in c schneidet. 

Fiir konstante Tourenzahl ist darin J ,,~- konst., J". dagegen 
andert sich mit E,. Denn es ist 

~o E2 

worin Rw den 
Daraus folgt 

rc; =J.E = 1;0 
~w 1(" ko R' 

" 
Widerstand des Wirbelstromkreises 

1 
J ~- --·E =c·E . " R ko /;0 

w 

bcdeutet. 

Addiert man auf beiden Seiten J h' so ergibt sieh 

J +J =c·E +J 
1(' h 1.-0 It 

als Gleichung einer Geraden, deren Ordinatenachsenabschnitt gleich 
J" sein muB, da fiir E"o = 0 die Wirbelstromverluste verschwinden. 

Es stellt somit die Strecke Oc den zur Kompensierung del' 

n vanabel 

Hysteresisverluste notwendi
gen Strom J it dar. Zieht 
man zur Abszissenachse die 

Parallele c e, so en tsprechen 
die Ordinaten zwischen dell 

Linien ce und cd den Stro-
mell .1". 

Multipliziert mall die so 
gefundenen Strome mit clPll 

Cko """= ________ ---1 ___ --'-___ zugehorigen Klemlllellspan-
Fig. 209. nungell ulld tragt die Produkte 

als FUllktion von E"o auf, so erhalt mall iibersichtlichere KurTen 
(Fig. 209), welche dirrkt die Verluste ill Watt £iir k 0 n s tall teE r-
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regung bei varia bier Tourenzahl angeben. In derselben Weise 
kann man nun die Konstruktion fiir die anderen Erregungen durch
fiihren und erhalt dann eine Kurvensehar, a us der man die zu 
einer konstanten Tourenzahl bei varia bier Erregung ge
horenden Verluste entllehmen kann. Tragt man die so gefundenen 
Werte als Funktion von Eko auf, so. erhiiJt man folgende Kurven 

/ 
J" variabe! 

I ~JV 

I ~h 

Fig. 210. 

(Fig. 210), die dann leieht zur Bestimmullg des Wirkullgsgrades 
dienen konnen. 

Beispiel: 

Bei demselben Generator, wie im friiheren Beispiel, flir 

Ek = 110 Volt, .1 = 550 Amp., n = 550 Touren:'Min., 

J" = 5,5 Amp., Ra + H" = 0.005 Q 

wurden fiir mehrere Erregerstromstarken folgende Aufnahmen ge
maeht: 

Ta belle 5. 

J" = 10,0 Amp. J" = i,O Amp. 

J" n 

98,5 30,5, 358 3000 99,6 ' 32,4 i 432 i:3220 

77.5 26,7 i 281 2065 77,5: 28,0. :337 ;,2165 

6],8 2:3,9 i 223 1474 61,2 I 24,8. 266 : 1513 

4i,4 21.2, 173 ;! WOO 39,0 20,3 168 . 788 
I . 

81 " :312 2:3,4 17,9 85 415 18,8· 16,7 
" ~ ~--beobachtct berechnet 

J" ~- 5,5 Amp. 

997 3:3,9 510 i'3:nO 
, . .1 

77.0. 29,2 : 396 112244 
60,7 25,6: 308 '.1550 

:35,0.19,9 I ]78 ,: 69:3 

19,6: 16,8! 99'! :32G 
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98 
71,6 
52,9 
21,1 

Ill. )Iessungen an Gleichstrommaschinen. 

J,,=3,OAmp. 

~o I Eko 

43,6 
35,2 I 

29,9 
20,1 

n 

783 I!-425~ - 4-;,9 

576 '12510 31,0 i 

427 11578 : 
168 Ii 421 

J,,= 1,4 Amp. 

n ,: ~o 
'I __ ~_-

55,4 730: 2635 
42,6 i 476 1312 

i 

! 

Die GroBe C!" in del' vierten Spalte ist nach der Formel 

C!{) = E,;" .J" - J,,2. (Ra + R,J 

'r'(}(}(} 

3(}(}(} ~ 

2(}(}(} 

1(}(}(} 

2()(} ~ 

'r'(}(} 

8(}(} ~ 

~=3(}(} 

ll-=55(} 

f((E., E".),J". Ironst 
~ voriobe! 

Fig. 211. 

berechnet wordell. Nun tragen wir C!O als Funktion von Eko 

graphisch auf und zeichnen nach unten die Kurven l (n, Eko ) fur 
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.I" = konst. (Fig. 211). Dann legell wir flir n = 625, 550, 450, 
300 Parallelen zur Abszisscnachse, gehcn von den Schllittpunkten 
nach oben zu dell Kurvcn r (~o' E"o)' J n = konst. und erhalten durch 
Verbindung dcr Schnittpunkte dic r (a:o ' E,,) fiir n = konst. 
(strichpunktierte Kurven). Die Ordinatenachsellabschnitte der ver
liingerten Kurven stellen den Reibungsverlust a:e dar und sind in 
folgender Tabelle (6) angegeben. 

Ta belle 6. 

n 650! 550' 450: 300 

a:(' 1720 I 1380 . 1030: 565 

Die Cbereinstinnllung mit den friiheren Werten ist eme sehr 
gl'o(3c, so dall wir fiir un sere weitcre Rechnung die Fig. 205 be
nut zen wollcn. 

Zur Trenllung der Eiscllverluste verwenden wir jetzt die 
Kurven t (Ju ' ETC() flir J,. = konst. (Fig. 212). Darin ist die 

ffJoA) 
..;;. ./rMS! 

3tl 

f) cf) 5f) 8f) 1tlf) 

Fig. 212. 

Korrektion J,. so gering, dall sie vcmachliissigt werden kUllll. 
Nun elltnehmen wir zu den Spanllungcll Eko ~ no, 90, 60, 30 Volt 
aus Fig. 211 fiir J,. = 7 Amp. die zugehorigen Tourenzahlen 

I.inkcr. Elektrotechuisehe ~lef3kunde. 16 
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n = 480, 395, 260, 1:30, WOZll aus Fig. 205 die r crluste (5; = 1132, 
850, ±l5, 192 Watt und nach der Gleichullg 

J __ a'g 
I!"- E"u 

die Strome JI! = 10,3; 9,5; 7.9; 6,4 Amp. gehorcn. 

VermindeTll wir die entsprechenden Ordinaten in Fig. 212 
um diese GraBen. so ergibt sich fiir J" = 7,0 eine Gerade, deren 
Verlangerung bis zur Ordina tenachse dem Strom J" ~ 8,6 Amp. 
entspricht. Diese Operation fiihren wir auch fiir die anderen Er
regungen durch und erhalten folgende Werte (Tabelle 7). 

Tabelle 7 . 
.. 

I 
J" I }]"o 11 (£:!.' J g J h Jrv (£:" (£:/1' 

I 
.. -- .. _--

7,0 110 480 1l:~2 10.3 8.G 15,6 9±6 17Hl 

90 395 850 i 9,5 12,7 77± 1142 

" 
60 260 475 7,9 8,2 516 492 

30 130 , 192 6,4 U 2G8 12;~ 

5.5 110 565 14:)8 13,:3 7,4 15.4 8U 1695 
90 460 1055 11,7 12.8 616 1152 

fiO 307 598 10,0 8,3 4H 498 

30 153 2:n 
I 

7,7 4,1 222 123 
... _------ ----- -- ------- -----1---

3,0 70 560 U35 20,5 5.1 9.4 357 658 
60 480 1130 18.8 7,8 306 468 
30 2-10 ±25 14.2 3,5 1 ~') D_ 105 
15 120 170 1U 1,7 76 26 

---_._--- -------

1,4 40 610 1650 41,;~ 1.7 G ~ 68 
! 26() ,D , , 

3() 460 I 1060 35.4 3,0 51 
! 

]50 

15 2:l0 400 26,7 2,5 25,5 38 

Die Multiplikatioll der Strome J" und JII" mit den zugehorigen 
Spallnungen E"o ergibt dann die Werte (5;h und (5;11"' woraus die 
Kurven der Fig. 213 erhaIten wurden. Zu der normalen Tourell
zahl n = 550 gehoren aus Fig. 211 iiir die Erregllngen 1,4 bis 
5,5 Amp. die Spannungen E/;v ~~ 36, 68, 107 r oIt. Entnehmen wi!" 
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dazu aus del' Fig. 21:1 die clltsprechendcn Verluste (5;" und ~II" 

so erhalten wir dic Tabcllc 8, wclche die Vcrlustc bci del' kon-

Tabcllc 8. n~55(). 

J" Eli 0 li" li". li~ _ . __ 1 _______ 

1,4 36 61 210 1380 

3,0 68 :147 629 1380 

5.5 107 792 1610 1380 

stanten Tourenzahl n -- ij;'j() als FUllktioll VOII E"" angibt, und 

2000 

80 100 

Fig. 213. 

dic Fig. 214. ..lus diescn Kur\"en fill den wir fiir die Bel'cchnullg 
des Wirkungsgradcs bei Eko ~ 112,9 Volt die Verlustc 

erg = 1380, (5;" =- 950, erll' = 18()O Watt. 

2000 

o 20 60 80 100 

Fig. 214. 
\6* 
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Dazu kommen 

tt,." + CZ,." = 1512 Watt und tt"e = fi05 Watt, 

woraus bei Ek = 110 Volt und J =- 550 Amp. der Wirkungsgrad 

1l0·550 
1) = _. ,=0906", 90°! 

110·550 + 1380 + 950 + 1800 + ]512 + 605' 0 

sich ergibt. 

g) Auslanfmethode. 

Wird einem um eine Achse drehbaren Korper durch eine 
iiuBere Kraft eine bestimmte Winkelgeschwindigkeit erteilt, so 
besitzt er nach Aufhoren der Einwirkung eine gewisse potentielle 
Energie oder Arbeitsfiihigkeit. CberlaBt man nun den Korper 
sich selbst, so wird die potentielle in kinetische Energie umge
setzt, um die bei der Rotation auftretenden Verluste zu kompen
sieren, so daB der Korper eine immer mehr abnehmende Um
drehungdzahl zeigt und allmiihlich zur Ruhe kommt. Die Zeit, 
welche dabei verflieBt, bezeichnet man als Auslaufzeit. Da die 
potentielle Energie von der Umdrehungszahl des Korpers ab
hiingig ist, so wird uns eine Kurve, welche die 'I'ourenzahl als 
FUllktion der Auslaufzeit darstellt, auch fur jeden Moment die 
dem System innewohnende potentielle resp. bis dahin verbrauchte 
kinetische Energie angeben. 1\lan bezeichnet nun diese Funk
tion als Auslaufkurve f (n, t). 

Hat der rotierende Korper die Masse m und die Geschwin
digkeit v fur den Punkt, in dem wir uns die Masse konzentriert 

V 2 

denken, so ist seine Arbeitsfiihigkeit A = 1n' 2 Nehmen wlr 

an, daB um die Rota tionsachse ein System yon vielen sehr 
kleinen Mass ell 1n1 , 1n~, ..• . 1n" gruppiert ist, welche die Ab
stan de r1 , r~ .. ... fn und die Geschwindigkeiten VI' V~, •••• VII 

besitzen, so wird die potentielle Energie des gesamten Systems sein : 

VI ~ v'.! 2 vn2 

A = 1n1 ' 2 + m~· 2 + .... 1It,,' :f 

Ersetzt man darin v = r· w. so ergibt sich: 
., 0 .) 

.) (.01 - 1- ., (1),)'" + .) 0) H ... .J -c.-~ In . r -. - - m . r -. - .. m . r - . 
... 11') :!:!.). nn.) 

~ ~ ~ 
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oder, da die Winkelgeschwindigkeit aller l\iassenpunkte gleich 
groB ist, 

A _ ( ~ + ~ + ~ m2 "I'" ~ (j)~ - mI' r1 m., . r., ... m . r ). = ~ (m . r ). -
-- "" 2 0 2 

Nun ist aber .2.~' (m· r 2) =.1 das Tragheitsmomellt des ganzen 

Systems bezogen auf die Hotationsachse, woraus folgt: 

A=.J· 
w2 

2 

Andert sich nun die potelltielle Energie III der Zeit dt um 
den klein en Betrag - dA, so ist die dabei abgegebene Leistung 

dA 
dt . 

Werten wlr den Differentialquotienten aus, so wird 

do) (:1)2 dn 
(J;=-.J'(j)' dt =-.1. 3() ·n· dt' 

da (}) =:1':~ ist. Fiir einen bestimmten Korper ist die GroBe 

.J.(:r)2 =c 
30 

ellle Konstante, so daB man schreiben kann: 

fln 
(f=-C·n· iTt. 

Wollen wir C nicht in mkg/Sek, sondern 111 Watt erhalten, 
so miissen wlr 

C = 981 . .1. (:r)2 
, 30 

-J-- ---

setzen. Bei einfachen Hohlzdindern ist C 
.L 

leicht zu bestimmen, da 

ik 
ist, wenn G das Gewieht in kg, H der Radius 1 __ . "'-<..<..J.. ........ 4..<.J.'-" 

fiir den Schwerpunkt des Quersehnitts und h Fig. 215. 

die radiale Dicke der Zylinderwandung in m gemessen ist (Fig. 215). 

Fiir die Untersuchung von elektrisehen Masehinen kiinnen 
wir jedoch diese Formel nirht benutzell, da der Anker eine kom-
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pliziertere Form besitzt, wohl aber laUt sirh die Konstante 0 
experimentell auf folgende Weisfl bestimmen: 

Legt man den Anker an eine Klcmmenspannung Eko' so 
winl er bci n Touren eincn Strom J aufnehmen. Dann dicnt 

" 
der eingcfiihrtc Effekt 

Cl:,: = E ko • J" dazu, die Verlustc 
Cl:,. = J" ~ . (/(, + Hul d urch Strol11wiirmc 
Cl:g durch Reibung 
Cl:" Hysteresis 
Cl:". Wirbelstrome 

zu kompcnsieren, woraus folgt: 

If,,' - Cl:,. = Cl:o = Cl:e + If" + (3;". 

Diesel' Effekt Cl:() nrbraucht nun die kinetische Energie 
dn 

--O·n· 
elt 

des Systems und cs muJ3 daher in jedem ~Ioment 

_ C.Il. d~ = r~ ~_ I"~I _L a;. llt \t-e I \t-, l~'" 

sem. 
eln 

Die GroBe "a i- konncn wir aus del' Auslaufkurve bestil11111en. 

Zur Aufnahme derselben versetzen Wlr den Anker der 
Maschine durch irgend eine iiuBere Kraft oder durch den elek
trischen Strom in Rotation, indem wir das Magnetfeld mit dem 
im Betriebe normalen Strom J e erregen. Sob aid der Anker die 
normale Tourenzahl n crreicht hat, wird die iiuBere Energiezufuhr 

t 

Fig. 216. 

unterbrochen und von diesem 
Augenblick an zu versehiedcnen 
Zeiten t des Auslaufens die da
zu gehiirige Tourenzahl n be
stimmt. Diese Werte stellt 
man graphisch dar und erhiilt 
daraus die Auslaufkurve {(u, t) 
Hir J e . konst. In dcrsclbcn 
Weise nehmcn wir auch fiir 
Je=O d. h. ohne Erregung eine 
neue Kurve auf (Fig. 216). 

Am leichtesten und schnellsten werden diese Kurven mit 
emem registrierenden Tachometer odeI' Tachographen aufge-
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nommen. *) Da tlerselbe j edoch selten zur Hand sein winl, so 
kann man sich auch in folgender \Veise helfen: 

}Ian legt einen Spannungsmesser an die Klemmen des 
Ankers, miJ3t die induzierte E.M.K. E a desselben in Abhangigkeit 
von der Auslaufzeit t und erhiilt als graphische Darstellung cine 
11ur durch den MaJ3stab von der Auslaufkurve verschiedene Kurve, 
da E a = C • n flir J c = konst. ist. NUll treibt man die }Iaschine 
durch einen Hilfsmotor bei derselben Erregung an und bestimmt 
fiir verschiedene E.l\I.K.e Ea die zugehOrige Tourenzahl n (es ge· 
niigen schon wenige Punkte, da r (E", n) geradlinig ist). Aus 
dieser Aufnahme entnimmt man nun die zu den Gr6J3ell Ea der 
r (Ea' t) gehiirenden Werte von n und erhiilt damit auch r (n, t). 
Bei unerregtem Felde geniigt der remanente }lagnetismus, wenn 
man ein entsprechend empfindliches Instrument benutzt. 

Zur Kontrolle der mit dem Tachometer festgestellten Aus
laufkurven llliJ3t man die vom i\Iomente des Abschaltens an zu
riickgelegtell Umdrehungen u fiir verschiedene Zeit en mit Hilfe 
cines einfachen Tourenziihlers und triigt sie als FUllktion der Zeit 
t in Sekunden graphisch auf (Fig. 217). Es ,!.(ibt dann die End-

n 

u d 

f(u.t) 
'/(n. t) 

d./ c 

df. 
t, t : t, t 

IZ 

b a 

Fig. 21i. Fig. ~18. 

ordinate der Kurve fiir die Zeit t, in welcher der Anker zur 
Ruhe kommt, die gesamte Umdrehungszahl u wiihrend des Aus
laufs all. Diese Ordinate steht aber in einer bestimmten Be
ziehung zur Auslaufkurve. Fiir einen schmalen Streifen der Aus
laufkurve r (n, t) von der Breite dt (Fig. 218) ist die Fliiche in 

*) ETZ 1905, S. 610. 
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emcm bestimmten Mal3 dj"=n.dt=du. Dic von den Ordinaten 
t = 0 und t = tl eingeschlossene Fliiche abed stcllt demnach 

j"= fo~·dt -J,~u= In[ 
d. h. die in der yom Beginn des Auslaufs an verflosscnen Zeit tl 

gemessene Umdrehungszahl u dar. Da nun die Ordinaten der 
Umdrehungszahlkurve ((u, t) den Inhalt des entsprechenden 
Fliichenstiicks der Auslaufkurve angeben, so stellen sie das In
tegral des betreffenden Kurvenstiicks dar. Die Umdrehungszahl
kurve ((u, t) ist daher die Integralkurve 

Inn, t). dt 

der Auslaufkurve r(n, t). Hat man die r(n, t) aufgenommen und 

legt Fig. 217 fUr die Zeit tl = ~-b eine Tangente in b an die 
Kurve, so ist du n. dt 

tga=di = dt-= n 

in dem betreffendcn Mal3 die zu t1 gehorende Tourenzahl pro 
Minute be = n (Fig. 218). 

Legt man nun (Fig. 219) an die Auslaufkurve fUr normale 
Erregung J e m ell1em beliebigen Punkt ( eine Tangente Fe. 

b 

n 

a 
Fig. 219. 

c 

errichtet in f' die N ormale (6 und fallt das Lot i~, so wird 
nach den Grundsatzen der Differentialrechnung 

dn 
tg (rca) =- dt' 



6. Bestimmung dos \\"irkungsgrados von Gleichstrommasohincn. 249 

Bezeiehnen wir den ~ (bra) mit )', so ist tg (lca) =tg)', 
da 1::. (rca) = ~ (bra) ist, und dam it aueh 

dn 
tg)'~- dt . 

In dem Dreieek abt ist aber 

ab 
tgy=--

at 

Aus dies en beiden Gleiehungen folgt: 

ab dn 

n dt 

ab 
n 

oder 

dn 
ab=-n·-- -. (It 

Bestimmen wlr demnaeh aus der Auslaufkurve fUr irgend 

einen Punkt die Subnormale ab, so konnten wir die in dem 

Moment abgegebene Leistung ~o = ~e + ~h + ~w = C .fib sofort 
bereehnen, wenn die Konstante C bekannt ware. 

Naeh der Formel hat ;;b die Dimension _n~ Da aber aus 
t 

dem Diagramm ab in Sekunden (t) abgelesen wird, so miissen 

wir den abgelesenen Wert mit (-iYmultiplizieren, um die riehtige 

Dimension zu erhalten. Das Verhaltnis?1, ist uns dureh den MaE-
t 

stab des Koordinatensystems gegeben. Bedeutet z. B. 1 em Or-

dinate 100 TourenjMin. 1 em Abszisse 10 Sek., so ware ab mit 

(100)2 . I .. --fo zu multJp IZleren. 

Da nun die Konstante C nieht bekannt ist, so nehmen WIr 

zur Bestimmung derselben eine Kurve t (~o' n) an der Masehine, 
auf, welehe die Leistung ~o = E"o· Jo - Jo ~. (Ra + R,,) als Funk
tion der Tourenzahl n angibt, indem wir dem Motor bei kon
stanter Erregung eine variable Spannung Eko liefern und den auf
genommenen Strom J o und die Tourenzahl n notieren. Die daraus 
gebildete Kurve t (~o' n) wird in Fig.219 naeh links so cinge
tragen, daB ~o als Abszisse, n als Ordinate erscheint. Daraus 



250 III. l\Iesslingen an Gleichstrommaschinen. 

entnimmt man die zu der Tourenzahl fa gehorige Leistung ge, 

so daJ3 nach der Gleichung ge = C· ab die Konstante aus 

C=~e 
ab 

bestimmt ist. 

In derselben Weise verfahren wir mit anderen Punkten /~, 

t~, ... t~ und erhalten daraus mehrere Werte flir C, aus den en 
dann das Mittel genommen wird. 

Auch rechnerisch liiJ3t sich die Konstante C in folgender 
Weise bestimmen: 

Hat man aus dem Auslaufversuch fiir eine bestimmte Zeit tl 
die Tourenzahl n1 und fiir t~ die entsprechende n~ cntnommen, 
so ist der TourennachlaJ3 n1 - n2 in der Zeit t2 - tl ein MaJ3 
hir die abgegebene Leistung. 1st die in dem }Ioment tl zum Lauf 
des Motors mit der Tourellzahl n1 notwendige Leistung ~() aus 
der experimentell aufgenommenen Kurve f (~o' n) bekannt, so wird 
nach der Gleichung n1

2 - n2 2 
~ ~~C·- ._-- -

() t2 - tl 

die Konstante C =,-, 2 C!o_ .,' (t., - t1 ) • 
n1 - n2 " -

Besser ist jedoch die graphische Methode. 

t 

o 
Fig. 220. 

Vm nun die Reibungsverluste ~1.' festzustellen. nimmt man eine 
zweite Auslaufkurve flir die unerregte Maschine (ie = 0) auf und 
bildet dazu fiir verschiedene Punkte 1;) (Fig. 220) die Subnormale 
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der Reibungsverlust, da bei unerregter Maschine keille Eisenver
luste vorhanden sind. Diese Werte trag en wir als Funktion der 

betreffenden 'fourenzahl f~ a" graphisch auf und crhalten durch 
Verbindung der gefundenen Punkte eine neue Kurve, namlich 
r ((2;1." n), die wir in Fig. 220 links einzeichnen. Dic beiden Kurven 
r ((2;0' n) und r ((2;e' n) crgebcn durch Subtraktion der Ordinatcn 
(Fig. 221) die Eisenverluste als Funktion der 'fourenzahl f ((2;MW' n) 
fiir J n c= kOl1Bt. In welcher Weise man nun diese Verlustc trcnnt, 
sol! in den nachsten Zcilen gezeigt werden. 

Naeh Steinmetz lassen sich die Eisenverlustc ausdriickcn 
durch die Gleichung: 

(2; +<r = 1'J 'l)'~ + ~.)J .~~ • V·1O-7 Watt ( 1.6 2 ) 
11. w ·tlt max 2 max . , 

worin V das Volumen in ccm, Ih und ~ Eisenkonstanten, 

v = P6'(; die Periodenzahl der Ulllmagnetisierung und ~\nax die 

maximale Induktion im Eisen bcdeuten. Fiir variable 'fourenzahl 
n und konstante Induktion ~"'(fX konnte man die Glrichung in 
folgender Form schreiben: 

(5;" + (2;". = ((·n + rJ·n2 , 

worm a ~~ 1'J • ~1.6 • p. V. 10-7 
./" max 60 

und !-I = ~. ( P )2.)82 . V. 10-7 
" 60 max 

gesetzt ist. 
Da fiir eine Kurvc die Erregung "" = konst. war, so ist in 

diesem Fall ISmax = konst. und wir konnen diese Gleichung zur 
~rennung der Eisenverluste benutzen, indem wir sie durch n 
dividieren. 

Wir erhalten dann 

(5;" + (2;". + fJ = (( ·n, 
n n 

d h d· . ((2;h+W ).. d L" dOd' h . . Ie f n " n 1St eme gera e 111le, eren r matenac sen-

abschnitt (( uns den Verlust (2;h oder den Hystercsisverlust fUr 
n 

die 'fourenzahI Eins angibt. 
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Wir stellen uns nun aus Fig. 221 die Verluste ~h I Ie als 
Funktion von n dar (Fig. 222), dividieren die Ordinaten du~ch die 

zugehorige 'fourenzahl und tragen diese Quotienten ~h":'w als 
n 

Funktion von n auf (Fig. 223), 
~ woraus sich eine Gerade ergibt, 

o 

J" : 1r017sl deren Verlangerung von der 
Ordinatenaehse die Strecke 

: ~h"v 
I 

Fig. 221. 

Fig. 222. 

J,. =/rOl7st 

n 

n 

~ 
Oq=u.= h . n 

abschneidet. Die Ordinaten
abschnitte zwischen del' Paral
lelen zur Abszissenachse durch 
g und der Geraden stellen 
dann die GroBe 

(I.n = C!" 
n 

oder den Verlust durch Wirbel
strome pro Umdrehung dar. 
lUultiplizieren wir jetzt den 

Wert Og=(( mit der norma
len Tourenzahl n, so erhalten 
wir den Hysteresisverlust fiir 
die betreffende Erregung und 
Tourenzahl. Diesen Wert yon 
~h tragen wir als Funktion 
von n in Fig. 222 ein (ge
strichelte Gerade), dann er~ 

geben die Ordinatenstiicke 
zwischen dieser und der ur
spriinglichen Kurve die Verluste 
durch Wirbelstrome J w fiir 
J =konst. n 

Fig. 223. 

m derselben Weise dic 
trennen und graphisch 

Sind mehrere Auslaufkurven 
fiir yerschiedene Erregungen 
aufgenommen, so kann man 

Einzelverluste auch fiir andere Erregungen 
darstellen (Fig. 22-1 und 225). 
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Zieht man darin z. B. fUr die normale Tourenzahl n eme 
Vertikale, so geben die Abschnitte derselben zwischen Abszisse 
und den einzelnen Kurven die 
GroI3en ~h resp. ~w als Funktion 
der Erregung J n fUr n = konst. 
an. Fiir die Berechnung des Wir
kungsgrades ist es jedoch notwendig, 
die Verluste in Abhangigkeit von 
der Klemmenspannung Eko zu 
kennen. Diese Umrechnung kann 
man graphisch leicht ausfiihren, 
wenn man in Fig. 224 aus den 
aufgenommenen Werten die Span
nungen Eko als Funktion von n fUr 
verschiedene ErregungenJ,,=konst. 
nach . nten aufzeichnet, dann geben 
die Abschnitte der nach unten ver
langerten Vertikalen die den ein
zelnen Erregungen zukommenden 
Spannungen E"o an. Tragt man 

Fig. 224 .. 

die Verluste crh , ~w und cre als Funktioll dieser Spannungen auf 
(Fig. 210), so erhalt man Kurven, welche die Verluste bei 
konstanter Tourenzahl und variableI' Erregung oder Spannung 
darstellen. 

Beispiel: 

Fiir einen Neben
schluI3motor von 

E k =440 Volt 
J =25 Ampere 
n = 1000 Touren 

Ra+ R,,=O,5 Q 

sollen die Verluste 
bestimmt werden. 

n 

Fig. 225. 

Nachdem der Motor mit der normalen Erregung von J e=O,6Am
pere einige Zeit gelaufen war, wurden vermittelst eines in Touren
zahlen vorher geeichten Spannungsmessers die Auslaufkurven fiir J e 

=O,6Ampere und Je=O aufgenommen, wie folgende Tabelle(9) zeigt: 
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T a belle 9. 

n n 

0 1124 1140 
5 884 1016 

10 640 884 
15 438 774 
20 I 267 670 

I 

25 132 5S0 
30 :~2 490 
35 420 
40 346 

45 280 
50 222 
55 172 
60 122 

, 
--------- --------

65 72 
70 , 32 

i 
Darauf wurde fUr .le = 0,6 Ampere Erregung die Tourenzahl n 

und der Lccrlaufstrom Jo bci variabler Klell1menspannung E"o fest
gestellt, woraus sich folgcnde Tabelle (10) ergab: 

Tabelle 10. 
J. = 0,6 Ampere = konst. 

425 ! 1,27 :1070 540 0,80 539,20 
420 1,24 i 1032 521 0,76 520,24 
373 1,20, 920 447 0,72 446,28 
327 1,13 I 805 369 0,64 368,36 
255 l,()9 641 278 0,60 277.40 
234 1,06 600 248 0,50 I 247.50 

I 
174 ~ 0,87 435 151 0,36 150,G4 

: 
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Die aus den Werten der Tabelle 9 gezeichneten Kurven sind 
in Fig. 226 dargestellt. Dabei ist fur .Ie = 0 Ampere die Zeit to 
mit halbem MaBstab gezeichnet. Fiir den Punkt n = 400 findet 

man die Subnormale a b = 36 Sek. und Cl:" = 140, woraus 

C= ... ~,--, )2 .. n 
ab'(t 

140 
--- ... = 0 009i2 

(100)2 ' :36· . . 
5 

folgt. 

fUr n 

In derselben Weise wurden folgende Werte (Tabelle II) 
100 

bestimmt. 
5 

Ta belle II. 

n c 

800 96 :n2 0,(l0968 

600 64 250 0,009i6 

400 36 140 0,OO9i2 

300 I 24 94 0,00980 
_.- ---

Mittel = 0,00974 

Mit Hilfe dieser Konstanten und der Subnormalen ao bo fiir 

J e =0 finden Wir 

(Tabelle 12) aus 

dann folgende Reibungsverluste fiir n~ 
to 

_ __ (n)2 =C.a b. n Cl:g "0 t 
" 

TabeIIe 12. 

n ; ao Uo i (5;g 

1100 ' 288 280 

800 172 167,5 

600 110 lOi 

400 56 55/) 

:300 :37,5 :36,;") 

100 

10 
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Die Differenz der Ordinaten dieser in Fig. 226 gestrichelten 
Kurve und der ((ero' n) ergibt die Verluste (tit rIO' die in Fig. 227 

""'00 

100t) \ 
~ 
~\ 
Ji!-? 800 
~\ 

\600 

\ 
~o 

\ 

'150 300 

n 

Fig. 226. 

'10 

dargestellt sind. Dahinein tragen wir noch die Spannungen E"o 
flir die betreffenden Tourenzahlen ein, dividieren (til-I-w durch die 

200 

o 

0.2 

o 

n 
'100 600 800 1000 

Fig. 2'27. 

700 200 JOO 
Fig. 228. 

E. 
'100 

zugehorigen Werte von Eko ' woraus sieh J h + J", als Funktion 
von Eko ergibt entsprechend folgender Tabelle (1:3), die in Fig. 228 
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graphisch dargestellt ist. Zieht man nun durch 0 eine Parallele Op 
zu der Linie qr, so stellen uns die Ordinaten von Op die den 
W ir belstrom veri listen iiquivalente Stromstiirke J 10 dar, wiihrend 

Oq = J" = 0,48 Ampere ist. 

Tabelle 13. 

Eku cr'h+w Jh-',w J" J,. <I'h cr'1V 

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 11 

Durch Multiplikation der Strome J" und J w mit Eko ergeben 
sich die Verluste CJ:,. und crw (Tabelle 13 und Fig. 229) fur kon
stante Erregung und variable Tourenzahl. 

zoo <:r 

100 

o 100 ?OO )00 '100 

Fig. 2:29. 

Riitte man noch einige Auslaufkurven fur andere Erregungen 
J n aufgenommen, so konnte man durch Bestimmung iihnlicher 
Verlustkurven fUr cine konstante Tourenzahl n nach Fig. 224 und 225 
die Verluste als Funktion von Eko ' wie es in Fig. 210 geschehen ist, 
angeben. Fur die Wirkungsgradbestimmung hiitte man dann die 
dem Belastungszustande entsprechende Klemmenspannung Eko fest
zustellen und dafur die Verluste CJ:!!, CJ:,. und CJ: w zu entnehmen. 

Lin k er, Elektrowchnische lIfellkunde. 17 
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7. Aufllahme von Feldvel'teilungskul'nm 
(Poldiagl'amm). 

Bei cler Bestimmung de~ Wirkungsgrades nach der Leerlauf-, 
Auslauf- und Trennungsmethode geben die Verbandsvorschriften 
an, dal3 die Anderung des Feldes, und damit auch der Effekt
verlust, nicht berlicksichtigt werden solI. Flir moderne Maschinen 
ist dieser Einflul3 gering, da die Polschuhform 80 konstruiert 
wird, dal3 die magnetische Induktion am Ankerumfang sich mit 
der Belastung nur anders verteilt, dagegen ihrer Grol3e nach sich 
wenig andert. Will mall nun die eventuell auftretenden zusatz
lichen Eisenverluste mit in Rechnung ziehen, so lI1u(3 man die 
Feldverteilungskurven flir verschiedene Belastungen experimentell 
aufnehmen und daraus die maximale Induktion bei Leerlauf 'Z\, 
und bei der betreffenden Belastung 'Z.1 i entnehmen. N ach Yer
suchen von Dettmar *) ware dann der Eisenverlust 

( ~i )2 (~i )2 
(f"-'lI"i = C !So . E ko = .~~ . (fit, 11"0 

zu setzen, d. h. die bei Leerlauf gefundellen Eisenverluste G:" HC" 

sind entweder mit dem Verhiiltnis c'Z.1 ir zu multiplizieren oder, 
lB" 

wenn die Verluste als Funktion von E" (, dargestellt sind, fiir 

I ('Zt) eme Spannung E"" = 'Z1' . E"o aus del' Kurve zu entnehmen. 
o 

Die Verteilung der Induktion liber den Ankerurnfang kanll 
nun mit Hilfe ('iner Wisl11utspirale aufgenommen werden, indem 
man dieselbe zwischen Feld und Anker einfiihrt und an einer 
in Grad geteilten Scheibe verschiebhar befestigt. Die bei ver
schiedenen Belastungen auf Grund del" Eichkurve gefundenen 
Werte von 'Z1 werden dann als Funktion des an der Scheibe ab
gelesenen Winkels ( graphisch dargestellt (Fig. 230). Aul3er
dem wird die Lage der Pole in demselben Mal3 bestilllmt und 
mit der Blirstenstellung und Drehrichtung des Ankers in das 
Diagramm eingetragen. (Die gestrichelte Kllfye gilt fiir Be
lastung). 

*) ETZ 18\18, S. ~54. 
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Eine andere Methode besteht darin, die induzierte E.M.K. e 
einer Ankerspule bei verschiedenen Stellungen zum Magnetfeld zu 
messen. woraus dann die 1nduktion nach der Gleichung e = 18 ·Z· v 
berechnet werden kann, wenn Z die induzierte Leiterlange der 
zwischen zwei Lamellen 
befindlichen Spule, v die 
Geschwindigkeit und e 

die momentan induziert.e 
E.M.K. unter Beriick
sichtigungdesSpannungs
verlustes in der Spule ist. 

Zur Aufnahme be
nutzt man zwei kleine 
Hiifsbiirsten b : b. wel
che um den KoIlektor
schritt gegeneinander ver
schoben auf dem KoIlek
tor aufliegen (Fig. 231) 

und auf einem beweg
lichen Arm befestigt sind, 
der vor einer Scheibe mit 
Gradteilung verschiebbar 
ist. Der KoIlektorschritt 
Yk • oder die Entfernung 
zwischen den KoIlektor-

Fig. 230. 

Fig. 231. 

lamellen, welche cine Spule begrenzen, ist entsprechend der 
Schaltung verschieden und bei \YeIlenwicklungen sehr groD. Wenn 
Illan nun fiir Schleifen- und Spiralwicklungen die Hilfsbiirsten um 
eine resp. i (fUr i-fache ParaIlelschaltung) LameIlenbreiten gegen
einander verschoben einsteIlen muD, so geniigt es fiir praktische 
Zwecke auch bei WeIlenwicklungen, bei denen das Verhaltnis 

p (2 P Pole, 2 a Ankerstrolllzweige) eine ganze Zahl ist, die 
a 
Spannungen zwischen benachbarten Lamellen zu bestimmen. da-

gegen betragt die Entfernung der Hiifsbiirsten. \Venn P ein Bruch 
a 

ist, a LameIlen. 11Il letzteren Fall miDt lllan jedoch den Mittel
wert aIler Komponenten des Feldes. welches von a Spulen be
grenzt wird. 

17* 
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Die Klemmen del' Hilfsbursten werden unter Zwischen
schaltung eines Umschalters mit einem Spannungslllesser verbunden. 
LaJ3t man jetzt die Maschine mit normaler und konstanter Er
regung laufen, so werden die einzelnen Ankerspulen entsprechend 
ihrer Stellung e< (bezogen auf irgend eine Anfangslage) zum Feld 
verschieden gl'oJ3e E.M.K.e aufweisen, von denen abel' nur die 
mit den Bursten verbundenen auf den Spannungsmesser einwirken 
konnen. Derselbe zeigt dann eine Ablenkung, welche beim Ver
lassen der in diesem Moment wirksamen Spule von del' E.M.K. 
del' nachstfolgenden aufrechterhalten wird. Dreht man den Arm 
mit den Bursten um ein Stuck weiter. so erhiilt man die E.M.K. 
fUr eine andere Stellung a der Spule im Felde. Durch Dar
stellung del' abgelesenen Werte e als Funktion von u erhalt man 
die Kurven der Verteilung des Feldes im SpannungsmaBstab fUr 
Leerlauf. In derselben Weise werden auch noch Kurven bei ver
schiedenem Belastungsstrome aufgenommen (Fig. 230), aus denen 
die Verzerrung und Verschiebung des Feldes durch die Quer
magnetisierung und die Schwachung durch Entmagnetisierung er
kennbar ist. 

Es ist namlich die von dem nber- oder unterhiilb der Ab
szisse gelegenen Stuck del' Kurve eingeschlossene Flache ein MaB 
fUr den gesamten Kraftflu!3 I)( eines Pols; da abel' die bei Be
lastung aufgenommene Kurve einen kleineren Inhalt als die fUr 
Leerlauf hat, so mu!3 auch die Kraftlinienzahl gegenuber del' bei 

Fig. 232. 

Leerlauf aufgenommenen kleiner 
geworden sein. 

Fur einen schmalen Streifen 
(Fig. 232) von del' Breite da 
und del' Hohe IB i8t der Inhalt 
desselben lB· de< del' Kraftflu!3, 
welcher fur 1 cm Ankerlange und 
den Winkel du in den Anker 

eintritt. Fur die Ankerlange ist dann 
l· :B . du = dl)( 

die zum Winkel du gehOrige Linienzahl, und fur eme Polteilung 
ist, bezogen auf eine zweipolige lHaschine, 

S·, J~I 
l·lB· d(( = d 1)( = I)c 1Iaxwell 
I) • (J 
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der von einem Pol in den Anker eintretende KraftfluB. Zieht 
man l als Konstante vor das Integralzeichen, so stellt 

J; . du 

" 
den Inhalt F der Kurvenfliiche dar, folglich ist 

'i)c=l·F. 

Die Fliiche ist also em MaB fiir 9(. 

Urn den Einfluf3 def Quermagnetisierung allein festzustellen, 
muB man die Wirkung der Entmagnetisierung beseitigen, indem 
man (s. Bestimmung der Ankerriickwirkung S. 205) die Erregung 
fUr Belastung so weit vergr6Bert, daB die im Anker induzierte 
E.M.K. Ea' gleich der bei Leerlauf auftretenden E" ist, d. h. 
es muB 

Ek = Ea - Ja (Ra + R,) = c - Ja (R" + R,) sem. 

1m allgemeinen ist es nicht notwendig, die Kurven im In
duktionsmaBstab zu zeichnen, da fiir den Wirkungsgrad nur das 

~o ei Verhiiltnis ~', welches gleich e ist, ill Frage kommt. 
o " 

Will man die Kurven nicht 
relativ, sondern absolut als 
((1)3, a) bestimmen, so muB man 
bei der Aufnahme beriicksich
tigen, daB das Instrument nicht 
die wirkliche E.M.K. e, sondern 
einen etwas kleineren Wert e' 
angibt. Dieser Fehler ist zwar 
sehr geringfiigig, kann aber bei 
dicken Isolationsschichten zwi
schen den Kollektorlamellen und 
niedriger Tourenzahl von EinfluB 

Fig. 233. 

b 

sein, und zwar riihrt er davon her, daB einmal bei gro13erer Auf
lagefliiche der Hilfsbiirsten die induzierte Spule zeitweise kurzge
schloss en oder, wenn das bei schmalen Biirsten nicht der Fall 
sein soUte, der ~tromkreis des Instruments fiir kurze Momente 
unterbrochen wird, so daB der Spannungsmesser nicht einen konti
nuierlichen Gleichstrom erhiilt, fUr den er geeicht ist, sondern 
einen pulsierendell, dessen Mittelwert e' yom Instrument angezeigt 
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wird. Zur Vermeidung dieses Fehlers eicht man vorher den 
Spannungsmesser fiir die betreffende Unterbrechungszahl, indem man 
(Fig. 23:3) parallel zu den beiden Punkten a : b, derell Spannung e 
bekannt und beliebig regulierbar ist, den Spannungsmesser e' in 
Serie mit den Hilfsbiirstell anlegt und die zu verschiedenen 
Wert en von e abgelesenen Spannullgen e' graphisch darstellt. Da
mit auEerdem die infolge von Remanenz in den Ankerspulen in
duzierten E.}I.K. e die Angaben nicht beeinfluI3en, wird das Feld 
so weit in entgegengesetzter Richtung erregt, daE ein an den Haupt
biirsten liegender Spannungsmesser E keine Ablenkung zeigt. 

Diese Methode ist jedoch nul' in dem einzigen FaIle zur 
genauen Aufnahme der Induktion verwendbar, wenn man Durch
messerwicklung hat, d. h. die Spulenweite gleich der Polteilung ist. 
Bei Sehnenwicklungen mit stark verkiirztem Schritt ist daher 
nUl" eine relative Messung des Feldes moglich. 

Fiir exakte Messungen empfiehlt es sich, eine Hilfsspule von 
einigen \Vindungen um den Anker zu wickeln und die Enden zu 
zwei Schleifringen zu fiihren. Die in verschiedenen Stellungen der 
Spule zum Feld auftretenden E.M.K. e konnen dann durch einen 
rotierenden Kontaktgeber (J oubertsche Scheibe) und ein bal
listisches Galvanometer aufgenommen werden (s. Aufnahme von 
Wechselstromkurven S. 394). 

Auch der Verlauf des Ankerfeldes allein kann auf diese Weise 
genau festgestellt werden, indem man dazu den vom normalen 
Strom durchfiossenen Anker bei unerregtem Felde rotieren lal3t. 

Fig. ~34. 

Der Anker erzeugt dann ein zu dem Magnetfeld senkrechtes, aber 
stillstehendes Feld, welches von den Ankerleitern geschnitten wird 
und daher eine E.M.K. induziert. Das Diagramm r(~,,, u) dieses 
Feldes (Fig. 234) zeigt um die neutrale Zone resp. Biirsten-
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lage herum einen zackigen Verlauf, der von dem EinfluB der kurz
geschlossenen resp. aus dem KurzschluB austretenden Spule herrlihrt. 

Vv'ird das Ankerfeld vermittclst der Hilfsblirsten aufgenomrnen, 
so rnuE zu der gemessenen Spannung der Spannungsabfall in der 
Spule addiert resp. subtrahiert werden, je nachdem die induzierte 
E.M.K. gleiche oder entgegengesetzte Richtung (Motor) mit dem 
Strome hat. 

Will man den Einfluf3 der Quermagnetisierung auf daR Feld 
allein feststellen, so ist die Wirkung der Entmagnetisierung in der 
Weise aufzuheben, wie bei der Bestinullung der Ankerrlickwirkullg 
erkliirt worden ist. Es wurde dabei die Erregung so eingestellt, 
daB in der GleichulIg flir die Klemmenspannung 

E,,=Ea=tJ(R,,+ R I), 

die E.l\LK. Ea gleich der bei Leerlauf auftretenden wird. (Das 
positive Vorzeichen gilt flir einen Motor.) 

Um einp Kurve zu erhalten, welche die Potentialdifferenz 
zwischen benachbarten La-mellen angibt, miBt man die Spannung 
e" flir jede beliebige Sehaltung zwischen zwei benachbarten 
Larnellen und triigt sie als Funktion des Kollektorurnfangs oder 
Drehwinkels a graphisch auf. Man bezeichnet diese Kurve als 
Kollektorkul've r (e", a). Flir Spiral-, Schleifen- und Wellen-

wicklung (: eine ganze zahl) stimmt die Feldkurve mit der 

Kollektorkurve liberein. 
N ehmen wir dagegen die Potentialdifferenz e1 zwischen einer 

Fig. 235. 

feststehenden Hauptblirste und verschiedenen Punkten des Kol
lektors auf, so mlissen wir nach Fig. 235 den Spannungsmesser 
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zwischen die Hauptblirste (-) und eine bewegliche Blirste legen. 
Die graphische Darstellung ergibt dann eine Kurve, die man als 
Potentialkurve des Kollektors f' (e1 , a) bezeichnet. Man kann 
sie als die Integralkurve der Feldkurve ansehen und nennt sie 
auch das Summationsdiagramm (Fig. 236). Die Differenz zwischen 

Cenerator 

-
./ 

/ 
/ 

/ 

J:o ,.--. 
". 

+ 

" J=konsf 
'",-

''''''. '---. 
, .. 

Fig 236. 

dem Maximum und Minimum der Kurve ist gleich der Klenunen
spannung Ek • Die Belastungskurve ist bei einem Generator in 
der Drehrichtung, beim Motor entgegengesetzt derselben ver
schoben. Die Verschiebung rlihrt von der Ankerrlickwirkung des 
Armaturstromes her, wie wir es ja SChOll bei den Feldkurven ge
sehen haben. 



IV. Messungen an Wechselstrom
maschinen. 

In diesem Abschnitt sollen die Untersuchungen an Wechse1-
strommaschinen und Transformatoren sowie solche Methoden be
hande1t werden, we1che in den bisherigen Kapite1n nicht erortert 
sind. Es soll jedoch dabei keine Trennung zwischen ein- und 
mehrphasigem Wechse1strom gemacht werden, sondern die A b
leitungen sind, wenn nieht besonders angegeben, immer pro Phase 
gemeint, so daJ3 Messungsresultate bei mehrphasigen Weehsel
stromen durch entsprechende Umrechnungen auf eine Phase re
duziert werden miissen oder umgekehrt. 

1. Pl'iifung cines 'l'l'ansfol'matol's. 
1st cin Transformator in der Fabrik fertigge;;tellt, so muLl 

er erst auf seine praktische Brauchbarkeit gepriift werden. Dazu 
gehort die Feststellung der Leistung durch 

Dauel'belastung. 

Die direkte norma1e Be1astung eines Transformators wiirde 
einen groJ3en Energieverbrauch und auJ3erdem der Spannung ent
sprechende Be1astungswiderstande erfordern, deren Beschaffun g 
unter Umstanden schwer moglich ware. Fiir den Fall, daJ3 zwei 
Transformatoren gleicher Gri5J3e und Spannung vorhanden sind, 
kann man diese1ben nach der Zuriickarbeitungsmethode (s. S. 290) 
so schalten, daJ3 nur ein Energieverbrauch stattfindet, der den 
gesamten Verlusten entspricht. 

Die Dauerprobe hat auLlerdem den Zweck, die Temperatur
er ho hung fiir stationaren Zustand zu bestimmen. In diesem 
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Fall kann man mit einer geringen ;Energiemenge auskommen, 
wcnn man den Belastungsstrom moglichst wattlos, d. h. mit 
groBer Phasenverschiebung durch stark induktive Widerstande 
pntnimmt. 

Ein anderes Mittel besteht in der klinstlichen Belastung 
durch Gleichstrom, wie sie von Goldschmidt*) angegeben ist. 

Flir Einphasentransformatoren laBt sich diese Methode nur 
in dem Fall anwenden, wo die Wicklung aus einzelnen Spulen 
bestcht. Man schlieHt dann die prim are Seite an die Wechsel
stromquelle (Fig. 237), schaltet die sekundare in zwei Half ten 

Fig. 237. 

gegeneinander und schickt Gleichstrom aus einer Batterie B von 
der GroBe des normalen Wechselstromes hindurch. Dann er
warmt dieser das Kupfer, wahrend das Eisen durch die Um
magnetisierung infolge des Leerlaufstromes ./0 auf die entsprechende 
Temperatur gebracht wird. 

Zahlreicher sind die Schaltungen zur Erwarmung der Drei
phasentransformatoren mit Gleichstrom. Dabei wird die primarc 

Fig. 238. 

Wicklung (Fig. 238) in Dreieckschaltung 
Wider standen r an die Stromquelle gelegt 
von der Gleichstrombatterie gespeist. 

*) ETZ 1901, S. 682. 

unter Einfligung von 
und zwischen a und b 
Flir 120 0 Phascnver-
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schiebung ist nun die Summe der drei Phasenspannungen in jedem 
Moment Null, d. h. zwischen den Punktcn a und b ist keine 
Potcntialdifferenz vorhanden, welche durch die Batterie einen 
Wechselstrom schick en konnte. Der Gleichstrom J1 belastet den 
Generator nicht, da nur Strome und Spannungen gleicher Perioden
zahl sich zu einer Leistung zusammensetzen konnen (s. S. 407). 
Die Widerstande r schiitzen den Generator vor zu starkem An
wachsen des Gleichstromes, wahrend sie fiir den klein en Leer
laufstrom J o nur einen geringen Spannungsabfall hervorrufen. 

Besteht die Wicklung eines jeden Schenkels aus einer geraden 
Anzahl von Spulen, so kann man die Vorschaltwiderstande ver-

Fig. ~39. 

meiden, wenn man die primaren Spulen in zwei parallel en Gruppen 
in Stern schaltet (Fig. 239), und den Gleichstrom zwischen den 
lleutralen Punkten einfiihrt. Die Sekundarseite wird dabei in 
Dreieck wie vorher angeschlossen. Die primare Spannung betragt 
III diesem Fall natiirlich nur die Halfte der normalen. 

Fig. 240. 

Fiir die gleichzeitige Belastung von zwei oder mehr -:gleich 
groBen Transformatoren, fiihrt man die Schaltung in derselben 
Weise aus, wobei die primaren Seiten jedoch immer in Stern
schaltung parallel zueinander angeschlossen werden miissen. Die 
sekundaren Spulen dagegen konnen in Sternschaltung (Fig. 240) 
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parallel zueinander oder in Dreieck (Fig. 241) hintereinander
geschaltet an die Gleiehstrombatterie angeschlossen werden. 

Fi~. 241. 

Eine andere Methode, die Tt'mperaturerhiihung bei normaler 
Belastung zu bestimmen, besteht darin, die Dbertemperaturen bei 
einem Dauerversuch flir Leerlauf und Kurzschlu13 zu bestimmen 
und zu addieren. Dieser Wert ist gewohnlich etwas zu hoch, 
so da13 man den Versuch hauptsachlich zur schnell en Kontrolle 
einer gro13en Zahl von Transformatoren benutzen wird,' wenn fiir 
ein Stiick der genaue Betrag ermittelt ist. 

Die Messung der Temperaturerh6hung wird meistens im An
schlul3 an die Dauerprobe vorgenommen und hat bei Wechsel
strom ausschliel3lich mit Weingeist- oder Toluolthermometern zu 
erfolgen, da Quecksilber durch Entstehen von Wirbelstromen er
warmt werden kann. Zur sicheren Dbertragung 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
forma tors herrschenden Temperatur viel zu klein. Man bereehnet 
daher besser die Temperaturerhiihung aus def Widerstandszunahme 
der Wicklung. 1st fiir den Anfang des Versuehes der Wider
stand kalt Rk , nach der Dauerprobe RIC' so ist die Dbertempera
tur T flir den Temperaturkoeffizient des Kupfers (, = 0,004 

If -- R 
T = 250· 11' /; Grad. 

Rk 

Fiir 01 wird die Temperatur der oberen Olschicht bestimmt. 

Die Untersuchung der Transformatoren erstreckt sich ferner 
auf die Priifung der 
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Isolationsfestigkeit. 
Schon wahrend der Fabrikation empfiehlt es sich, die em

zelnen Spulen auf gute Isolation zu untersuchen, indem man sie 
nach Fig. 242 als sekundare Wicklung I I 
cines Transformators schaltet, dessen 
Eisenrahmen geteilt ist. 

Besitzt die Spule einen Isolations
fehler, so ruft die in den Windungen 
erzeugte E.M.K. einen Strom hervor, der 
sich nicht nur durch starke Erwarmung 
der schadhaften Stell en kenntlich macht, 
sondern auch die primare Stromaufnahme erhiiht. 

.II 

Fig. 242. 

Fiir einen fertigen Transformator hat die Untersuchung der 
Isolierfestigkeit bei normaler Erwarmung d. h. im Anschlu13 an 
cine Belastungsprobe zu erfolgen. Sie umfa13t folgendc drei Faile: 

1. Primar- gegen Sekundarwicklung, 
2. Primarwicklung gegen Eisen, 
3. Sekundarwicklung gegcn Eisen. 

Die Wicklungen werden nun (Fig. 243) 
jede in sich kurzgeschlossen, urn eine 
moglichst gleichma13ige Verteilung des 
Potentials iiber dic ganze Spule zu er-
zielen, und die Priifspannung zuerst 
zwischen 1 : 2, dann zwischen 1 : - 3 und 
zuletzt zwischen 2 : 3 angelcgt. 

I II 

1 3 2 

Fig. 243. 

Nach den Vorschriften des V. d. E. (1901, § 26 :. :31) be
tragt die Priifspannung bei Transformatoren bis 5000 Volt das 
Doppclte der Betriebsspannung, jedoch nicht weniger als 100 Volt, 
fiir Spannungen zwischen 5000 und 10 000 Volt ist die Priifung 
mi't 5000 Volt Dberspannung, iiir mehr als 10000 Volt mit der 
11/ ~ fachen Betriebsspannung eine halbe Stunde lang vorzunehmen. 

Transformatoren, welche in Reihenschaltung arbeiten, sind 
au13erdem mit einer der Spannung des ganzen Systems ent
sprechenden Priifspannung gegen Erdc zu priifen. Eine betriebs
miil3ig zwischen einer Wicklung und dem Eisenkiirper vorhandene 
leitende Verbindung ist fiir die Priifung zu untcrbrechen, au13er
dem richtet sich dabei die Priifspannung nur nach der zwischen 
einem Punkte der Wicklung und dcm Gestell im Bctriebe vor
kommenden hiichsten Spannung. 
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2. Das Transfol'matol'diagramm. 
Ein Transformator besteht aus mehreren Spulen, die durch 

gemeinsamen magnetischen KraftfluI3 miteinander vcrkettet 
Als die fiir unsere Bctrachtungen cinfachste Form wahlen 

wir (Fig. 244) einen Eisenring, der eine pri
mare Spule (I) von WI und eine sekundare (II) 
von w2 Windungen tragt. 

Wir·d die Spule I an einc Wechselspan
nung E"I angelegt, so nimmt sie einen Strom 
J() auf, der in dem Eisenring ein magne
tisches Wechselfeld 1)(0 rrzeugt. Da clicHes 
Feld die Windungen der Spule I schneidet, 
so wird in ihr, nach dem Farad a y -Max
wellschen Induktionsgesetz eine E.l\LK. 

, d 1](0 
E =-w, 

t 1 dt 

Fif!. 244. induziert. Zur Losung dieser Gleichung nach 
E', worin9Co eine periodisehe Funktion von t 

sem soil, multipliziert man mit dt und bildet <las Integral 
T 

Darin ist aber 

Nun ist }" T = 1, wobei I' die Periodcnzahl und T die Zeit emer 
Periode gem essen in Sek. bcdeutet. Durch Einsetzen diese;; 
W crtes ergibt sich 

E'm; ~~ 4 I' . tel' \)(0 mux . 

Um daraus den gemcssenen oder Effektivwert zu erhaltcn, be
nutzen wir die Beziehung 

E' = t~ . E'm; , 

worin t~ den Formfaktor der Spannungskurve bcdeutet, und erhalten 

E' = 4 t~· 1". WI • 9Comax ' 10- 8 Volt 

als GroBe del' von rinem Kraftflul3 mit dem Maximalwert ~l(o IlIO) 

induzierten E.M.K. 
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linter der Annahme, dail der KraftfluJ3 9lo sinusartig ver
lauft, wird die von ihm induzierte E.M.K. 

E ' = _ w . ~~~l!..!lwx·~in (lit) 
t 1 dt oder 

E/ = - w1 , 9~olllax' W • cos wt = - w1 • ~Ollla.c· (J) • sin (wt + \l00), 

worin w = 2 n J' die Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Radius
vektor bedeutet. Die induzierte E.M.K. E' hat demnaeh eben
falls die Form einer Sinuskurve. die aber um + 90° gegeniiber 
dem Felde verschoben und au13erdem negativ darzustellen ist. 
Eine negative Kurve entspricht ,aber einer Phasenverschiebung 
von T 180 0 gegeniiber der positiven_ Somit betragt die Vcr
schiebung del' E.M.K. E' gegen 9co 

+ 180 + 90° = + :noo oder 

-180+ 90 =-90 0 , 

d. h. E' eilt dem Felde urn 90° nacho Nach dem zweiten Kirch
hoffschen Satz mu13 also fiir den primaren Stromkreis in jedem 
M.oment die Beziehnng gel ten 

Eklt + E/ = .lOt' R1 ' 
wo R1 der Ohmsche Widerstand der Spule list, oder 

Eklt = - E/ + ./Ot · R1 . 

Setzt man darin - E/ = Ell' 

so wird Ekl t ,,= Elt + .lOt' R1 · 

Die Spannung Ek1 zerlegt sich demnach 111 eme Spannung 

E1 =-E' 

zur Kompensation der yom Wechselfelde induzierten E.M.K. E' 
und eine solche .10 ' R1 , welche den Strom .II) durch den Wider
stand R] hindurchtreibt. Diese Erscheinung kann daher ver
glichen werden mit den V organgen beim Laden eines Akkumula
tors oder ~etrieb eines Nebenschlu13motors, wobei E' der elektro
motorischen Gegenkraft Eg entspricht. Von der Klemmenspannung 
Ekl kommt demnach nur ein 'reil El zur Erzeugung des Mag
netfeldes 910 in Frage, und zwar ist E1 dann urn 90 0 gegen 
~o voreilend. 

Man kann sich daher fiir die Feststellung der Verschiebullg 
folgende Regel mer ken: 
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1st eine GroBe die Folge einer anderen, so folgt sie del' 
Ursache zeitIich um einen Verschiebungswinkel von 90° nacho 

Um nun die Gleichung der Primarseite graphisch darsteIIen 
zu k6nnen, mu13 noch der Verlauf von J o festgesteIIt werden, da 
Jo' HI mit Jo in Phase ist. Unter der Annahme eines sinus
artigen Feldes 9(0 wird bei Vorhandensein von Hysteresis im Eisen 
die Kurve des magnetisierenden Stromes J' von der Sinusform 
abweichen. 1st die Hysteresisschleife als r (9(0' J') gegeben, so 
kann man (Fig. 245) zu verschiedenen Werten von 9(0 der Feld-

Fig. :!45. 

kurve aus der Hysteresisschleife J' finden und als Funktion von 
t riickwarts eintragen. (Die Zahlen geben die Reihenfolge der 
Operationen an.) 

Aus dem Diagramm folgt, da13 die Stromkurve ((J', t) gegen
iiber clem Felde eine Voreilung besitzt. Da aber diese Form fiir 
die Verwendung von Mittelwertdiagrammen wenig geeignet ist, so 
miissen wir dafiir eine aquivalente Sinuslinie einsetzen, d. h. eine 
solche, welche dcnselben Effekt liefert, wie die wirkliche Kurve; 
so da13 wlr schreiben k6nnen: 

J/ = J'",ax' sin (wt + y). 

Der Winkel y wird folgenderma13en gefunden: 

Die Hysteresis ruft einen gewissen Effektverlust 

(t" = EI .J'. cos (5 

hervor, der einem aquivalenten Strom 

J = §,. =J'cos(5 
11 EI 

entspricht. Dieser wird nun, cia er in Phase mit El ist, auf El 
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abgetragen (Fig. 246), im Endpunkt A ein Lot errichtet und mit 
J' um 0 ein Kreis geschlagen, welcher das Lot in B schneidet; 
dann ist ~: BOA = b. 

Durch die Lage von 
.J' ist dann auch 

y=90--b 
Jro 

-----1 
I 81oc-------" ___ -----,jA 

, 0;..", 

: J' ~ I 
, I 

als Winkel zwischen J' 
und 9(0 bekannt, da 9(0 

ah; Folge von E1 um 90° 
nacheilt. Zu diesem V cr
lust kommt abel' noch 
ein ~olcher durch Wirbel-

fn_0o<--_---'" __ *,=~ ..... ....-_____ 1 
J"" 0 

strome lr"., welcher emen 
Stromverbrauch 

J Il• 
lr". 
El 

Fig. 246. 

zur Folge hat. Da er dem Effektverbrauch direkt proportional 
ist, so ist er in Phase mit E1 . Tragt man dahcr BD = Jw parallel zu 

E1 an J' an, so gibt die SchluJ31inie iJ D c_-~ J o den Leerlaufstrom
an, welch en der Transformator aufnimmt, wenn die sekundiire 
Spule offen ist. Dieser Rtrom .fo wirkt mit seiner magneto
motorischen Kraft 

4:7 
'W= .J·w ._10 10 0 1 

auf das Eisen eill, wobei aber das entstehendc Magnetfeld infolge 
der Koerzitivkraft des Eisens und des nach dem Lenzschen Ge
setz entgegenwirkenden Feldes der Wirbelstrome um einen Be
trag verringert wird, der em em ii(lUivalenten Strom J" + !I' 

entspricht. 
Zerlegt man demnach den Gesamtstrom J o in die mit El 

in Phase bcfindliche Komponente J" ,_". und eine dazu senkrecht 
stehende J m , so ist J", der Strom, welcher nach geometrischem 
Abzug des Stromes J "T'" von Jo noch iibrigbleibt, urn das wirk
lich vorhandene Magnetfeld 9(0 hervorzurufen. Die Leistung (lieses 
Stromes .fill' der allgemein Magnetisierungsstrom heiBt, ist 

lr", = El .J",' eos 90 0 = 0, 

d. h. zur Aufrechtel'haltung eines l\IagnctfeJdcs wird keine 
Leistung vel'hraucht. 

I~ ink e r, Elektroteehnischc MeOkundc. 18 
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Diese Zerlegung des Leerlaufstromes in zwei KOll1ponenten 
ist natiirlich nul' eine mathematische, jedoch erweist sie sich fiir 
die Behandlung der Vorgange als sehr vorteilhaft, und zwar be
zeichnet man J m als watt- odeI' energielose und .J" _,_ u; a.Is watt
odeI' Energiekomponente von J o' wobei die Beziehung besteht 

J - (-:r -n + -J--" ---- -
() === V .'In''' -It-;-". • 

Zur Darstellung des Leerlaufdiagramms gehen wir von dem 
Felde 9Co aus (Fig. 247) und zeichnen dazu senkrecht um 90° 

I 

Fig. 247. 

voreilend El ein. In Phase mit El wird 
J h + U' und Jm in der Richtung 9Co einge
zeichnet, deren Resultante J o ist. Im End-

E, punkt von E 1 wi I'd J o· R 1 parallel zu .10 

- angetragen; dann gibt die SchluLlIinie die 
primare Klemmenspannung Ekl an. Das 
Feld 9Co induziert in der Sekundarwicklung 
die E.M.K. E~, welche ihrem Wesen nach 
mit E' identisch als Folge des Feldes urn 

Ez 90 0 nacheilend gegen dieses eingetragen ist. 
Fiir den Leerlauf des Transformators 

kann man nun den Spannungsverlust .10 ' HI 
gegeniiber E1 vernachlassigen, so daB 

E1 ~E\'l =4/~' V· 910 max . Wl .1O- R 

gesetzt werden kann. Fiir die sekundare E.M.K. gilt ebenfalls 

E~ "'-' Ek~ = 4 fe ' p ·9Comax ·w~ .10- 8 , 

woraus folgt 
W 

l=U. 
w~ 

Die GroBe u, welche sich j edoch mit der Belastung andert, heiDt 
dabei das Ubersetzungsverhaltnis bei Leerlauf. 

Urn nun beim Zeichnen del' Diagramme die Verschiedenheit 
der MaBstabe zu umgehen, sollen dieselben fortan im MaBstabe 
der Sekundarseite mit dem Ubersetzungsverhiiltnis u = 1 dar
gestellt werden. 

SchlieBt man die sekundare Spule durch emen Widel'stand, 
so erzeugt die E.M.K. 
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emen Strom J 2 f • Dieser ruft eine magnctomotorische Kraft 

4:7 
9)(2 = 10 . .12 ' W 2 

275 

und demnach em Feld 912 hervor, welches nach dem Lenzsehen 
Gesetz dem primarcn 9(0 entgegenwirkt. Das resultierende Feld 
hatte aber cine kleinere E.M.K. E' zur Folge, wodurch der Strom 
Jo auf J 1 anwaehst, dessen magnetomotorisehe Kraft 

4:7 
9Jl = .J. 1C 

1 10 1 1 

das Feld 1)(0 auf 1)(1 erhoht, so daD das resultierende Feld 

91 ~ 1)(1 - 912 

wird. Denmaeh lautet jetzt die Gleiehung. des Primarkreises fiir 
den belasteten Transformator 

E d!n+ J Il 
kl t = WI ',it It'l,I' 

Da nun der Spannungsverlust J1 • Hl praktiseh kleiner als 
1 °;'0 ist, so wird fiir Ekl = konst. das Glied 

nahezu gleich 

d9l 
w1 ' dt 

d910 
101 ' dt 

scm, oder I)( ~ 1)(0' Wir konnen daher mit groDer Annaherung 

1)(1 - 912 = 9lo 

setzen. Strenggenonunen muDten die beiden Felder 9(1 und 9(2 

geometriseh subtrahiert werden, da sic aber nahezu um 180 0 

gegeneinander versehoben sind, so ergibt sich der absoluten GroDe 
nach bei algebraiseher Subtraktion kein groDer Fehler. Ersctzt 
man darin die Felder dureh die uquivalcnten magnetomotorisehen 
Krafte, so erhiilt man 

4:r 4;<; 4:7 
--.J '10 -- ·J·w = ·J·w oder 
1011 1{)22 1001 

J J1JU'2 
1= oT .,' 

- WI 

eine fiir die Reehnung sehr bequeme Gleiehung, welehe die lineare 
Abhiingigkeit des Primurstromes vom Sekundiirstrom J 2 angibt. 

18* 
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wie Fig. 248 zeigt. In Wirklichkeit ist es keine Gerade, sontlern 
cine Kurve (gestrichelt), welche etwas tiefer Iiegt, da IJlo> IJl ist, 
und infolgedessen' bei Belastung del' zur Erzeugung des Feldes und 

Fig. 248. 

Kompensierung del' Eisenverluste not
wendige Strom gegeniiber dem Leerlauf
strom .J 0 kleiner ist . 

. ./ . w2 = J 2 

.~ WI U 

ist del' auf die prim are Wicklung reduzierte 
Sekundarstrom, welcher mit dem Strom 
./1 nach del' Gleichung 

J o 
·J1 - -=Jo 

u 
den Leerlaufstrom J o ergibt, woraus 

./.> 
- ="1 -Jo u 

otler, wenn Jo gegen J1 vernachliissigt wird, ./2 = '" ./1 . It folgt. 
Fiir dip exakte Darstellung im Diagramm (u = 1) werden wir 

jedoch Jo als Resultante von J 1 uml J~ bilden. 
Fiir die Sekundarseite kann man nUll ebenfalIs die Spannungs

gleichung aufstellen. indem man beriicksichtigt, daB del' Strom J~ 
emen Spannungsverlust .,~ R2 sekuntlar hervorruft, so daB man 

dlJl 
-w~· dt=Ek~t+./~t·R2 erhiilt. 

Die bisherigell Betrachtungen waren unter der Annahme all
gestelIt, daB das primare Feld IJl1 sich vollstiindig mit dem sekun
diiren IJl2 zu clem resultierenden IJ( zusamlllensetzt. Das ist jedoch 
nicht der Fall. Da niimlich die den Eisenrahmen umgebende 
Luft ebenfalls Kraftlinien leitet, so bilrlet sie gewissermaBen einen 
magnetischo.n Isolationsfehler oder N ebcnschluB ZUIll Eisen. VOIl 

dem ganzen Felde 1Jl1 vereinigt sich daher (Fig. 249a n. b) nul' ein 
'reil 1Jl' mit einem Teil IJf' von IJL zu dem wirhsamen Felde 'Jl, 
wiihrend IJl1 -1Jl' = IJlSI und \](2 ~ \)l" = IJls~ sich durch die Luft 
schIieBen und fiir die Induktion verI oren gehen. ~Ian nenllt 
daher IJlSI und 1Jl82 die Streufelder und die von ihllen incluzierten 

E M K dlJCd bz,v. dlYls ·> 
.1. .e - WI' "dt - W2 •. eli-
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die Streuspannungen, weicht' von gleich groBen aber entgegenge
seizten Spannungt'll Ed t r('sp. E821 kompensiert werden miissen. 

I. 
I' 

lJ1 
lJ1s, 

fJlS2 

I. 
I~ !1JI2 

Fig. 24911. 

I 

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

Fig. 249b. 

Mit Beriicksichtigung der Str('uung. lauten demnach die 
Gl('ichungen des Transfofmators 

dSJI: :> + dl)l.ql E +J R +E I. Ek1l =W1 · dt +J11 ·/'1 ~Cl· dt = It It' 1 811 

dSJI: dSJI:s2 d 
II. -w2 ' dt =Ek2t+J2t·R2+W·!·dt ,0 er 

II. E21 = Ek.!t + J 21 · H2 + E821 

die wir kiirzer symbolisch folgender
mal3en schreiben wollen: 

I. Ekl=~(El' J 1 ·Hl , Est) 

II. E 2 =2'(Ek2 , J2 ·R2· EsJ 

w.rin 2'( ... ) angibt, daB die in der 
Klammer befindlichen GraBen geome
trisch summiert werden. 

Es soli nun das Diagramm des 
induktionsfrei belasteten Trans
forma tors mit Streuung gezeichnet 
werden. Ausgehend von dpl11 gemein
samen Feld SJI: (Fig. 250) zeichnet man 
erst das sekundiire Diagramm und 
tragt deswegen E2 um 90° nach links 
gt'drt'ht an. Da fiir imluktiollsfreie 

\ 
\ 

Fig. 250. 
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Belastung J~ und Ek~ in Phase sind, so muJ3 Ek~ und J~ H~ 
in derselben Richtung verlaufen. Es~ dient zur Kompensation 
der von dem Streufeld ~)(S~ erzeugten Spannung E:~; da diese 
aber um 90° naeheilend gegen das Feld und dam it auch gegen 
den Strom J~, welcher 'Jls~ hervorruft, verschoben sein mtil3te, 
so wi I'd Es~ gcgentiber J~ um 90° voreilend oder nach reehts 
gedreht eillzutragen sein. Es bildet somit E~, Ek~' J.~ R~ und 
E8~ ein reehtwinkliges Dreieck, welches man darstellen kann, 
indem man tiber E~ einen Halbkreis schliigt und von 0 aus 
als Sehne Ek~ -I- J~ H~ eintragt; dann ist die andere Kathcte 
glcich dcr Spannung Es~' In Phase mit J~ Rt wird J~ ein
gezcichnet, woraus JJ bcstimmt werdcn kann, wenn man nach 
dem Parallelogramm der Krafte zu J 0 als Resultante und J ~ als 
Komponcntc die andere Komponente .J] bildet. Man kann aber 
auch J] als geometrische Summe von./o und einem Strom J~' =~J~, 
der als Aquivalent des Stromes J~ von del' Primiirseite aufge
nommen werden muB, ansehen; tragt man J / gleich gro13 und 
entgegengesetzt gerichtet an Joan, RO ergibt die Schlul3linie den 
Strom J1" 

Nun wird senkrecht zu 'Jl um 90° voreilend E] eingetragen 
und J]. If] parallel zu J 1 daran angeschlossen. Senkrecht zu J 1 

mit Voreilung steht B'l als Kompensation zur Streuspannung B: 1 

welehe dem Felde iRsJ und damit aueh J 1 gegentiber um 90°' 
naeheilend warp. Die Schlul3linie ist dann die Klemmenspannung Ekl • 

Wahrcnd in dicsem Diagramm die Vektoren ihrer zeitlichen 
Lage nach dargestellt sind, entsprieht unter der Annahme, daB 
je ein Pol der beiden Wicklungen geerdet ist und damit das
selbe Potential besitzt, welches gleich dem des Punktes 0 sein 
soli, jeder Punkt des Linienzuges dcm Potential eines Punktes der 
Wicklung. Schaltet man so, daB bei dem Dbersetzungsverhalt
nis u = 1 das Potential des Punktes A mit B zusammenfallt, 
dann erhalt das sogenannte Poten tiald ia gram m eine einfaehere 
Gestalt. 

Vernachlassigt man auBerdclll J o gegen ./1' so fallt J/=~./~ 
mit J 1 zusammen, und es la13t sich das vereinfachte Potential
diagramm (Fig. 251) folgendermaBen zeichnen: 

Gehen wir dabei von dem Strom J1 = "" J~' als Richtlinie 
aus, so ist Ek~ und J/. R~ in der Richtung J/ und B,~ senkrecht 
dazu einzutragen. Die Schlu13linie ist dann E~. Daran wird J 1 HI 
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parallel zu J 1 unO. Ed senkrecht zu J 1 angeschlossen; dann ist 
OB = E k1 . Verbinden wir A mit B unO. verliingern ES1 bis e, 
so stellt A e die Summe der Spannungsverluste 

J1 H1 + J/ H~ = '" J1 (R1 + R~) 
unO. e B = Est + E,~ die totale Streu- oder Reaktanzspannung 
des Transformators dar. A B = Ek entspricht dann dem gesamten 
Spannungsabfall. Aus der Figur folgt dann die Beziehung 

8"'-____ --' 

E.s, 

Fig. :251. Fig. 25:2. 

E"l = 2' (Ek~' E k)· 1st darin Ek~ = 0, so wird Ek1 = E k, d. h. Ek 
ist diejenige Klemmenspannung, welche primar erforderlich ist, 
urn flir Ek~ = 0, d. h. Kurzschluf3 des Transformators, sekundiir 
den normalell Strom .J~ zu erzeugen. 

Flir induktive Belastung mit einer Phasenverschiebung CfJ2 

zwischen Ek2 unO. J 2 iindert sich nur das Diagramm der Sekundiir
seite (Fig. 252). Gehen wir wiederum vom Felde ~ aus, so wird 
E~ = 2' (Ek2' J~ R2 , Ed) urn 90° nacheilend gegen ~ eingezeichnet. 
In Phase mit J~ ist jedoch nicht E k2 , sondern E k2 • cos CfJ~, 
wiihrend die andere Komponente Ek2 · sin 'P~ senkrecht dazu, also 
in Phase mit ES2 ist. Man schliigt nun einen Halbkreis liber E~, 
tragt von 0 aus Ek~' cos fJ!2 + J 2· H2 als Sehne ein, dann ist die 
andere Kathete E,2 + Ek2 · sin fJ!2' Zieht man noch die Late in 
den Endpunkten von Ek2 • cos g'2 und E.,~, so ergibt die Ver-



280 IV. l\[essllngen an "-ecilselstroI1lIl1Hschinen. 

bindung von 0 mit deren Schnittpunkt die Klemmenspannung E/;~. 
Das Primardiagramm ist in derselben Weise wic vorher zu zeichllen. 

Fig. ~53. 

B .c...._-E.-
S 
... 
7 
-~--- - - --c 

Fig. 254. 

Fur eine negative Pha
senverschiebung, wie sie 
bci Belastung durch eine 
Kapazitat vorkommt, wird 

cos (- (r~) = cos rp~, 

aber 

sin (- rp~) = - sin q)~ . 

Es wird dann 

E k cos q2 + J ~ . If ~ 
als Sehne in dem Kreise 
uber E~ auf der rechten 
oder linken Seite liegen, 
je naehdem 

E8~ - Ek~' sin rp~ 

positiv oder negati\" ist 
(Fig. 253). 

N ehmen wlr wieder 

J/ C~~ "'.]1 

an, so ergibt sich folgendes 
yereinfachtes Potential
diagramm (Fig. 254) fur 
e1l1e Phasenverschiebung 
+ (P~' Darin wird Ek~ 
unter dem Winkel rp~ 

gegen J/ eingetragen und 
die anderen Stucke genau 
wle 111 Fig. 251 e1l1ge
zeichnet. 

Verbindet man A mit B und verlangert EN 1 bis C, so zeigt 
sich, daJ3 das Dreieck ABC von der Phasenverschiebung (P~ un
abhangig ist und nur durch den sekundaren Belastullgsstrolll .!.! 
und die Streuverhaltnisse des Transformators beeinfluJ3t wird. 
Da es die Eigenschaft des Transformators charakterisiert, so 
nennt man es das "charakteristische" Dreieck. Das vereinfachte 
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Potentialdiagramm fUr eine Phasenverschiebung - rp~ zeigt Fig. 255, 
1 

wobei die Kapazitanz des aulleren Stromkreises C' - graDer als die 
·w 

induktive Reaktanz L· (J) ist. Fiir den speziellen Fall 

1 
L·w-· =0 ware (f'~=O. e·w 

, , , 
I , , 

B "'-----j----'- - ---' c 

v?"=~' 

Fig. 250'>. 

3. Bt>sfimmullg dt>s Spullnullgsabfalls eines Trans
formators. 

Der Spannungsabfall Ev eines Transformators wird darge
stellt als die Differenz EI.=Ek~o-Ek~ der sekundaren Klemmen
spannung Ek~O bei Leerlauf und Ek~ bei Belastung, wenn Ekl 
konstant gehalten wird, oder prozentual 

E= 100. J!k2o~.E-"'2 % 

Ek20 

bezogen auf die Spannung Ek20 • Da nun fiir das Cbersetzungs
verhaltnis u = 1 die Spannung Ekl = Ek~o ist, so Illull man erst 
durch einen Leerlaufversuch das Cbersetzungsverhaltnis u be
stimmen, indem man bei konstanter Periodenzahl l' primar die 
Spannung Ekl soweit reguliert, dall sekundar die normale Spannung 

E h d It f .. I h F II u-- Ekl w'l·rd. k ~ 0 vor an en s, ur we c en a 
Ek~o 
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Zur direkten Bestimmung des Spanllungsabfalls wurde man 
bei konstanter Primarspannung E"l und normaler Periodenzahl 
durch variable Belastung der Sekundarseite die auBere Charakte
ristik r(Ek~' J) aufnehmen, wobei die Phasenverschiebung (P~ 
konstant gehalten wird, indem man als Widerstand Drosselspulcn 
mit veranderlichem Luftspalt oder Synchronmotoren anwendet, da 
letztere die Eigenschaft haben, daB sich durch yerschiedene Er
regung die Phase des aufgenommenen Stromes ,ebenfalls reguliercn 
laBt. Abgeschen von dem groBen Energieverbrauch hat diese 
Methode den Nachtcil, daB bei der geringen Empfindlichkeit der 
Hochspannungsinstrumentc die Ablesungen ungenau werden, und 
dall1it der W crt 

E= 

Ekl __ E 
U k"!. 

···100 
Ekt 
u 

fehlerhaft wird. wcnn mall nicht fur Hoch- und Niederspannung 

zwei genau zusammenpassende Instrumente benutzt, wobei Ekl 
u 

direkt durch Zwischenschaltung cines MeBtransformators abgelesen 
wird. 

Einfacher und genauer stcllt sich dic indirekte experimentelle 
Bestimmung des Spannungsabfalls durch dell 

Leerlauf- und KUl"zschlufiVCl'such. 

Die vereinfachtcn Potentialdiagramll1e zeigen, daB zu ihrer 
Konstruktion neben dem Cbersetzungsverhaltnis u die Kenntnis 
des eharakteristischen Dreiecks erforderlich ist. Ersteres ergibt 
sich aus dem Leerlauf-, letzteres aus dem KurzschluBversuch, 
wie er von Kapp*) angegeben ist. Zur Aufnahme des charak
tcristischen Dreiecks schlieBt man die Sekundarwicklung durch 
einen Strommesser J~ (Fig. 256) yon sehr kleinem Widerstande 
und steigert die primare Spannung, bis sekundar der normale 
Belastungsstrom J~ auftritt. Gleichzeitig wird primar die Leistung 
(fk und Spannung Ek abgelesen. Fur die Konstruktion des 
Diagramms reduzieren wir samtliche primar gCll1essenen GraBen 

*) ETZ 1895, S. :Z60. 
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auf die Sekundarseite und unterscheiden diese durch zwei Striche, z. B. 

E" ~= Ek 
k U 

Bezogen auf die sekundare Seite ist der primare Widerstand 
allgemein als Quotient von Spannung und Strom 

E 

" E" u E HI 
HI = J" = I = J--- ,,= .,' 

• oU 'U" u-

Fig. 256. 

wenn E, J und RI pfllnar gemessen sind. Der Effekt ct" stellt 
nur die Kupferverluste dar und ist dann, da 

.l~ = '" J I 0 U = J/' war, 

(t = J"z 0 R "+ J 20 R = J 2 (RI + R ) = J ~ 0 R" 
k 1 1 '2 ~ 2 u'.! '2 :! ' 

wobei R" dem auf die sekundare Seite reduzierten Gesamtwider
stand der Wicklung entspricht. Wtirde man RI und R~ mit 
Gleichstrom messen, so erhielte man ftir R" einen kleineren 
Wert als den beim KurzschluBversuch gefundenen Quotienten 

ctk 

J~ 2 0 

Wegen des sogenannten Skineffekts namlich, welcher sich dadurch 
auBert, daB die Stromdichte im Draht bei Wechselstrom von 
auBen nach innen infolge induktiver Wirkung abnimmt, tritt eine 
t>cheinbare Verringerung des nutzbaren Querschnitts und damit 
eme VergroBerung des Widerstandes auf. 

Aus Ek" =: als Hypotenuse und J ~ 0 R" = ~~ laBt sich das 
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charakteristische Dreieck (Fig. 257) zeichnen, woraus auch die 
Reaktanzspann ung 

E':' = EN"l + Ed = ~'1 + E8~ 
berechnet werden kann nach der Gleichung 

8 -
£''' s 

Fig. 257. 

E " = ~/(E ")2 ----=- () -. R")~ 
.<; t' k -.! ' 

A 

.lz.T 

c 

oder angenahert 

E':' = "" Eli" . 
1st der Widerstand des Strom

messers l' nicht zu vernachlassigen, 
so hat man von J2 • R" den Span
nungsverlust J~. r abzuziehen, dann 
ist die gestrichelte Linie der wirk
liche Wert von E t . 

Schlagt man um B . E E" Ekl K . mit k~o = 'kl = U elnen rels 

(Fig. 258) und verlangert C A bis zum Schnitt J) desselben, dann 
ist flir induktionsfreie Belastung' J) A = E".~ und B D = Ek~(" 

8 

Fig. 2:,8. 

A 

8r'---I \ 
I C \ 
I \ 
I \4 

\20 

r 

Fig. 259. 

\ 

\ 

Tragt man D A ~~ DE von DB ab, so ist E B der Spannungs
abfall. Diese Konstruktion ist jedoch flir die Bestimmung des 
Spannungsabfalls in Abhangigkeit yom Belastungsstrom zu um
standlich, daher schlagen wir (Fig. 259) mit Ek~O um A einen 
Kreisbogen, verlangern A C bis 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-Ek2 =Ev 
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der Spannungsabfall fiir den normalen Strom J 2 • Da die Seiten 
AC und BC dem Strome J 2 proportional sind, so muB AB fiir 
verschiedene Belastungen auf Grund der Ahnlichkeit der Dreiecke 
seine N eigung behalten und e ben falls J ~ proportional sein. Fiir 
den halben normalen Strom batten wir daher durch die Mitte 
von A B resp. E F eine 
solche E' F' zu E F zu 
und F' auf AD liegen. 

Parallele G E' zu AD, und durch E' eine 
ziehen, denn E' soli auf dem Kreisbogen 

Dann ist F'D der Spannungsabfall und 

A F' die 
.J 

sekundare Klemmenspannung E'd fiir 2~ . 

Fiir einen konstanten Phasenverschiebungswinkel (h wird 
(Fig. 260) AD um den <- fJ2 ge!!en A C verschoben gezeichnet, 

A 

Fig. 260. 

und die Linie E F parallel zu A B so eingetragen, daB E auf dem 
Kreisbogen und F auf dem Strahl AD liegt. Dann ist F D del' 
Spannungsabfall. 

In ahnlicher Weise bestimmen wir fiir U nter- und Dber
belastung die Grollen Ee- = Ek~o - Ek~' 

Fiir konstanten Belastungsstrom J 2 und verander
liche Phasenverschiebung q)~ bleibt das Dreieck ABC un
verandert und damit E F gleich und parallel B A. AuBerdem 
muB F immer auf A lJ liegen, wobei jedoch A F mit (r~ variiert. 
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Verlangert man daher (Fig. 261) BA, macht AI! ,= BA und 
schlagt urn I! mit E"~,, einen Kreisbogen, dann ist fiir jeden 
beliebigen 1=. q'~ = FA C die Parallele zu A H FE = A H und 
damit auch gleich A B, da AE = I! F = Ek~n gemacht ist. Es 
stellt somit del' Strahl A F, welcher von A nach dem urn I! ge-

Hoche/fu/!g 

A 

I 
I 

/I 

\ 
\ 

4\ 
~o \ 

\ 

+9"21-~...... , 
Yore/lu/!!! 

Fig. 261. 

\ 

\ 

schlagenen Kreisbogen gezogen wiI'd, die Spannung E k2' und die 
Strecke F D zwischen beiden Kreisen als Verlangerung von A F 
den Spannungsabfall Ev dar. 

lUethode del' Gegenschaltung. 
Direkt laJ3t sich der Spannungsabfall nach einer Methode 

bestimmen, Wle sie von Heinke*) und Bragstad **) ange
geben ist. 

Nehmen wir zucrst einen Transformator (Fig. 262) mit dem 
w 

Dbersetzungsverhaltnis u = 1 = 1 an und belastcn ihn sekundiiI' 
w~ 

bei konstanter Primarspannung E"l ~ E"20' so wird, wenn wir 
cine primare Klemme a mit cineI' sckundiiren b yerbinden und 

*) "'"echselstrommessungen S. 156. 
**) ETZ 1901, S. 821. 
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zwischen die beiden anderen Klemmen A und B einen Spannungs
messer E" einlegen, derselbe je nach der Schaltung die vektorielle 
Sllmme oder Differenz der Spannungen Ekl = Ek20 und Ek2 an
zeigen. Sind die Wickillngen gegeneinander gesehaltet, dann stellt 
der gemesse'ne Wert E" die geometrische Differenz von Ekl und 
Ek2 , d. h. den gesamten Spannungsabfall 

E =J . TV~J ·V"R2+.S~ 
k:! :! 

des Transformators dar, wobei TV den Gesamtwiderstand, R den 
effektiven und S =~ L· OJ den induktiven Widerstand oder die 

Fig: 262. Fig. :263 

Reaktanz der beiden Wicklungen bedeutet. Dividiert man daher 
die Gleichung durch J~, so folgt daraus 

E --~ 
k = TV = v' R~ + S" . 

J 2 

Die GroBe Ek = J~. TV bildet aber mit J~. H und J~. S cin recht
winkliges Dreieck (Fig. 263), welches dem charakteristischen ent
spricht. Legt man noch die Stromspule eines Leistungsmessers 
in die Sekundarseite und schlieBt die Spannungsspule desselben 
an A B an, so zeigt das Instrument eine Leistllng 

CJ:k=Ek·J~ cos (Ek , JJ =Ek·J~ cos fi 

an. Nun ist E" cos fi=J~·R und damit CJ:, .. =J~2.R. Der 
Leistungsmesser gibt also den totalen Kupferverlust des Trans
formators an, aus dem dann die eine Kathete 

JQ' R = CJ:". 
- J 2 
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bestimmt und damit das charakteristische Dreieck gezeichllet 
werden kann. 

Hat der Transformator das Dbersetzungsverhaltnis u> 1, so 
laBt sich diese Methode sinngemaB auch verwenden, welln man 
die Wicklullg I als die sekundare eines Hilfstransf6rmators von 
gleichem Dbersetzungsverhaltnis ansieht. Da dieser nUI" den 
Zweck hat, die primare Spanllung E 1;1 auf das Dbersetzungs
verhaltnis u = 1 bezogen auf die Wicklullg II zu reduzieren, so 
kann man daflir einen kleillen MeBtransformator von geringer 
Leistung benutzen. 

Fur die Messung macht man folgende Schaltung *) (Fig. 264): 
Die Sekundarwicklung I des Hilfstransformators H T wird mit 

Fig. 2M. 

der Sekundarseite II des zu untersuchenden Transformators gegen
einander geschaltet. Bei konstanter Primarspanuung Ekl steUt 
man dann den normalen Belastungsstrom J~ mit Hilfe der 
Drossel~pule D und eines ind uktionsfreien Widerstandes ein, und 
liest in Stellung I des Spannungsmesser-Umschalters S U auBer 
dem Strom J~ die Klemmenspannung des Transformators hei Be
lastung E,,~ und am Leistungsmesser 

(f~ = E"2 . J.! . cos q'~ 
ab, woraus sich 

(f .• 
cos cp .• = ...--. 

- Ek~·J~ 
ergibt. 

*) Arnold, \Vechselstromtechnik 1I, S. 2S3. 
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I S 11 . d E" - EI.-I - Ed' S n te ung 2 wlr "1 - U - k~o un III tellung 3 

nach KurzschlieBen des Vorschaltwiderstandes V.W. durcn den 
Hebel K die Leistung er" = J~ 2. R" und Spannung E/o" = J~. W" 

bestimmt, woraus J~. R" = ~: berechnet werden kann. 

Aus Ek~O - Ek~ ist dann fUr den Strom J~ und die Phasen
verschiebung 7;~ der Spannungsabfall Ev bekannt. So konnte 
man fiir verschiedene Phasen bei konstantem Strom J~ oder 
variablem Strom und konstanter Phasenverschiebung die zuge
hiirigen Werte direkt aufnehmen. Bequemer ist es jedoch, aus 
den abgelesenen Daten das charakteristische Dreieck zu zeichnen, 
und damit das ganze Diagramm fiir die Bestimmung des 
Spannungsabfalls E L" zu verwenden, wie es vorher beschrieben ist. 

Nach den Verbandsvorschriftell gilt als Spannungsanderung 
der Ohmsche Spannungsverlust J~. R" fiir induktionsfreie, die 
KurzschluBspannung E t fUr induktive Belastung. (Siehe ferner' 
Wirkungsgrad eines Transformators, S. 294.) 

4. 'Vil'kullg'Sg'l':ul eines Transfol'matol's. 

Nach der Gleichung l/ =:a konnte man den Wirkungsgrad 
e 

berechncn, wenn man direkt die abgegebene Lcistung ~a und die 
eingefiihrte ~e mittels Leistungsmcs~ers bcstimmt. Hierbei trcten 
aber zwei Nachteile auf: 

Erstens sind die Leistungen zu erzeugen und dann zu ver
brauchen, zweitcns wiirdc ein MeBfchler sich vollstandig in das 
l\1eJ3resultat iibertragen, zumal der Wirkungsgrad eines Trans
formators im allgemeinen groBer als 90 0 !0 ist. 

Fiir eincn Transformator von er" = 10 KW Lcistung, dessen 

Wirkungsgrad 17 == 90 % sein soli, wiirde C!e = ~~ ~ 11,1 KW sein. , 
Hiitte man C!a um + 10 / 0 =0,1 KJV fehlcrhaft, d. h. C!a' = 10,1 KW 

gemessen, so erhielte man 1]' = 10, 1 = 0,91. Fiir 17 = 98 0/0 nor-
11,1 

mal, wiirde C! =. 10 ~ 10,2 K TV betragen und fUr era' = 10,1 
e 0,98 

Lin k e r. Elektroteclmischc )Iellkunde. 19 
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W . 0 M of hi ' 10,1 ., 0 d d K . bet 1 ,.'0 elJ e er 1} -._' = 0 99:! odeI' 99 2 10 . h. er 
10,2' , " 

Fehler wi I'd relativ groBer, je groLler del' Wirkungsgrad ist. 
Deswegen ist es vorteilhafter, die indirekten Methodell anzu

wenden, hei denen nach der Gleichung 

(f" (f, - (f,. 
1) = (f + et - ~ 

are 

bei gegebenen Leistungen (fa oder (fe nur der Effektverlust zu 
bestimmen ist. Hierbei kommt es auf eine sehr groBe Genauig
keit der Messung von etc nicht an. Flir unser Beispiel wlirde bei 
1] = 90 0:'0 del' Verlust (fl" = (fe - (f" = 1,1 K.W. ausmachen. 
Nehmen wil' nun dabei einen Fehler yon + 5 0 '() an, so wlirde 
et/ = 1,155 K.W. gemessen sein, woraus 

oder nur um 

,_ 10 _ _ 0 
1) - (-L 5- - 0,897 -89,7 " 1) I 1,1 ;) 

0,3 1 01 90 ·100 = -:3 () 

falsch bestimmt ware. Hierbei libertl'agt sich, wie wlr sehen, 
del' MeBfehler nur in verschwindend kleinem MaLle auf da" Resultat. 
Bei kleinen Transformatoren fUr hohe Spannungen kommt auch noch 
ein Fehler hinzll, der da VOlt herrlihrt, daB auf del' Primarseite 
infolge des kleinen Stromes die A bien kung des Leistungsmessers 
klein ist und dabei die Ablesung ungenau wird. 

Zur Bestimmung des Effektverlustes verwcndct mall folgende 
Methodell : 

a) Zuriickarbpitl1ugsmetbode. 

Der zu untersucheltde Transformator wi I'd mit einem anderen 
gleich groLlen als Glied eines Energiekreislaufs (Fig. 265) unter
sucht, wobei gleichzeitig auch cine Dauerprobe gemacht werden 
kann. Hierbei werden samtliche Messungen lIur auf der Nieder
spannungsseite gemacht, was besonders flir die Bestimmung del' 
Leistung von Vorteil ist. 

Die beiden Transforl1latoren Tl und T~ sind mit ihrelt 
Primarwicklungen gegeneinander geschaltet. SchlicBt man di{' 
Schalter 8:1 und S~, so wird bei der normalen Klemmenspannung 
Ek~ auf del' Niederspannungsseite del' Strommesser J 1 bei voll-
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kOllllllen gleichen Transforlllatoren keine Ablenkung zelgen. ner 
Leistungsmesser (£ zeigt dann nul' einen Effekt (£0"-' C"-" 2(£" J/(. ent
sprechend dell Eisenyerlusten del' beiden Transforlllatoren an~ K un 
iiffnet man den Kurzschluf3sehalter 8;) des Hilfstransfol'lllators If T, 
sehlief3t 8 J und steHt den Regulierwirlprstnnd R lr so rill, dal3 
del' normale Strom J~ resp. J 1 • 

erseheint. Dann verbrauehen 
beide Transformatorrn nul' so 
viel Energie, als ihrell Gesamt
verlusten entsprieht. 

Zeigt der Leistungsmesser 
den Betrag (£' an, und ist del' 
fur den Strom J ~ yorher be
stimmte Effektverbrauch des 
Hilfstramforlllators H T ink!. 
Regulierwiderstand (£", dann 
ergibt sieh unter del' Annahme 
einer glcichmiil3igen Y crteilung 
der V crluste auf beide Trans
formatoren del' einzelne Vr~rlust 

(£'- (£" 
(f -
\,!.I: :! 

Fig. :W5" 

Hat man in die Yerbindungsleitung del' Sekundul'seiten keinen 
Leistungsmesser aufgenolllmen, so geniigt es, die lllittlel't' Leistullg 
der beiden Transformatoren 

(£1II = "-' E,,"!' ./~ 

zu set zen, da cos (r~ C"-' I ist. Die eingcfi~hrte Leistung de~ ClllPn 
Transformators ist dann 

(fe = E,.~, J"! + (f, 
und die \,om andel'en abgcgcbcnc 

(fa = E,.~,./~ - (f,., 

woraus del' Gesamtwirkungsgrad 
(f' -- (f" 

E .J"-
/.:!:! 2 

111 • II~ = (£' ~ (f' 

E,,~ . ./~ + 2 

l!)* 
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oder 

ist. Offnet man dell Sehalter S~ und fiihrt der Sekundarscite 
dcn Strom J~, ZU, so entstehen nur Verluste durch Stromwarme 
illl Kupfer (2;" = J~ 2. R", welche der Hilfstransforlllator zu be
s.treiten hat. Zeigt in diesem Fall der Lpistungslllesser (2; den 
\Vert fS: 1: an, so wird (2;" = (2;,.' -~". 

Wiederholt man dies en Versuch fiir andere Stromstarken J ~, 
:;0 kann man den Wirkungsgrad als Funktion des Bclastungs
stromes durch cine Kun-c ((1), JJ graphisch darstellcn. 

fiT 

I J. I 
, I / , I / 

, I '.If ..u' : / 'w' '~ 
" ~ 1. ",1', I J// I " 

, I ' 

[' j ')L-__ --l( ; ') 

Fig. ~(j(i. 

Fiir Dreiphasentransformatoren ist die Versuchsanord
nung bei Sternschaltung der Transformatoren folgenc.le (Fig. 266). 
Die richtige Schaltung der einzelnen Phasen der Prillliirseite I 
(Hoehspannung) kann man YOI' dem Versuch dadurch feststellen, 
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daB man in die Leitung provi~orisch Gllihlampen einschaltet, die 
Sekundarspannung zuerst niedrig einstellt und dann allmahlich 
steigert. Bei richtiger Ausfiihrung leuchten die Lampen nicht 
(s. S. 324). 

1st nun nach Entfernung der Lampen die normale Spannung Ek~ 
und Stromstarke J~ eingestellt, \Yofiir sich an den beiden Leistungs
messern die Ablesungen [1 und [~ ergeben, dann ist 

a: = [1 -+- [~-=:~'~ und 
r 2 

Daraus folgt 

und 

somit wird 

b) Leel'lnnf- und KUl'zschln6versuch. 

1st die sekundare LeiBtung [a eines Transformators durch 
Spanllung, Strom und Phasenverschiebung gegeben, so haben wir 
nur den Effektverlust [l' zu bestimmen, 
um den Wirkungsgrad nach der 
Gleichung 

a: 
lJ = a 

[a + [,. 
berechnen zu konnen. 

Der Effektverbrauch ~r setzt sich 
aus den Eisenverlusten [h+u- und den 
Kupferverlusten [k zusammen. Legt 
man die Sekundiirwicklung des Trans" 
formators an eine Stromquelle mit der 
Spannung Ek~" = E".! (Fig.26i) mit 
den entsprechenden l\'[eBinstrumenten 
an, so nimmt sie bei offener Primar
wicklung einen Leerlaufstrom Jo" und 
eine Leistung a:o auf, die abgesehen 
VOIll Energieverbrauch die Eisem'erluste 
JO"2. R~ enthiilt. Daraus ergibt sich 

Fig. :26i. 

~h j-IC und Kupferverluste 

[h !-u- = ~o - Jo"~· R~ ,-= "--' ~()' 
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da ./,," ~. H~ gegell Ci'o yernachlii~sigt werden lmllll. Wird pnlllar 
die Spannllllg E"l abgelesen, so hat man auch das Cbersetzung:v 

E"l wrhaltnis 1t = . Nun wird die sekundiire Seite mit einem 
E,,:! 

t\trOlllll1eSSer kurzgeschlossen und primal' die Spallnullg bei del' 
Schaltllng Fig. 256 soweit gesteigert, daB sekllndiir del' norlllale 
Strom./~ auftritt. wofilr del' Leistungsmesser einen Effekt 

li'" =./~ ~. N" 

anzeigt. del' nUl" den Kupferverlusten bei normalell1 Sl'kulldiirstrom 
entspricht, da die Eisen'verluste bei del' kleinen Spannung ver
nachlassigt werden konnen. 

Dann ergibt sich aus beiden Vcr such en 

li'" = (!,) + li',; , 
und del' Wirkungsgrad 

(! 
17= (/ 

li'" + c!" + (f" 
1m allgemeincn wird der in diesel' Weise gefundene Wert 

etwas groJ3er als del' wirkliche seill, da wir clie Verluste unter 
Verhaltnissen bestimll1t haben, wie sie bei norm aIel' Spannung 
und Belastung nicht vorhanden sind. Soil namlich die Klemmen
spannung E k'! zwischen Leerlauf und voller Belastung konstant 
bleiben, so muB die primare Spannung E,.1 ill1mer mehr ge
steigert \rerden. Diese Spannungserhohung ist abel' fast gleich 

A 

Fig. 268. 

dem Spannungsabfall, so daB wir 
sie bezogen auf die Primarseite 
prozentual auch ausdrilcken konnen 
durch die Gleichung 

E -E' 
= k1 k~ .100 

l:: E' . 
k oJ. 

Diese GroBe kann man graphisch 
leicht bestimmen. wenn man di~ 
Gleich ung in 

e= (~~,: -1) ·100 % 

umformt. Gehen wir aus von 
dem Diagramm Fig. 268, welches 
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wir aber auf die Primarseite beziehen wollen, da fiir das 
charakteristische Dreieck die einzelnen Stucke primar gemessen 

sind, so kUl1nen wir von E ein Lot, E S auf den Strahl A F 
fallen; dann wird, wenn wir .Y F = + a und EN = b setzen 

E2 =(E' +a)2+b2=E,.2-'-2aE' +a2+b~ "1 k"! "2 I kJ 

sem, oder 

woraus 

a , b 01 Setzt man fur E' .100=pO!o und E,··100=q 0' so 
k'2 k'1 

wird c=(,', /;~ 2-r; +-rl--p--J~+--[~q 12 _ 1).100 
V 100 cWO .100, 

und in eine unendliche Reihe entwickelt 

4p2...L, r(p)~ (q)21 r(p)2 (q)212 
_ fO() I 4p '. 100 + 100 8 j +: 100 + loo J ·100 + ... 

q2 I P (p2+ q2) 
C = -+- p + ~WO --r- 20'()OO - - .... 

Vernachlassigt man das letzte Glied, so ergibt sich 

_...L + q2 01 
£ -- ,]) 200 o· 

Das negative Vorzcichen bei p ist fur eine Phasenverschiebung 
- rp > (900 - a) einzufiigen, da fur diesen Fall F N = - a wird. 

Die Stucke p und q, welche in Prozent von E':2 dargestellt 
werden mussen, lassen si(]h leicht dem Diagramm entnehmen, 
wenn man E F ebenfalls in Prozenten der Spannung E,: 2 be
stimmt, nach der Gleichung 

Ek 01 EF= E ,-.100 o· 
k :2 



296 IV. Mos~l1ngen an 'Yechsclstrommasohinen. 

Beriicksichtigt man noch, da13 die Winkel bei K und X 90° be
tragen, so miissen die Punkte K und N auf einem Kreisbogen 

iiber dem Durchmesser E F liegen. Ausgchcnd yon dem Strom J./ 
als Richtlinie (Fig. 269) tragt man 

(J;" 
---- J '·R' J' 
FK=-·2 .100=·~ (2\ ·lOO da ·100 = .. 

E' E' 
li '2 • Ii:!. 

E,;~.J~ , 

J '-!~ dE' E un , .. ,=U· , .. , -!-u h_ ,,-

ist, darauf ab, errichtet in K ein Lot, welches von dem um F mit 

E, . . 100 = E" ·lOO 
E,:~ E,,~. U 

r 

AI 

J' 2 

Fig.26(J 

geschlagenen Kreis in E geschnitten 

wird. Dber E F als Durchmesser 
wird nun ein Kreis gezeichnet. Will 
man jetzt fiir einen bestimmten 
sckundaren Phasenverschiebungs
winkel Cf2 die Stiicke p und q er
halten, so zieht man von F aus 
als Richtung der Klemmenspannung 
Ek'~ einen Strahl unter dem Winkel 
rr'~ gegen J~' verschoben, welcher 
den KreisbogWl in N schneidet; 
dann ist 

F N = P und EN = q. 

Dieses durch den Kurzschlu13versuch gefundene Diagrall1m 
kann man als Kurzschlu13diagramm*) des Transformators be
zeichnen. 

Wie wir friiher gesehen haben, war zur Erzeugung der sekun
dar en Klemmenspannung E,,~ der auf die sekundare Seite bezogene 
Leerlaufstrom Jo" erforderlich. Zur Vereinfachung der Konstruk
tion hatten wir Jo" gegen J~ vernachlassigt, so da13 J 1 " .":: J 2 ge
setzt wurde. Es mu13 daher auch fiir die Stromanderung des 
Transformators eine Korrektion eingefiihrt werden. Analog den 
friiheren Betrachtungen kann man hier von einem Stromverlust 

*) Arnold, Wechselstromtechnik II, S. 52. 



4. "'irkllngsgrad eines Trunsformators. 297 

im Transformator sprechen, der zur Folge hat, da/3 bei normaler 
Belastung der Primarstrom J 1 " grii/3er als der bei Kurzschlu/3 auf
tretende J 2 wird. Die Differenz J" = J/' - J 2 stellt daher die 
Zunahme des Primarstromes dar, wenn wir, vom Kurzschlu/3 aus
gehend, die Spannung bis zum normalen Wert E" 2 bei konstantem 
Sekundiirstrom J~ wachsen lassen. In Prozenten des Belastungs
stromes J~ ausgedrlickt konnen wir daher 

J"-J j= 1 ·~.lOO 
J 2 

setzen. Da die Aufnahme auf der Sekundiirseite gemacht wurde, 
so sollen aIle weiteren Betrachtungen auf diese reduziert werden. 

T~-----'r-----\ 

Fig. :no. 
Geht man hierbei vom Stromdiagramm (Fig. 2iO) aus, so kann 

J = (.Tl~ -1).100 
.Tz 

daraus 

graphisch bestimmt werden. Zu dem Zweck wird von T das 
Lot T R auf den Strahl 0 Jll gefiillt; dann ergibt sich, wenn 
M R = + ao und T R = + bo gesetzt wird, 

(11 Ir " ao / [bo j2 ') 
j = V' 1 T - ! + . ! - 1 . 100 . 

, L J,~J ,J2 1 

Flihrt man ferner die Gro/3en 

ao 
Po = .. - ·100 

J.> 
und 
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em, so folgt daraus durch entsprechende Umrechnung 

. + + (j02 
.1= Po -foo' 

Auch hicr ist - Po flir eine Phasenvcrschiebung - rp > (90 0 - u) 
cinzusetzen. 

Da die Winkel bci R und P 90° betragen, so liegen die Punkte P 
und R auf einem Kreis tiber T M = J o". Zur Bestimmung der 
Grii13en Po und qo kiinnen wir daher ein dem Kurzschlu13diagramm 

J.." 
"'fro. 100 
~ 

Fig. 2i1. 

iihnliches konstruieren, welches als L ecrla u fdiagr amm *) (Fig. 271) 

bezeichnet werden solI. 
Auf dcr Richtung von Ek~ wird 

J" rc: 
JIP= "f·'~ .. 100= '<!-o 100 

J~ Ek2·J~ 
abgetragen, III P cin Lot errichtet, 

;lIT = ~o" . 100 
J 2 

gemacht und tibcr M T als Durchmesser ein Kreis geschlagcn. 
Der unter dem bestimmten Winkel f{J2 gcgen Ek2 geneigte Strahl 
ftir J 2 wird von dem Kreis in R geschnittcn; dann ist 

MR=+po und TR=qo' 
woraus j berechnet werden kann. 

*) Arnold, Wechselstromtechnik II, S. 54. 
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Fiir den Wirkungsgrad 

___ (t" _ (t" _ ___ _ 
1J-~(t,,+(tv -(ta+(th Itv+Jl~Rl +J~~.R~ 

sind nun als Verluste die in der Gleichung angegebenen Gro13en 
einzusetzen. Von Lccrlauf bis Volllast mull bei konstanter 

Klemmenspannung Ek~ die E.M.K. E20 auf E~ um 
2 

stcigen, 

wenn wlr 
vcrteilen. 

den Spannungsabfall c gleichma13ig auf beide Seiten 
Damit steigt auch das Feld 9, proportional 

E~=Ek~(I+ ;). 

Demnach wird der Eisenverlust von seinem Werte bei Lcerlauf 

ansteigen, da 

ist. Setzt man darin 
E2 
I~~o = (th+W 0 = '" (to 

und (I + ~r = '" 1 + c, 

so wird (fh+w = (fo (1 + e). 

Die Kupferverluste sind bei Kurzschlu13 

(tk=J/2.R' 

E2 
~ 0 

R~ 

gemessen. Bei normaler Sekundarspannung steigt aber der Primar
strom von J/ auf J1, d. h. urn jO/o, soda13 die Verluste 

J~.R +J2.R =",(J1 +J/)2. R , 
1 1 ~ ~ 2 

= (!~~jl_-~j)±-!/r R'= Jt.(1 + iY ·R' 

werden. 
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Setzt man darin 

," . , J -( .)., 
J 2 -·B =C!k und 1+ 2 =l+j, 

so wird 
Jl~' Rl + J/. B~ =(~\. (1 +.j). 

Dann lautet die Gleichung des Wirkungsgrades 

(fa 
IJ = - .. -- .-- - - --- .--- -- , 

(fa + (fo (1 + e) + (fk (1 +,i) 
III der aile Gro13en durch Mcssung bestimmt werden konnen. 

a. Temlleraturerh(ihung von Wechselstrommaschinen. 
Fur die Bestimmung der Temperaturerhohung an Wechsel

strommaschinen ist die Maschine eine bestimmte Zeit ent
sprechend den Verbandsvorschriften dauernd zu belasten und zwar 
fiir intermittierenden Betrieb eine Stunde, fiir Dauerbetrieb zehn 
Stunden, bei kleinen Maschinen auch nur so lange, bis der statio
narc Zustand erreicht sein kann. Dabei diirfen betriebsma13ig 
vorgesehene Umhullungen, Abdeckungen usw. nicht entfernt werden. 

Bei Synchronmaschinen mit Gleichstromerregung wird die 
Dbertemperatur der Magnetspulen durch Widerstandsmessung 
ermittelt. 

1st ReI der bei T1 0 C durch Messung der Erregerspannung 
Be und des Erregerstromes Je, Re~ der bei T~ 0 C gefundene Wider
stand, so ergibt sich 

Be2 = Bel [1 + a (T~ -- T1 )], 

oder bei 
a =.0,004 

fiir Kupfer die Temperaturzunahme 
R >-Hl 

T~-TI c~T=250 ec , 

Bel 

Die Ankertemperatur wird direkt durch ein Thermometer be
stimmt, dessen Kugel zur Erzielung einer guten Warmeleitung 
mit Stanniol umgeben und durch \Vatte oder Putzwolle gegen 
Strahlung geschiitzt wird. Die Differenz T2 - Tl zwischen hochster 
gemessener Temperatur T2 an der Maschine und def in Hohe der 
Maschinenmitte fiir 1 m Abstand gefundenen Temparetur T1 stellt 
die Dbertemperatur dar. 
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Zur Erzeugung der im normalen Betriebe auftretenden Tempe
ratur macht man eine Dauerprobe. Bei groBen Maschinen ist je
doch damit eine betriichtliche Energievergeudung verbunden. Es 
empfiehlt sich dann, entweder die Zuruckarbeitungsmethode 
(s. S. 381) anzuwenden, oder, wenn das nicht moglich ist, kunst
liche Belastungen unter Benutzung von Gleichstrom vorzunehmer,. 

Analog der Untersuchung von Transformatoren (s. S. 266) 
liiBt man nach Go Ids c h mid t *) die Maschine mit normaler 
Spannung leer laufen, wodurch das Eisen infolge der Hysteresis
und Wirbelstromverluste geheizt wird, wiihrend flir die Erwiirmung 
des Armaturkupfers Gleichstrom durch die Wicklung geleitet wird, 
ohne daB jedoch die Gleichstromquelle 
Wechselstrom erhiilt. Am bequemsten 
liiBt sich das bei Drehstrommaschinen mit 
Dreieckschaltung ausflihren, indem man die 
geschlossene Wicklung an den Punkten a 
und b (Fig. 272) 6ffnet und daselbst den 
Gleichstrom einflihrt. Das geschieht am 
besten vor der Erregung der Wechselstrom
maschine auf normale Spannung. Bei 
Hochspannungsmaschinen verbindet man 
auBerdem einen Pol der Hilfsquelle mit 
dem Gestell, damit bei mangelhafter Iso
lation keine Beschiidigung derselben ein

~'I"I~ 
\ 
\ 

I 

I 
/ 

I \ 
\ 

I \ 
d---------b 

Fig. 272. 

tritt. Eine Sternschaltung ist dabei in Dreieckschaltung UIl1ZU

wandeln. 
Da die Gleichstromquelle nur die Kupferverluste zn kompen

sieren hat, so braucht ihre. Leistung nur 2 : 1 0/0 von der Maschinen
leistung auszumachen. 

Auch aus den Temperaturerhohungen bei Leerlauf To und 
KurzschluB Tk liiBt sich die Dbertemperatur T durch einfache 
Addition T = To + T I, bestimmen, da namlich die Temperaturer
hohung nahezu proportional den Verlusten ist, und der Gesamt
verlust bei normaler Belastung sich als Summe der Leerlauf- und 
KurzschluBverlu,ste darstellt. Allgemein ist dieser Wert von T et
was zu groB, so daB man bei dieser Methode sicher ist, den zu
lassigen Wert nicht iiberschritten zu haben. 

*) ETZ 1901, S. 652 
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6. Aufnahm(' von charaktel'istischell KUl'ven an 
Generatorell. 

Wie wir schon frilher geschen haben, liiLlt sich cine elek· 
trische Maschine durch Aufnahme von charakteristischen Kurven 
u. a. in bezug auf Spannungsfall, Ankerrilckwirkung und Dber· 
lastungsfiihigkeit direkt untersuchen. Am einfachsten bt'stiml11 t 
sich wiedel' 

a) die Leerlaufcharakteristik 

lCE'a, .T(.). 
Der Wechselstromgenerator wircl nach cler Schaltung Fig. 2i3 

durch eine Akkumulatorenbatterie erregt und filr den ganzen Ver
such mit konstanter Tourenzahl .n angetrieben. Da aber fill' die 

Fig. 273. Fig. 274. 

Untersuchung mit Wechsclstromen die Pt'riodellzahl l' mehr in 
Frage kommt, so sollen die Kurven fortan filr konstante Perioden
zahl, entsprechend der Gleichung 

p . .n 
1'= 60-' 

bestimmt werden, worm p die Anzahl del' Polpaare oder gleieh
namigen Pole bedeutet. Andert man die Errcgl}ng von J e =, 0 
bis zu einem Maximum, und liest dazu E a ab. so erhiilt man 
durch graphische Darstellung del' Werte Ea als Funktion von Je 
die Leerlaufcharakteristik (Fig. 2i4) in del' schon bei Gleichstrom 
bekannten Form. 
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Bei Mehrphasenmasehinen miBt man fiir die verschiedenen 
Phasen die Spannungen, wodurch man gleichzeitig die Wicklung 
auf Symmetrie und richtige Schaltung kontrolliert. 

b) Belastungscharakteristik 

/,(E,..,.Te ) .T==kollSt. 
SchlieBt man die Klemmen durch einen Widerstand R mit 

emgeschaltetem Strommesser .J, so giLt die Maschine einen Strom 
abo Dabei unterscheidet man jedoch induktionsfreic und induk
tive Widerstandc. Zu ersteren rechnet man im allgemeinen Gluh
lampen, Wasserwiderstande und Lifilar- oder zickzackformig gc
wickelte Drahte. Hierbei kann man annehmen, daB der Strom 
.1 mit der Klcmmenspannung E" nahezu in Phase ist, so daB seine 
Leistung ~ = Ek·.J wird. Dagpgen erzeugen die induktiven Wider
stande, zu den en Drosselspulen. Transformatoren und Konden
satoren gehorcn, eine Phasenschiebung fJ, und die Leistung des 
Wechselstromes ist dann (5; = -,!" . .J . cos fJ. Wahrend nun die mit 
Selbstinduktion behafteten Widerstande eine Verzogerung (+ q)), 
die Kondensatorim eine Voreilung (- II) des Stromes gl'gen die 
Spannung hervorrufen, verhalten sich die Synchronmotorpn wie 
Universalwiderstande, mit dencn 
durch Anderung der Errcgung 
positive oder negative Phasen
verschiebungen erzeugt werden 
konnen. Aus diesen Erorte
rung en ersieht man, daLl es fur 
\Vechselstrommessungen erior
derlieh ist, auBer dem Strom
und Spannungsmesser noch einen 
Leistungs- oder Phasenmesser 
zur Bestimmung der Phascn
verschiebung cp in den Strom
kreis einzuschalten, wie Fig. 275 
zeigt. 

Fig.2'jf). 

Naturlich muB fiir die Aufnahme einer Kurve auJ.ler dem 
Strom.J die Phasenverschiebung konstant gehalten werden. Ent
sprechend den Verbandsvorschriften winl man zweckmaBig Kurven 
fur .cos T = 1 und cos q = 0,3 aufnehmen, indem man von 
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kleinem Widerstande R ausgehend J e steigert unu dazu Ek ab
licst, wofiir sich das Protokoll 

J e J =konst. 

cos 'P = konst. 

'V = konst. 

und Diagramm (Fig. 276) ergibt. 

COS,!, = konst. 

v=konst. .;,; 

Fig. 276. 

c) Auf3el'e .Charaktel'istik 

f (Ek' J)l'e = konst. 
Nachdem die Schaltung (Fig. 277) ausgefiihrt ist, wird die 

Erregung so eingestellt, daB an den Klemmen fiir Leerlauf (J = 0) 

Fig. 277. 

die gewiinschte Spannung Ek auftritt. Durch stufenweise Ver
anderung des Widerstandes R wird nun der BelastungsstroDl J 
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gesteigert und dazu E" und ~ abgelesen. 
man die Charakteristiken fur cos cp = 1 und 
Protokoll 

.J E" 

1m allgemeinen wird 
cos cp = 0,3 nach dem 

cos cp 1 
v f ~ konst. 

fe 

aufnehmen und erhiUt dafiir die Kurven ((E", J) (Fig. 278). Man 
kann auch t(~, J) !loch eintragen, woraus die Belastungsfahigkeit 
der Maschine ersichtlich w'ird. 

J 

Fig. 278. 

Die iiuf3ere Charakteristik gibt em direktes Nlaf3 fur die 
Spannungsanderung der Maschine. Stellt man die Erregung so 
ein, daB die Spannung Eko bei L~erlauf gleich der normalen Be
lastungsspanllllng E" wird, dann erhiilt man bei Belastung eine 
Spannung E,: und es stellt dann 

E -E' 
G = - "0 _ " .100 

E"o 
den prozentualen Spannungsabfall dar. 

Reguliert man dagegen die Klemmenspannung bei Belastung 
auf ihren normalen Wer:t E" und entIa stet den Generator, so er
scheint bei Leerlauf eine hohere Spannung E"o'. In diesem 
F,tlle ist dann E ' - E 

/ = "0 E---- "·100 
k 

die prozentuale Spannungserhohung, welche nach den Verbands
vorschriften als Spannungsanderllng in Frage kommt. 

L ill k c r, Elcktroteclmh;che ~Jcl3kundc. 20 
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d) KUl'zschl uf3chal'aktel'istik 

l(.h, JeJ· 
SchlieJ3t man die Klemmen des Genp-rators <lurch cincn 

Strommesser von schr klcincm Widerstandc kurz (Fig. 2i9), und 
stcigcrt die Erregung ,Ie von Null bis zu cincm Maximalwert, 

Fig. ~80. 

Fig.2i!l. 

dann gibt die Maschinc bei konstanter Periodcnzahl l' elllen 
Strom J" (Kurzschlu/3strolll genannt) ab, dessen Abhangigkeit von 
J,> nach dem Protokoll 

J" J" y = kOllst. 

lJl Fig. 280 dargestellt ist. 

Fig. 28l. Fig. ~8~. 

Diesc Kurve verlauft fUr niedrige Sattigungen, soweit di" 
Magnetisierungskurve noch gradlinig ist, als gerade Linie, fiir 
hiihere Induktionen neigt sie jedoch mehr der Abszissellachse zu. 
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Bei Dreiphasengeneratoren sind zur Aufnahme der Charak
teristik verschiedene Scha,ltungen Illoglich, wie die Fig. 281 : 284 
zeigen, wobei die drei Inst.rulllcnte yollkommen gleiche Wider
stande besitzen mussen. 

/ 
I 

I 
I 

/ 

I 
/ 

/ 

, 
\ 

Fig :28:l. 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

Fig. ~84. 

e) Rf'g'uliel'ungskul've 

l (.Te , .l). 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

Sic stellt die Abhangigkeit des Erregerstrolllcs .Ie yom Be
lastungsstrom .I dar, wcnn dic Klemmenspannung E k und der 
Leistungsfaktor cos (p konstant gehalten werden. Die Aufnahmc 
derselben geschieht nach dcr Schaltung Fig. 277, woraus zu cr
sehen ist, daB diese Kurve am besten illl AnschluB an die auBere 
Charakteristik bestimmt wird. 

Nach dem Protokoll 

'E" -I 
:os q :: J konst. 

.I .J 
e 

ergeben sich dann Kurven (Fig. 285), von denen 1 flir Phasen
nacheilung, 2 flir starke Voreilung gilt. 

4=konst 
v=konst ---1" --,..---- ff./e,J) 

Fij!.285. 

J 

:20* 
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7. Bestimmung des Spannungsabfalls yon Genel'atoren. 
Wiirde man nach der Gleichung 

E --E 
c= "0 ".100 

E"o 
den Spannungsabfall direkt durch einen Belastungsversuch be
stimmen wollen, so konnte das Resultat ziemlich ungenau werden, 
weil die beiden zu messenden Spannungen E,," und E,. nur wenig 
voneinander verschieden ~ind. Es empfiehlt sieh daher indirekt 
den Spannungsabfall durch eine Leerlauf- und KurzschluBmessung 
in iihnlicher Weise wie beim Transformator zu be~timmen. 

Dazu wollen wir aber erst die Ursache des Spannungsabfall~ 
feststellen. 

Von dem rotierenden Magnetfeld 9C wird in dem Anker eine 
E.M.K. Ea induziert, welche bei geschlossenem Ankerstromkreis 
einen Strom J hervorruft. Dieser erzeugt um seinen eigenen Leiter ein 
Feld 9Ca ' dessen Yerwendung aber fiir die weiteren UntersuchungE'n 

Fig.2Stl. 

insofern unbequem ist, als sein magnetischer Widerstand an v('r
schiedenen Stellen nicht gleich groB ist, cIa er aus Materialien 
von verschiedener Permeabilitiit besteht. Es ist daher zweck
maBiger, 9C (I entsprechend den verschiedenen Leitfahigkeiten in 
folgende Teile*) zu zerlegen (Fig. 286) : 

1. Streuflu13 9( .. , der sich um die ~ uten herulll und durch 
den Luftraum schlieJ3t. Derselbe erzeugt in der Anker
wicklung die E.M.K. E,. 

*) Arnold, Wechselstromtechnik IY, S. G9. 
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2. Kraftflu/3 9Ce ' der sich durch die Luftriiume, . Pole und 
das Joch schlie!3t. Da er dem Magnetfeld 9( entgegen
wirkt, so kann er als entmagnetisierend betrachtet 
werden. Die yon ihm im Anker induzierte E.M.K. sei E . 

" 
3. Kraftflu!3 9Cq , der sich durch den Luftraum und den 

Polschuh schlie!3t. Er entspricht in seiner Einwirkung 
dem Querfeld eines Gleichstromankers, da er die eine 
Polecke schwiicht, die andere verstarkt. Wir nennen 
ihn daher quermagnetisierend. Derselbe . ruft im Anker 
eine E.M.K. E hervor. 

'1 

Der Streuflu/3 9(8 ist. immer vorhanden, auch wenn das Feld
system entfernt wird. 

Die Quermagnetisierung 9Cq ist am starksten, wenn die 
Amplitude der E.M.K. des Ankers, sobald sie mit dem Strom J in 
Phase ist, mitten zwischen den Polen liegt. Daflir hat aber die 
Phasenverschiebung zwischen dem Strom J und der E.M.K. E a 

den Wert 'If' =0. 

1st dagegen der Strom gegen die 
11' verschoben (wie in obiger Figur 286), 
matisch in zwei Komponenten (Fig. 287) 
zerlegen, von denen die eine in Phase 
mit Ea als \Vattkomponente 

J' =J cos 11' 

quermagnetisierend, die andere dazu 

senkrechte J" = J. sin 11' 

dem Erregerstrom J e , welcher das 
Hauptfeld 9C hervorruft, entgegen-
gerichtet ist und daher entmagneti
sierend wirkt. Flir 'If} = + 90° ist, 
wie aus der Figur zu ersehen, .f' = 0 

E.M.K. um den Winkel 
so kann man ihn mathe-

\ 
JI: 

Fig. 28i. 

und J" = J, d. h. der Strom If wirkt vollstandig entmagnetisierend, 
wahrend er flir 'If) = - 90° das Feld 9C verstarkt. 

Betrachten wir vorliiufig die Vorgange in einem Drehstrom
generator (flir einen Motor ist der Strom und aile damit zu
sammenhiingenden Erscheinungen negativ zu setzen), so mlissen 
die im Anker induzierten Strome nach dem Lenzschen Gesetz 
eine solche Richtung haben, dal3 sie der Ursache ihres Entstehens, 
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namlieh dPlll erregenden Felde, cntgegenwirken. Da dm; ill 
jedem l\'Ioment der Fall ist, so mull das Ankerclrehfeld sich mit 
derselben Geschwindigkeit \Vie das Erregerfeld bewegen, d. h. es 
~teht <lem Hauptfeld 91 gegentiber relativ still. Die gegenseitige 
Lage kann sich jedoch entsprechend der Phasenverschiebung 'I' 
verschieben. 

Der Eillfachheit wegell kann man auch bei Einphasen
maschinen das Wechselfeld des Ankers in zwei Drehfelder zerlcgen *) 
von den en sich dal> cine synchron mit dem Magl1Ptfeld, das andere 
dagegen in entgegengesetzter Richtung mit gleicher Geschwindig
keit bewegt (S. 374). Dieses Roll im Gegensatz zum synchronen 
als inverses Drehfeld bezeichnet werden. Die Amplitude eines 
jeden der beiden Felder ist gleich der Hiilfte der Amplitude des 
Wechselfeldes. Wiihrend das s}"nchrone Drehfeld die Rtickwirkung 
hervorruft, kommt das inverse wenig zur Gcltung, da es mit der 
doppeltcn Tourenzahl rotiert und infolgedessen Strome doppelter 
Periodenzahl im Magnetfeld erzeugt, durch welche es sehr stark 
gediimpft wird. Wir werden es spiiter durch cinen besonderen 
Faktor beriicksiehtigen. 

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 eill resultierendes synchrones 
Drchfeld. Es werden daher in diesem Fall die Verluste durch 
Wirbelstriime im Magnetsystem sehr klein sein. 

Weicht die Kurve des Wechselstromes von der Sinusform 
ab, so schwankt. das Ankcrfeld zwar starker infolge der von 
Striimen hiiherer Pcriodenzahl crzeugten Felder, die Schwankung 
ist aber verhiiltnismiillig gering und wird von den Wirbelstromen 
stark gedampft, so dall sic fiir die Untersuchullg nicht beriick
sichtigt werden soil. 

Nach dies en Eriirterullgen ist man nun imstande, den Zu
sammenhang del' einzelnen Griillen graphiseh darzustellen, wie das 
Spannungsdiagramm £iir Phasellnacheilung q' (Fig. 288) zeigt. Auch 
hierbei kann man in derselben '" eise, wie bei den Untersuchungen 
del' Transformatoren, VOl! clem rotierenden ~Iagnetfeld 9c aus-

*) Arnold, Zeitsehl'. f. EI. (Wien) IS9-l. 
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gehen, welches dem Erregerstrom J" proportional die primare 
Seite darstellt. Dieses Feld induziert im Anker (sekundar) die 
um 90 0 naeheilende~ E.l\I.K. Ea' Belastet man den Generator 
induktiv, so wird der Ankerstrom J um einen Winkel 1/) gegen Eft 
nacheilen. Seine beiden Komponenten J' und J" erzeugen da~ 

Querfeld 91 und das entmagnetisierende Feld 9( , von denen die q e 

-Ee 
-4 

J 

Fig, :288, 

E.M,K,e - Eq und - E, induziert werden. Zu ihrer Kompen
sation besitzt die E.M.K. E die Komponenten E und E , welche a (' fJ 

gleieh groB, aber entgegengesetzt gerichtet mit ersteren an E" an-
getragen werden. In Phase mit dem Ankerstrom Jist das Streu
feld IJC." dessen E.M.K. - E, die'Komponente Es senkreeht zu J er
fordert. Daran anschlieBend wird in Phase mit J der Spannungs
verlust .J, Ru illl effektiven Ankerwiderstalld R" eingezeiehnet; 
dalm ist 0 A die Klemmenspannung E',;, welehe um den Winkel qJ 

gegen .J voreilend ist. 

Der prozentuale Spannungsabfall ist demnaeh: 
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Setzt man OF=OD+Ee, worin OD=E,,' die bei Belastung 
erzeugte E.M.K. bedeutet, so wird 

o 

Ee+OD-OA 
E ~= ... E -._.-. ·100. 

a 

Zur Bestimmung von OD-OA zeichllen wir uns den Linien-

Fig. 289. 

zug OD C B AO besonders heraus 

J 

8 

(Fig. 289) und schlagen um 0 mit 
OD einen Kreisbogen, welcher den 
Strahl 0 A in H' trifft. Dann 
ist OD - OA = All'. Fallt man 
von C cin Lot CH auf OA, so 
wird H mit Il' zusammenfallen, 
wenn C H als Tangente zum Kreis
bogen gleich DC ist. Das ist je
doch im allgemeinen der Fall, und 
man kann mit groBer Annaherung 

AI! = '" AH' " , , , 
\ setzen. Da nun 
_-"I( - -1: BCH = cp 

ist, so folgt darans 

AH=AG+GH 

= J. Ra' cos cp + EN' sin 9' 
und damit der Spannungsabfall 

e = :!fIe + -!_:Jla ,cos !f±_E, • . sJn. rp .100, 
Ell 

wahrend die SpannungserhOhung 

, _ Ee' + J. If a . cos 'rp + Es . ,'lin rp 100 e --.----.. - .---.--_._.. • 
Ek . 

kleiner als E wird, da infolge der graBeren Sattigung E/ < Ee 
wird und die N emler der beiden Briichc gleich groB sind. 

Die GraBen Ra und Es lassen sich nun expcrimentcll durch 
einen KurzschluBversuch bestimmen. 

SchlieBt man bei einem bestimmten Erregerstrom J ek die 
Klemmen des Generators durch einen Strommesser kurz, so wird 
die Klemmenspannung Ek = 0, und das Diagramm (Fig.288) er-
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halt folgende Form (Fig. 290): Darin ist der Winkellf,. nahezu 
gleich 90°, d. h. der KurzschluBstrom J" wirkt, wie wir friiher 
gesehen haben, vollstandig entmagnetisierend, es kann daher 
Eq ~ 0 gesetzt werden. Dann faUt aber AC mit AD zusammen 
und das Diagramm nimmt folgende einfache Gestalt an (Fig. 291), 

woraus E, = -V.E:~-!.-=(j~. Ra)~ folgt. 

A -- ---
~k ~ 

'Ii" 
\ 9'l~ 

\ 
\ ~. 

\ 
\ 

Ea;. \ 
J; 

0 
E" 

le 

;: 
Fig. 290. Fig. 29l. 

Wird bei dem KurzschluBversuch der Stromwarmeeffekt (!ra 

nach der KurzschluB- oder Auslaufmethode (s. S. 388 und S. 391) 

bestimmt, so ergibt sich J . R = ~ra Zur Ermittlung cler bei 
" a J" 

d 
f(Ea,JC) 

Fig. 292. 

KurzschluB auftretenden E.M.K. Eak benutzen wlr die Leerlauf
und KurzschluBcharakteristik (Fig. 292). 
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Zieht mall im Abstande Oa ~ JI; eine Parallele zur Abszissen
achse bis zum Schnitt mit der KurzschluBcharakteristik b und 

fallt das Lot be, so stellt Oe den zur Erzeugung von J k erforder
lichen Erregerstrom des Magnetfeldes J eI, dar. Die im Anker 
induzierte E.M.K. E" wiirde fUr diese Err('gung gleich der Ordinate 

cd sein, erreicht diesen Betrag aber nicht, da infolge der ent
magnetisier('nden Wirkung des Stromes J,,' sin V'" = J,." eine aqui
valente E.M.K. Eo" verloren geht, so daB Eak = Ea - Eel; wird. 
Nun kann man Eei.. zwar nicht direkt, wohl aber die derselben 
iiquivalente Amperewindungszahl nach der Gleichung*) 

A JVel<=ko ·/'wt·m·w .• Tk·sin tpk 
berechnen. 

Darin bedeutet: 

k" ~ Amperewindungsfaktor der Ankerwicklung 
t;,l =-_c Wicklungsfaktor 
m = Phasenzahl 
w = Windungszahl pro Phase. 

Fiir KurzschluB kann sin 11\ zwischen 0,96 und 1, im Mittel 
gleich 0,98 gesetzt werden. 

t;d ergibt sich aus folgender Tabelle: **) 

1. Einphasenmaschinen: 

Q Locher pro Pol, von denen q bewickelt sind: 

q n 

Q 2 

. 1 n 
(w! = sin 

q. sm . 
Q 2 

2. Verteilte Einphasenwicklungen, Spulenbreite S, 
Polteilung T: 

. S 
sm 

T 2 

S 

T 2 

*) Arnold, Wechselstromtechnik IV, S. 62. 
* *) .A r n 0 I d, \Yechselstrorntechnik III, S. 259. 
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3. l\Iehrphasenwicklungen; dafiir ist bei m Phasen 
Q 

q = pro Pol und Phase. 
'/It 

1;,.1= 

:r 
Sill 

2m 

. :r q . Sill - _. 
2q. '/It 

Der Faktor ""0 kann aus Tabelle 8. 3Hi entnommen werden. 
Tragt man AW 

el'~cce 
we 

(Fig. 292) auf der Abszisscnachse ab, so ist die Ordinate 

ef~·-' Bal, und dg =_C~ Eel>' 

1st der KurzschluI3strom .1, . . gleich dem Belastnngsstrom .1, so 
sind die GriiI3en .1. R a und Es aus dem KursschluI3versuch ge
geben. Es fehlt dann nur noch Ee fiir nonnale Belastung. Da 
diese Spannllng aber nach der Gleichung 

A We = ko '/~(} 1 • 'In . w . • J . sin If! 

von dem Winkel 1f1 = rp + f) abhiingt, so muI3 erst (~) bestimmt 
werden. 

Bildet man in Fig. 289 die Projektion (] K VOIl C B und ver
bindet 0 mit C, so ist 

A = <r~ H 00 + 1.:.00 D c-_~ (-)1 + f)~ . 
CII CD 

tg e = - - - und tg e = 
1 OH ~ OD' 

Nun ist 

wobei fiir die sehr kleinen Winkel die Tangente durch den Bogen 
ohne merklichen Fehler ersetzt werden kann. Es wird dann 

oder, da 

A + (-) ~ 8= 180 0 (CII+ CD) 
I'! :r. OIl OD' 

OD~OII=OA+AH=Ek+.I·Ra· cosfj,+E,.sincp=E'a 

ist, so gilt filr die Verwendung zur Berechnung der Spannungs
erhiihung 

, 180 0 CH +CD _ CK - KII +ClJ 
A=--·-- '~=D73·---- -

:r OH ' Ea' 

f)' ~ 57 3 !!!,.~c<!~5!_- .F 'Il" . sin rp -+- EfJ 
, Ek +.F . R" cos cp + E .• sin cp . 
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Fur die Bestimmung des Spannungsabfalls ist im Nenner E" 
unbekannt, man kann aber mit gro13er' Anniiherung 

Ea' = Ek + J. Ra cos rp + Es' sin rp ""' Ea 

setzen. Dann erhiilt man fUr die Untersuchung des Span n ungs
abfalls 

B = 57 ,il !Es . cos rp - J . ~a~in rp + Eq. 
E" 

Hierin ist noch Eq zu bestimmen. Auch diese GroBe ist wie 
Ee der Rechnung direkt nicht zllgiinglich, wohl aber ihre aqlli
valente Amperewindungszahl 

A W q = kq ·/'w l . 'In· w . • 1 . cos 'If! 

~ kq . {wl . m . w . • J . co~ f{' , 

da 'If.! = rp + (-) war und cos (I' von cos (rp + (-)) nur welllg ver
schieden ist. 

Der Faktor kq kaun dabei aus folgender Tabelle *) entllommen 
werden. Darin bedeutell: 

x= 
b 

b = Polbogen des Magnetpols in cm, 

T = Polteilung, 

f'B = Formfaktor der Feldkurve. 

, 
I I 

0,9 I 0,8 0,75 . ° 7 i 0,65 
I J. ' ' 

_. -_. ------- ---
. :r ! 

smx· 2 
k,,= 0,9 

I ! 

0,66 : 0,70 ! 0,73 ! 0,71> 
;r 

IX· 
2 

0,57 0,63 

i 

10,55 
I 

: 0,4ii 

i 0,79 ' 0,83 

.. --2--"-1-" "_,00--" - --- _. -- ---;-------c-- -,-
k" = f (x- sinx:r) 0,638 0,495 0,37 .0,305 0,245' 0,192' 0,121~ 0,0635 

;r. 1I;r ',:! " 

Zu dem nach der Formel berechneten Wert von A W q er-
gibt sich aus der Leerlaufcharakteristik {(Ea. J e) fUr einen Strom 

AW,/ 
.. =oa 
we 

*) Arnold. \Vechselstromtechnik IV, S. 67 
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(Fig. 293) die E.M.K. ab = Eq und zwar muE dieselbe fiir den 
geradliliigen Teil der Kurve abgelesen werden, wo das Feld dem 
Erregerstrom proportional, d. h. die Permeabilitat konstant ist. 
Das ist aber fUr den KraftfluE Wq der Fall, da er hauptsachlich 
in der Luft und sehr wenig im Eisen verlauft, dessen magne· 

fa ---·---im. 
f(Ea.,fe) g J:, 

.7=0 

I 
I 

e---]1 I 
I I I I b I I I I I I I 

~ 
c i 

Fig. 293. 

tischer Widerstand gegeniiber demjenigen der Luft vernachlassigt 
werden kann. 

Hat man auf diese Weise Eq uncI damit (-) bestimmt, so 
kann auch 

A. We = ko' f,Ol' m·w·J·sin (g. + G) 
berechnet werden. Der dazugehorige Wert von Ee muE aber fUr 
denjenigen Teil der Kurve ermittelt werden, bei welchem die der 
induzierten E.M.K. entsprechende Sattigung des Magnetfeldes vor
handen ist. 

Fiir die Bestimmung des Spannungsabfalles I; muE Ee von Ea 
subtrahiert werden. Daher tragt man VOll der zu Ea ~~, eg ge

horenden Erregerstromstarke Oe die Strecke 

de = A. We 
We 

ab, errichtet das Lot de ec" Ea', so schneidet die Horizontale ef 

die GroEe Ee = gj" von ge abo Soil dagegen die Spannungser
hohung 1;' berechnet werden, so ist E: zu 

E,.' =E,,+ J. Ra'coscp + E •. sin q 



318 

zu addieren. 

zu gehorende 

IV. ~Iess\lngcn an \Yechsclstrommaschinen. 

Ist hk ,-= E,: berechnet, so vergro13ert man die da

Erregung () h um die Strecke 

hi ~_,~ A We. , 
We 

dann ist i1 = Ea die bei Leerlauf induzierte E.M.K. und 

1i-hk= 1m 

die Spannullg E,,'. Wird V' negativ, so andert auch A We seme 

Richtung, d. h. cd und hi sind dafur in entgegengesetztem Sinlle, 
wie fruher angegeben, einzutragen. 

Fur Einllhasenmasehinen geltcn diese Ableitungen ebenfalls 
fur das synchronische Drehfeld. Da abel' noch ein inverses VOI'

handen ist, so muss en wir den Einflu13 desselben mit beruck
sichtigen. Zu dem Zweck schickt man einen Wechselstrom von 
doppelter Periodenzahl dureh die Armatur bei stillstehendem Mag
netsystem und bestimmt die Minimalreaktanz 8 ",in fUr die Stellung 
der Ankerspulen in der neutralen Zone und darauf das Maximum 
S ",''x , wenn die Spulen vor del' Mitte des Polschuhs liegen. Das 
Mittel dara us ist 

S lin 
A.')mn.l' + Smin 

2 

Wegen des in versen Drehfeldes vergro13ert sich dic Reaktanz um 
einen gewissen Betrag, der von dem Teil des Wechselfeldcs 
doppelter Periodcnzahl herruhrt, welcher sich durch das Eisen 
des Magnetsystems schlief3t. Da die Intensitat des inversen Dreh
feldes nur die Hiilfte des normalen betragt, so ist der Zuschlag 
zur Minimalreaktanz nUl' gleich der HaUte del' Differenz zwischen 
Mittel- und Minimalwert. 

Anstatt des experimentell gefundenen Wertes von E, hat 
man bei der Bestimmung des Spallnungsabfalls von Einphascn
maschinen die Streu':lpannung E,' ~ k· E" einzufuhren, worin del' 
Faktor k nach Arnold *) durch die Gleichung 

S -8. 1 8 
k =-= 1 -t-- lin Him = + 1111 

2 Sm", 2 2S"'il! 

gegeben ist. Ist k fur eine Maschine nicht bekallnt, so kanll man 
mit einem Naherungswert k~, 1,2 rechnen. 

*) \\'echsclslromtcC'lmik IV, S. 85. 
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Beispiel: Drehstromgenerator*) 

<!a = 280 K W; cos If! =" 0,8; E" ~ 3200 Volt; .J = 100 Amp. 

l' =- 50", ; n = H4 Umdr.jMin., 

Polbogen b = 21,0 cm, 

Polteilung T c-~ 20,1 cm, 

w = 448 Wimlungen pro Phase, 

Feld we = 3072 Windungen. 

Zur Bestimmung des prozentllalell Spannungsabfalls sind die 
Leerlauf- und Kurzschlul3charakteristik aufgenommen und nach 
der Tabelle in Fig. 2H-! gezeichnet. 

J/; , I' = kOllst. 
-------

20 780 47 

30 1080 72 

40 1330 H6 

50 1540 120 

60 16HO, U3 

80 1910 

100 2030 

120 2120, 

UO 2180 
i 

160 22-!0; 

180 2290 

Aul3erdem ist durch den Kurzschlul3versuch nach der Hilfs
motormethode der Verlust durch Stromwiirme fiir den llormalen 
Strom 

J/; = J = 100 Amp. zu <!I'll ~ 9-!00 Watt 

gefunden, woraus sich der effektive Widerstand pro Phase 

9-!00 
R" = 100~ = 0,9-! !J 

berechnet. Der mit Gleichstrolll gemessene Widerstand ist 

Rg = 0,545!J. 

*) Arnold, Wechselstromte~hnik IV, S. 634. 
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Fur den normalen Strom 

J = 100 Amp. = J k = be 

(Fig. 294) bei KurzschluB ergibt sich 

A W,k= ko ' f~'l .m.w·Jk·sin1p,,= 0,79 ·1· 3·448·100· 0,99 

= 105000, 
woraus folgt: 

A W,k 105000 
J ek = - we ~~ - 3072-- = 34,2 Amp. 

Das diesem Strom J ek = bd aquivalente Feld geht fUr die Er-

'1SU 
?'fUU 

'12(J{) 

I 
I 
I 
I 

------1l 
, I 
I I 

I 
I 
I 

• I 
c: A.J.'1M-'fmp 

I I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

, I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

:.; !i 'it 
'fU 5U 8U 

Fig. 294. 

tuu 

zeugung emer E.M.K. verloren, so daB die bei KurzschluB tat
sachlich induzierte E.M.K. nur 

E"k = de = 290 Volt 

wird. Nach Friiherem ist nun 

Aus diesen Gr6Ben erhalt man jetzt 

AW ."-'k·f ·m·w·J,cOS(r=~0.121.1.3.H8·100·08 q q wI ' ) 

O.-.-C 13000. 
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Aus der Leerlaufcharakteristik findet man dazu flir 

A W'J 13000 . 
-~ - =414 Amp.=of 

we 3072 ' 
ell1e E.M.K. 

Fiir ell1e E.:M.K. 
f"g = Eq ~~ 164 Volt. 

E = E -= 3200 = 1850 Volt 
" k li3 

ergibt sirh durch Einsetzen der entsprechenden Werte: 

_ E . cos q' - .J. R . sin qJ + E'I 
(-) == D7,3.·' .. _. - - "_. .- _. _._. 

E 
" 

~~ 57 3 . 274 . O,~ ---:-:- 94 ·0,6 + 164 
, 1850 ' 

(-) =- 10° 8' und IF =-= T + (-1 = 36() 50' + 10° 8' = 46° 58'. 

A lV" ~ A'D' l;v1 . In. w·.J· sin Ifl =-c 0,79.1·3·448·100·0,7:31, 

A lVe = 77 600 . 

Dieser Amperewindungszahl entspricht ein Erregerstrom von 

A TV 77600 . 
.J ~_C " ~- ~~ 25 3 Amp. = h~ 

e w :3072' , 
" wozu fiir 
E a ~--= 1850 Volt ~~ hk 

aus der Leerlaufcharakteristik cine E.M.K. 

gehart. 

Aus den auf diese Weise gefundenen GraBen erhalten WIr 
nun den Spannungsabfall 

Ee +.J . U" . cos q' + E, . sin T 
f ~- E-- ... 100 

u 

340 + 94 . 0,8 + 274 . 0,6 
'_7. - .- - • • .. _. _. -- - • 100 

1850 
f~- :31,3 %, 

Waren bei der Konstruktion der Leerlaufcharaktcristik verkettete 
Spannungen abgelesen, so hiitte man die aus der Kurve ent
nommenen E.~I.K.e '. mit 11:3 zu dividieren. 

Lin k cr. Ekktrotechnbchc ~!cDkunde. 2l 
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8. ParaUt']schaltung von 'Vechst']stl'Olllmasehillell. 
Schon bei dem Arbeiten mehrerer Gleichstromgeneratoren 

auf einen gemeinsamen Stromkreis hatten wir gesehen, dal3 es flir 
ein Elektrizitiitswerk mit tagsuber schwankender Belastung wirt
schaftlich giinstiger ist, statt einer groBen Maschine von del' 
Maximalleistung zwei odeI' mehrere kleinere je nach Bedarf parallel 
zueinander arbeiten zu lassen. Auch bei Wechselstrommaschinen 
ist ein Parallelbetrieb moglich, da, wie spateI' gezeigt wird, eine 
synchronisierende Kraft auftritt, welche eine vom Synchronismus 
abweichende Maschine synchron zu laufen zwingt. 

Fig. 295. 

Nehmen wir an, daB eine Ma
schine mit Belastung schon auf 
ein N etz arbeitet, so liil3t sich 
eine andere in iihnlicher Weise 
wie bei Gleichstrom dazu parallel 
schalten (Fig. 295). Unter del' 
Voraussetzung namlich, daB del' 
Wechselstrom in einer unendlich 
kleinen Zeit als Gleichstrom be
handelt werden kann, mussen die 
fur das Zuschalten von Gleich-

stromgeneratoren geforderten Bedingungen in jegem ;\loment auch 
hier erfullt sein. 

Als einzige Regel galt da bei folgende: 

Die Spannungen der miteinander zu Verell1lgen
den Maschinen mussen an der Einschaltstelle 
gleich groB und einander entgegengesetzt ge
richtet sein, damit beim Zuschalten kein schad
licher StromstoB auftritt. 

Bezogen auf Wechselstrom sagt die~er Satz aus, daf3 die zu 
gleicher Zeit auftretenden Momentanwerte E] und E~ del' beiden 
Spannungskurven (Fig. 296) gleich grol3 und entgegengesdzt ge
richtet sein mussen. Hat die Spannungskuf\'c del' bela stet en 
Maschine die Form 1, so muB die andere Kurve (2) das Spiegel
bild del' ersten, d. h. gleich der um 180 0 verschobenen Kurve 1 
scm. Nun kann man mit den gebrauchlichf'n In~trumellten die 
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MOlllentanwerte llicht untereinander vergleichen; trotzdem ist es 
moglich, Regeln fur die Kritik der Schaltung aufzustellen. Aus 
der Dbereinstillllllung der beiden Kurvenformen folgt niimlich, daB 

t 

Fig. :2ll6. 

1. die gemessene Spannung E zwischen at b1 und a,> b~ 

(Fig. 295), 
E 

2. der Formfaktor I~ = E, 
/Ill 

p·n 
8. die Periodenzahl J' = fiir beide Maschinen gleich 

60 
groB sein mussen, und daB 

4. die Phasenverschiebung bezogen auf den eigenen Strom
kreis der beiden Generatoren zeitlich 180 0 betragen llluJ3. 

In bezug auf das Netz oder riiullllich sind dann die ~Iaschinen 

in Phase. 
Zur Kontrolle der Bedingung 1 dienen die an jeder Maschinl' 

befindlichen Spannungsmesser. 

ad 2. Damit der Formfaktor gleich ist, mussen die beiden 
Maschinen moglichst gleichartig gebaut sein. 

Punkt 8 ist erfullt, wenn die Tourenzahl richtig eingestellt 
und konstant gehalten wird. AuBerdelll mussen die Antriebs
maschinen den gleichen Ungleichformigkeitsgrad und fur jeden 
Moment relativ gleiche Kurbellage besitzen. 

Die Phasengleichhcit ad 4 ist dunn vorhanden, wenn beide 
Spannungskurven zu gleicher Zeit ihr Maximum oder den Nullwert 
erreichen. Es mussen' demnach die Pnnkte a1 und a2 resp. b1 

und b~ (Fig. 295) ill jedem ~loll1ent ein gleich hohes Potential zeigen. 
:21* 
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Verbindet man bi mit b~ und legt zwischen a], a~ einen Spannungs
messer E (Fig. 297), so zeigt er in diesem Falle keine Ablenkung, 
da an ieinen Klemmen keine Potentialdiffel'enz herrscht. An 
Stelle des als Pha~enindiktator dienenden Instruments kann auch 
eine Gliihlampe L, allgemein Phasenlampe genannt, odeI' beide 

b, 

I 

a, 

["ig. 297. 

L 

zusammen verwendet wer
den. Letzteres ist vOl'teil
hafter, da beim Durch
brennen del' Lampe der 
richtige Zeitpunkt der Pha
sellgleichheit am Instrument 
!loch abgelesen werden kann. 

Bleibt die Lampe langere 
Zeit dunkel und der Zeiger 
des Instruments III del' 
N ullage, so ist das ein 

Zeichen. daB samtliche vier Bedingungen erfiillt sind. Man kann 
jetzt den Hebel bei a1 : a2 einschalten, wodurch die Maschine II 
zu I parallel geschaltct ist. 

Hevor j edoch dieser Zustand erreicht ist, spielen sich inner
halb des Strolllkreises del' beiden Maschinen manche V organge ab, 
die auf den Phasenindikator III soicher Weise einwirken, da13 nach 

I 

p 

seinen Angaben die richtigen 
MaBnahlllen getroffen wer
den konnen. Da sich abel' 
beide llaschinen dem au13e
rcn Strolllkreis gcgeniiber 
gleichma13ig verhalten, und 
die GroBe del' Belastung 
ohne EinfiuB auf das Zu-Fig. 298. 
sammenarbeitcn ist, so sol

Icn sie £iiI' die weitcren Betrachtullgen als unbelastet angesehen 
werden, woraus sich obige Schaltung (Fig. 298) ergibt. 

Wird nun die Bedingung ad 1 nicht erfiillt sein, indem 
durch zu gro13e Magneterregung die E.M.K. EI > E~ gemacht iat, 
dann bestehen bei Sinusforlll folgende Gleich ungen: 

El t ~ E1 lila." . sin (I) t und 

E~I = E2lilax ' sin ((I)t +:7) = - E~ mUL' sin wt . 
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Die beiden Kun-en ergebcn nach dem zweiten Kirchhoffschell 
Satz die Resultierende 

deren geometrisches Bild (Fig. 299) durch algebraische Addition 
der Ordinaten beider Kurven erhalten wird. Die Spannung E 
bleibt danach fiir jede Periocle konstant und damit auch die der 

t 

Fig. 29fJ. 

Phasenlampe zugefiihrte Leistung. Die Lampe \\"ird daher, falls 
die Spannung E geniigell solltc, um den Faden ZUlll Gliihen zu 
bringen, konstantc Relligkcit zeigen. 

Raben die beiden }Iaschinen verschiedene Kurvenform bei 
gleichen Amplituden entsprechend den Gleichungen 

El t = El max' sin wt ± E;J max' sin :3 (JJt, E~ t = - E~ JIIa,r' sin wt, 

so tritt ebenfalls eine resultierende Spannung 

Erl = (El IIlaJ: - E~ max)' sin wt + E;) JIIax' sill3mt 

auf, welche die Lampe in gleicher Weise wie im vorigen Fall ZUlll 

kOllstantell Leuchten bringt. 
Sind aile anderen Bedingung~n, auBer derjenigen gleicher 

Periodenzahl, erfiillt, dann verlaufen die Spannungen nach den 
Gleichungen 

Ell = ElJII«,,·sin (w + dm)t und E~I = - E~"wx·sin (1)1, 

und die Resultierellde wird dann. da nach der V()raussetzung 

El JIIa,T ~ E~JllIIX = Emax 

sem soli, 

E"I ·C-.' Ell + E~ f -.-= E,,,ax' [sin ((I) + d(l)) t - sin wt] odeI' 

Ed .~ 2 Ema,,' sin (d~l)) t. cos ((I) + d;)) I. 
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Darin ist. Wle auch aus Fig. 300 und 301 ersichtlich, die Amplitude 

. dw 
:2 E . Sill • t 

/ilax 2 

keinc Konstante, sondern andert sich sinusformig mit dcr Periodcn
dill 

zahl .. ... wiihrend die resultierende Spaullung mit der mittleren 
2 ' 

t 

Fig. :300. 

Periodenzahl (I) + d;) schwingt. Del' Phascnlampe wird daher in 

jeder Periode cine andere Leistung zugefiihrt, so daB ihre Leucht
kraft nicht konstant bleibt, sondcrn entsprechend del' Anderung 
del' Spannungsamplitude periodisehe Schwebungen zcigt, welche 
durch Anderung der Tourenzahl bcseitigt werden konnen. 

t 

Fig. 301. 

Da die Spannung dcr Lampe zwischcn Null und 2E schwankt, 
so muB mall entweder zwei Lampen mit der Spannung E hintcr
einanderschalten oder eine von der doppelten Maschinenspannung 
verwenden. 

Als vierten Fall wollen wir annehmen, daB die Phasen nicht 
ii bereinstimmen, sondern raumlich um den Winkel cp odeI' zeit-
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Jich um 180- (p verschoben sind. Die Gleichungen der beiden 

Kurvell Ell = b\ "HI'" sin (wt + if) und E~ t = - E2 lItax' sin wt 
ergeben fiir 

E1max ~-.: E'1lJlUX 

eine Resultierende 

E rt = E llla ); [sin (wt + 'I) - sin wt] 

= 2E ·sin q) .cos(wt + Q2') , 
max 2 ~ 

deren graphische Darstellung Fig. 
:302 zeigt: Fig. 302. 

Die Amplitude dcr resultierenden Schwingung 2· E . sin r 
max 2 

ist von clem Phasenunterschied rp abhangig. 1st rp konstant, so 
zeigt die Phasenlampe gleichma13ige Helligkeit. Fiir (p = 1800 wird 

E f~~2E .cos(wt+900)=2E ·sinwt, 
1", H/ax max 

cl. h. die Kurven deckcn sich, was dem Zustande der Hinter
einanderschaltung entspri'Cht. 

Samme/scl7lenen 

p p 

Hi(ft/edLln,f 

Fig. 303. 
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1m allgemeinen werden mehrere dieser Abweichungen zu 
gleicher Zeit auftreten, wodurch sieh die vorher besprochenen Er
scheinungen etwas komplizierter gestalten. Da nun die Lalllpen 
resp. der Phasenindikator einen sehr groBen Widerstand besitzen, 
so wird die resultierende Spannung Er nur einen kleinen Strom 
hervorrllfen, der auf die Wirkungsweise der Maschinen resp. Strom
empfanger von geringem EinfluB ist. 

Nach diesen Erorterungen wollen wir dazu iibergehen ellllge 
in der Praxis gebrallchlichen Schaltungen zu besprechen. Fig. 303 
zeigt eine solche fiir Niederspannungsmaschinen. 

Samme/sclJienen 

AlT AlT 

Fig. 304. 

Die Phasenlampell P sind 
an eine besondere Hilfsleitung 
angeschlossen, auBerdem erhalt 
jede Maschine einen Leistungs
messer (2;. Vertauseht man die 
AnschluBieitungen der Phasen
lampe II, so brennen die 
Lampen hell,' wenn die Ma
schinen in gleicher Phase sind. 
Diese Anordnung hat einen 
Vorzug vor der anderen, da das 
Aufleuchten der Lampen zu 
erkenllen gibt, daB die Schal
tung richtig allsgefiihrt ist. 

Fiir Hochspannungsanlagen 
sind samtliche MeLlinstrumente 
und Phasenlampen von der 
Hochspannung durch zwischen
gescha I tete MeBtransformatoren 
zu trennen, wie Fig. :~04 zeigt. 

Selten wird man die vier 
Bedingungen vollstandig er
fiilIen konnen, daB beim Ein
schalten kein StromstoB auf-

tritt, Dill in einem solchen Fall die Hauptsicherungen nicht zu 
beschiidigen, verwendet die Societe de I'lndustrie Electri(lUe in 
Genf folgende Schaltung (Fig. 305). 

Hierbei sind die Sammel- und Hilfsschienen zu MeBtrans
formatoren (M. T.) gefiihrt, deren Sekundarseiten hintereinanderge-
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sehaltet sind, so daJ3 die Phasenlampen P bei Phasengleiehheit 
hell leuehten. Man gibt der zuzusehaltenden Masehine normale 
Tourenzahl und Spannung und sehlieJ3t den Aussehalter a. Mit 
Hilfe der Phasenlampen P, sowie der Spannungsmesser Ekl und E, .. ! 
reguliert man dann genauer und sehlieJ3t dell Hilfssehalter b. 

5amme 

1 

Fig. 305. 

Tritt ein StromstoJ3 auf, so brennen die verhaltnismaJ3ig kleillell 
Sieherungen bei b dureh. Erst wenn die Masehine gut luuft, wird 
der Hauptsehalter /1 gesehlossen. 

Wie wir sehon bei der Sehaltung der Gleiehstromgeneratoren 
w'sehen haben, erzeugten die Masehinen innerhalb ihres eigenen 

Fig. :306. 

Stromkreises keinen Strom, wenn die E.M.K.e gleieh waren. Dureh 
Veranderung der Erregung arbeitete die starker erregte als Gene
rator, die and~re als Motor, wenn kein Strom vom Netz abge
nommen wurde. Nehmen wir nun an, daJ3 in der Sehaltung 
(Fig. 306) infolge versehiedener Erregung die E.M.K. El > E2 ge
macht wurde, dann ist E1 - E~ nieht Null. 
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Stellt man sich jetzt (Fig. 307) die E.M.K. Vektoren El 
und E2 graphisch dar, so miissen sie zeitlich urn 180 0 verschoben 
sem und die m dem Kreise herrschende Potentialdifferenz 

e =~ El - E2 wird durch die Strecke Od- Oc - Ob ihrer GroBe 
und Richtung nach bestimmt. Hat jeder Generator den Ohmschen 

Widerstand J~a und die Reaktanz ~ , welche wir uns in den Zweigen 

.~ 

c b E,t 

~ io·R. 0 i •. S 
-:r -2-

Fig. 30i. 

ca und ba liegend denken wollen, so tritt, wenn der Zuleitungs
widerstand nicht beriicksichtigt wird, ein Strom 

e 
~ = ._- - -
" l1Ra2 + S2 

auf, dessen GroBe nur von e abhiingig ist, wiihrend die Richtung 

durch den Winkel (j ~ arc tg! gegeben ist und daher in diesem 
a 

Fall nahezu konstant bleibt. 
Schliigt man iiber Od einen Kreis und zieht einen Strahl 

von 0 unter dem Winkel (j, so stellt er die Richtung von io dar, 

auf der Of=io·Ra liegt, wiihrend td=io'S die zur KompelJ
sation der Reaktanzspannung erforderliche Komponente von e ist. 
Sie muB daher gegen io voreilend (nach rechts gedreht) einge
zeichnet werden. Dieser Strom erzeugt in dem Widerstande des 
Generators I einen Spannungsabfall 

1 I(R )2 (8)2 1 1 I--~_ --
V -2'"- + 2 = 2 V Ra2+S"!=ca, 

im Generator II eine Spannungserhohung b a von derselben GroBe. 
Er bewirkt daher, daB zwischen den Punkten Oa (Fig. 306) die 
Klemmenspannung Ek fiir beide Stromkreise gleieh gro13 wird. Im 
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Gegensatz zu dem Korrektionsstrom in Gleichstromgeneratoren be
lastet er jedoch die Maschine mit hoherer E.M.K. nicht. Da namlich 
die Reaktanz S sehr viel groJ3er als Ra ist, wird Or klein gegen

liber (d werden und damit <f:- 0 nahezu 90°. Die Leistung 

e·i . cos o=i ~·R u u a 

ist daher verschwindend klein und hat nur die Verluste durch 
Stromwarme zu kompensieren. 

Durch Veranderung der Erregung erhalt man demnach in 
dem Stromkreis nur einen nahezu wattlosell Korrektionsstrom io' 

der das Feld der starker erregten Maschine I schwacht, das der 
schwacher erregten dagegen verstarkt. da er in ihr gegeniiber E2 
voreilt. 

Soli die Maschine II jetzt eine elektrische Leistung abgeben, 
so muJ3 ihr durch die Antriebsmaschine naturgemaJ3 eine mechanisehe 
Leistung zugefiihrt werden. VergroBert man daher die Dampf
zufuhr durch Verstellung des Regulators, so sucht der Generator II 

Fig. 308. 

ellle groJ3ere Tourenzahl anzunehmen, wodurch die E.M.K. E2 
ellle geWlSSe V oreilung i' erhalt. Als Folge der gegeneinander 
verschobenen E.M.K.e tritt, auch wenn El ~ E2 ist, eine resul
tierende E.M.K. ey auf (Fig. 308), welche in dem Widerstande der 
beiden Maschinen einen Strom iw hervorruft. Derselbe wird, wie 
vorher angegeben, um den Winkel 0 nacheilend gegen er einge
zeichnet. Da 0 nahezu 90° ist, so fa lit iw fast mit E2 zusammen, 
belastet demnach den Generator II. Weil nun der Strom die 
Maschine I in entgegengesetzter Richtung durchflieBt, so entIa stet 
er sie, falls sie Strom ins N etz liefert, oder treibt sic als 
Motor an. 
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Durch Veranderung der Dampfzufuhr tritt demnach III der 
voreilenden Maschine ein Wattstrom ill" auf, so daB sie eine 
elektrische Leistung abgibt und dadurch gebremst wird. Dieser 
Strom i". hat demnach das Bestreben, die Wicklungen der beiden 
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 Grund
bedingung fUr das Zusammenarbeiten zweier oder mehrerer 
Wechselstrommaschinen. 

Zur Kontrolle der beiden Korrektionsstromc io und i". erhalt 
die Schaltung noch einen Leistungsmesser oder einen Phasen
messer. (Phasenmeter der A.E.G., System v. Dobrowolsky zeigen 
den wattlosen Strom J. sin If, dagegen die Phasenmesser YOIl 

Hartmann & Braun direkt den Winkel fJ' an.) 

3 

2 

1 

p 

Fig. 300. 

Man reguliert dann die Erregung so, dal.1 die Phaselllllesser 
die kleinste Ablenkung zeigen. Beim Abschalten eines Generators 
verfahrt man in umgekehrter Weise, indel1l man zuerst die Bc
lastung auf Null reduziert, dann dureh Anderung der l\Iagnpti-



8. Parallelschaltung von ""echsclstrommaschinen. ;~33 

sterung den wattlosen Strom beseitigt, worauf man den Aus
sehalter cHInen und die Antriebsmasehine anhalten kann. 

Sind Mehrphasengeneratoren parallel zu schalten, so gelten 
die vorher angegebenen Vorsehriften fiir jede einzelne Phase. 
Dabei muB jedoeh beriiek-
sichtigt werden, daB die 
Phasen in der riehtigen 
Reihenfolge mit den Sam
melsehienen verbunden sind, 
wofiir eine gleiehe Be
wegungsrichtung der Dreh
felder auftritt. AuBerdem 
verbindet man entweder die 
neutralen Punkte (stark 
ausgezogene Linie) oder die 
Klemmen derj enigen Phasen, 
welche an gleiehen Sammel
schienen liegen, durch eine 
moglichst widerstandslose 
Leitung. 

Fig. 309 zeigt eine solehe 
Schaltung fiir Niederspan
nungsanlagen mit nur einer 
Phasenlampe pro Masehine. 

Fiir Hoehspannung wer
den wieder MeBtransforma
toren zwischengeschaltet, 
wie Fig. 310 zeigt. Dabei 
kann man durch den Um
schalter U die sekundaren 
Spannungen der MeJ3trans
formatoren so sehalten, daB 
die Lampen bei Phasen
gleiehheit hell brennen oder 
dunkel bleiben. 

Verwendet man fiir jede 
Phase eine Lampe (Fig. 311), 

2 

7 

AlT 

1/ 

p 

Fig. 310. 

Fig. 311. 

so miissen bei rich tiger Schaltung der drei Phasen aile Lampen zu 
gleieher Zeit dunkel werden oder gleichmaBig leuchten. Diese 
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Anordnung liif3t jedoch nieht erkennen, welche von beiden 
Maschinen schneller liiuft. Ftir diesen Fall wird von Siemens 
& Halske*) folgende Schaltung angewendet (Fig. 312), wobei die 
Lampe b zwischen 12 und II:), die Lampe c zwischen I:) und II;; 
liegt. Hierbei ergliihen und erloschen die Lampen in einer be

2 
I 

r---~2 

I 
I 

b 

"A. ... 
1"./ I ' ... 3 

u-.l~~ 

a 
Fig. 312. 

I 
I 

.,A .. 
,,'" u ........... .J 

stimmten Reihenfolge 
nacheinander, und zwar 
ergibt sich dafUr folgende 
Regel: "Liiuft die zuzu
schaltende Maschine (II) 
zu langsam, so leuchten 
die Lampen in der Reihen
folge auf, wie die Phasen 
der Maschine II sich 
folgen. " 

Ordnet man die drei Lampen hinter einer Mattscheibe als 
Ecken eines gleichseitigen Dreiecks an, so wtirde sich in diesem 
Fall der Schein in der Richtung a, c, b, also nach links bewegen. 
Eilt die Maschine II vor, so dreht sich der Lichtschein umge-

D I--,j.----, 

1 

kehrt. Bei Phasengleich
he it erlischt die Lampe 
a, wiihrend b und emit 
konBtanter Helligkeit ent

\ sprechend der Auf3en
\ 'g> leiterspannung brennen. 
I~. I ~ An Stelle der drei 

'r-f:"-~-+-_ Lampen kann man auch 
I~ ~inen elektromagneti-

II--+-------<l 

Fig. 31:1. 

/~ ~ schen Apparat einschal-
ten, wie er von der 
A. E. G., Berlin konstru
iert wird. **) Derselbe 
enthiilt sechs Eisenkerne 
(Fig. 313), deren Wick

lung entsprechend den Bezeichnungen mit den gleichamigen 
Phasen der beiden Maschinen verb un den werden. Dber clem 

*) ETZ 189(;. S.573. 
**) ETZ Hl03, S.422. 
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Kerne ist frei drehbar ein Eisenanker angeordnet, dessen 
Drehung durch einen mit ihm verbundenen Zeiger auf einer 
weiJ3en Scheibe mit den Bezeichnungen "zu schnell" und "zu 
langsam" angibt, in welcher Weise die zuzuschaltende Masehine 
reguliert werden solI. Steht der Zeiger still, so ist Perioden
gleichheit vorhanden. Die Phasengleichheit muB trotzdem durch 
Lampen oder Phasenindikator festgestellt werden. 

Dienen Gasmaschinen zum Antrieb der' Generatoren, welche 
ihren UngleichfOrmigkeitsgrad mit der Belastung andern, so miissen 
sie vor dem Einschalten kiinstlich belastet werden, um starke 
Stromschwankungen zu vermeiden. Fiir diesen Zweck verwendet 
man nach Dettmar*) am bequemsten eine Wirbelstrombremse, 
welche, als Gleichstrom-Elektromagnet ausgebildet, in dem Kranz 
des Schwungrades Wirbelstriime hervorruft, deren Starke <lurch 
die GroJ3e des magnetisierenden Stromes beli'ebig geandert 
werden kann. 

H. Untcl'slIchung (>ines Synchl'onlllotors. 

Legt man einen Wechselstromgenerator an eine Wechsel
stromquelle, so wird er einen Strom J aufnehmen, welcher aber 
trotz des vorhandenen Feldes 9( kein Drehmoment M(f hervorruft, da 

J1d f = c· J f ·9( = c· J",ax' 9(. sin wt 

sinusformig variert, so da13 das mittlere Drehmoment pro Periode 
Null ist. Bewegt man jedoch den Anker, so iir;dert auch das 
Feld 9( gegeniiber den stromdurchflossenen Leitern seine Richtung. 
Erfolgt die Anderung 'des Feldes gleichzeitig mit der Umkehr des 
Stromes, so behalt das Drehmoment immer dieselbe Richtung und 
die Maschine lauft als Motor. Hat der Wechselstrom die J>eriodenzahl 

wo n1 und PI Touren- und Polpaare des Wechselstromerzeugers 
sind, so andert der Strom seine Richtung 2 J'1 mal in der Sekunde. 
Hat der Motor 2 P Pole, t;O iindert sich bei einer Umdrehung das 

*) ETZ l899, S.7:W. 
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Feld gegeniiber emem Stromleiter 2 P mal, bei;o Touren m der 

Sekunde ist die Gesamtanderung 

2pn 
21'="60 

Da nun die sekundliehe Anderung des Stromes gleich der des 
Feldes sein muB, so. folgt daraus 

p.n p·n 
2 I' = 2'V oder __ = 1 ! 

1 60 60 

und damit die Tourenzahl des Motors 

n= PI .n! 
p 

Nun entsprichi aber n der synchronen Tourenzahl, mit welcher 
die Maschine laufen miiBte, um als Generator einen Wechselstrom 
von derselben Periodenzahl 'V zu erzeugen. Man bezeichnet daher 
diesen Motor als Synchronmotor. Da er nur dann ein Dreh
moment erzeugt, wenn er synchron lauft, so muB seine Touren
zahl bei jeder Belastung konstant bleiben. Wird die Belastung 
groBer, als das entwickelte Drehmoment, so bleibt er ziemlich 
schnell stehen, man sagt dann, er sci aus dem Tritt gekommen. 
Hatte man, den rotierrnden Teil in der umgekehrten Richtung 
bewegt, so "'iirde del' Motor in dieser Richtung ebenfalls laufen. 

Del' einphasige Syncllrolllllotor Hiuft also yon selbst 
nicht an, sondern mull erst <lurch eine aullere Kraft auf 
Synchl'onislllus gebl'acht werden. Die Drehrichtung ist be
liebig. 

Hat del' Anker eille Drehstromwicklung, so erzeugt er ein 
1'·60 

Drehfeld, welches mit der Tourenzahl n =~ -- rotiert. Da aber 
p 

infolge des rotierenden Feldes die magnetische Intensitat an der 
Stelle eines AnkerIeiters seine GroBe und Richtung mit der 
Periodenzahl l' andert, so konnen wir das Drehfeld durch ein 
feststehendes Wechselfeld uml dieses durch einen aquivalenten 
Wechselstrom ersetzt denken, del' 'in einer als Einphasenanker ge
dachten Wicklung flieBt. Es muB sich demnach del' Drehstrom
Synchronmotor genau so verhalten, \Vie del' Einphasenmotor, d. h. 
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er liiuft von selbst nicht an, sondern muB erst auf Synchronis
mus gebracht werden. Schaltet man eine Phase del' Drehstrom
leitung ab, so liiuft er als Einphasenmotor mit derselben Touren
zahl weiter. 

Da sich die Wicklung in einem Magnetfelde bewegt, so wird 
in ihr wie in einem Generator eine E.~.K. Ey induziert, welche 
del' elektromotorischen Gegenkraft eines NebenschluBmotors ent
spricht. Wiirde man den Motor ohne weiteres an das Netz an
schlieBen, dann wiirde je nach dem Phasen- und GroBenunter
schied del' Klemmenspannung E" und del' E.M.K. Ey unter Um
standen eine starke Stromschwankung im Netz auftreten. Man 
llluB daher den Anschlul3 nach den fUr das Parallelsehalten von 
Generatoren angegebenen Vorschriften ausfiihren. Del' ~otor wird 
zu dem Zweek durch einen besonderen Antriebsmechanismus auf 
normale Tourenzahl gebracht, das Magnetfeld soweit reguliert, daB 
Ey = E" ist, und der Schalter eingelegt, wenn die Phasenlampe 
<lurch ErlOschen anzeigt, daB Eg gegen E" urn 180 0 verschoben 
ist. Schaltet man den mechanischen Antrieb ab, so lauft del' 
Motor synchron weiter. Ware er ein idealer Motor, d. h. ein 
solcher ohne Verluste, so wiirde er keinen Strom aufnehmen, da 
er keine Leistung abgibt, sondern leerlauft. Nun treten abel' in 
einem praktisch -ausgefUhrten Motor Verluste durch Reibung und 
im Eisen auf, welche ein Aquivalent an elektrischer Energie er
fordern. Infolgedessen muB del' i\lotor einen Strom aufnehmen, 
was jedoch nul' moglich ist, wenll die Summe del' in dem Kreise 
des Motors vorhandenen E.M.K.e nicht Null ist. Va abel' die 
gemessenen Werte von E" und Eg gleich groB waren, so kann 
die Resultante del' beiden nur dann von Null verschieden sein. 
wenn die Phasenverschiebung kleiner als 1800 wird, d. h. E del' 

g 

GroBe E" nacheilt. Dieses Resultat haben wir abel' schon im 
vorigen Versuch gefunden. Die Phase von E 9 iindert sich mit 
del' Stellung del' Feldmagnete r~lativ zur Ankerwicklung, es muB 
demnach del' rotierende Teil gegeniiber dem feststehenden mit 
groBerer Belastung eine immer groBer werdende Relativverschiebung 
bei konstanter Tourenzahl annehmen. 

Diese physikalischen Vorgange lassen sich be quem graphisch 
behandeln. Gehen wir dabei (Fig. 314) von der konstanten Klemmen
spannung E" aus, so wiirde bei absolutem Leerlauf (d. h. ohne 
Verluste) E genau um I80 n dagegen verschoben sein. 1st die 

II 
Li Ilkcr. ElektrotcchIlisehe )leilkulldc. 
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S 
Impedanz W = v' Ra'!.+ S~ und tg (5 = .. gegeben und wird eine 

R" 
bestimmte Erregung konstant geh!Llten, so mu/3 Eg bei verschie-
dener Belastung um den 1=- A gegen Ek nacheilen und der End
punkt B sich auf einem Kreise um A bewegen. Die Resultierende 
o B ist dann gleich der Spannung .J. W, welche bei der Impedanz TV 
den Strom .J erzeugt. Die Strecke 0 B ist daher ein MaD flir 
den Strom, welcher um den 1:. b nacheilend einzuzeichnen ist. 
Da nun b konstant bleibt und B sich auf einem Kreise bewegt, 

u 

i 
Fig. 314. 

jI/ 

so liegt auch der Endpunkt 0 des Stromes .Jc~ OC auf einem 
Kreise, *) dessen Mittelpunkt M folgendermaDen bestimmt wird: 

Flir die resultierende Spannung OD wird .J ein Minimum 
gleich 0 E. Der Mittelpunkt M liegt also auf der Verlangerung 
von 0 E d. h. auf einer um den ;C. (5 gegen E k = 0 A geneigten 
Geraden. Nun sind die Dreiecke MOO und ABO einander ahnlich; 
deml es ist 1:. OOM = 1:. BOA, 

da sie sich mit dem 1: cp zu b erganzen, 

1: MOO = 1:. A BO 

*) Arnold, \Vcchselstromtechnik IV, S. 418. 
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folglich auch 
1: e MO ~;;:: BAO~ (-). 

Fiir ahnliche Dreiecke gilt aber die Beziehung. daE die homo
logen Seiten III eillem bestimmten Verhaltnis zueinander stehen. 
Hierbei war 

CO J 1 
OB J·W TV' 

folglich ist auch 
eM 1 

und 
OM 1 

oder 
AB Jr 0.4. W 

E E ( '.8 d 0 '8 k ~ "'1- II' un 1>1 = TV . 

Damit ist auch die Strecke OM bekannt, da E" und W gegebene 
GroUen sind. 

Aus diesem Diagramm kann man jetzt aile flir die Arbeits
weise des Synchronmotors in Frage kommenden GroUen entnehmen, 
man bezeichnet es daher auch als das ArbeitsdiagralJllll des 
Synchronlllotors fUr konstante Klellllllenspannung uml :Er
regung bei variabler Belastung. 

Varin stellen aile Strahl en oe von 0 nach dem Kreisc um 
M den aufgenommenen Strom J dar. Ver --;1- eO.-l zwischen J 
und E" ist gleich (p. Die eingefiihrte Leistung 

<te = E,,' J . cos 'P = e· J . cos cp 

ist proportional dem Wattstrome, welcher durch die Strccke 

e F = OC·cos 'P 
dargestellt wird. 

Das Drehmoment, welches zwischen Feld und Anker auf tritt, 
ist in jedem Moment durch die Gleichung 

gegeben. 
M dl = C.IJ(I.Jt C~ Eg /''/ I 

Fiir verschiedene Belastungen eilt E gegen J Ulll den ~(_ 'If! 
. 9 

nach, so daU fiir einen Strom./I ~ '/IJ/ax' sin (tit die induzierte E.M.K. 
nach der Gleichung 

Egi = EgIJII,x'sin (wt-1/' ) 

verlaufen muE. Durch Einsetzen dieser Werte wid 
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und das mittlere Drehmoment 

A1~~ 1-f:df. dt =E .J .1 S:i:Wl,sin(OJt-I/I).dt 
It. 2:r gmllx max 2::1 

o 0 

E .J 
M / = g "I(/X /IIOX. cos /II =~ E . J . cos 111 Watt. 

, 2' 1 9 • 

Ey war im Diagramm konstant, also wird das III Watt ausge
drlickte Drehmoment proportional J. cos 'IjJ. 

Da J niemals Null werden kann, so wird Jll'l = 0, wenn 
II' = 90 0 ist. Daflir muJ3 Ell auf J senkrecht stehen,' oder mit 

J. TV den.I .. ~ + () einschlieI3en. Vas ist nur moglich, wenn del' 

Endpunkt von Ey auf einem Kreisbogen libel' del' Sehne 0 A liegt, 
dessen Peripheriewinkel im entgegengesetzten Kreisabschnitt gleich 

~ - (), oder dessen Zentriwinkel :Z (i - ()) ~~;'1.- 2b ist. 

Man errichtet daher in 0 Ada;; )littellot und zieht von 0 
a us einen Strahl unter dem <1- () gegi>n 0 A geneigt, so schneidet 
er das Lot in R, dann ist 

J ARO~2(%-()). 

Del' mit R 0 um R beschriebene Kreis schneidet den Spannungs
kreis in U" und 11", flir welche Punkte das Drehmoment M,l = 0 
wird. Die dazugehorigen Strome lassen sich dadurch bestimmen, 
daI3 man Strahl en OG und 0 II zieht, welche um den). () gegen 
() G" und 0 fl" geneigt sind. 

Zur graphischen Darstellung des Drehmoments in diesel' 
Figur bedienen wir uns del' Konstruktionen, die zur Darstellung 
des Stromwarmeverlustes und del' Leistung yon G. Ossana*) und 
Bl'agstad**) angegeben sind. 

Es sei in Fig. 315 del' geometl'is(·he Ort des Stromvektors ein 
Kreis, de~sen Gleichung in Polal'kool'dinaten 

(x - U)2 + (y -- V)2 =-, R~ 

*) Z. f. E., "'ien 1899. Heft ]H-:2I. 
* *) Beitrag Zllr Theorie llnd r nteI'sllchung der asynchronen ;\Iehr

phasenmotoren. 
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sem soil, dann ist der in einem Widerstande R" auftretende 
Stromwarmeverlust 

J2. R" = (x 2 + y2). Ra' 

Ersetzt man darin x 2 + y2 aus obiger Gleichung durch 

R2 -U~_V2 + 2xu+ 2yv= 2xu + 2yv-(!~, worm 

gesetzt ist, so ergibt sich 

( 
U (!2) 

J2·R =2·v·R . y+-x- =2·v·R .(y-y), 
a ((. 'v 21,' a 1 

WOfln 

oder 

die Gleichung einer Geraden mit den Koordinaten x und Yl ist. 
Diese Gerade steht senki'echt zur Zentrale 0 M, cla ihr Richtungs-
koeffizient negativ ist, hal
biert die Tangente 

[! = -Vu2 + v2 - R~ 

an den Kreis und schlleidet 
die Abszisse in einem Punkt 
P, dessen A bstand von 0 
gegeben ist durch 

(!~ 

Xl =2":U' 

Diese Linie bezeichnen wir 
als Verlustlinie (~"a = 0). 
Dann gibt die Differenz del' 
Ordinaten 

Y-Yl=CL 
multipliziert mit 2· v . R" 
den Verlust durch Strom-
warme fUr den zugehorigen 

Fig. 315. 

Strom J = OC an. 1st der Winkel zwischen Ek und 0...11 gleich c5, 
so wird n 

";CllIOP=--f), 
2 

folglich schneidet die Verlustlillie den Vektor von E k ebenfalls 
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;r 
unter dem 1=--"2 - (5. Da nun die Linie GJIIJ Fig. 314 ebenfalls 

;r 
unter dem -sC 2 - 15 gegen E" geneigt ist, so muB die Verlust-

linie zu G" H" parallel laufen. 

Die auf den Anker zur Erzeugung des Drehmoments 

Md ~ Ei/.J ·cos 'If' 

iibertragene Leistung liiBt sich nun ausdrlicken durch die elllge
flihrte Leistung (fe und den Stromwarmeverlust (f.-a nach der 
Gleichung 

Md ~(fe -(f.-a =.c E/,J. coscp - J2. Ra . 

Die Wattkomponente des Stromes ist nach der Figur J. cos cp = y, 
so daB 

M(/ =~ EI;' Y - 2·v· y. Ra- 2u· x· R" + (l·R" 

~(E -2v.R ).[Y- E-~u .x+ E·J!~-
I; " k-2v k-2v 

If" R" 
wird, oder 

worin sich 

als die Gleichung einer Geraden mit den Koordinaten x und y~ 

darstellt, deren Richtungskoeffizient E u. ist. Sie steht da
"_-v 

2R a 

her senkrecht auf emer Geraden durch 0, deren Richtung durch 

x~= u und y.! = - (2~' .... v) = v - tJ-
" a 

gegeben ist, und schneidet die Abszissenachse m emem Punkt 
.) o-

x.> =c 2~ = Xl ' - . u 

d. h. sie geht durch denselben Punkt P wie die Verlustlillie ~"a = 0 

in Fig. 315. Die Ordillatendifferenz Y - y~ = CT zwischen dem 
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Kreis und (lieser Linie multipliziert mit (Ek - 2v· Ra) gibt das 

Drehmoment JI d = CT· (Ek - 2v· Ra) an, man bezeichnet des
wegen diese Gerade als Drehmomentlinie (Md = 0). Da ftir die 
Schnittpunkte G und H der Wert Md = 0 ist, so sind sie mit den in 
Fig. 314 auf andere Weise gefundenen identisch. 

Kehren wir jetzt zur Fig. 314 zurtick, so konnen wir die 
E 

Drehmomentlinie dadurch erhalten, da13 wlr M N = k nach 
2Ra 

unten abtragen, X mit 0 verbinden und darauf eine Senkrechte 
errichten, welche durch P geht. 

Der konstante Faktor Ek - 2 v· If a' mit dem die in Ampere 

gemessenen Ordinatendifferenzen C T multipliziert werden, um einen 
Effekt zu erhalten, kann auch in den AU8druck E,,' (1 - 2· cos2 b) 
umgeformt werden, da 

v = 01\'1 . sin (~ - b) = ~ . cos (5 

und 

ist. Man kann jedoch auch das von C auf die Dl'ehmomentlinie 
gefallte Lot C U (Fig. 315) als Ma13 filr das Drehmoment ansehen, 
denn der < U C T bleibt fill' aile Punkte C konstant und ist 
gleich dem Winkel zwischen .~[d = 0 und der x Achse von der 
GroBe n - 2 b, da sich beide mit < C T U zu 90° erganzen. 

Aus dem 6 U C T folgt: 
, . Md UC=CT.cos(n-26) = -- -.cos(n-2b), 

Ek -2v.Ra 

-- E -2v·R E (1-2cos2 b) 
woraus M = UC. k a= UC. k -----

d cos (n-2b) -cos26 

oder 

folgt, da 

M,;= UC.Ek 

1-2cos2 b=-cos2b ist. 

Das Drehmoment ist also gleich den in Ampere gem essen en 

Strecken UC multipliziert mit der Klemmenspannung E k • 

Von der filr die Erzeugung des Drehmoments erforderlichen 
Leistung geht ein Teil Cl:g + Cl:,. -1--w du~ch Reibung, Hysteresis und 
Wirbelstrome im Eisen verloren, 'so daB die an der Riemenscheibe 
des Motors abgegebene Leistung 

C!'a = Md - ((2:12 + (2:,.+w) 
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wird. Urn G:a zu erhalten, mussen wir in Fig. 315 die Strecken 

C T um ein Stuck 

ef!, + Q:h-; U' 

E-;. (1- 2 cos2 ()) 

oder C U um eIne Strecke 

U V ~~ Q:(! + (£'''-'-11' 

E" 
verkurzen. Da der Eisenverlust bei konstanter E.M.K. Evon g 

dem Magnetisierungsstrom J. sin ({J allein abhangig ist, so wird er 
mit starkerer Belastung etwas sinken, weil mit steigendem Strom 
die Sattigung des Eisens abnimmt. Die Stucke U V bleiben da
her nicht konstant, so daJ3 die Leistungslinie efa = 0 gegen Md = 0 
eine ganz geringe Neigung besitzt. Sie trifft die Abszisse im 
Punkt W. Um nun die Verlustlinie efv = 0 zu erhalten, zieht man 
durch W eine Linie, welche gegen (t = 0 entsprechend den all-

ra 

mahlich kleiller werdcnden Eisenverlusten nach unten zu ganz 
schwach geneigt ist. 

Schliel3lich soIl noch das elektrische Guteverhaltnis und der 
Wirkungsgrad bestimmt werden. 

Das elektrische Guteverhaltnis 

Fig. 316. 

schnittenen Geraden behandelt. *) 

wird definicrt durch die 
Gleichung 

M efe - efra 
1]' = d ,= ....:.---

Q:e Q:e 

Um diesen Ausdruck gra
phisch darstellen zu kon
nen. benutzen wir einen 
Hilfssatz, welcher das 
DO)Jpelverhaltnis einer von 
einem Strahlenbiischel ge-

In Fig. 316 seien die beiden Geraden Od und Oa durch die 
Gleichungen gl' = 0 und g2 = 0 gegeben. Dann wird eine andere 

Gerade ~b, welche durch den Schnittpunkt 0 geht, durch die 
Gleichung gl - p. g2 = 0 dargesteIIt. Die Richtung ist vom Para-

meter p abhangig. Wird p = 1, so erhiilt man eine Linie Oc, 

*) ETZ 1903, S. 422. 
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welche als Einheitslinie bezeichnet wird, wah rend gl und g~ Grund
linien heiBen. Der Parameter p stellt das Verhiiltnis der Abstande 
der Gc\raden gl und g~ von cinem Punkte der Lillie Ob dar. Es 
ist denmach allgemein sm IX C = .p 

sin fJ 
und fiir die Einheitslinie, wo p = 1 ist, gilt 

sm y =c 
sin b ' 

woraus man durch Kombinatinn beider Gleichungen 

sm IX 8m J' 
_.-_.' c~" p 
sin fJ . sin b 

erhalt. Werden diese 4 Strahlen von emer Geraden 111 a, b, c, d 
geschnitten, so verhalt sich 

bd 6bod od·ob·sina 
und 

cd 6cod od.oc.sin), 

ab 6aob a 0 . 0 b . sin fJ 
ac 6aoc ao·oc·sin b 

Durch Division folgt daraus 

bd ab S111 a S111)' ---_. -p 
cd' ac - sin fJ . sin b --- . 

Wandert der Punkt a llllmer weiter bis 111S Uncnolirhe, 
so wird ab 

=1 
ac 

und 
bd 

~p. 

cd 

Besitzt cd die Lange 1, so wird die zu dem Strahl ob gehorige 

GroBe p durch bd dargestellt, wobei dalln die Lillie cd parallel 

zu oa ist. 

Ersetzen wlr 
ihre Gleichungen, 

nun in der Gleichung fiir r/ die Rffekte durch 
so ergibt sich 

I (Ek - 2· v· Ra)' (y - Y2) 
1]= 
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oder durch }Iultiplikation von 1/ mit 
1 y . . -
~v·R 

1- a 

E" 
2u·x !/ 

Y- E --+ E -17 
"-2v "-2v 

Ra Ra 

y 
·---iv. R 
1--- a 

E" 

~o. 

Setzt man darin 
2 u· X 0 2 

0= Y - E -- - - + E ~ ~ gl 
"-2v -·-"--2v 

R" Ra 
y 

o =~ --2--;;:if = g~ , 
1- a 

E" 

und 

so wird die Gleichung die Form gl -I)" g~ = 0 annehmen. woraus 
nach den frliheren Ableitungen die dem Parameter p entsprechende 
GroBe 
, Abschnitt zwischen gl = 0 und einem Strahl durch 0 

II = Abschnitt zwischen gl = 0 und der Einheitslinie-g~-= gz = 0 

c 
!I 

.x 
a 

Fig. 317. 

graphisch gefunden werden kann. 

Es ist namlich die Gleichung 
gl = 0 die Drehmomentlinie (M,z 
= 0) und gz = 0 als zweite Grund
linie der Konstruktion stellt die 
Abszissenachse dar. Flir 1/ = 1 
wird 

0 2 
gl -g~=O~y.v+ u'X-"'2 

die Einheitslinie, 
Fall gleich der 
= 0) ist. 

welche in dies em 
V erlustlinie (~ 

ra 

Zieht man daher zur Abszissenachse eine Parallele (Fig. 317), 
welche von der Drehmoment- und Verlustlinie in d und c ge-

schnitten wird, und macht man ic gleich der Einheit, so schneidet 

ein von C aus durch 0 gelegter Strahl Ob die Strecke db = 1/ 
abo Der Schnittpunkt 0 cntspricht in unserem Arbeitsdiagramm 
(Fig. 314) dem Punkt P. 
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Analog ist der totale Wirkungsgrad 

(t" (te - (tv r; ~~ = ---
~e (te 

zu bilden. Er wird daher in Fig. 318 dargestellt durch den Ab

schnitt mn einer Parallelen ms zur Abszisse von der Lange 1 
zwischen der Leistungslinie (t" =,= 0 und der Linie (tt. =~ 0 des totalen 
Verlustes, welchen ein von C aus durch den Scheitel W gelegter Strahl 

W n abschneidet. Da hierbei der Erregerverlust nicht beriicksichtigt 
ist, so wird der totale Wir-
kungsgrad 

(te 
r; - r;'- -- - . 

t - (te +(tre 

Auf diese Weise kann man 
die wichtigsten Betriebseigen
schaften des Motors aus dem 
Diagramm entnehmen und 
der Dbersichtlichkeit wegen 
in einem rechtwinkligen Ko
ordinatensystem als Funktion 
der abgegebenen Leistung ~" 

c 

x 

Fig. 318. 

darstellen. Allerdings kann man auch direkt die betreffenden 
GroBen bestimmen, womit aber ein groBer Effektverlust verbunden 
sein wird. 

Zur Bestimmung des Diagramms nimmt man folgende GroBen 
bei konstanter Periodenzahl v auf: 

1. Die Klemmenspannung E k und Leerlaufcharakteristik 
((Eg, J e) zur Bestimmung von Eg fiir die im Betrieb er
forderliche Erregung J e = konst. 

2. Die Impedanz 
e 

W=-J' 

indem man bei stillstehendem Motor flir verschiedene 
Strome J den Spannungsverlust e bestimmt. 

3. Den effektiven Widerstand 

R =~ra 
a J~' 
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4. Den Effektverlust 

C!:(l + C!:h 'ow =. C!:() - J()2 1(,. 

den Strom J o und die Phasenverschiebung qJ" (zur Kon
trolle der Konstruktion) durch Leerlauf- und Kurzschluf3-
versuch oder mit einem geeichten Hilfsmotor (s. Wirkungs
gradbestimmung S. 388). 

Zum Anlassen der Synchronmotoren k6nnen verschiedene 
Methoden entsprechend den vorhandenen Hilfsmitteln angewendet 
werden. 

1st 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 Verfligung 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 Schllipfung niemals die synchrone Tourenzahl erreichen 
kann, so erhalt er zwei Pole weniger als der Synchronmotor. Die 
richtige Tonrenzahl wird durch Veranderung des Anla/3widerstan
des eingestell t. 

Auch als Asynchronmotor kann ein Drehstromsynchronmotor 
angelassen werden. Man schlieLlt die Erregerwicklung kurz, um 
gefahrIiche Spannungen zu vermeiden, und gibt dem Motor am 
besten durch einen Autotransformator eine kleine Spannung, so 
da/3 der Ankerstrom den zulassigen Wert nicht libersteigt. In 
der Niihe des Synchronismus angelangt, (iffnet man den Kurz
schlu/3 der Erregung und erregt mit Gleichstrom, wodurch der 
Motor in Synchronismris hineinlauft. Als Einphasenmotor da
gegen erzeugt er kein Drehfeld. Man kann jedoch die meistens 
vorhandenen leeren Nuten durch eine Hilfswicklung ausflillen, 
welche unter Vorschaltung eines groLlen induktionsfreien Wider
standes zu der Hauptwicklung parallel geschaltet wird. Bci der gro/3en 
Phasenverschiebung des Hauptstromes gegenliber dem Hilfsstrom 
entstehen zwei zeitlich und raumlich gegeneinander verschobene 
Wechselfelder, deren Resultierende ein elliptisches Drehfeld sein 
wird, welches den Motor in Rotation versetzt. (Sogenannte Kunst
phase nach Ferraris.) Der Anlaufstrom betragt ink!. Hilfsstrom 
ca. 125 0/0 des normalen. 
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Sind die Einphasenmotoren zur Erzeugung eines groBen An
Iaufdrehmoments mit einer Hilfswicklung und Kommutator (Fig. 
319) versehen, wie sie die Firma Fort Wayne baut, so schaltet 
man die Statorwicklung a mit einer am Umfange des Magnet-

s 

Fig. 311l. 

feldes (Fig. 320) in klein en N uten untergebrachten Hilfswicklung b 
und Kommutator C in Reihc, wobei der Motor als SerienwechseI
strommotor anliiuft. Hat er den Synchronismus nahezu erreicht, 
so schaltet man durch die Schleifringe S die Erregerwicklung d an 
die Gleichstromquelle E, schlieBt nach Eintritt des Synchronism us 
die Kommutatorbiirsten kurz und hebt sie dann abo 

Fig. 320. 

Verhalten des Synchronmotors bei konstanter Klcmmen
spannung E", Drehmoment Md = konst. und variableI' Er

regung. 

Bisher war fiir die Untersuchung des Synchronmotors ange
nommen, daB die elektromotorische Gegenkraft Ey und damit der 
Erregerstrom konstant blieb. Es soil nun festgestellt werden, 
wie J beeinfluBt wird, wenn man den Erregerstrom J e und da-
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mit Ey bei konstanter Spannung E" und konstantcm Drehlllomcnt 
Md veriindert. 

Gehen wir dabei wieder (Fig. 321) yon emer Vertikalen 

OA~Ek 

aus, ziehen unter emcm beliebigen .;;:: (9 die Linie 

AB=Eg , 

dann ist die Resultierende 

Fig. :321. 

1st in 

der efl'ektive Widcrstand Ra gegeben, so ist die Richtung yon J 
eben falls bestimmt, und zwar ist J um einen 

gegen 0 B oder emen 

damit 

und 

1:: J =~ arc . cos ~; 
1:: rp gegen E" nacheilend. Auf3erdem i~t 

OD=J·R 
II 

DB~J·S 

bestimmt. Da nun VJ = rp - (9 (Motor) und das Drehmoment 
(in Watt gemessen) 

Me! ~ Eg.J. cos 11f = J. (Eg. cos V') 

war, so kann man dieses durch ein Rechteck darstellen, desscn 
Seiten zu J und E Q' cos 1jJ in einfacher Beziehung stchen. Zicht 
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man zu dem Zweck von A eine Parallele zur Richtung von .1, 
so schneidet sie die Verliingerung von DB in F, so daB 

A F = E g . cos 1p 

ist. Die GroBe Jist der Linie 0 J) proportional und zwar 
OD 

J = R ' folglich wird 
la M _._ OD·AF 

rl-' R 
a 

Triigt man auf A F die Strecke A G ,= 0 J) ab und zieht durch 
G eine Parallele G if zu F D, so wird 0 II = A Fund damit 

M = OI!.:OH· 
rl R 

a 

Soli das Drehmoment Md konstant bleiben, so muB 
~- ---
OD· OH == konst. 

sein. Nach dem Sekantensatz liegen dann die Punkte D und II 
auf einem Kreise, der auch durch G und F gehen muB, damit 
das Viereck J) H G F flir jede Lage von 0 D rechtwinklig bleibt. 

Der geomctrische Ort flir die Endpunktc aller Str(ime 

J= OJ) 
Ra 

wird also ein Krcis,*) dessen Mittelpunkt M auf der Mitte von 
o A liegt. Der Radius R ergibt 8ich aus folgender Betrachtung: 

OK·OL=OJ)·OH ~Md·Ra' 

Darin ist 
.. E E 

OK = 2'" - R und 0 L == 2'" + R, 

woraus folgt (d'-R). (~'"+R)-=Md'Ra 
E"! 

_k _ R2 = M / . Roder 
4 ' « 

und 

R= 1 /E,/ -M/.R: . V 4 (a 

Da sich der Punkt D auf eincm Kreise bcwegt, so ist bci clem 

-r: DO B ~ () = konst. 

der geometrische Ort flir den Endpunkt B des Spannungsabfall;; 

*) Arnold, Wechselstromtcchnik IV, S. 434. 
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o Bauch ein Kreis. Sein Mittelpunkt M 1 muB, wie im Arbeits
diagramm flir den Mittelpunkt M des Stromkreises schon erklart 
worden ist, aus Symmetriegrunden auf den von 0 und A aus urn 
den 1::. b gegen 0 A geneigten Strahlen 0 M 1 und 0 A liegen. Da 
.111 senkrecht uber M liegt, so ist die Entfernung 

OM = OM = Ek . 
1 cos () 2 . cos 0 

Aus diesem Diagramm erkennt man. daB der Strom J flir 
verschiedene Erregungen seine GroBe und Richtung andert und 
flir eine bestimmte mittlere Erregung ein Minimum und auBer
dem in Phase mit der Klemmenspannung E" ist. Fur Unter
erregung wirkt also der Synchronmotor wie cine Selbstinduktion, 
wobei (p nacheilend ist, flir Dbererregung dagegen wie eine Kapa
zitat, die eine Voreilung des Stromes J gegen die Spannung Ek 
hervorruft. Man kann daher den ubererregten Synchronmotor 
zur Kompensierung der in einer mit vielen klein en Asynchron
motoren belasteten Fernleitung auftretenden Phasennacheilung 
mit Vorteil verwenden, da der Querschnitt einer Leitung bei kon-

stantem Strome und einer Phasenverschiebung (p proportional . 1~_ 
COS" cp 

zunimmt. Stellt man die diesem Diagramm entnommenen Werte 
von J als :Funktion der E.M.K. Eg (Fig. 322) graphisch dar, so 
crhalt man als 

f(J, E,,), Md = konst. 

eine V ahnliche Kurve. 

In derselben Weise nimmt man fur einen oder mehrere 
andere Werte des Drehmoments Kurven auf. Fur JI,z ~ 0 werden 
die beiden Zweige StUcke von zwei aufeinander mit ihren Achsen 

senkrecht stehenden Ellipsen. 

J 

Fig.3:!:!. 

1st die Leerlaufcharakteristik 
((E!l' J e) des ::\iotors bekannt, so 
kann man zu den Werten E g. die 
entsprechenden von J e entnehmen 
und die Kurven als r (J, J.) dar
stellen. Anfangs stimmen sie mit 
den in Fig. 322 angegebenen liber
ein, mit zunehmender Sattigung 
weich en sie jedoch etwas davon abo 
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Zur Bestimmung des fiir die Aufstellung der V Kurven er
forderlichen Diagramms sind folgende A ufnahmen notwendig: 

1. Die Klemmenspannung E k • 

2. Bei einem bestimmten Drehmoment M d der dem Motor 
zugefiihrte Effekt (f,> und der Strom J, woraus 

(f 
cos cp = _e 

Ek·J 
bestimmt werden kann. 

:1. Die Impedanz W = VR/+ S~ 
und der effektive Widerstand Ra' 

4. Leerlaufcharakteristik ((Eg , J) . 

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 fiir verschiedene 
Erregungen .J,> die Ankerstriime J des Motors abliest. Diese direkte 
Messung ist natiirlich mit einem groJ3en Energieverbrauch verbunden 
und wiirde daher zu teuer sein. 

to. Untersuchung eines l'otierenclen Umfol'mel's. 
Fiihrt man von denjenigen Punkten der Ankerwicklung eines 

Gleichstrommotors, zwischen welchen die maximale Potentialdifferenz 
auf tritt, Verbindungen zu zwei Schleif
ringen, so kann man bei der Rotation 
des Ankers an denselben eine periodisch 
wechselnde E.M.K. Ew (die Pfeile zei
gen den Verlauf des Potentials der in
duzierten E.M. K.) erhalten, welche in 
einem bestimmten Verhiiltnis zu der 
Gleichstromspannullg Ey steht. Die 
Abzweigstellen kiinllen bequem aus dem 
Schaltungsschema ermittelt werden. 

Nehmen wir fiir unsere Betrach
tungen als einfachsten Fall eine zwei
polige Ringwicklung (Fig. 323) an, so 
liegen die beiden Punkte a : b diame
tral, bei mehrpoligen ~raschinen urn eine 
Polteilung gegeneinander verschoben. 

L ill k cr, Elcktrot('chllischc McBkullde. 

Fig. 323. 
23 
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Da man nun die Maschine als Gleichstrol1lmotol' laufen lassen 
und an den Schleifringen Wechselstrom entnehmen kann, so dient 
sic gewissermaBen zur Umwandlung des Gleichstroms in Wechsel
strom. Umgekehrt ist es auch maglich, sie als Wechselstl'om
synchronmotor anzutreiben und am Kollektor Gleichstrom zu cnt
nehmen. In diescl' Wirkungsweise wi I'd sic am mcisten vcrwendet, 
wofiir sie durch die Bezeichnung "Rotierender Umformer" charak
terisiert ist. 

Um das Verhaltnis zwischen Glcich- und W cchselstrom
spannung zu bestimmen, wollen wir vorlaufig einen idealen Motor 
ohne V crluste voraussetzen und als Kurve des Wechselstromes 
Sinusform annehmen. 

Die hOchste Spannung odeI' Amplitude an den Schleifringen 
tritt fiir die in del' Figur angegebene Stellung auf, es ist dahcr 

E =E U'ma.t: g 

E = ~g 
". v'2 und del' Effektivwert 

Gibt der Umformer einen Wechselstrom .1". ab, so muB abge
sehen von Verlusten und Phasenverschiebung die Wechselstrom
leistung Ew· .1,,; gleich del' des Gleichstromes Eg . .1rl scin, odeI' 

.1 = _E~. !g. =.1 . v'2 . 
". E II. 

1(' 

Verbindet man drei um 1200 oder um 2/a Polteilung gegen
einander verschobene Punkte der Wicklung mit drei Schleifringen, 
so kann man den Umformer zur Umwandlung von Drchstrom in 
Gleichstrom oder umgekehrt verwenden. In diesem Fall betragt 
die Spannung zwischen den Schleifringen 

E 
E = - 9 • 1/3 ~ 0615 E 

1<' 3 2.,/2 'II. 

und del' Strom in del' Leitung 

E . .1 2 ·Y2 
.111'3 = Ell.. ~~. = 3 . .111. = 0,943.1g 

u'3 V 3 

Infolgc des Spannungsveriustes in del' Armatltr und del' Ge
stalt des Wechselstromes werden die Spannungcn natiirlich pl'ak
tisch von den oben berechneten GraBen abweichcn, auf3erdem 
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kommen zu den Striimen noch die dem Effektverlust aquivalenten, 
sowie etwaige wattlose Strome hinzu. *) 

Da der rotierende Umformer ein gleichstromerregtes Feld be
sitzt, so muB er als Synchronmotor la ufen, ist daher nach den 
flir die Synchronmaschinen geltenden Grundsatzen ans N etz an
zuschlieBen. Er lauft dann bei jeder Belastung mit einer kon
stanten Tourenzahl und bleibt bei einer Dberlastung wie ein Syn
chronmotor plotzlich stehen. 

Man ware nun geneigt anzunehmen, daB die Regulierung 
der Gleichstromspannung E durch Veranderung des Feldes mog-g 

lich ware. Das ist jedoch nicht der Fall. Verstarkt man nam-
lich das magnetische Feld, so vergroBert sich damit auch die 
elektromotorische Gegenkraft des Motors und das hatte, wie wir 
bei dem Parallelbetrieb der Generatoren gesehen, einen wattlosen 
Strom i" zur Folge, der gegeniiber der hiihereren E.M.K. nach
eilend war. Da die Klemmenspannung des Motors der induzierten 
E.M.K. entgegengesetzt gerichtet ist, so muB dieser Strom be
zogen auf die Klemmenspannung voreilend sein. Nun soli aber 
der induzierte Strom die Erscheinung, welcher er seine Entstehung 
verdankt, namlich die Anderung des Magnetfeldes durch eine 
gleich groBe Gegenwirkung beseitigen (Lenzsches Gesetz), er muB 

also in dies em Faile das Magnetfeld schwachen, so daB es trotz 
starkerer Erregung unverandert bleibt. Die Spannung wird da
durch nur unwesentlich beeinfiuBt. Man erkennt daraus, daB ein 
voreilender Strom in einem Motor das Feld schwiicht, ein nach
eilender dagegen es verstiirkt, umgekehrt wie bei einem Generator. 

Auf die GroBe der Gleichstromspannung kann man daher 
nur durch die Veranderung der Wechselstromspannung einwirken. 
Dies kann nun entweder durch einen Transformator mit variablem 
Dbersetzungsverhaltnis erfolgen oder durch die Einwirkung phasen
verschobener Strome auf die Selbstinduktion der Wechselstrom
leitungen oder einer in ihnen liegenden Drosselspule. 

Die von einem Wechselstrom hervorgerufene Reaktanzspannung 
oder E.M.K. der Selbstinduktion i~t um 90° gegen denselben 
nacheilend. Schickt man 'nun durch die Drosselspule einen um 
90° nacheilenden Strom, wic cs z. B. der wattlose Korrektions
strom (, des Synchronmotors bei Untererregung ist, so ist die von 

*) Steinmt'tz, Hot. rmfol'mer, und BTZ 18!l8, S.138. 

23* 
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ihm hervorgerufene E.M.K. del' Selbstinduktion gegen die Klemmen
~pannung E" um 90° -+- 90° ~- 180 0 nacheilend, d. h. sie wirkt uer 
Spannung E" direkt entgegen. Dureh Schwiichung des Feldes im 
Umforlller wi I'd uemnaeh die dem :\1:otor gebotene primare 
Spannung verringert und dam it auch die Spannung del' Gleich
stromseite niedriger. Verstarkt man dagegen das Feld, so daJ3 
del' Korrektionsstrom i" del' Klemmenspannung voreilt, so ist die 
in del' Drossebpule von ihm erzeugte E.M.K. uer Selbstinduktion 
um 90° - 90° = 0° naeheilend, d. h. in Phase mit E", sie addiert 
;;ieh daher zu E\., so dal3 die Klemmenspannung de~ Motors und 
damit aueh die Gleichstromspannung steigt. Praktisch ist natur
lieh die Phasenversehiebung des Korrektionsstrom i" immer kleiner 
als 90°. 

Die Folge del' Anderung des Magnetfelde~ iiul3ert sieh in 
(lerselben Weise, wie bei einem Gleiehstromgenerator. Ihrem 
Wesen naeh ist diese Erseheinung abel' von del' im Gleiehstrom
generator auftretenden durehaus versehieden. 

Die Untersuchung eines rotierenden Umformers kann nun in 
derselben Weise geschehen, wie die eines Synehronmotors, indem 
man bei konstantl'r El'regung das Arbeitsdiagramm aufnimmt und 
daraus die Arbeitskurven bestimmt. Ebenso werden die V-Kurven 
ermittclt, indem man die Gleiehstromseite entspreehend belastet. 

Ferner wird man aueh die Leerlaufcharakteristik f (Ea~ resp. 
Eat' J), J~-O, indem man den Umformer als Gleiehstrommotor 
mit variableI' Spannung E".! == E((~ laufen laJ3t, und die iiuJ3ere 
Charakteristik f (E,,~. J~), E,,[ und J e C~- konst, bei konstanter 
Tourenzahl aufnehmen. Dabei bezeiehnet del' Index 1 die primare 
(W eehselstrom), 2 die sekundiire odeI' Gleiehstromseite. Zum 
Anlassen von Umformern kann man aueh die von Alexanderson*) 
angegebenen Sehaltungen verwenden. 

11. Untel'sudnlllg eines asynchl'ouen Dl'ehstrollllllotors. 
N eben den bisher besproehenen Snlehronmotoren, die in 

ihrem \V esen uwl Betrieb den Synduongeneratoren entspreehen, 
verwendet man jedoeh hiiufigel' die asynchronen Motoren fur ein
und mehrphasigen Weehselstrom. 1m Prinzip mit den Trans
formatoren ubereinstimmend, besitzen "ie eine primare und eine 

*) ETZ UI03, S. i37. 
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sekundare Wicklung, welche durch ein magnetisches Feld ver
kettet sind. Die meistens feststehende, daher als Stator odeI' 
Stander bezeichnete Primarwicklung erhiilt den Wechselstrom zu
gcfiihrt und erzeugt in der Sekundiirwicklung des rotierenden und 
deswegen Rotor oder Laufer genannten 'feils Strome, welche 
ihrerseits wieder ein Feld hervorrufen. Bei einem E in p has en
motor setzt sich aber das Sekundarfeld mit dem primaren Strom 
nicht zu einem Drehmoment zusammen, 80ndern beide rufen nur 
eine auf den Anker in radialer Richtung wirkende Kraft hervor. 
Der Motor lauft daher von selbst nicht an. Wird er aber in 
Bewegung gesetzt, so entsteht infolge der Rotation cine E.M.K. 
im Rotor, welche einen Strom erzeugt, dessen Felcl senkrecht zu 
dem vorherigen steht. Beide Felder ergeben zusammen ein 
Drehfeld, welches unter dem Einflu13 des Primarstromes auf den 
Rotor eine tangentiale Zugkraft ausiibt und ihm cine immer 
groI3er werdende Geschwindigkeit erteilt. 

Da nun der im Rotor erzeugte Strom yon der Relativ
geschwindigkeit des Rotors gegeniiber dem primaren Stromvektor 
abhangt, so wird er mit steigender 'fourenzahl immer kleiner und 
wiirde bei Synchronism us den Wert Null erreichen, wofiir kein 
Drehmoment vorhanden ware. Da nun zur Kompensation der 
Reibung und Eisenyerluste eine Leistung und damit ein Dreh
moment erforderlich ist, so mu13 del' Rotor zur Erzeugung des 
dafiir notigen Stromes etwas hinter dem Synchronislllus zuriick
bleiben, d. h. er lauft asvnchron. Besitzt del' Stroll1vektor primar 
die Winkelgeschwindigkeit (1)1 und del' Rotor 012 , so betragt der 
Geschwindigkeitsnachla13 (J)1 - (1)2' Bezogen auf die primare GroBe 
(1)1 ergibt sich die relative Ge~chwindigkeitsanclerung 

(1)1 - (I)., 
-=0, 

0)1 

welche man als Schliipfungsverhaltnis oder kurz Schliipfung be-

. h S 2 Jl n . n1 - n, . d' zelc net. etzt man w = - , so ,nrd a = . '-, worln n[ Ie 
60 n1 

synchrone, n2 die Tourenzahl des Rotors bedeutet. Das Dreh
moment wachst mit der Schliipfung anfangs nahezu proportional 
bis zu einem Maximum, nimmt dann abel' wegen der Streuung 
immer mehr ab und erreicht bei Stillstand den Wert Null. 

Gibt man bei Stillstand dem Rotor einen Antrieb in um-
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gekehrter Richtung, so iindert die bei del' Rotation induzierte 
E.M.K. ebenfalls die Richtung und damit auch das Querfeld. 
Infolgedessen rotiert das resultierende Drehfeld ebenfalls in del' 
Antriebsrichtung. 

Del' Einphasenmotor liiuft also von selbst nicht an, kann je 
nach dem Antl'ieb in beiden Richtungen laufen und ist nm be
grenzt iiberlastungsfiihig. 

Anders verhiilt sich der asynchl'one Drehstrommotor. 
Da infolge del' im Rotor induzierten Strome schon bei Stillstand 
elll Drehfeld auftritt, so liiuft e1' aus der Ruhelage von selbst 
an. Allel'dings ist das Anzugsmoment nul' ca. I; l_l!:1 des nor
malen. Die Drehrichtung ist eine bestimmte und nul' von del' 
Bewegung des Dl'ehfeldes. abhiingig. Eine Anderung des Dreh
sinns kann daher nul' durch Vertauschen zweier Zuleitungen des 
Stators erfolgen. 

Da nun del' Einphasenll1otor als ein Drehfeldmotor mit einelll 
synchl'onen und einem invel'sen Drehfeld betrachtet werden kann, 
so lassen. sich seine Betriebseigenschaften aus einem fUr den 
Drehstromll1otor giiltigen etwas Illodifizierten Diagramm ableiten. 

Es soil daher zuerst del' 

Asynchl'olle Dl'ehstl'OmulotOl' 

behandelt werden. 

Am einfachsten liiJ3t sich wohl die Arbeitsweise des Motors 
in Abhiingigkeit von den prill1iil'en GriiJ3en graphisch darstellen, 
wie es u. a. von Heyland,*) Behl'end,**) Ossana***) ge
schehen ist. 

Von allen Abhandlungen soll hiel' nur das Heylamlscbe 
Diagramm erortel't werden, da es am meisten verwendet wird 
und sich in einfacher Weise aus dem Transformatorendiagramm 
ableiten liiJ3t, wie es schon Ka pp in seinem Buche "Elektrische 
Kraftiibertragung(' angegeben hat. 

*) ETZ 1895, S.649; 18%, S. n;12. The Electrician 1896 (April) 
und Sonderuhdruck: "Beitrng ZU!' l"ntorsllchung an Induktionsmotoren." 

**) ETZ 1896, S. 63. 
***) Z. f. E., \yiell, 1899, Heft 19-21 lind ETZ 1!l00, S.712. 
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Es galten fiir den Transformator folgende Gleichungen 
(s. S. 277): 

1. 

II. 
d')e) d9C,,2 

-W.,· d =J,'t·11.,+E, -l-w· d - t - - h 2t I 2 t 

Bezogen auf den Drehstrommotor bedeuten darin 9C das beiden 
Wicklungell gemeinsame Drehfeld pro Phase, ')e"l und 9C82 die 
yom primiiren und sekundiiren Teil erzeugten pulsierenden Streu
felder. 

:Machen wir vorliiufig die Vereinfachung, da13 der Spannungs
verlust ./1 HI Ilicht beriicksichtigt werden solI, dann wird im 

I 

Fig. 324. Fig. 325. 

Diagramm E" 1 und E vi zusammenfallen und das Primiirdiagramm 
erhalt folgende Form (Fig. 324), entsprechend der Gleichung 

d9C d9C"t E .rv.w ._+w .-- =""E +E . 
/;t-_· 1 dt 1 dt It "It' 

da del' Rotor einen KurzschluBanker besitzt, so ist die Klemmen
spannung Eld = O. Da ferner keine Selbstinduktion vorhanden 
ist, so ergibt sich fiir die sekundiire Seite nach del' Gleichung 

- Wo' dd9C = J,'t' ifo + W Q ·~_9Cd···2 oder 0= E.,t+Jot·Ro+Es - t - - - t - - - 21 

als Diagramm die Fig. 325. 
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Infolge der Verschiedenheit der Windullgszahlen sind die 
MaBstabe beider Dia~ramme jedoch verschieden. "hr konnen sil' 
aber miteinander vereinigell, wenn wir sie dllrch ihre aquivalenten 
Felder ersetzen. Va nun ein Feld, welches die Ursache einer 

A 

9lsz 

9l(J;.Ilj 
8 

Fig. 326. 

/' 

I 

I I 

Fig. 327. 

Spannung ist, derselben urn 90° Yor
eilt, so wiirden alle GroBen um 901/ 
gedreht erscheinen, d. h. die Form 
der Diagramme wiirde unverandert 
bleiben. Man kann daher die E.M.K.e 
dir!'kt als die Felder ansehen und 
erhiilt, da das Feld ~ beiden Seiten 
gemeinsam ist, als Felddiagramm des 
Motors in etwas anderer Lage, als 
vorher, Fig. 326. 

Zu der Erzeugung drs Feldes 9( 
liefeI't, wie wir friiher gesehen haben, 
der prim are Teil einen Beitrag 9(' und 
der sekundiire einen solchen von der 
Gro/.le 9(". Diese beiden Kompo· 

nenten VOll ~)( lassen sich 
nUll bestimmen, da 9(' 

J {i mit ~1(s! und 9(" und 
Ws~ dieselbe Richtung 
habeul1liissen. Yerliingert 
man daber C B und zieht 
durch A eine paJ'allele 

zu W.d = C lJ bis zum Schnittpunkt 
E, so ist AE=9(' und EC=9(". 
Dm das gesamte Primarfeld 

~l = 9(' + 9"ls1 

zu erhalten, zieht man (Fig. :~2i) 

durch D eine Parallele zu C E bis 
zum Schnitt F mit der Verlangerung 
von A E, daun ist 

A F ~,911 = c· J l' 

d. h. diese Linie :;tellt in eillem bestimmten Ma/.l den PrimaI'
~trom.J nach Gro/.le und Richtung dar. B1eibt 91 (E k ) und da
mit auc}l die Klemmenspannung E,. konstant, so allderi sich mit 
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del' Belastung del' Sekundiirstrom und das sekundiire Teilfeld mil. 
Es wird sich dadurch auch der Punkt F verschieben. Es soil 
nun der geometrische Ort des Punktes F flir verschiedene Belastung 
bei konstanter Klemmenspannung des Motors ermittelt werden. 

Zu dem Zweck errichtet man in Fein Lot auf F]) und 
verlangert AD bis zum Schnittpunkt G mit diesem. Zur Liisung 
der Aufgabe kann man nun den von Behrend*) angegebenen 
Weg benutzen. Bequemer ist jedoch folgende Methode, die hier 
angegeben werden soli. Bezeichnet man den ~ F G D mit b, so 
ist er gleich dem )~ DA B, da 6 A BH "" 6 G F D ist; denn es 
ist 1=- F DG = .. ;: Bll A = x als Wechselwinkel, die Winkel bei F 
und B betragen 90°, folglich sind die <.J.. b einander gleich. 

Dann folgt aus dem Diagramm 
F]) 'Je" 

1) sin (~7.- sin DG F = DO = ]jG 

und 

2a) sino=sinHAB= ;~. 

Diese Gleichung muJ3 noch etwas umgeformt werden. 

Sctzt man 

B H = E B - Ell, H A = AD· ;:; und E H~c F D . ~- ~, 

da 6 FDA "" 6 EllA 

ist, so ergibt sich: 

sino= 

AE 
EB-FD· -

AF 

A]).AE 
.':1. .1F 

. ')(" 
Durch Erweiterung der Gleichung mit ~n~ erhiilt man: 

m" (1 _ m' . ~~) 
. 5 ')(1 ')(~ 

S1l1 ( =- -- \)(' ~l," 

')( (E,) . \)'1 \)l.! 

*) ETZ 1896, S. 63. 
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Das Verhiiltnis 
SJC' W" 
m =v1 und m =v~ 
::Jt 1 Jl.) 

gibt an, welcher Anteil von den Feldern WI und W~ nutzbar ge' 
macht und wieviel durch Streuung verloren gegangen ist. VI und 
v~ sind nahezu gleich 1 und werden nach Blondel *) als Streu
faktoren bezeichnet. Durch Einsetzen in obige Gleichung folgt: 

. ~ IJ," (1 - VI . v~) 
2) sm (J = . 

~l( (Ek ) • VI ' v~ 

Durch Gleichsetzen der rechten Seiten aus den Gleichullgen 1 und 
2 erhiilt man dann 

Da der magnetische Widerstand des Kraftlinienweges hauptsiich
lich von dem des Luftweges abhiingig ist, so wird die Permea
bilitiit sich mit der Belastung nur wenig iindern. Man kann 
daher VI und v~ als konstant ansehen, so daB damit bei kon
stanter Klemmenspannung Ek auch DG ~~ konst. wird, d, h. der 
geometrische Ort des Punktes Fist ein Kreis iiber DG als 
Durchmesser, da ;C D F G = 90 0 ist. 

Set.zt man 

so wird 

oder 

worm z. B. fiir 

1- VI . V.o 
- =T 

VI . v~ 

DG= W (Ek~ 
T ' 

AD 
T= DG" 

VI =v~=O,96 

der Faktor T = 0,085 eme kleine Zahl ist. **) 

*) L'Ecluirage Electrique, 1895. S. 597, 

**) Reyland bezeichnet uls Streufuktor das Verhiiltnis des Streu
feldes ~ns ZUlIl Xutzfeld 91' resp. jR". und zwar 

Setzt mun 

jR81 
TI ='91' 

jRst = 911 - jR' 

und 

und 

jRH 
'2 = jR'" . 

jRs~ = jR~ -jR" , 
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Verlangert man F]) und A B bis zum Schnittpunkt K, so 
stellt das Dreieck AD K das sekundare Diagramm dar, wo bei der 
geometrische Ort flir den Punkt K ebenfalls ein Kreis ist, da 
1: D K A immer 90° ist. 

Fiir unsere weiteren Betrachtungen beschranken wir uns 
vorlaufig auf .da;; Dreieck A G F, da es aile primaren GroBen ent-

zN 
A !Jl(EA.) lJ 6 

Fig. 328. 

halt, durch welche die Betriebseigenschaften des Drehstrommotors 
ermittelt werden konnen. *) 

Legen wir die Seite A G horizontal (Fig. 328) und schlagen 
iiber DG einen Halbkreis, so ist 

A F == 9(1 = C1 • J1 

F D = 9(" = Vz . 9(~ = v2 • c~ . J~ . 

Wird F D = 0, so fallt A F mit AD zusammen und das von 
der Spannung Ek erzeugte Feld AD wird dann von einem pn-

so folgt daraus 

oder 

Durch die 

~, 1 
~, = ~I' - 1 = ;; - 1 

1 
v =--

1 1 +~, 
und 

1 
ve = 1 +-~;. 

Hey 1 and Rchcn Streufaktoren ausgedriickt kann man duher 

1- 1 . I. __ 
I +~1 1 + ~2 

l= 1 = ~, + ~2 -+ ~, . TZ 

1 +,,"1 +;2 
schreiben. Hopkinson bezeichnet als Streufaktor 

Y, = 1 +', und Y z = 1 + 'z' 
Uber die Berechnung von, s. Robart, ETZ 1903, S. 933 und 1904, 
S.340. Ferner: Benischke, ETZ 1904, S. 834. 

*) S. auch Breslauer, ETZ 1900, S. 469. 
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maren Strom Jo erzeugt, welcher auf tritt, wenn F D oder J~ 

gleich Null ist. Die Strecke AD ist daher dem Leerlaufstrom 
Jo proportional odeI' AD = cJ . J o ' Abgesehen vom MaJ3stab 
kann man daher fiir die Felder die Strome einsetzen, woraus 
;:ich Fig. :329 ergibt. Die Richtung del' Klemmenspannung E" 
wird darin durch die Senkrechte in A angegeben, da E" als Ur-
1<1lche des Feldes 9( (Ek ) demselben um 90° voreilt. 

Fig. 329. 

Dadurch ist man schon imstande, den Phasenverschiebungs
winkel cp zwischen E" und J 1 zu bestimmen. Der Leistungsfaktor 
cos cr wird nun ein Maximum fur einen <}: cp', wenn A F' Tan
gente an den Kreis wird. Zieht man den Radius F' 0, so ist 

F'O 
~ F'OA = cp' und cos cr' = AO . 

Nun ist F'O = DG = ~n (Ek ) 

2 2T 

und A 0 = A D + D 0 ~= 9, (E k) + 9(.; E,) , 
_T 

~(EJ 

und daraus cos rr' 2T 

9( (E 0) + 9"l (Ek ) 

/. 2 T 

Die GroLle des Leistungsfaktors ist, wie man sieht, nur yon den 
Streufaktoren VI und v~ und diese von dem Material, dcr Form 
des magnetischen KreiseR und von den Dimcnsionen der Nuten 
und des Luftraumes abhiingig. 

Die eingefuhrte Leistung ist 

a:e =E,,·Jl · cos cp=cl " °Jl " cos 'I = c" F}, . 

da F M = J l "cos cp 
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ist, wobei c immer einen Proportionalitiitsfaktor bezeichnen soIl. 

Nun hatten wir J 1· R1 .,",,-,0 

gesetzt; es wird daher, wenn wir vorliiufig auch die Eisenver
hlste <r(h+w) vernachliissigen, auch die als Drehmoment zur Gel
tung kommende Leistung 

~d =~. - [3 J1 2. HI + [(I. i-w)] ~ ~r 
und das Drehmoment 

<r 
JirZ = e =C. PJ'lmkg. 

9,81· WI 

Unter dem EinfluI3 des dem Strome J~ iiquivalenten Drehfeldes 
~c (J~ RJ wird in dem Kurzschlu13allker oder Rotor ein Strom *) 

J.,= P(W1-_W~). W(J.,.R.,) 
- 1(, . 2 . y'2 --

erzeugt, worin 2 p die Polzahl, R~ und w~ den Widerstand pro 
Phase resp. Winkelgeschwindigkeit des Rotors bedeuten. Durch 
(1)1 dividiert ergibt sich die Schliipfung 

(J)1-:~o~=a=R2·2.y'i. J~ =c. J~ . 
WI P'W1 W(J~·R2) 'Jc(J~·RJ 

Hierill muI3 erst W (J~. R~) durch eine Linie festgelegt werden. 
N un war in Fig. 327 

und 

odeI' 

Weiter folgt 

und 

AB=W(J2·RJ 
AB AE 
AK AF 

AE 
AB= AK· AF' 

AK AD 
PG DG 

AD 
AK=FG· DG' 

Durch Einsetzen dieses Wertes erhiilt man 

AD AE W' 
AB=W(J~RJ=FG'DG' AF=FG'T' W1 odeI' 

1 1 Vo J FG=W (J.,.R.,) -. =W (J2 ·R.,).-"- -=c· W( .,' R.,). 
- - T VI - 1 - VI • v~ --

*) RoB I e r, :\Iotoren f. \Vechseistrom, S. 16. 
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Die Linie F G strUt demnach das wirksame Rotorfeld dar. Da
her kann man jetzt in Fig. 329 setzen 

FD 
a ~~ 0 'F G = o· tg (( . 

Errichtet man m emem beliebigen Punkt Y em Lot Y Z, so ist 

YZ 
Y G = tg a = a· konst. 

und, wenn Y G konstant gehalten wird, 

YZ =0·0. 

em relatives MaB fiir die Schliipfung. 

Auch die theoretisehe. Leistung des Rotors ~~ kann man 

FIg. 330. 

durch eine Linie darstellen. Bei einem Drehmoment Md und 
elller Winkelgeschwindigkeit W~ ist dieselbe 

0).) 

~.,=Md·WO =~e'--' 
- - WI 

N un war ~. = o· F M, folglich wird 

a: = o· F M . O)~ 
e WI 

Teilt man die Linie F G in P (Fig. 330) so, daB 

PG 
FG 
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ist, und fallt das Lot P N, so verhalt sich 

PN PG (J)~ 

FM FG WI 

oder P N = F M . 0)2 = ~e • 
WI C 

Somit wird ~2 = c· P N . 

Nun empfiehlt es sich, den geometrischen Ort fUr P zu suchen. 
Verbindet man namlich P mit D, und bezeichnet den <;:: F D P 
mit jJ, so wird 

FP 
FG 

Vorher war aber 

folglich 

oder 

FG-PG WI-O)~ 
~-~ - -~ =~ (J • 

FG (01 

DF 
(J= c·tga=c. 

FG' 

FP DF 
FG-=c, FG' 

FP 
DF=c. 

Nach der Figur ist aber das Verhaltnis 

FP 
DF =tgjJ, 

somit ist tg fJ = coder fJ =- konst. Der geometrische Ort fUr P 
ist demnach ein Kreis durch die Punkte D P G . 

Zur Konstruktion desselben zieht man unter dem <J: jJ gegen 

DG geneigt einen Strahl, errichtet das Mittellot oaf!, so ist 0,1(; 
der Radius dieses Kreises. Nimmt man an, dal3 der Kreis durch 
P geht, so ill ul3 bewiesen werden, daB ;r a G Of! =, 1: F D P ist. 
Verlangert man G 0(: bis Q und zieht die Linie DQ, so ist das 
Polygon Q D PG ein Kreisviereck, in dem die Summe je zweier 
gegenuberliegender Winkel z. B. x + y = 180 0 betragt. 

Da auBerdem x + z =0180 0 ist, so wird z = y. Die <;:: Q DO 
und D F P sind rechte, daher wird 

1:DGQ=<;:: FDP=f$. 

Die theoretische Leistung des Motors ~~ = c . P N steigt anfangs 
an und mmmt dann abo Fallt P nach G, so wird a;~ = 0 . 
Emen solchen Zustand, in dem der Motor unter voller Spannung 
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still steht, bezeichnet man als KurzschluB. Hierfiir fallt F nach 
FI; und die Linie FkG wird Tangente an den Kreis urn Op, so 
claB 1- Ii durch das Lot in G auf F kG erhalten werden kaIll1. 

Dieses Diagramm kann man Hun auf Grund folgender Auf
nahmen am Motor konstruieren: 

Man nimmt bei konstanter Klemmenspannung E" pro Phase 
und Periodenzahl y: 

1. bei Leerla uf: 
die Stromstarke Jo' Effektaufnahmc C!" und daraus -j:.JPo' 

2. bei KurzschluB, d. h. Stillstand des Motors: 
den KurzschluBstrom J", Effektverbrauch C!" und 
daraus 1:: If" auf und miBt 

;~. den Widerstand pro Phase R}. 

Von dem Punkt A eines Koordinatenkreuzes (Fig. 331) zieht 
man unter den r 1=-- To und f{Jk' gegen die Vertikale Strahlen uno 

Fig. 331. 

tragt auf diescn 111 emem bestimmtell MaBstab die Strome 

J o = ..l Fo und J" = A F k 

abo Durch die Punktc Fo und F" legt man einen Kreisbogcn, 
dessen Mittelpunkt auf der Horizontalen liegt; oerselbe schneidet 
die Abszisse in D G. Darauf verbindet man F" mit G und er
richtct dazu in () ein Lot, welches von dem ~ittellot auf DG 
in Op geschnitten wird. Urn O,i wird mit 011 G ein Halbkreis ge-
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schlagcll. Das 
Kompensierung 

Lot F"JIo stellt dann die Effektaufnahmc 
dcr Rcibungs- und Eisenverluste 

cr" = (f12 + (fit i-u.-

zur 

dar und bestimmt damit auch den Ma13stab fiir dell eingefiihrten 

Effpkt ere F J{ . *) Da nun das Drehmoment 

Jl(/ = Cl:, 
(1)1 

Watt war, so i~t UIlS durch ~, 
gehcll. SolI M,{ in mkg erhalten 

auch der l\Ia13stab von ."tl d ge
werden, so lautet die Gleichung 

1 
9,81 mkg. 

In dem ~la13c VOll Cl:e ist auch dic theoretische Leistung ~~ P N 
bestimmt. 

FiilIt man von F k das Lot F k Y und halt Y G konstant, so 
stellt es die Schliipfung Ok = tg Uk bei Kurzschlu13 dar, womit 
der MaBsta b von a gcgcben ist, da F k Y = 100010 bctriigt. Bei 
Leerlauf ist dann schon eine Schliipfung Y Zo vorhanden. 

Wiihrend vorher AD = .1" der Leerlaufstrom war, ist es 
jetzt A F" wegen der im Motor auftretendell Verluste. Es kann 
daher AM" ""-'. A J) = .1", als }Iagnetisierungsstrom angesehen 
werden. Die Strecke D F stellt den Sekundiirstrom .1., oder mit 
umgekehrtem Vorzeichen die Komponente .1/ des Primii~stromes .11 
zur Kompensation von .12 dar. Man kann somit .111 = .1/1 + .1"'1 
setzen und erhiilt als Gleichung des Primiirkrcises 

I)( (Ekt ) -I)( (.1"'1' R1 ) = 9( (J/t • HI) + 1)(1 +9(811' 

Da das Feld IJ( (E,.) in unseren Betrachtungcll nicht vor

kommt, so brauchen wir die Korrektion infolge des Feldes 
9( (.1 . R1 ) nicht einzufiihren, auBerdem ist die linke Seite der 

IUt 

Gleichung eine Konstante und das Diagramm behiilt seine Richtig
hit, solange das Hauptfeld konstant bleibt. Dagegen geht der 
Teil des Hauptfeldes IJ( (.1/1' HI) zur Bildung des Rotorfeldes ver
loren. Das von der Spannung .1/. Hl erzeugte Feld ist nun um 
90° nacheilend gleich F L (Fig. 332) einzuzcichnen, so daB das 
korrigicrte Rotorfeld mit Beriicksichtigung des primiircn Spannungs-

*) Das Zcichen bcuentet: proportional. 

I. i II k e r. Elektrt)tt~chllische :\Ie13kunde. 



370 IV. l\fcsslIngen an Wechselstrommaschinen. 

verlustes gleich G L wird. 1m allgemcinen kann man auch 
J/. Rl ~ J1 • RI setzen. Der primare Ohmsche Spannungsabfall 
J1 . Rl au13ert sich demnach als eine Verminderung des wirksamen 
magnetischen Feldes. 

Auch fUr den Punkt L la13t sich ein geometrischer Ort kon
struieren. In dem Dreieck D F L sind namlich die beiden Seiten 
D Fund F L dem Strom J'1 proportional und der 

~DFL=90o 

fUr jede beliebige Lage des Punktes F, folglich bleibt der ~)' 
== 1:: F D L konstant. Es mu13 also der geometrische Ort des 

Fig. 332. 

Punktes L eben falls ein Kreis sein, der durch die Punkte DLG 
geht. Fur Kurzschlu13 ist 

F k Lk = 91 (J" . R1 ) • 

Da WIr vorher die Spannungen durch Felder ersctzt haben, so 
k6nnen wir jetzt umgekehrt ein Feld auch im Spannungsma13stab 
ausdrucken. Dazu mu13 jedoch erst festgestellt werden, welchcn 
Betrag die Strecke Fk G von dem Hauptfeld in (Ek ) ausmacht. 
N un war vorher 

F G = in (J . R ) .. -.-~~--. 
k 2 2 1- VI· t'2 

das Rotorfeld bei Kurzschlu13, 

AD=in(Ek ) 

und DG=in(Ek)=in(E.).~~ , 
T k 1- VI· V2 
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woraus 

AD+JJG=AG=S)c(E) + SJC(E-"l=SJC(E.). 
h T k 1 - vj ' v~ 

folgt. 
Somit wird 

S)c(J~·R~) FlG 1 FkG 
.... --= - .. ="-'--

SJC (E,) AG v~ AG ' 

wenn v~ = "-' 1 gesetzt wird. 
1m SpannungsmaBstab ist dann 

In J -- FIG E \T I ;ll( 2· R2)-- AG-'"" ot, 

worin F"G und A G dem Diagramm entnommen werden konnen. 
1st z. B. fiir eine verkettete Spannung 

Ek ·113= 120 Volt, 
A G = 139 mm , 

Fk (;=85mm 

gemessen, so wird ohne Korrektion das Rotorfeld 
85 ·120 

SJC (J., R.,) = .- ----- = 42.5 
- - 139· 1/3 . 

Volt pro Phase. Bei einem Widerstand 

R] =0,344 Q 

und einem primaren KurzschluBstrom 

J k = 55 Amp. 

ergibt sich JJf1 =55·0,344 = 18,9 Volt 

und daraus F ·L = ~-~.85=38mm. 
k " 42,5 

Damit ist Punkt Lk bestimmt und der Kreis JJL"G mit dem 
Mittelpunkt Or fUr die Korrektion des Rotorfeldes. 

Diese Korrektion muB nun ebenfalls fiir aile GroBen ell1ge
fiihrt werden, welche von dem wirksamen Rotorfeld 

LG = SJC (J2 · R2 ) 

abhiingen, namlich das Drehmoment und die Schliipfung. 
Das auf den Rotor ausgeiibte Drehmoment ist proportional 

dem Produkt aus dem wirksamen Rotorfeld SJC (J~. R2 ) und dem 
Rotorstrom J 2 nach der Gleichung 

Mel = C . J 2 . ')e (J ~ . R2 ) = c . D F . L U . 
24* 
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Darin stellt DF· LG den Inhalt des Dreiecb GLD dar, welcher 

auch durch DG· L if ersetzt werden kann Es wi I'd daher das 
korrigierte Drehmoment 

Md=c.DG.LR=c.LR 

lin l\Ial3stabe von Fell. Die Schliipfung ist gegeben durch 

J.> lJ Fe· D L . cos "/ D L () = c· - = c . = - --- = c . - -- - . 
1)( (J~. RJ LG LG LG 

Das Verhaltnis D L liil3t sich nun durch eine Linie darstellen. u; 
Zieht man namlich durch FI; eine Linie F"U, welche gegen DG 
urn den -'j. I. = 1-::: D L G geneigt ist, so sind die beiden Dreiecke 
LJ L G und TUG ahnlich, da die drei Winkel einander gleich 
sind. Es ist demnach auch 

lJL TU TU 

LG UG konst. 

und damit a=c.TU. 

Flir kleille Schliipfungen elllpfiehit es sich durch A eme 
Parallele zu FkU zu ziehen, auf del' a durch den Strahl GF in 
groBerem Mal3stabe abgeschnitten wird. 

Yerliingert man FI; U bis S, so ist 

6, U8G,,-, 6, LFlJ, 

da die Winkel bei lJ und G gleich ;' und die Aul3enwinkel bei 
Lund U gleich I. sind. Damus folgt, daB 

':-r:' U SG = 90° 

ist. Die Xeigung del' Lillie F,. U kann man daher iil del' Weise 
findell, dal3 man auf den Radius O,G ein Lot F"S fallt. 

III den bisherigen Betrachtungen waren die Reibungs- und 
Eisenverluste (2;(' + (2;" .. " vernachlassigt worden, es lllul3 daher 
auch hicr'fiir eine Korrektion an denjenigen Grol3en vorgenommen 
werden, auf welche sie Einflul3 haben. Diese Verluste sind bei 
Leerlauf gleich Fa M" (Fig. :3:3;3) bestimmt wordcn. Bei Belastung 
wcrden die Reibungsverluste mit grol3erer Schliipfung kleiner, da
gegen nehmen die Eisenverluste illl Rotor mit der Schliipfung zu. 
Man kann daher die SUll1me Cf" = (!~, + (5;(It :_"! fiir jede Belastullg 
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als annahernd konstant ansehen. Zieht man nun eine Parallele 
zur Abszisse durch F", so ",ird L H' das an der Riemenscheibe 
auftretente Drehmoment Md,.. Dasselbe wird oft im Leistungs
maJ3stab (PS) angegeben, um besonders das Anlaufsmoment mit 
dem normalen vergleichen zu konnen. Die auf den Anker liber-

-------~ ;#F/ _.-- ----_ ;,;. 
_ L - -- . 

I :7'/"'~'p _~ {\ 
/;/ _ --c::..-~--------________ i I~L~ 

// / ,/, ;/A_~~--V -1t;" \\ 
..7. / I :/..7. /~-< \\ 
// ' /, /' . " \\ 

I \ ". \ 

z. ' IT \\\ 
~ \ \ 

Y {/ : 

Fig. :1:13. 

tragene theoretische Leistung cr~ war P X. daher wird die N utz
leistung an del' Riemenscheibe 

cra _C_, cr~ - cr" ~~7 c· P N'. 

Der totale Wirkungsgrad ergibt sich ferner als 
PS' 

'YJ= FM 

Auch das elektrische Gliteverhiiltnis 

cr -- cr cr~ era -
l)e ~~ cr ~ 

e e 

\ieJ3e sich durch eme Linie darstellen (namlich F"Z,). Der 
Ubersicht wegen sollen nun aile GroJ3en noch einmal zusammen
gestellt werden: 

cre FJ1; .11 AF; 
FJl 

cos (I' = A F ; 

M« LR; M 
<II' 

LIt; cr., PN; 

Q:a .- PS'; 0 C1'; 

PN 
F"Z,,; 

P;V' 
l)p= FJI 1) =. -

FM 
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Diese GraBen tragt man nun am besten als Funktion der 
Leistung a:a in ein rechtwinkliges Koordinatemystem ein. Zur 
Kontrolle des Drehmoments kann man noch das bei KurzschluB 
oder Stillstand unter voller Spannung auftretende Anlaufsmoment 
direkt messen. 

12. Untersnchnng eiues nSJucln'oll('n EinphasenlllotOl's. 
Der Einphasenmotor besitzt im primaren Teil eine Ein

phasenwicklung, der sekundare Teil oder Rotor ist ebenso wie 
beim Drehstrommotor als KurzschluBallker meistens mit Drei
phasenwicklung ausgcbildet. 

Das im Stotor erzeugte Wechselfeld kann man flir die 
weiteren Untersuchungen mathelllatisch in zwei entgegengesetzt 
rotierende Drehfelder von halber Amplitude des Wechselfeldes zer
legen *) oder den Stator mechanisch aus zwei hintereinander ge
schalteten Zweiphasenmotoren bestehend denken.**) 

N ehmen wir eine sinusfarmige raumliche Verteilung des mag
netischen Feldes am Umfange des Stators an, so wurde flir eine 
Feldstarke 581' wie sie in einem Moment vor der Mitte eines Pols 
vorhanden ware, die Induktion an der Stelle 

x von der neutralen Zone aus gerechnet, 

58xt = 58 t · sin x flir ein Polpaar und 

~\ = 58t . sin p x fur p Polpaare seill. 

Andert sich nUll die Feldstarke vor dem Pol zeitlich nach 
der Gleichung 

I!\ = 58 m"x' sin wt, 

so wird flir eine Stelle x des Feldes zur Zeit t die Feldstarke 

58Xt = 58"lax' sin px· sin wt. 

Zerlegt man dieses Produkt der Sinus in die Differenz 

1 
.. [cos (px - (ot) - cos (px + wt)], 
2 

so wird 
58 ~~ 58, = - may. cos (p X - 0) t) - _. 1IIa,' . cos (p X + w t) . 

• 1 t 2 :2 

*) Eich berg, ETZ 1900, S. 484 1I. Goluschmiu t, ETZ 1900, S.695. 
**) Rossler, :\Iotoren f. Wcchselstrom S. 153. 
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Die beiden Teilfelder 

al' \8 
'<.J t = ;zax. cos (px - wt) 

d IU" \8 + un \"t = ._. ;Jax . cos (p x w t) 

sind aber Drehfelder, da ihre Amplitude 3'ma:z: sich raumlich mit 
2 

der Winkelgeschwindigkeit ~'! verschiebt und zwar rotiert flir 
p 

px-wt=O 
w 

das Feld \8' mit der Winkelgeschwindigkeit + - , das Feld \8" fiir 
p 

p 
px+ wt=O mit 

w 

Die beiden Drehfelder, in welche das Wechselfeld zerlegt wird, 
besitzen demnach eine Starke von der Halfte der Amplitude \8",ax 
des W echselfeldes und rotieren 
in entgegengesetzter Richtung 
mit gleicher Winkelgeschwin-

d· k' n) \ Ig elt - . \ 
. p 

J 

Eine solche Erzeugullg eines a2 \ 

Wechselfeldes durch zwei ent- 0----~f---!-+-----\l6 

gegengesetzte rotierende Felder J,' \ 
ist jedoch auch praktisch aus-
fiihrbar, indem mall (Fig. 334) l? 
senkrecht zu den Windungen 
a1 -: b1 der Hauptwicklung (I) 
eine Hilfswicklung (II) a2 ·: b~ 

von gleichen Dimensionen an-
ordnet, deren Strom eine zeit
liche Verschiebung von 90° 

Fig. 334. 

gegeniiber der Hauptwicklung hat. Teilt man die Wicklung II III 

zwei gleiche Teile a~ und b~ und schaltet diese so, daB der Strom 
in ihnen entgegengesetzte Richtung hat, so heben sich ihre Felder 
auf und die Winklung II beeinfluBt die Wirkungsweise der Haupt
wicklung I nicht. Die beiden Spulen a1 und a2 erzeugen nun ein 
Drehfeld, welches in eillem bestimmten Sinne rotiert. Da nun der 
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Strom J' um 90° gegen J/ verschoben war, so wird J" gegen 
J 1 " eine Verschiebung von 

90° + 180 0 = - 90° 

besitzen, da J"=-J' 

scin sollte. Die beiden Spulen b] und b~ erzeugen daller ein 
Drehfeld in entgegengesetztem Sinne. Diese Anordnung verhalt 
sich demnach wie eine Vereinigung zweier Zweiphasenmotoren, 
von denen die ersten Phasen hintereinander, die zweiten gegen
cinander geschaltet sind, und tibt dieselbe Wirkung aus, als wenn 
nur die Hauptwicklung I allein vorhanden ware, d. h. wie ein 
Einphasenmotor. Denkt man sich beide Drehfeldmotoren in 
einem Gehause auf denselbcn Anker oder Rotor wirkend und ist 
die Winkelgeschwindigkeit des Feldes OJ] resp. - OJ] und die 
des Rotors w~, so hat der Motor I die Schltipfung 0\ - (J)~, 

Motor II dagegen - (I)] - (I).! odcr - (0)1 + (f)~). Fiir den Mo-

I 

A, 6, 

Fig. 33;",. 

tor I gilt demnach pro Phase das normale DrehfeldlllOtorcndia
gramm (Fig. 335) flir kleine Schltipfung 

und flir Motor II mit 

w] + w 2 = ca. 197 : 19-! (lIn 
WI 

Schltipfung entspricht der Betrieb nahezu clem Kurzschluf3. cnt
sprechend aem Diagramm Fig. 336, welches mit clem vorhergehen
den gleichzeitig bestehen muJ3. 

Macht man vorlaufig die Vereinfachung, daU der KurzschluU-
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strom A~Fk~ mit der Linie A~G2 zusammenfiillt, so mul3, da 

J ' - J" sefn soli, die Linie 1 - 1 

Fig. 336. 

werden (Fig. 3:37). Aul3erdem mul3, wenn die Teilmotoren die 
Sannnungen Ekt und E k~ erhaltell, 

Ek1 +Ek2 =Ek =konst. 

werden. Da nun 9c (Ek ) = A1 D1 
] 

und 9((Ek2)=A~D~ ist, 

so wird 

~,~~~----~~------------~ 
A, ~ 

Fig. 33i. 

D1G] 1 D.!G~ 
A1D1 T~i~ J)~ , 

Nun ist 

woraus D1 (}1+ A 1D] D2G~+A2D~ 1+. 
-- .X;iJ1 -- = --A~D2 -- • 

A1 G] = _A1 F1 =1_ + T = kOllst. 
A1D1 A2D~ T 

folgt. Es verhiilt sich daher 

!l}J)] 
A1D2 

oder 
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folglich muB auch 

d. h. die Resultante A1 G proportional 

~ (Ek ) = konst. 

sem. Die Strecke A] (; behalt demnach fUr jede Lage von F1 
konstante Lange. 

Fur den Fall, daB die Rotorwicklung offen ist, nimmt der 
Stator nur einen Strom J", zur Erzeugung des Feldes auf. Da 
die Impedanzen gleich groB sind, so erhiilt jeder Motor die 
halbe Klemmenspannung 

E 
E =E =_k 

k] k~ 2 
es muB demnach 

1. 911 ' = 911 " = c· J m = 91 ~Ek1 sem. 

Lauft der Motor jetzt synchron, so wird fUr den Motor I 
die Schlupfung 

W 1 -W2 =0 

fiir Motor II {l)1 + (J)2 = 200 0/0' 

d. h. die Spannung Ek1 erzeugt bei einem synchronen Leerlaufstrom 
.11 ein Feld 

~r'=~(Ek )=A1 D1 =c.J/. 
1 

Die Spannung Ek2 dagegen ruft bei demselbcn Strom J 1 ein Feld 

~r" = ~ (Ek) = A2D2 

hervor. Da Motor II sich im KUl'zschluBzustand befindet, so 
cntspricht der Strom J I der Strecke A1 Fl' Hierbci ist also 

--- -- ----
A2 (J2 = A1 F1 = .11 D1 . 

Nach den friiheren Ableitungen bestand nun zwischen A1 F1 und 
,42D2 die Beziehung 

AnD.> T --... --- - === ----, 
A2F1 1 +T 

folglich ist A D -. _T_ . . ::I. F - c. J. _T_ 
2 2-1+T·1 1- 11+T' 

T 
~(E )=C·J·_--

k2 I 1 + T 
woraus 
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wird. AuBcr der Bcdin·gung gleicher Stromstarke flir beide Mo
toren soll noch Ekt + Ek2 = Ek oder auch 

SJ( (E k 1) + SJ( (E"2) = SJ( (Ek ) 

sem. Es wird dann 

2. m (Ek) =c·Ji· (1 +-!--) =c.J/.J + 2::. 
1 +T 1+T 

Betrachten wir als dritten Fall den Stillstand des Motors 
unter voller Spannung, d. h. den KurzschluBzustand, so wird 
w2 = 0 und flir beide Motoren die Schliipfung WI = 100 %, so 
d~w~M E 

E =E = k 
kl k~ 2 

wird. Punkt Fl £aUt flir den KurzschluBstrom J k mit G1 zu
sammen, woraus sich 

AIFl =AJiJ =c·Jk 
ergibt. AuBerdem miissen die Felder 

SJ( '=SJ( ,,=SJ((Ek)=A D-=A D 
1 1 2 11 ~~ 

werdcn. Es verhalt sich aber 

~J~1 _._ . .!l-!D2 __ . ___ T_ 

Al C;1 - AI F! - ] + T • 

Somit folgt daraus 
_ .. - - - - - T . T m (Ek ) 

3 . .AID! =.A1 G1 · r+~ = C·Jk · f + 7: = -2- -. 

Stellcn wir noch einmal ~ die drei Gleichungen zusammen: 

1. 

2. 

T 
3. SJ((E,)=C.2·Jk· i + T , 

so erhalt man daraus die Stromc 

und 
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Del' Punkt F bewegt sich daher auf einem Kreise tiber 
DG, wobei abel' del' synchrone Leerlaufstrol11 J, nicht l11ehr 
gleich dem Magnetisierungsstrom J"", sondern nahezu doppelt so 
groll ist. Die Differenz 

J -IJ =J/ 
I • m () ~ 

entspricht daher einer Komponente des zur Kompensation emes 
auch bei Synchronlauf im Rotor induzierten Stromes J()~. Es 

ist deswegen Jill die Resultante des primiiren und sekundiiren 
Stromes. 

Zur KOllstruktion des Diagramms macht man folgende Auf
nahmen bei konstanter Spannung Ek und Periodenzahl )1. 

1. Bei offener Rotorwicklung wird der aufgenommene Strom 
J:', und der Effekt (fill gemessen. 

2. Man bestimmt ftir Leerlauf den Strom .10' Effekt (f" und 
Phasenwicklung CPo' 

3. Bei Stillstand findet man J k' (fk und T". 

4. Statorwiderstand R1 • 

Besitzt der Rotor keine Schleifringwicklung. so kann mall 
die Aufnahme ad 1 nicht machen, man setzt dann angenahert 

J 
J=" 

m 2' 
lin anderem Fall ist 

und 

Da bei Leerlauf kein Synchronismus vorhandell ist, so wi1'd 

Jo>J{· 

Nun zieht man (Fig. 338) von dem Koordinatenanfang A 
aus unter dem 1~ (ro resp. CPk gegen die Ordinatenachse (Ek ) ge
neigt die Strahlen 

.10 c-= A F" und J k ~ A F k 

und legt durch Fo und Fk einen Kreis mit delll l\Iittelpunkt 0 
auf der A bszissenachse, so schneidet e1' diese in [) und G. 
Tragt man dann A E = ,J", ab, so stellt ein beliebiger Strahl L1 F 



12. l:"nterstlchung cines asynchronon EinphasenmotorB. 381 

den Primarstrom J] und FE (nicht F D!) 
dar. Der Winkel K A Fist dann gleich g'. 
A K = 1 einen Kreisbogen, so wird 

AB=cosq;. 
Die eingeflihrte Leistung ist 

(!e = Ek·.JI ·cos g' ~ c· F 111 . 

den Rotorstrom .J r 
Schlagt man tiber 

Die - anderen GraBen (Drehmoment, Sehltipfung, abgegebene 
Leistung usw.) sind nicht mehr in der einfachen Weise wie beim 
Drehstrommotor zu bestimmen. J edoch kann man sie durch 

Fig. :las. 

folgende angenaherte Konstruktion ermitteln. Das Lot F7c M k 

stellt den bei Kurzschlu13 auftretenden Ef'fektverbrauch zur 
Kompensierung der Verluste 

er(" I-w)k + err" = F7c M k 

dar. Hierin kann man 

(!o. '-"')k = (\;0 - err" = (!g + (!("I-"')o 

setzen, worin (! den infolge des Leerlaufstromes J auftretenden 
l' 0 () 

Verlust durch Stromwarme bedeutet. Da namlich die Verluste erg mit 
der Schliipfung abnehmen, dafiir aber die zusatzlichen Eisenver
luste im Rotor proportional der Schltipfung wachsen, so kann man 

(! g + ero• l. w) = (!(" .- l/") k 
'0 ' 

setzen. In dem Kurzschlu13ef'fekt 

0; .,. ~~ .Jk~· HI + 3.12 . II." 
I ~ I k -
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wobei der Rotor dreiphasige Wicklung besitzen soli, deren Wider
stand pro Phase R2 Ohm betragt, ist der Verlust 

~ =J~,R 
ro 0 1 

enthalten, man kann daher fUr 

J/.R1 J o2.R1 +(Jk~-Ju2).Rl 

angenahert setzen 
~ +J22 .Rl • ro k 

Es folgt dann durch Substitution 

FkMk=~ -~r +~r =.122 .Rl +3./2 .R~+c!o· o 0 k k rk-

Zieht man im Abstande 

MuFo=~o 

durch Fa ell1e Parallele zur Abszissenachse, so wird das Stiick 

Da 

Fk·Nk=J~ .R1 +3J2 ,R.,. 
~k ' k -

.I" =DFk - k 

aus dem Diagramm entnommen werden kann und R1 gem essen 

ist, so laBt sich Nk, Rk = J~k' R1 

bereehnen; dann stellt die Streeke 

R F = 3.12 . R 
k k rk 2 

den gesamten Stromwarmeverlust im Rotor dar. Verbindet man 

nun Fo mit Rk, so konnen die auf F M abgeschnittenen Strecken 
--- - -
RN und RF den Verlusten 

J 2 2.R1 und 3 J r 2,R2 

proportional gesetzt werden. Es stellt dann M R die bei dem 

Primarstrom A F = .11 auftretenden primaren Verluste, 

Mf=~(>+C!h+,"+J12.R1 +3J/,R2 

die Gesamtverluste dar, so daB die Strecke 

pj{=C!' 

die auf den Rotor iibertragene und 

FT=~a 

die an der Riemenscheibe abgegebene Leistung angibt. 
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Das Drehmoment ist jedoch nicht mehr durch die Leistung 
@;' gegeben, da infolge der beiden gegeneinander rotierenden Dreh
felder das Drehmoment }I/I<l~ negativ wird. Es ist daher das 

resultierende Drehmoment 

Md =!- J1, - JII, . 
/(1 ((2 

Fur Md =0 ware Md=Md' Zur Bestimmung yon Md be-
2 1 2 

nutzen wir die Beziehung, dall eille Leistung gleich dem Produkt 
von Drehmoment und Winkelgeschwindigkeit ist, infolgedessen 
wird ein Leistungsverlust sich aus den Faktoren Drehmoment und 
Geschwindigkeitsverlust zusammensetzen. Da die Drehfelder mit 
den Winkelgeschwindigkeiten 

w l - w~ und 0)1 + (J)~ 
in den Laufern der beiden gedaehten Teilmotoren gleiche Strom
warmeverluste erzeugen, so ist der Verlust im zweiten ~lotor 

3J ~. R 
_ _ -" -----_".! 

2 
und kann ersetzt werden durch das Produkt 

j"1d2 • (WI + w~) , 
woraus folgt: 

3J/.R., 
M = ---- - ---=---- . 

d~ 2.(OJ1 +W2 ) 

Bis zur normalen Stromaufnahme andert sich die Schlupfung 
nur wenig, so daB man setzen kann 

TIl 
M "-'=C· ---

d 2 2 

Halbiert man daher Fk·Rk in Sk und zieht den Strahl FoSk , 

so wird 

RS=c.Md2 und Md=c.(FR-RS)=c.FS. 

Fiir groBere Schlupfungen biegt jedoch die Drehmomentlinie FoS 
nach oben ab und endigt nicht in Sk' sondern in F". 

Schlupfung a und Wirkungsgrad 1} werden am besten rech
nerisch bestimmt und zwar wird nach Gleichung 

die Winkelgeschwindigkeit 
G:a = 'Nid' (J)~ 

FT 
w~ = FfJ 
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und daraus a = 1 _ w2 = 1 _ _ F '£-
WI FS'(J)1 

It 
Den Wirkungsgrad 17 = a 

Ite 
FT 

crhiilt man schlieBlich aus dem Verhiiltnis F 31 . 

Del' Dbersicht wegen ~tellen wir die einzelnell GraBen noch 
rinmal zusammen: 

Es bedeutcn: 

Eingefiihrte Leistung 

Primiirstroll1 

Leistungsfaktor 

Dbcrtragelle Leistullg 

Drehmoment 

Abgegebene Leistung 

Sehliipfung 

Wirkungsgrad 

Ite =--" F .11. 
J 1 =_~ .-l F . 

('os cp ___ .-l B . 

1t'~FR. 

ll1r/ C . FS. 

Ita FT. 

FT 
0= FS~w 

_ 1 

FS 
17 = -p)l 

Letzterc heiden GraBen kaullte man auch graphisch dar
stellen; da man aber schon die einzelnen Stiicke vorher abgelesen 
hat, so ist die Rechnung bequemer als die Konstruktion. 

13. Bestimmullg des Wil'kullgsgl'ades von Werhselstl'om
IllHschillCll. 

Abgesehen von den bisher betra('hteten Maglichkeiten mit 
Hilfe von Diagrammen dell Wirkungsgrad festzustellen, wollen 
wlr 111 diesem Abschnitt. lloch cinigc andere Methoden besprcchen. 

a) Zuriickarbeitungsmethode. 

Hierbei miissen mindcstens zwei gleich groUe Maschincn von 
gleicher Spannung vorhandcn Bcin. Die beiden Maschillcn werden 
mechanisch clirekt oder durch Ricmen miteinander gekuppelt 
und durch einen Hilfs-Glcichstrommotor H angetrieben (Fig. 339). 
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Nun vereinigt man auch elektrisch beide nach den Regeln 
fiir das Parallelschalten von W echselstrommaschinen, dann wird 
die eine als Generator G, die andere als Motor M laufen. Ent
sprechend einer bestimmten relativen Verschiebung der beiden 
Armaturen gegeneinander wird sich dann ein gewisser Wattstrom 
einstellen, wahrend durch die Anderung der Erregung nur der 
wattlose Strom und damit der Leistungsfaktor rp beeinfluBt wird. 
Auf diese Weise kann jeder beliebige Belastungsstrom J und Phasen
verschiebung rp erhalten werden. Da sich das System die Ener-

Fig. 339. 

gie zum Betrieb selbst erzeugt, so hat der Hilfsmotor H nur den 
zur Kompensierung der Verluste notwendigen Effekt ~v an die 
Transmission zu liefern. Bewegt sich ein Effekt ~ bei einer 
Spannung Ek und einem Strom J innerhalb der beiden Maschinen 
und nehmen wir an, daB die Verluste gleich groB sind, so erhii.lt 
der Motor an den Klemmen den Effekt ~ und gibt an der Welle 

<r =<r-~Y- abo Dem Generator wird nun 
a 2 

zugefiihrt, so daB 

oder fiir 

<re~<ra+~v=~+ ~v 
der Gesamtwirkungsgrad 

17g = 17". = 1] 

~_ <r l • 

2 

J, i n ker, Elektrotechnischc )Iellkunde. 25 
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der Einzelwirkungsgrad 

1] = v (t __ ~'_' --

~ + (t"+E . (.l +.l ) 2 e e1 e~ 

wird. Der Effektverbrauch (tv wird) aus Spannung Ek ' Strom 
" .l" und dem Wirkungsgrad des Motors H bestimmt, daher ist es 

vorteilhaft, ihn vorher flir verschiedene Belastungen zu eichen. 
Die Genauigkeit der Methode ist nicht sehr groB, da infolge 

der verschiedenen induzierten E.M.K.e im Motor und Generator 
Eisenverluste auftreten, die bei normalem Betrieh nicht vorhanden 
sind. Man benutzt diese Anordnung aber in der Praxis gleichzeitig 
zur Dauerbelastung und Bestimmung der Temperaturerhohung. 

Fig. 340. 

Flir die Untersuchung eines rotierenden Drehstromumformers 
macht man folgende Schaltung (Fig. 340): 

Die Gleichstromseiten I und II werden an eine Hilfsbatterie 
E gelegt, deren Spannung gleich Ek sein muB. Sie braucht ie-

g 

doch nur eine Leistung abzugeben, die etwas groBer ist, als die 
Summe samtlicher Verluste. Nachdem die Umformer auf gleiche 
Spannung und Phase gebracht sind, werden die Schalthebel S ge
schlossen, wobei die Sekundarwicklung 2 der Autotransformatoren 
A vorher ausgeschaltet sein muB; damit ist bei richtiger Ein' 
stellung der abgegebene Wechselstrom .ltv = 0 . Nun reguliert 
man mittels der Autotransformatoren die WechselstrOI1lSpanllung 
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Ekll so weit, bis der normale Strom .J". resp. J g auftritt. Diesrr 
Strom ist ein reiner Wattstrom. Andert man die Erregung, so 
tritt noch ein wattloser Strom dazu, so daB man auf diese Weise 
auch eine beliebige Phasenverschiebung erzielen kann. Liefert 
nun der Akkumulator den Strom J" so dient der EfEekt 

Cl:" = Cl:k . J,. 
g 

zur Kompensierung siimtlicher Yerluste ink!. Erregung. 1st del' 
Eigenenergieverbrauch der Autotransformatoren ~T durch einen 
V orversuch bestimmt, so betriigt bei gleichmiiBiger Verteilung der 
Leistungen auf beide Umforl11er der Effektverlust in einer Ma· 
schine allein 

Betriigt die Leistung der Gleichstromseite 

a':g= Eky • J g, 

so ergibt sich der \Yirkungsgrad 

V- .. (~ .(i-
E .J _ ~,.-\.!-T 

kg g 2 

1) = E. J + 0:" --=- Cl:1' • 
kg [/ 2 

MiBt man noch die Leistung a':rl mit zwei Leistungsmessern, 
so enthiilt diese die DifEerenz der Wechselstromleistungen heider 
Maschinen, d. h. die Stromwiirmeverluste ~,. und die Verluste 

a 
der Autotransformatoren Cl:T, daraus ergibt sich der Kupferver· 
lust fiir einen Umformer 

Cl: = Cl:rl-a':r 
rn 2 

und der efEektive Armaturwiderstand 

Diese Anordnung ergibt den Wirkungsgrad mit groBer Ge· 
nauigkeit, jedoch nur in dem Fall, wenn die Erregungen vonem
ander wenig ahweichen. 

25* 
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b) Leel'Iauf- und KUl'zscblu13vel'sucb. 

Ahnlich wic bei den Gleichstrommaschinen kann man fiir 
die Verluste <t~ und (5;,,+," aus dem Leerlaufeffekt <to' die Strom-
warme (5; -~~ r . R 

r a a 

und zusatzlichen Eisenverluste <tIt t- II' aus dem Kurzschlu13effekt 
(f" feststellen. 

Zu dem Zweck treiben wir den Generator unerregt durch 
einen geeichten Gleichstrommotor an, dessen Eigenenergieverbrauch 
bckannt sein solI; dalm gibt er bei einer Spannung Ek und 

fJ 
('inem Strom J!1 an der Welle eine Leistung (5;1 ab, welche allein 
den Reibungsvnlust <t(' zu kompensieren hat, es ist dann 

(5;~ = (5;1 • 

Erregt man j etzt das Magnetfeld der Wechselstrommaschine 
und bestimmt den yom Motor abgegebenen Effekt (5;0' so ergibt 
sich aus 

und (5;1 der Eisenverlust 

(5;h+w = (5;0 - (5;1 . 

Nun wird der Anker kurz geschlossen und das Magnetfeld 
soweit erregt, daB der normale Belastungsstrom auf tritt, wobei 
der Gleichstrommotor als Aquivalent fiir die Verluste eine Leistung 

(5;" = (5;(.' + (5;'" j-lt' + <t"a 
an der '''-elle abgibt, dann stellt 

(5;k - (5;1 = (5;ra + (5;'" -I- to 

die Stromwarme- und zusatzliehen Eisenverluste dar. 

Der Leerlaufversuch muLl flir eine solehe Erregung vorge
nommen werden, bei der eine Klcmmenspannung Ek erzeugt 

o 
wird, welehe gleich der bei dem Strome J und der Klemmen-
spannung E J, auftretenden E.l\LK. E" ist. 

Fiir induktionsfreie Belastung war 

Ea= V(Ek + J. Ra)~ + (j.S)~ 
oder tll eme Reihe entwiekelt 

E =E I J.R + (J.S)~ 
a kl " 2E' 

k 
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wobei unter Vernachlassigung des letzten Gliedes 

Ea. Ek,,=Ek+J·Re 

gesetzt werden kann. 

Schliel3lich ist noch der Erregerverlust 

cr·=J~·R 
r e e e 

zu bestimmen. Der fur die Ilormale Klemmenspannung E" bei 
einem Belastungsstrom .I und dem Phasenwinkel cp erforderliche 
Erregerstrom wird der Regulierung~kurve 

((.Ie' J), Ek = konst., cp = konst. 

entnommen. 1st diese jedoch llicht aufgenommen, so kann man 
sic folgenderma13en auf Grund der heim Versuch gefundenen Dia
gramme (s. S. 311) berechnen: 

Die Klemmenspannung Ek erfordert cine E.M.K. 

E"=E,, + J.l(,.cos q' + J.S.sin(p, 

worm J, Ra , S und q' bekannt sind. 1st die Leerlaufcharakte· 
ristik ((Ea' J e) ermittelt, so erhiilt man daraus fUr die obige 
E.M.K. Ea einen Erregerstrom J:. Infolge der entmagnetisieren
den Kraft des Ankers geht cine Amperewindungszahl 

A W = k . r . m· U' . J . sin ~/) e (J Ie 1 

entsprechend emem Erregerstrolll 

J" = A Jre 
e U' 

e 

verloren. Da nun A We berechnet werden kann und die Erreger
windungszahl U'e gegeben ist, so ist auch J e" bekannt und damit 

.f =J'+J" e e e 

gefunden. Der Wirkungsgrad £iir normale Belastung und Phasen
verschiebung ergibt sich danll aus der Gleichung: 

(l;a 
1) = --- .- 5' ---- 5' • 

cra+~o + ~k-~l +cr,. 
e 

Dm auch fUr andere Belastungen den Wirkungsgrad zu er
halten, nimmt man die Effektverluste als Funktion der Erregung 
auf, wie sie in Fig. 341 graphisch dargestellt sind. 
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Fiir den Leerlaufversuch kann man, anstatt emen Hilfs· 
motor zu benutzen, den Synchrollgenerator als Motor laufen laRsen 
und die Effektaufnahme durch Leistungsmcsser bestimJl1en. Ebenso 
wird ein rotierender Umfonner untersucht, indem man ihn als 
Gleichstrommotor antreibt. In beiden Fallen liiJ.lt sich elann (ler 

~ 
J v-/rOl1st 

E 

J.. 

Fig. 341. 

Wirkungsgrad etwas einfacher, aber nicht so genau WIe vorher, 
ohne einen KurzschluBversuch ermitteln, indem man den Strom
warmeverlust cr durch Rechnung fest;;tellt. 

Ta 

Zur Trennung der Ei;;envcrluste ~l' von Wechselstrom-t-r W 

maschinen llimmt man die Kurven ((~lt; 11". 1') fiir verschiedene 

11 

Fig. 342. 

Periodenzahlen I' bei konstantcr Erregung .Ie auf. Bildet man 

daraus den Quotrenten .cr" ~ /II und stellt diese 'Verte als Funktion 
v 

von l' graphisch dar (Fig. 342), so crhiilt man geraele Linien, 

deren Schnitt mit der Onlinatenachse die GroBe a = (fh allgibt. 
(S. "''"irkungsgrad von Gleichstl'Oll1111aSchincn S. 251.) }' 
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e) Auslaufmethode. 

1st die zu untcrsuchende Maschine ein Synchrongenerator, 
so benutzt man zum Antrieb einen HilfsIl1otor, urn die Auslauf
kurven ((n, t) aufzunehmcn. Die Verluste bei Leerlauf ~o konnen 
dann aus der Effektaufnahme des Antriebsmotors ermittelt werden 
oder auch dadurch, daJ3 man den Generator als Motor laufen 
liiJ3t. Bei einem roticrendcn Umformer miJ3t man den Lecrlauf
verlust auf der GIeichstromseitc, indcm man ihn als Gleichstrom
motor antreibt. 

Die Bestimmung del' Einzelvcrluste geschicht dann in der
sclben Weise, \Vie es in dem Abschnitt III iiber GIeichstrom
maschinen (S. 2H) angegebcn ist. 

d) Trennungsmethode. 

Die fiir GIeichstrommaschinen besprochcnen Methoden zur 
Trcllnung dcr Effcktverluste lassen sich analog auch auf Wechsel
strom -Synchronmaschincn iibcrtragen, jedorh ist die Auslauf
methode fUr asynchrone Motoren und Generatoren nur anwend
bar, wenn der Rotor mit Srhleifringen vcrsehen ist. In dies em 
Fall *) fiihrt man dem Liiufer eine konstante GIeiehstromerregung 
J e zu und nimmt dafUr die Ausiaufkurve f(1', t) auf. Darauf 
treibt man ihn mit derselben Erregung als Synchronmotor fiir 
versehiedene Periodenzahl an und miJ3t den dabei aufgenommenen 
Leerlaufeffekt ~o als Funktion der Periodenzahl I', wobei die 
dem Stator zugefUhrte Spannung so reguliert wird, daB die Strom
aufnahme J o ein Minimum wird. Hierbei ist die Riiekwirkung 
auf das Rotorfeld versehwindend klein, so daJ3 die Auslaufverluste 
glcich den im Stator gemessenen gesetzt werden konnen. Aus 
diesem Versuch liiJ3t sich dann die Konstante C (s. S. 249) bestimmen. 
Hat man dureh einen Vorversuch bei mechanisehem Antrieb des 
Rotors die Leerlaufcharakteristik ((Ea' J e) als Funktion der iill 
Stator induzierten E.M.K. Ea und des Rotorstromes J e bei der
selben Periodenzahl )J aufgenommen, dann kann daraus die zu der 
Auslaufkurve gehorige E.M.K. entnommen werden. Wird nun 
noch die Auslaufkurve ((1'0' tJ .ohne Erregullg des Rotors er
Illittelt, so liiJ3t sirh mit Hilfe von C und der hierdurch be-

*) ETZ 1 ()03, S. :14. 
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stimmten Subnormalen der Reibungsverlust Cl:e berechnen. Dann 
sind die Eisenverluste 

Cl:h f-w = (to - ere 
als Funktion von l' ebenfalls bekannt und ihre Trellllung kann in 
einfacher Weise crfolgen. Man kann jedoch den Motor auch mit 
kurzgeschlossencm Laufer bei verschiedener Periodenzahl, a ber 
konstanter Induktion laufen lassen, d. h. die Spannung E" muJ3 
proportional der Periodenzahl y geandcrt werden, da fur 

5Bma", = konst., Eli = C • l' 

ist. Am einfachstcn geschicht das in der Weise, daB bei kon
stanter Erregung nur die Tourcnzahl des Generators reguliert 
wird. Der hierbei aufgenommene Effekt ist dann eben falls 

(fo=(fe +(th~"· 

Hat der Asynchronmotor einen Kafig- oder KnrzschluBanker, 
dann ist die Auslaufmethode nicht ausflihrbar. Hierfur kann 
aber folgendc von Benischke *) angegebene Methode zum Ziel 
fiihren. 

Ausgehend von der tatsachlich zutreffenden Voraussetzung, 
daJ3 bei geringen Belastungen eines Asynchronmotors die Leistung 

a, 

Fig. 343. 

V1 ~kol1st 

Vz -lronsl 

der Schllipfung proportional 
ist, mussen die bei konstanter 
Periodenzahl l' und kleinen 
Leistul1gel1 (fa aufgenommel1en 
Schlupfungen (J in der gra
phischen Darstellung eine ge
fade Linie (Fig. 343) bilden. 
Verlangert man die Geradc 
bis zum Schnitte mit der 

Abszissenachse, so stellt der A bschnitt Oa derselben den Verlust 
bei absolutem Leerlauf oder Synchronism us dar. Da flir 0·= 0 

die Eisenverluste Null sind, so entspricht Oa den Reibungsver
lusten (te'**) Hat man auJ3erdem fur Leerlauf den Effekt ero er
mittelt, so erhalt man auch den Eisenverlust 

*) ETZ 1901, S. 698. 
* *) S. auch ETZ 1903, S. 662. 
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Zur Aufnahme der Kurven belastet man den Motor nur 
wenig mit einem Bremsband oder durch eine Wirbelstrombremse 
und mil3t die zugeh6rige Schliipfung 

a = WI - w~ n1 - n~ 

0)1 n1 

Hierbei kann man sich verschieclcner Methoden bcdicnen. Dic 
Messung der Tourenzahl n~ des Liiufcrs wiirdc bcsonders bei 
kleinen Motorcn durch Anlcgcll cines Tourenziihlers fehlerhaft 
werden. In diesem Faile eignct sich dic VOll Ben i s c h k e *) an
gegebcne stroboskopische Mcthode ganz bcsonders dafUr, da sie ohne 
Veriinderung der Leistung des )'lotors angewcndet werden kann. 

Besitzt der Motor Schleifringe, die mit einem Anlal3wider
stand verbunden sind, so schaltet man einen kleinen Widerstand 
in cine der Zuleitungen und legt dazu parallel ein gut gediimpf
tes polarisiertes Galvanometer (Deprez-System) mit beiderseitigem 
A us schlag. Der im Roter erzcugte Wechselstrom hat eine dem 
Tourennachlal3 n l - n~ proportionale Periodenzahl. Da die Frc
qucnz bei Leerlauf und gcringer Belastung gering iRt, so zeigt 
der Zeiger leicht ziihlbarc Ablellkungen nach beiden Seiten. Er
geben sich nun ns Ausschliigc pro Minute narh einer Seite, so wird 

n1 -n.,= ns , 
- p 

wenn der Motor p Polpaare besitzt, und 

a=- ns. 
p·nl 

wobei nl aus Polzahl und Tourenzahl des Generators bekannt ist. 
In iihnlicher Weise kann man nach Dr. v. Hoor **) die 

Schliipfung mit Hilfe einer Induktionsspule und Telephon messen. 
Bequemer ist jedoch die Messung mit dcm von Dietzc***) an
gegebenen Apparat auszufUhren. In ncuerer Zeit sind auch direkt 
zeigende Schliipfungsmesser gebaut wordell, die auf der akusti
schell t) oder mechanischen Resonanz ttl beruhen. 

'~) ETZ 1899, S. 142 und 1904, S. :~9:2. 

**) Zeitschr. f. Elektr., Wien 1899, S. :211. 
***) ETZ 1902, S. 843. 

t) ETZ 1901, S. 9. 
ttl Frequenzmesser nach Frahm von FriedT. Lux jun., Lud\\'i!!~

hafen. 
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14. Die Aufnahme yon W' echselstl'omkul'Yen. 

Da die Kurvenform der fUr Bogenlampen, Transformatoren 
und }iotoren verwendeten Wechselstrome auf die Betriebseigen
schaften derselben einen groBen Einfluf3 ausiibt, so ist manchmal 
eine Feststellung der Spannungs- oder Stromkurven erwiinsrht, und 
bei stark verzerrten Kurven mit groBer Phasenverschiebung ist 
eine exakte Bestimmung der Leistullg nur durch Aufnahme der 
Kurven moglich. 

Bestimmt man fiir vcrschiedene Stellungen a des Magnet
feldes zum Anker eines Wechselstromgenerators die in den 
einzelnen Momenten induzierten E.M.K.e Et , so kann man zu den 

Winkeln (( oder wt als Abszissen die 
abgelesenen Werte yon E, als Ordinaten 
graphisch darstellen und erhiilt daraus 
den zeit lichen YerIauf der E.M.K. als 
f (E" a) resp. f(E

" 
wt). Um von allen 

Momentanwerten t~inen einzelnen hera us
zugreifen, verwenuet man einen rotieren
den Kontaktgeber (Fig. :H-!), wie er zu
t'rst von J 0 u b e r t angege ben ist. 

Fig. 344. 

Er besteht a us einer mit der Welle 
des Generators verbundenen und deswegen 
synchron rotierenden Scheibe aus Isolier

material, welche an der Peripherie einen ca. 2 : - 3 0 breiten Me
tallstreifen K enthiilt. Von diesem fiihrt eine Ableitung zu einem 
auf der Achse sitzenden Schleifring S. Zwei Schleiffedern, 1 und 
2, dienen als Stromleitung yom Kontakt und Schleifring zu den 
Klemmen a und b. Feder 1 ist auf3erdem an einem um die 
Aehse drehbaren Arm ~ befestigt, dessen Stellung an einer Skala 
mit Graduierung abgelesen werden kann. 

Zur Aufnahme der Spannungskurven mnchtman nun folgende 
Schaltung (Fig. 345). Der Kontaktgeber wird mit einem Gal
vanometer G und einem groBen Yorschaltwiderstand R in Reihe 
geschaltet an die Klemmen des Generators angeschlossen. 1st 
dabei das Galvanometer noch zu empfindlich, so kann ein Wider
stand RI parallel dazu gelegt werden. Derselbe bietet auBer
dem bei Drehspulinstrumenten den V orteil, Schwankungen der 
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Ablenkungen dl's Galvanometers infolge der dampfenden Wirkung 
auf ein :Minimum zu reduzieren. Wird der Generator jetzt mit 
konstanter Erregung und Tourenzahl betrieben, so erhiilt das 
Galvanometer bei jeder Umdrehung einen Stromimpuls, welcher 
bei einer bestimmten Stellung a der Blirste 1 nnmer dieselbe 
Riehtung und GroBe bei
hehiilt. Das Galvanometer 
durchflieBt demnach ein 
pulsierender Glcichstrom, 
der eine konstante Ab
lenkung If' hervorruft. 
Bringt man den Arm m 
in andere Stellungen und 
notiert die dazugehOrigen 
Ablenkungen des Galvano-

Ii' 
000 

Fig. 345. 

meters, so kann man daraus die Kurven f"(cp, Ci) zeichnen. In
folge der einzelnen Stromst6Be kann man nur ein Galvanometl'r 
mit groBer Schwingungsdauer, d. h. ein ballistisches verwenden 
und schaltet bei groBen Schwankungen der Ablesung einen Konden
sa tor parallel. 

Genauer wird die Aufnahme, \Venn man statt des Galvano
meters direkt einen Kondensator einschaltet und ihn nach der 
Ladung auf ein Galvanometer durch Umlegen emes Schalters 
entliidt. Allerdings geben diese Aufnahmen nur relative Werte, 
will man aber absolute erhalten, so be
nutzt man einen moglichst wenig ge
dampften, in Volt geeichten Spannungs
messer, am best en ein statisehes Instru
ment. Da dasselbe jedoeh flir einen 
kontinuierlichen Strom gecioht ist, so wird 
es flir den intermittierenden zu wenig 
anzeigen. Wir eichen es daher vor dem 
Versuch flir die betreffende Unter
brechungszahl, indem wir nach Fig. 346 
den Spannungsmesser E' mit dem Kon
taktapparat K parallel zu einer bekann

Fig. 346. 

ten, beliebig regulierbaren Spannung E legen und unter Ver
anderu.ng des Vorschaltwiderstandes R zu den abgelesenen Wer
ten von E' die wirkliehen an den Punkten a -:-- b herrsehenden 
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Spannungen E notieren, woraus sich die Eichkurve f (E', E) 
ergibt. 

Genauer, aber sehr zeitraubend, ist die Anwendung der 
Kompensationsmethode zur Messung der momelltanen E.M.K. c. 
Dabei wird nach Fig. 347 die Maschine unter Zwischenschaltung 
des Kontaktgebers K mit einem gro13en Widerstand A B ver
bunden und der in einem 'reil a auftretcnde Spannungsverlust 
durch ein Normalement E" kompensiert. 

1st dcr ganze Widerstand a + b, so ergibt sich: 

a+b 
E =----·E . 

t a " 

Dieser Methode haftet der Nachteil an, daB dabei dauernd em 
Strom verbraucht wird und Icicht phasenverschobene Kurvt'n er-

Fig. 347. Fig. 348. 

halten werden kiinnen, wenn die Widerstiinde nicht absolut ill
duktionsfrei sind. AuJ3erdem beeinfiuBt die Giite des Kontakts 
an der Scheibe die Messung sehr, so daB es sehr schwierig ist, 
das Galvanometer liingere Zeit in der Nuila~e zu crhalten. 

Eine Modifikation der Joubertschen Scheibe ist von Blondel*) 
allgegeben. Dabei besitzt die Scheibe 2 um etwas mehr als 
Biirstenbreite gegeneinander verschobene Kontaktstreifen lund 2 
(Fig. 348), die untereinallder und mit dem Schleifring leitend vcr
bunden sind. Mit den Kontakten treten die Biirsten a und b 
zeitlich nacheinander in Beriihrung. Schaltet man nun die 
Blondelsche Scheibe BS nach Fig. 349 mit einem Kondensator C, 
Galvanometer G und Wider,;tand R an die Klemmen des Gene-

*) La Lumierc 6Iectrique 1891, S. 401. 
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rators, so wird bei der angegebenen Drehrichtung zuerst Kon
takt 2 die Blirste b bertihren und damit ist der Kondensator 
geladen. Bei weiterer Drehung ofinet sich dieser Stromkreis und 
Blirste a entladt den Kondensator tiber dem Kontakt 1 auf das 
Galvanometer. 

In manchen Fallen ist es nicht moglich, den Kontaktgeber 
mit dem Generator direkt zu kuppeln. Man hilft sieh dann da
dureh, daB man den Apparat an 
einen Synchronmotor anschlieBt, der 
von der zu untersuchenden Maschine 
angetrieben wird, wie es von 
Michalke *) angegeben ist. Emp
fehlenswert ist diese Anordnung be
sonders bei groBer Polzahl des Ge
nerators. 

Die bisher besprochenen ~Ietho
den sind aIle sehr zeitraubend, daher 
versuchte man fUr praktische Zwecke 
Apparate nach Analogie der Dampf
maschinenindikatoren zu banen, urn 
kontinuierliche Kurven III kurzer 
Zeit aufnehmen zu konnen. Neben 
einzelnen photographischen Methoden 
handen, die diesen Zweck erflillen. 

b 

Fig. 349. 

sind aueh Apparate vor-

Einer der gebrauchlichsten ist dabei der KUl'venindikatol' 
von Franke.**) Er arbeitet im Prinzip wie die Jonbertsche 
Scheibe und ist mit einer Trommel und Schreibvorrichtung ver
sehcn, mit deren Hilfe die Kurve dargestellt wird. Dabei wird . 
die Kontaktblirste der Scheibe und die Papiertrommel durch 
ein Handrad mit Sehnecke verstellt und mit der linken Hand 
gleichzeitig die Galvanometerablenkung auf dem Papier der Trommel 
kontinuierlich durch einen Schreibstift rcgistriert. 

Weisen die Wechselstromkurven zeitliche Veranderungen ihrer 
Form auf, wic sie z. B. die Kurve des Sekundiirstromes eines 
Asynehronmotors infolge der Schllipfung erleidet, so sind die 
punktweise arbeitenden Apparate unbrauchbar. In dicsem Fall 

*) ETZ 1896, S. 462. 
**) ETZ 1899, S. 802. 
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Silld nur Vorrichtungcn anzuwenden, welche mit schwingenden 
Spiegeln arbeiten, zu denen die sogenannten Oszillogl'aphen 
geharen. 

Nach einer von Blondel angegebenen Idee beruht der 
Apparat auf folgendem Prinzip (Fig. 350). Zwischen den Polen 

N : Seines kraftigen Stahlmagnets ist eine 
Drahtschleife straff ausgespannt, welche einen 
kleinen Spiegel tragt und in zwei Klemmen 
a und b endigt. DurchflieBt die Sehleife ein 
Strom, so wird durch die elektromagnetische 
Wirkung der eine Draht nach vorne, der an
dere nach hinten gedriickt, und der Spiegel s j ' E dreht sich um seine vertikale Aehse. Bei 

N , 's k1,iu,n Am,,},I'g,u i.t dec Abl,ukung,wiuk,) 
'" dem Strom proportional. Das Instrument mull 

sich natiirlich fiir jeden Stromwert so schnell 
als maglich und dazu aperiodisch einstellen. 
Dazu ist erforderlich, daB seine Schwingungs
dauer gegeniiber der Zeit einer Periode ver-

Fig. 350. schwindend klein ist und daB eme gute 
Dampfung vorhanden ist. 

Bei ell1em von Dudell und Marchant gebautell Apparat 

d E · h' 1 S k D' B betragt die Zeit er Igensc wlllgung 1000 e. Ie ewegung 

des Spiegels wird durch eincn rcflektierten Lichtstrahl auf einer 
schnell bewegten photographischen Platte fixiert oder dureh einen 
rotierenden Spiegel objektiv dargestellt. 1m allgemeinen sind 
zwei Schleifen nebeneinander angeordnet, um Strom· und Spannungs
kurven gleichzeitig aufnehmen zu kiinnen. Ganz besonders eignet 
sich dieses Instrument zur Beobachtung rasch verlaufender ver
anderlicher Erscheinungen. So hat Olschlager") mit einen von 
den Siemens-Schuckert-Werken gebauten Oszillographen die 
wahrend des Durchbrennens einer Sicherung sich abspielenden Vor
gange deutlich zur Darstellung bringen kiinnen. 

Zur Aufnahme des Verlaufs der Stromstarke verfahrt man 
III derselben Weise wie bei der Messung eines Gleichstromes, in-

*) ETZ 1904, S. in:!. 
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dem man (Fig. 351) den Veri auf der Spannung e an einem in
duktionsfreien von dem Strom J des zu untersuchenden Wechsel
stromapparats durchflossenen Widerstande r aufnimmt. Da der 

Fig. 351. 

Strom J in r III Phase mit der Spannullg e ist, so sind die 
Momentanwerte J t den Spannungen et proportional, so daB 

J=~ 
t r 

wird. Dividiert man daher die Or dina ten der Spannungskurve 
l(et , a) durch r, so erhiilt man die Stromkurve ((Jt' a), die 
aueh zu der Spannung E zwischen a·: b gehiirt. Nimmt man 

Fig. 352. 

mit Hilfe des Umschalters U gleichzeitig die Spannungen zwischen 
a : b und b ~ c auf, so kann man aus den auf diese Weise 
erhaltenen Kurven auch die Leistung und Phasenverschiebung be
stimmen. 

Wir wollen nun annehmen, daB eine relative Spannungs
kurve f(rp, a) aufgenommen und in Fig. 352 dargestellt ist, so 
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kann man den MaBstab in Volt leicht find en, wenn der Effektiv
wert E gleichzeitig gem essen ist. 

Der Effektivwert E wird namlich durch die Gleichung 

definiert. Quadrieren wir demnach die Ordinaten cp der Kurve 
und planimetrieren die von der Kurve ihrer Endpunkte einge
schlossene Flache, so stellt diese den Wert 

f2 " 

cp2.da 
o 

dar. Das aquivalente Rechteck besitzt dann die Hiihe 

f2 ;l 

1 cp~.da 
2;1: 

o 

und die Quadratwurzel daraus ist 

qJ = , / 21][ J;~' d a . V '0 

Ware cp in Volt gem essen , so wiirde qJ direkt der Effektivwert 
der Kurve sein. Es wird also qJ = E, womit auch der MaBstab 
der Momentanwerte festgelegt ist. 

Fig. 353. 

Stellt man die Kurve in Polarkoordinaten. (Fig. 353) dar, und 
betrachtet von der Flache einen schmalen Streifen Dab mit dem 
Zentriwinkel d a, so ist der Inhalt dieses Flachenelements 

cp2 
df= -2-' da 
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und der Illhalt der ganzen Kurvenfliiche 

f· 2:, J'2:r 
F= dr=~ cp2.da. 

() () 

Yerwandelt man diese Fliiche F in einen gleich groJ3en Kreis yom 
Radius R, dann mllJ3 

2 ... 

;r. IF = ~ f:~' d a 

oder 

sein. Da nun cP ~c E war, so stellt der Radius If = Eden 
Effektinvert der Spannuugskurve dar, dessen MaJ3stab durch den auf
genommenen Wert bestimmt ist. Bei der Stromstiirke verfahrt man 
natiirlich in derselben Weise. 

Zur Charakterisierung der Kurvenform einer Maschine ist 
eine Tabelle der aufgenommenen Momentanwerte wenig anschau
lich. Eine analytische Dar-
stellung in Form einer Glei
chung ist in vielen Fallen 
zweckmiiJ3iger. Wir wollen 
daher versuchen, aus den ex· 
perimentell gefundenen Wer· 
ten die Gleichung der Kurve 
auf Grund der Theorie von 
Fourier (oder Bernoulli) zu 
bestimmen. 

Vereinigt man die beiden 
Kurven 

Y1 -."7' AI' sin (( 

und Y2 =~ A2 . sin 2 a 

Fig. 3,;4. 

miteinander durch Addition oder Subtraktion, so erhiilt man 
folgende von der Sinusform stark abweichende Kurve (Fig. 354): 

Fiir 

und 

Y c= Y1 + Y~ ~= Al . sin a + A~ . sin 2 a . 

Y1 = Al ·sina 

Y;j =~ A:l . sin 3 (( 
I. i 11 k e r, Elcktrotechnische )Ief3kulldc. 26 
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wird die Form der Kurve y = Yl + Y;l noch weniger sinusahnlich 
(Fig. 355). 

Durch Kombination mehrerer Schwingungen oder Obert one 
verschiedener Ordnung ergeben sich beliebige neue Formen. 
Fourier stellte daher fest, daB sich jede Kurvenform als eine 
Summe von Sinus- oder Cosinuskurven darstellen laf3t durch 
die Gleichung 

Y = Ao + Al . sin a + A2 • sin 2 (( + A;l' sin 3 (I. + .... An' sin n a 
+ B1 • cos C( + B~. cos 2 (( + B:). cos 3 (I. + .... Bn' cos n ((. 

!I 

Fig. 355. 

Hierin bedeutet Ao einen 
konstanten Wert, d. h. er 
entspricht nur einer Ver
schiebung der Abszissenachse, 
und stellt auBerdem ein Glied 
gerader Ordnung dar. Fassen 
wir darin die Glieder gleicher 
Ordnung zusammen, so er
halten wir fUr das n te Glied: 

An' sin n (I. + B" . cos n (( . 

Erweitert man diese SUll1me 

so ergibt sich: 
mit V:fi+· 13 2 

un' 

. r A B I VA,/+ B,,2 '/-A ~_+" ·B· . '_' . sin n (( +.. n . ('os n a 
y "' VA~+B2 J n n n n 

worlll 

und 

gesetzt ist. 

=- VA/+-Bn~ [cos 0" ·sin n a + sin 0,,' cos 11 u] 

= V~l,,~+ B,/' sin (n (( + 0,'), 
A 

cos (5 ~ ---- " 
" VA 2+B'! 

H II 

. B" Sill () == ----. 
" VA-~+· B ~ 

" n 
Fur die Amplitude dieser neuen Schwillgung 

1/:,1 ~EB .! 
n I u 

soU nun All gesetzt werden, so daB die Fouriersche Reihe fol
gende Form anl1imll1t: 

!J = I(a) = Ao + Al . !"lin (a + (1) + A~. sin (2 a + (2) + .... 
AI;' sin (ka + Ok) + An' sin (n a + (),,). 
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Es soil nun unsere aufgenommene Kurve die Gleichung 

Y = {(a) 

besitzen, so lieile sich diese Gleichung angeben, wenn die Ampli
tuden A und Phasen <5 der Einzelsch wingungen bekannt waren. 
Durch einen einfachen mathematischen Kunstgriff lailt sich nun 
analytisch die Amplitude A" und Phase <5" bestimmen. Multi
pliziert man namlich die Gleic hung 

Y= t(a) 

mit sinna·d'a, 

integriert das Produkt zwischen den Grenzen 0 und 2 n und mul

tipliziert mit 1 , so ergibt sich: 
2n 

o ') 

1 f; :'sin n (( . d a = 1 fL'~"· sin n u . d u --'-
2n' 2n 0 ' 

n " 

+ .... 21n f.£~~· sin (n (( + (\). sin n ((. d ((. 

" 
Zur AuflosUllg der rechten Seiten setzen wir die heiden Hilfs
integrale folgender Form ab hekannt voraus: 

2 .• 

a) 21;r fSin (na + <5,.)' sin (n (( + (\.'). du =~. cos ((\ - (),,'). 
o 

b) 21n fs~:~ (k u + <5k ) . sin (n (( + (\.). d (( ., 0 . 

" 
Alle Glieder der rechten Seite auiler clem n ten besitzen lIun die 
Form b, ergeben daher den \r ert Null, wahrend das n te Glied 
den Betrag 

A A 
II·cos((5 -0)= II' C08 <5 2 II 2 n 

liefert. Hiitte man dahrr (lir MOlllrntanwerte (y) der Kurve mit 
2li* 
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Sill n (( multipliziert, die Fliiche der neuen Kurve in ein Rechteck 
verwandelt und die Hohe desselben P" gebildet, so erhielte man 

Auf ahnliche Weise erhalten wir durch :Multiplikation der Gleichung 

y=f(a) 

mit cos n u·d a 

eillen "\\T ert 

II. 

2.f If l.1· q = y . cos n (( . ( U = II • Sill () . 
H 2n ~ H 

<! 

Aus Gleichung I und II folgt durch Quadrieren und Addieren 

A" ~ 2 . l p/ + q/ 
und durch Division 

tg b =- qll . 
" p" 

.l\:lultipliziert man y ~ rea) mit cos o· ((. d {(, so wird 

} j';:'d (i = ...1 0 ' 
_Jl 

" 
d. h. ~1 0 stellt nUl" eine Verschiebung der Abszissenachse dar. 

Anstatt die Produktkurven 

y. sin n (( resp. !J . cos n (( 

zu konstruicren, kann man auch die einzelnen aufgenommenen 
:\lomentanwerte mit 

Sill n a resp. cos n (( 

lIlultiplizieren und ihre algebraische Summe 

2' (y. sin n a) 

bilden. Sind z solcher \,y erte pro Periode vorhanden, so ergibt sich 

~: (y. sin n a) d ~.: (If· cos nu) 
P" = z un gil = Z 

Aus dies en GroJ3en. wird nun Amplitude und Phase der einzelnen 
Schwingullgen bestimmt und damus die Gleichung der Kurve ge~ 

bildet, indem man Schwingungen, deren ~-\mplituclen kleiner als 
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1 n! () der Grund welle betragen, vernachlassigt. 1m alIgemeinen 
werden auch die Glieder gerader Ordnung 

Ao, A~. sin (2 a + °2 ), usw ..... 

bei Wechselstrornmaschinen fehlen, und bei Gleichpoltypen, wo sie 
von der Variation der magnetischen Leitfahigkeit des Eisens und 
der Hysteresis herrlihren, sind sie so gering, daB wir sie ver
nachlassigen konnen und" erhalten dann als vereinfachte Gleichung 

y = AI" sin (a + 01) + As' sin (3 a + Os) + An" sin (na + 0,,) . 

Die nach dieser Gleichung gezeichnete Kurve zeigt in den beiden 
Halbperioden einen gleichen zeitlichen Verlauf. Diese Tatsache 
ist daher ein Kriterium flir das Nichtvorhandensein von Schwingungen 
gerader Ordnung, man braucht daher die Integration resp. Summa
tion nur liber eine halbe Periode auszudehnen. 

Zur KontroIIe der Richtigkeit der Gleichung wird man aus 
den einzelnen Gliedern den Effektivwert Y bilden und mit dem 
gemessenen E resp. J vergleichen. Das geschieht 111 folgender 
Weise: 

Nach der Definition des Effektivwerts 

ergibt sich durch Einflihren der rechten Seite aus der Gleichung flir y 

2:r 

+ 21;;J2 Ak • A,,' sin (ka + ,5k ) ·sin (n a + On) ·de. 
o 

Die quadratischen Glieder haben nach der Form a) aIIgemein 
den Wert 

A ~ A ~ 
" . cos (0 -,5 ) = _ n_ 
2 "" 2' 
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die andern elltsprechen der Form b) und werden gleich Null. 
Somit ergibt sich: 

y = V.L~; i-;L; ~ +~-.~.~~ = E resp. J. 

Der Effektivwert ist demnach nur von der Amplitude der 
Einzelschwingungen abhiingig, dagegen von der Phase (b) un
abhiingig. 

Hat man mit einer Spannullgskurvc 

y = AI' sin (Ce + (\) + A,;, sin (3 «( + c5J + .... A" . sin (n u + (5,,) 

noch (lie zugehorige Stromkurve 

x = B] . sin (u + )'1) + B,) . sin (3 u + 1';) + .... B" . sin (n a + 1',,) 

aufgenommen, so kann man daraus die Leistung (t folgender
maBen bestimmen: 

Nach Analogie der Gleichung 

cr=_L E.J.dt=_I- y·x·da J2., f2:< 
2:r"ot t 2;r {J 

erhiilt man f2 ., 
. I 

(5; = ') A1 · B1 . sin (a + (\). sin (a + 1'1)' d a _n 
" 

+ .... 21;:J~:. Bn' sin (na + c5,). sin (na + 1',) . da 

" 

J2 ., 

+ 21:;r ;1.' B'l·sin (a + (\) ·sin (3 a + 1'3) ·da 

--l- .' I . f~·'. B . sin (k a + c5 ) . sin (n a +" ). d (( 
I" '2n k n k I,,' 

o 

worin die Glieder ungleicher Orduung verschwinden, wiihrend die 
andern allgemein den Wert 

A ·B 
. " " . cos (5 - " ) 2 H In 
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ergeben, woraus dann 

.11·B1 ~ ) A.,.B'j (_t (1; =~ - - . cos ((J -" + _., - . . cos u - Y ) :2 1 11 2 3 3 

A .B + _ 11 _ n . cos ((5 _ Y ) .... 2 n 11 

wird. Es setzen sich demnach nur die Schwingungen der Spannungs
und Stromkurven gleicher Ordnung zu einer Leistung zusammen.*) 
Flir reine Sinusform wird 

-1 . BE. J . cos m 
~=_::"1 _ 1. cos (b _'!) = lIIa.1: ilia.' _ r =E.Jcos m 2 1 11 2 ." 

wo 

die Phasenver:o:chiebung zwischen E und Jist. 

Der Leistungsfaktor ware dann 

_ ~ ___ .A1 ·B1 ·?os(b1-YI)+····A .. B".cos((5,,-:-Y,,) 
cos If! - - - .- --- - ... - . - - - • 

E·JV(Al~+ A:j 2+ .... £1,,2). (Bl ~ + B;/ + .... B,,~) 
Aus dem Effektivwert E l'esp. J und dem durch Plani

metrierung del' aufgenommenen Kurve erhaltenen ~1ittelwert Emi 

resp. J lIli sind dann die Formfaktoren 

ebenfalls leicht zu bestimmen. 

*) Vgl. Polyzyklisches System von Arnold - Bragstad-Ia Cour. 



V. Photometrie. 

Grundbegl'iife. 

Das Wesen der Photometrie beruht auf der Messullg bzw. 
Vergleichung der Intensitat oder Lichtstarke von leuchtenden 
Korpern oder Flachen mit Hilfe von Apparaten, die man allge
mcin als Photometer bezeichnet. Nun be sit zen wir kein ab
solutes MaE fiir die Lichtstarke, es konnen die Photometer daher 
nur zum Vergleichen der Intensitat von Lichtquellen mit deI'
jenigen einer bestinunt definierten Einheit dienen. 

Ein leuchtcnder Korper, welcher fUr unsere Betrachtungen 
als punktformig angenommen werden soll, sendet nach allen 
Richtungen geradlinige Strahlen aus, die den Ather in wellen
fOrmige Bewegung versetzen. *) Die lebendige Kraft oder Ener
gie des Lichtpunkts teilt sich demnach allen Atherteilchen mit 
und man bezeichnet die in del' Zeiteinheit ausgestrahlte Licht
energie als die Intensitat oder Lichtstarke (J) des Punktes. 
Die Apparate zur Messung dieser Energie des Lichts fiihren den 
Namcn Bolometer.**) Sie beruhen auf der Eigenschaft stark Licht 
absorbierender KorpeI', die Lichtenergie in Warme umzuwandeln. 
Die Einheit del' Lichtstarke hieE bisher "Pyr". Praktisch wird sie 
erzeugt durch die Leuchtkraft einer von Hefner-Alteneck kon
struierten Amylazetat-Lampe, ***) nach welchem sie auch die Be
zeichnung "Hefnel'kerze" (H K) fiihrt. Die Lampe besitzt eine 

*) Lummer, ETZ 1902, S. 787. 
**) Z. f. I. 1892, S. 81 - 89. 

***) ETZ 1884, S.20. Siemens & Halske Berlin llnd Dr. Krull, 
Hamburg. 
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Dochtriihre von 8 bis 8,3 mm Durchmesser. Ais Brennstofl' wird 
reines Amylazetat*) verwendet. Die Flammenhiihe betragt 40 mm. 

Da sich das Licht kugelfiirmig ausbreitet, :;0 findet ~ich die 
ganze Energie J des Lichtpunkts in einem Abstande r1 auf 
einer Kugel von der Oberflache 4:;r· r1 ~ mit der Intensitat J 1 • 

Es muB dahpr J = 4:;r r1 ~. J1 

und flir den Abstand r2 analog 

J=4:;rr2~·./~ 

sem, woraus folgt 
.T1 I' :! ., 

.72 
.,' 

I' -
1 

Diese Gleichung stellt das Grundgesetz del' Photometrie dar, ill
dem sie aussagt, daB die Intensitaten J1 und J~ in den Ent-
fernungen r1 und r2 von einer Lichtquelle 
halten, wie die Quadrate del' Abstande. 
Lichtquellen mit der Intensitat J1 und .J~ 

entsprechend den Entfernungen a und b die 

so ist J = J 1 = ~~ 
4:;ra~ 4.nb~ 

odeI' es verhalt sich 

sich umgekchrt ver
Erzeugen nun zwei 
ill einem PUll kt P 
gleiche Intensitat J 

Zur Bestimmung der Intensitatsgleichheit bringt man an die Stelle 
P ein Photometer. 

Trefl'en die Strahlen einer Lichtquelle (Fig. 356) von der 

~ 

Fig. 356. 

Intensitat J senkrecht eine beliebig gestaltete Flache r 1Il dem 
Abstand r, so befindet sich daselbst die Intensitat 

J'- J -r"1-

*) Chem.-techn. InHtitut, Karlsruhe. 
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Die auf die gauze Fliiche f ausgcstrahlte Encrgie, welche man 
als Lichtstrom f{! bezeichnet, ist demnach 

Darin kann mall 

, ·J1 
.J ·f=.,=rp. 

}'-

f = (J) r"!. 

als den Korpcrwinkel bezeichllcn, unter dem die Fliiche r von 
der Lichtquelle aus geschcll wird, so daJ3 auch 

'1'=.7'0) 
wird. Die Fliiche, welche der gesamte von .] ausgesandte Licht
strom ([> scnktecht trifit, ist eine Kugel von der Oberfliiche 

1'= 4 71, r~; 
man erhiilt daher 

4 71, r~ 
([> = .] . -- = 471, . .] 

r'!. ' 

wonach sich die Iutensitiit 
([> 

.]=--
4:r 

auch definiert als der Lichtstrom flir die Einheit des Korper
winkels. Die Einheit des Lichtstroms ist derjenige Strom, welcher 
in dem Korperwinkel 1 von einem Lichtpunkt mit der Intensitiit 
.] = 1 H K hervorgerufen wird und hciJ3t Lumen (Lrn). 

Wird eine zur Strahlungsrichtung senkrechte Fliiche von 
F (qm) im Abstand r (m) von elJ1em Lichtstrom f{! getrofien, 
so ist die Beleuchtung 

E = _f{!_ = .J. F. 1 = .T . 
F r~ F I'~ 

Fiir r = 1 m und .] = 1 HK wird E = 1, d. h. die Einheit der 
Beleuchtung hat diejenige Fliiche, welche von einer im senkrechten 
Abstand von 1 m aufgestellten Hefnerkerze beleuchtet wird. Man 
nennt diese Einheit 1 Lux (Lx) oder auch Meterkerze. 

Hat ein leuchtender Korper die FliichengroJ3e r (qcm) bei 
einer Intensitiit .], so bezeichnet das Verhiiltnis 

.T r=e HKjqcm 

den Glanz oder die Fliichenhelligkeit der Lichtquelle. Die 
chemische Einwirkung des Lichts ist jedoch nicht nur von der 
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Beleuchtung E, sondern auch von ihrer Zeitdauer abhangig. 
Das Produkt .i = B· t 

bezeichnet man als Belichtung, deren Einheit "Luxsekunde" 
oder auch "Phot" genannt wird. Auch fiir die von einer Licht
quelle in t Sekunden auf eine bestimmte Flache ausgestrahlte 

Lich tmenge Q = cp' t 

hat man eine Einheit, namlich die Lumensekunde oder "Rad" 
festgclegt. Diese Ma13beziehungen sind als "Photometrische Ein
heiten" vom "V erband Deutscher Elektrotechniker" *) angenommen 
worden. 

Als Photometer werden nun hauptsachlich folgende V or-
richtungen benutzt: 

1. Photometer YOIl BUllsen. 

Das einfachste, wenn auch wenig genaue Photometer, wie 
es von Bunsen angegeben ist, war lange Zeit das gebrauch
lichste Instrument zur Vergleichung von Lichtintensitaten. Es 
besteht im wesentlichen aus einem Papierschirm, in dessen Mitte 
sich ein mit Stearin gemachter Fettfleck befindet. Diesel: besitzt 

p 

b---~ 
0--- I 

1 -......___ I ___ ___ 1 

--- ~-- : 
-.-.+;~ 

__ --...----- 2 - ----

Fig.3!)7. 

die wichtige Eigenschaft, mehr Lichtstrahlen hindurchzulassen 
als das nicht gefettete Papier. Denken wir uns auf einer Photo
meterbank in der Normalen zum Papier P mit dem Fettfleck F 
(Fig. 357) die beiden Lichtquellen J 1 und J~ angeordnet, so 
gehen von der Lichtquelle J1 die unter dem Raumwinkel a den 

*) ETZ 1897, S. 474. 
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Fettfleck treffenden Strahlen D1 fast vollstandig hindurch, wahrend 
die andern (R1 ) von dem Papierschirm P reflektiert werden. 
Von der linken Seite gesehen erscheint daher das Pa pier P hell, 
da von ihm Strahl en ausgehen, und der Fleck F dunkel, weil er 
fast gar kein Licht reflektiert. Die rechte Seite wiirde dagegen 
innen hell, auEen dunkel sein, wenn die Lichtquelle J 2 nicht 
vorhanden ware. Da diese aber von rechts die Strahlen DQ 

durch den Fettfleck hindurchsendet, so hiingt der Helligkeits~ 
unterschied zwischen Fleck und Papier von der Intensitat der 
Strahlen D1 und R2 bzw. D~ und Rl abo Reguliert man die 
Entfernungen a, b soweit, daE Fund P gleiche Helligkeit haben, 
so erzeugen beide Lichtquellen an der Stelle des Photometer
schirms gleiche Intensitat, es muE daher 

.Tt a 2 

J~ b~ 

selll. 1st J 1 eine Hefnerkerze, so kann J~ berechnet werden, 
wenn man die Langen a und b miEt. Dieses Gesetz ist jedoch 
nur genau, wenn man die Lichtquellen gegeniiber den Ent
fernungen a, b als Punkte betrachten kann, d. h. die Strecken 
a, b nicht zu klein gewahlt sind. AuEerdem muE der Papier
schirm auf beiden Seiten gleichmaEige Beschaffenheit besitzen. 
Von mehreren Beobachtungon wahlt man natiirlich das Mittel. 
Hierbei kann allgemein der MeBfehler bis zu 3010 und, wenn 
man moglichst alle V.orschriften zur Beseitigung von Ungenauig
keiten beriicksichtigt, immer noch 1 010 betragen. 

Ais Regeln fiir die Eliminierung von Fehlerquellen seien 
folgende angefiihrt: 

1. Die Photometerbank muE ca. 2,5 bis 3,0 m lang sein. 
2. Photometerschirm und Lichtquelle miissen 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 Substitutions

methode mit einer konstanten Hilfslichtquelle und mache 
Beobachtungen fiir 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. 
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Hierbei soli auch noch ein von Ritchie konstruiertes Photo
meter erwiihnt werden, welches in einem zylindrischen Rohr R 
(Fig. 358) ein gleichschenkliges, mattgeschliffenes Magnesia- oder 
Gipsprisma P enthiilt, dessen Kante durch ein Diopter 0 in 
einem seitlichen Ansatzrohr r beobachtet werden kann. Bei 
gleicher Intensitiit an der Stelle des Prismas wird die Kante 
unsichtbar und das Prisma erscheint als eine gleichmii13ig helle 
Flache. o 

r 
R 

Fig. 3;">8. 

2. Photometer yon l~unlJner & Bl'odhull. 
A.lle Fehler, welche dem realen Fettfleck anhaften, sind von 

Lummer & Brodhun *) durch eine optische Vorrichtung be
seitigt, welche einen "idealen" Fettfleck darstellt. Sie bcsteht 
im wesentlichen aus zwci recht
winkligen Glasprismen C und D 
(Fig. 359). Die kugelfiirmige 
Oberfliiche des Prismas D be
si tzt einen Planschliff a: b, 
mit dem es gegen die Hypo
tenuse von C dicht angepre13t 
ist. Befinden sich in J 1 und 
J~ Lichtquellen, so geht von J1 

ein Lichtbiindel d1 durch die 
Beriihrungsflache a : b unge
hindert hindurch, wiihrend 
die au13erhalb a: b auf-

r, 

o 

c 

Fig. 35\). 

treffenden Strahlen r1 total reflektiert werden. In derselben 
Weise verhalten sich die Lichtbiindel d~ und r ~ . Sind die Inten-
sitiiten d1 und r~ einander gleich, so erscheint die Hypotenuse 

*) Z. f. 1. 1889, S. 23 - ~;;. 
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gegen die Richtung d1 betrachtet gleichmaLlig hell. 1m andern 
Fall erblickt man emen dunklen Kreis in hellem Feld oder um-

Fig. 360. 

Fjg. 361. 

gekrhrt. Dieser LUl1lmer-BrodhuJlsche Wlidel befilldet sieh in 
einem Gehiiuse (Fig. 360 ulld 3GI), welches auf3erdelU noch die 
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Spiegel A und B und einen Gipsschirm S enthalt, so dal3 man die 
Lichtquel1en in der Normalen zu S aufstel1en kallll. Diese An
ordnung hat den Zweck, die von dem beleuchteten um 180 0 um
Iegbaren Gipsschirm kommenden Strahlen a, b senkrecht zueill
ander auf den W tirfeI auffallen zu lassen. Zur Beobachtung des 
Lichtflecks dient ein seitIiches Rohr w mit Lupe a. Dieses so
genannte GIeichheitsphotometer ergibt einen mittleren Mel3-
fehIer unter 0,5 0/0' 

Genauer arbeitet der als Kontrastphotometer*) aus
gebildete Apparat. Hierbei sind in den Hypotenusenfliichen (Fig. 362 
und 363) Figuren lund r ausgeiitzt, wodurch die Lichtstrahlen an 

b 

Q 

Fig. 362. 

c 

[ , 

:~- -•. -----.• ~--.. ---.-----.-.-- .. --j 

Fig. 3fi3. 

den mit Luftraumen versehenen Stellen total I'eflektiert, an den 
andern frei hindurchgeIassen werden. Damit nun die Felder r und I 
gegeneinander in Kontrast treten, sind die beiden GlaspIatten 

rib und m-~ so angeordnet, da13 die Fliichen r~ und l~ in ihrcr 
Helligkeit uJlveriindert bleiben, wahrend 1'1 und II allein beeinflu13t 
werden, ohne da13 jedoch die Kanten der den Kontrast erzeugen
den Glasplatten sichtbar werden. 

Die richtige Einstellung der Entfefllungen ist dann vor
handen, wenn sich die beiden Felder r] und II gleiehstark von 
ihrem etwas hel1ern Grunde abheben. Der mittlere Fehler einer 
Einstel1ung betriigt in diesem Fall nur 0,25 0 0 , 

, Fig. 364 zeigt eine grol3e Priizisionsphotometerbank mit 
Lummer-Brodhunsehem Photometer LB, der Hefnerlampe N, 
einer Anzahl von Blenden und zwei Schirmen B zur Fernhaltung 
des reflektierten Lichts vom Apparat. 

*) Z. f. 1. 1889, S 461 und 1892, S. 4. 
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V. Photometrie. 

3: Photometer nach 
~Iartens. 

1m Jahre 1898 beschrieb 
Dr. Martens*) cine neue 
photometrische Vergleichs
vorrichtung mit Zwillings
prism a folgender Konstruk
tion (Fig. 365 und 366): 

Von den Lichtquellen X 
und N a usgehend, treffen 
die zu vergleichenden Licht· 
biindel einen Gipsschirm S, 
werden von hier durch Spic· 
gel nach zwei Prism en ge
worfen und nach einem 
Zwillillgsprisma reflektiert, 
dessen Kante durch cin 
Linsensystem und Diopter B 
beobachtet werden kalln . 
Das von X kommende Strah· 
lcnbiindel a beleuchtet die 
Fliiche 1, wiihrend b die 
andere Scite 2 des Zwillings
prismas erhellt. Bei gleicher 
1ntensitiit verschwindet die 
Grenzlinic, im andern Fall 
dagegen sind die Fclder voIl
kommen scharf vOlleinallder 
getrennt. 

Zur Messung der Bcleuth· 
tung Evon Fliichen dient cin 
eben falls von Martens**) 
konstruierter Apparat, wie 
ihn Fig. 367 im Horizontal· 
und Fig. ·368 im Yertikal
schnitt angibt. Die Gips. 

*) Verh. U. D. Ph . Cps., .Tahrg. 1, Xl' . 15. 
**) Verh. d. D . Ph. (ips. lon:l, S. 436 - 440 
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platte F wird III die Ebene gebracht, dercn Beleuchtung ge
messen werden solI. Die von F ausgesandten Strahlen gehen 

« __ __ ___ .Jl.. ____ _ 

x 

........... r o .... B 
hI. at 

Fig. 365. 

N 

clurch die Offnung b ellles Diaphragmas (bei starker Beleuchtung 
ist !loch ein Rauehglas r vorgesr-haltet) nach der Flache 2 des 
Zwillingsprismas Z, dessen an
dere Fliiche 1 durch das diffuse 
Licht der von einer Benzinlampe 
B beleuchteten )Iilchglasplatte 
In erhellt wird. Dill die HelIig
keit der Platte 1n iindern zu 
konnen, ist es erforderlich, die 
Lange des Strahlenweges regulier
bar anzuordnen. Zu dem Zweck 
werden die von der Lampe B Fig. 366. 

kommenden Strahl en erst nach eincm mitt cis der Stellvorrichtung 
T verschiebbaren Winkelspiegel 8 1 8~ (Fig. 367) geleitet, von clem 

J. ink e r. Elektrotechni.:.:chc )IeOknnil(? '27 
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G 

I [ 

I I I I I I 1 I 1 

V Fig. :167. 

f 

Fig. 368. 
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sie naeh der Platte m reflektiert werden. Die Weglangcn r1 bzw. 1'2 

der Strahl en fiir die Stellungen des Spiegels I resp. II konnen all 
einer Millimeterteilung M", abgelesen werden, sind jedoch immcr 
in Zentimetern anzugeben. 

Bei ungleieher Beleuehtungsstarke erseheint die Trennungs
linie der Felder 1 und 2 des Zwillingsprismas Z scharf abgegrenzt. 
Dureh Versehiebung des Spiegelsystems Sl S.! wird gleiehe Hellig
keit der Felder eingestellt, so daB die Grenzlinie versehwindet. 
1st dabei ein Abstand l' an der Skala abgelesen worden, so er
halt man die Beleuehtung 

C 
E= ." 

1'-

worm C ell1e Konstante des Instruments ist. r laBt sich von 
10 bis 38 em andern, so daCl Beleuehtungen nu Verhaltnis 

1 : 3,8~ = 1 : 15 

gem essen werden konnen. 
Zur VergroBerullg des :\1eBbereiehs bcfillden sieh in einer 

Revolverblende R mehrere verschieden lichtdurchlassige Rauch
glaser r, deren Stellung dun'h eine oben bei R siehtbare Bezeiehnung 

C1 : 0.-. 
angegeben wird. Aus folgender Tabelle laBt sieh die GroBe der 
KOllstanten C entnehmen: 

Rauchgias l OffnungKonstante' 'Vert 
r ' 

1,5mm a C 1 0,01 
frei C~ 0,1 

1,5mm b COl 1,0 
3,Om111 I b C4 10 

Rauch-j 
und 

b C~> 100 
Milch- J: 

glas , 

AuBerdem ist noch ellle Teilung K vorhallden, welehe den 

Wert C:)_E 
r·! -

direkt III Lux angibt. Hat man bei elllem Versuch C~ odeI' C4 

27* 
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benutzt, SO ist der Skalenwert mit 1/10 rcsp. 10 zu lllultipiziercn. 

Flir 01 und C~, sind dann die Faktoren ·1~ resp. 100 einzufiihren. 

Auf diese Weise ergibt sieh bei einer Intensitat cler Benzinlampe 
von 0,5 HK ein MeI3bcreich von 0,1 bis 15000 Lux (Meterkerzcn). 
Diese Einriehtung crmoglicht es auf3erdem, (lie Intensitat J von 
Lichtquellen auch in beliebiger Hiihe R nath der Gleiehung 

E 
J= R~ 

zu beRtimmen, wenn E in Lux und R 1Il III gem essen sind. 

4. Webel's JIildlglns-Photometer. 
Dieses Photometer hesteht aus einem Rohr A (Fig. :369 ulld 

:3iO), welches rechts die Vergleiehslieht(]uelle b (Benzinlampe 

B 

f 
~ J1 I i'. '-A--i:--!~ __ -_______ -_l: _____ ---{ __ . __ .. r----.-lI .. ~..---.1 
lL!J \~" 

P 

V 

Fig. 369. 

YO:l 0,5 HK), Jinks elllen um die Ac:hsc YOll .1 clrehbaren Tubus 
B tragt.*) 

Die Lampe b bclcuehtet 1Il ller Elltfernullg T (em) ellle 
)lilchgJaspJatte (, wahrencl die Platte y ihrc Helligkeit VOIl (ler 

*) Z. f. Opt. 11. l\Iech. 1883, S. 181 ff. 
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im Abstande It (cm) yon ihr entfernt aufgestelltcn zu unter
suchenden Lichtquelle durch das Rohr k erhiilt. Zum Vergleich 
der Belcuchtung yon g und f dient ein Lummersches Prisma p. 
Stellt man nun Platte r so ein, daB die photometrischell 
Vergleichsfelder des Prismas p gleich hell sind. so ergibt sich die 
Intensitiit 

Die Konstallte Co; ist fiir das betreffende Instrument vorher zu 
bestimmen resp. bekannt. 

Fig. 370. 

In gleicher Weisc liif3t sirh das Photometer zur Bestimmung 
der Beleuchtullg E yon Fliichen benutzen. Daflir findet ent
"'eder ein weiBpr Schirm P oder ein mattiertes Milehglas fl Ver
wendung. 

Haben die miteinallder zu verglcichcnden Lichtquellell ver
schiedene Farbung. so kann mall llach eiller cbenfalls von \Ve b c r 
angegcbenen Mpt hode *) feststellcn, welehe Intcllsitiit dem unter-

*) ETZ 1884, S. lGli. 
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suchten Licht ill Bczug auf Schscharfe aquivalcnt ist. Man er
kennt namlich den Farbenuntcrschied an der verschiedellcn Farbung 
der optischen Vergleichsfelder. In dies em Fall schaltet man vor 
das Okular die Platte F mit einem grlinen Glase und macht die 
Einstellung und Ablesung wie sonst, wobei sich ein Wert" () er
gibt. Nun schiebt man statt des grlinen ein rotes Glas vor und 

G 
findet die Intensitat R. Bildet man jetzt den Quotienten R' 

so erhalt lllan cine Zahl, fUr die aus einer clem Photometer bei
gcgebenen Tabrlle ein Wert k entllommen wircl. Dann ist die 
wirkliche Intensitiit J oder Beleuchtung E gegebcll durch 

J bzw. E=k .R,. 

,). Flimmel'photometer. 
Zur Ycrglcichung farbiger Lichtquellcn mit anders gefarbten 

Norlllalen kann man ebenso wie fur weiJ3cs Licht ein Photo
meter 'anwenclen, welches auf dem 
von Prof. Rood erfunclenen 
Flimlllerprinzip*) beruht. Hierbei 

.If 

.Il 
F ig. 371. 

ist es nicht notwenclig, vorher die 
Konstanten wie bei dem Web er
schen Instrument zu bestimmen. 

Die Konstruktion zeigt Fig. 371 
und 372. Ein Gipsprisma G, wel
ches zur Vermeidung von Fehlern 
infolge Ungleichma13igkeit der Fla
chen um einen Winkel von 180 0 

umgelegt werden kann, wird von 
den beiden Lichtquellen J 1 und J~ 
beleuchtet und befindet sirh illl 
Brennpunkt einer keilformigen 
Linse K. Das von clem Diaphrag
mu B begrenzte Gesichtsfeld kann 
durch eine Lupe mit der Linse L 
und Diopter A beobachtet werden. 
'''inl jetzt ~lie Hulse, in der sich 
die Linse K befindet, durch den 

*) Z. f. 1. 1900, S. 190. 
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Elektromotor M (ca. 1,'60 PS) in schnelle Rotation versetzt, 
so wird das ganze Gcsichtsfcld abwechselnd von der rechten oder 
linken Flache des Prismas G beleuchtet, und zwar ergcben flich 
nur dann richtige Resultate, wenn aIle Stellen des Gesichtsfeldes 
gleich stark und gleich lange Zeit erhellt werden. Durch diese 

Fig. :l72. 

schnell aufeinander folgenden Variationen der Beleuchtung ent
steht im .'luge der Eindruck des Flimmerns, welches allerdings 
von der Geschwindigkeit der Rotation der Linse K und der 1n
dividualitat des Beobachters abhangt. 1st die Tourenzahl die 
richtige und die Helligk~it der Gipsflachen gleich groB, so ver-

:7 F t-tv 
fU1 

<? <tv 
11-~ 

..5' 711-
11-3 

b , a /"c l 
----.... /' 

.... '" / 

Fig. 373. 

schwindet das Flimmern und man sieht nur eine homogene helle 
Flache. 1st die Umdrehungszahl zu niedrig, so findet man beim 
Verschieben des Photometers nur einen Punkt a (Fig. 373), fiir 
welchen da Flimmern Fein Minimum wird, wahrend es auBer
halb dieser Stellung in beiden Richtungen zunimmt. Stellt man 
die .'lbhangigkeit des Flimmerns F von dem Standort l des 1n-
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struments graphisch dar, so erhiilt man eine Kuryc L Vergro13ert 
man die Tourenzahl n, so verschiebt sich diesc Kurve nach 
unten. Hat der Motor die richtige TourenzaliJ, so liegt das 
Minimum des Flimmerns in der Abszissenachse, d. h. nur in 
dieser Stellung allein erschcint das Gesi<:htsfeld gleichmii13ig hell, 
ohne zu flimmelll (Kurve 2). Wird die Tourenzahl zu groB, so 
verschwindet das Flimmern fUr die SteHung des Photometers 
innerhalb der Punkte be (Kurve 3). In diesem Fall mu13 man 
die richtige Stellung a durch Interpolation bcstimmell odcr die 
Tourenzahl erniedrigen. 

(). PoJal'isa ti ons}llwtolll ett'l'. 
Ein Instrumcnt, welchcs die Eigenschaft der Polarisation des 

Lichts zur V crgleichung von Lichtintensitiitcn benutz t, ist YOll 

Fig. 374. 

Web er*) konstruiert wordcn. Dasselbe gehort wie da::; Milch
glasphotometer zu dell sog. tragbaren Apparaten. BC(lUcmer in 

*) Z. f. I. 1891, S. 6-13. 
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der Handhabung und genauer ist ein von lUartens*) ange
gebenes Polarisationsphotometer, dessen neuere Form**) Fig. 374 und 
375 zeigen. 

Die Saule S tragt oben ein um ihre Achse drehbares Mittel
stiick M, welches rechts das Gehause G fiir die Normallampc g 
und das mit dem Teil-
kreis B versehene Polari-
sationsphotometer, links 
den Tubus T tragt. Dieser 
ii't um eine horizontale 
Achse drehbar und be
sitzt eine Teilscheibe A, 
an welcher die ~ eigung 
gegen die Horizontale 
abgelesen werden kallll. 
Richtet man den Tubus 
T auf die zu verglei- T 

chende Licht'luelle, so 
treffen ihre Strahlen die 
diffus refiektierende Gips
flache F, dann dasPrisma 
P, wo sie nach dem Pris-
ma Q gebrochen und von 
diesem total refJektiert 
werden. Durch die 
Offnung a cines Dia
phragmas beleuchten sie 
nach dem Durchgange 
durch die Lini'e 0 und 
ein doppelt brechendes 
W ollaston-Prisma W 

D 

die Flache 2 des Zwillingsprismas, aus dem sic polarisiert heraustreten 
und durch das analysierende N i (' olsche Prisma N und die Linsen L 
und H in das Auge des Beobachters gelangen. In ahnlicher Weise 
verlaufen die von einer vor der Offnung b befindlichen und von der 
Normallampe g beleuchteten Milrhglasplatte ausgehenden Strahlen; 
nur treffen sie die Flache 1 und schwingen in einer zu der 

*) Ph. Z. 1900, S. 299. 
**) V. d. D. Ph. Ges., Juhrg. V, Xr. 7. 
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Richtung der polarisierten Strahlen 2 senkrechten Ebene. 1m 
allgemeinen sieht man daher die Trennungslinie zwischen den 
beiden optischen Gesichtsfeldern 1 und 2. Dreht man aber den 
Analysator N, so kaHn man gleiche Helligkeit der beiden Felder 
erhalten. Da diese Einstellung fiir jcdes beliebige Intensitats
verhaltnis der Strahlen a und b moglich sein muE, so hat das 
Instrument theoretisch einen unbegrenzten Me13bereieh. 

1st R (em) der Abstand der zu messenden Lampe von der 
Gipsflache Fund wurde nach der Einstellung auf gleiche Hellig
keit durch Drehen des Nikols N an der Teilscheibe B ein Winkel 
(( abgelesen, so ist die Intensitat 

J = C·Il2.tg~a. 

Bringt man an Stelle der Intensitat J eine Hefnerlampe in der 
Entfernung 1" (em), so wird J = 1 und die Konstante kann dann 
durch Einstellen auf einen Winkel (10 aus 

C 1 
= r£:tg~ao 

berechnet werden, wo bei sich fUr ((0 zwei verschiedene Werte und 
damit auch zwei Konstanten C und C' ergeben. 

Um Fehler in der Ablesung oder in der mechanisch ausge
fiihrten Gradeinteilung der Skala zu eliminieren, 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 
14,9 165,1 
15,1· 165,0 

194,6 
194,7 

195,1 

Mittel = 14,9' 165,0 I 194,8 

+ 180,0 180,0 

194,9 374,8 
-((~= 165,0 ~ ((4 = i 345,1 

((u =, 29,7 I 

345,4 
344,9 
345,0 

345,1 

/ 
((c. + «6 29,9 + 29,7 

((=. 4 = _. . 4 -- = 14,9. 

, 
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In gleicher Weise liWt sich auch die Beleuchtung E messen, 
indem man an Stelle des Deckels mit der Gipsplatte F eine 
Milchglasplatte einsetzt und diesel be in die betref'fende Ebene 
einstellt. Das andere Ende (j des Tubus T wird mit einem 
Deckel abgeschlossen. Ergibt sich bei gleicher Helligkeit der 
Vergleichsfelder ein Drehungswinkel a des Analysatornikols N 
so wird 

worm C ebenfalls mit einer He f n e rlampe zweideutig hestimmt 
wird. 

7. Photometrie von Gliihlampen. 
Da die Leuchtkraft der Gliihlampen sich mit der Spannung 

stark andert, so ist es theoretisch interessant, die Abhangigkeit 
der Leuchtkraft J von der 
Klemmenspannung Ek ex
perimentell zu bestimmen. 
Dazu macht man folgen
de Schaltung(Fig. 376). 
Die Gliihlampe J wird mit 
einem Strommesser J z' 

Spannungsmesser Ek und 
V orschaltwiderstand R an 
eine Batterie B gelegt. 

Fiir yerschiedene Werte 
des Widerstandes R stellt 
man in . dem Photometer 
die Entfernungen a und 
stehendem Protokoll 

a b 

,. 

die Intensitat 

~ IV 
-------- -----3;t 
---a-- - b---:-..: 

Fig. 376. 

P gleiche Helligkeit ein, wofiir sich 
b ergeben, und berechnet nach bei-

Jz IJ~(~)'Ni RZ=~k-
Jz 

I 
I 

I " 

E. k und den Widerstand des Fadens der Lampe Rz = (Korrektioll 
Jz s. S. 45). 
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Stellt man die Illtensitatskurve f' (J, E k ) graphisch dar 
(Fig. 37i), so erkennt man, daB bei hOherer Spannung die Leucht
kraft schon durch eine geringe Spannungsanderung erheblich ver
andert wird und daB die Okonomie der Lampe mit hOherer 
Spannung stark zunil1llllt. Weiter ist aus der Widerstandskurve 

J{IIK} 

Fig. 3ii. 

t' (RI' E k ) ersichtlich, daB der 
Temperaturkoeffizient c( der 
Kohle negativ ist, da der 
Widerstand mit h6herer Tem
peratur abnimmt. 

Wahrend nun die meistell 
Lichtquellen eine vertikale 
Symmetrieachse besitzen, i~t 

es bei Gliihlampen nicht der 
Fall. Denkt man sich nam
lich eine horizon tale Ebene 
durch die l\1itte der verti-

kal' stehenden Lirhtquelle gelegt, so zeigt die lntensitat in 
verschiedenen Richtungen nicht den gleichen Wert, weil der 
Kohlebiigel nicht als leuchtender Punkt, sondern als Linie Strahlen 
nach den Glaswanden aussendet, die verschieden stark reflektiert 
werden. Dreht man nun die Lampe um ihre vertikale Aehse 

und miBt fiir die verschiedenen von einer 
o N ullage an gerechneten Winkel a die Licht

Fig. :li8. 

starken J a , so erhalt mall als f' (Ja , a) in 
Polarkoordinaten die Kurve def Horizontal
intensitat (Fig. 378). Bildet man aus den 
aufgenommenen GriiLlen den Mittelwert, ~o 

stellt derselbe die mittlere horizontale lll
tensitat J" dar. 

Dieser Wert kann auf einfac.:here Weise 
dureh eine Messung allein bestimlllt werden, 
wenn man entsprcc.:hend den Normalien 
des Verbandes D. Elrktroteehniker *) einen 
Winkelspiegel W (Fig. 379) mit 120 0 Off

nungswinkel anwendet. yon dessen Scheitelpunkt die yertikal 
stehende Aehse der Lampe 9 em entfernt ist. Dann selldet 

*) ETZ 1897, S. 473. 
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die Lampe in 3 urn 120 0 gegeneinander verschobenen Rich
tungen Licht aus, welches teilweise direkt, teilweise reflektiert 
den Photometerschirm P trifft. Dil! Messung wird so ausgefiihrt, 
daB man J mit einer Hilfslampe 11 photometriert und an Stelle 
von J nach der Substitution~methode eine Normallampe N gleicher 
GroBe von bekannter mitt· 
lerer Intensitat J h mit liver· 
gleicht. Sind dann bei kon· 
stant em Abstand b die Strek· 
ken a bzw. a' gefunden, so 
ergibt sich 

.1= (::,y. N. 

-- a(a')--_-b--, 

Fig. 379. 

Betrachtet man ferner cine Gliihlampe unter verschiedenen 
Winkeln fJ gegen die Horizontale, indem man die Lampe um 
cine horizontale durch die Mitte der leuchtenden Flache gplegte 
Achse dreht, so zeigt die Intensitat Jfi eben falls Anderungen in 
ihrer GroBe. Rechnen wir den 1=- fi von der vertikalen Achse 
aus und ~tellen die Lichtstar-
ken J fI flir die verschiedenen 
Winkel fJ in Polarkoordinaten 
dar, so ergibt sich eine Kurve 
f (J fI' fi), welche man als 
Kurve der Vertikalintensitat 
(Fig. :380) bezeichnet. Der 
Mittelwert aller gemesSene!l 
Illtensitaten JfI gibt dann die 
mittlere Vertikalintensitat 
JL" an. 

Es hat demnach die In· 
tensitat auch raumlich in ver-
schiedenen Richtungen Ci, fi be· 
trachtet nicht dieselbe GroBe. 

180 0 

Fig. 380. 

Zieht man von einem Punkte aus nach beliebigen Rirhtungen Strahl en, 
cleren Horizontalprojektionen mit der N ullage die Winkel Ci ein
schlieBen, wahrencl sie in der Meridiallebene gegen die vertikale 
Aehse um die -sc fi geneigt sind und tragt auf dies en die zuge· 
hOrigen Lirhtstarken ab, so stellt das Raumgebilde, welches die 
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durch die Endpunkte der Strahlen gelegte Flache einschlieBt, die 
raumliche Verteilung der Lichtintensitat dar. Wiirde die Leucht
kraft in jeder Richtung dieselbe GroBe besitzen, dann hatte das 
Gebilde die Gestalt einer um die Lichtquelle als Zentrum geleg
ten Kugel. 

Nehmen wir nun an, daB eine Lichtquelle mit dem mittleren 
Wert J r aller raumlichen Intensitaten der Gliihlampe nach allen 
Richtungen gleichmaBig hell leuchtete, so miiBte der gesamte 
von ihr ausgesandte Lichtstrom 

cJ\ =471·Jr 

gleich dem der Gliihlampe 

if>2 = fJajl.dw 

sem, oder die mittIere raumliche Intensitat 

Jr = 41n·fJap 'dw. 

Setzt man fUr den Raumwinkel 

dw=da.sin(3.dfJ 

und macht die Annahme, daB in allen Horizontalschichten die 
Intensitat fiir verschiedene Winkel ex nahezu konstant bleibt, so 
ist die Lichtstarke von a unabhiingig und es wird 

(:r 
J~a=271. 

Es laBt sich daher vereinfacht 

f2 :T 

J r = }. : p • sin fJ . d (3 

durch Messung der Vertikalintensitaten J p bestiullnen. 

Bilden wir namlich 

und stellen daraus eine neue Kurve 

f(V J p • sin (3, (3) 

III Polarkoordinaten dar, so ist der Flacheninhalt 

J2"" f2'" 
F = cvi;~ ;'i~7ir· dfJ = Jp.sin(3. d (3 

o 0 
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und damit die mittlere raumliche Intellsitat 

d. h. gleich der halbell Kurvenflache. 

8. Photometrie von Bogenlampen. 
Infolge der groJ3en Lichtstarke von Bogenlampen ist ellle 

genaue Messung nur miiglich, wenn die Photometerbank sehr 
lang ist. Steht jedoch eine solche llicht zur Verfligung, so 
welldet man eine Zwischenlichtquel!e an, deren Intensitat am 
besten gleich der Quadratwurzel aus dem Quotiellten der zu 
messenden und der als Normal dienenden Lichtstarke ist. Fiir 
praktische Zwecke wird die Bogenlampe natiirlich mit vol!stall
diger Glockenarmatur untersucht. 

Zur Bestimmung der mittleren raumlichen (sphiirischen) In
tensitat muJ3 man die Kurve der Vertikalintensitat aufnehmen, 
welche in den verschiedenen Meridianebenen als gleich angesehen 

~- --a,-

Fig. 381. 

werden kann. Da es in diesem Fall nicht angiingig ist, die 
Lampe um eine horizontale Achse drehbar anzuordnen, so kann 
man sich folgcnder V orrichtung (Fig. 381) bedienen, um die 
Leuchtkraft unter verschiedenen Winkeln f3 zu messen: 

Auf einem Stativ ist eine kreisfiirmige Eisenblechscheibe S 
befestigt, welche zwei um ihre Achse drehbare Arme 1ll1 , Ill~ von 
ca. 1 m Lange triigt. Das Licht der hinter der Scheibe hiingen
den Bogenlampe J trifft nun die auf den Armen verschiebbaren 
kleinen Spiegel 81 und 8~ und wird nach dem vor der Scheibe 
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angeordneten Photometer P reflektiert Sind die heiden Spiegel 
gleichmiiBig beschaffen, so mlissen bei horizontaler SteIIung del' 
Arme die Strecken a und b bei gleieher HeIIigkeit del' Vergleichi3-
fcIder gleich groJ3 sein, was im aIIgemeinen zutreffen wird. Dreht 
man jetzt den einen Arm 9(] bci horizontaler SteIIung von 9(~, 

so erhiilt del' Spiegel 81 von del' Bogenlall1pe Licht unter ver
schiedenen Winkeln jJ, welche an del' Scheibe S abgelesen werden 
konnen. Der Photometerschirm P wird dabei durch eine ent
sprechende Vorriehtung so gedreht, daB seine Ebene den Winkel 

Fig. 382. 

zwischen den Arll1en hal
biert, damit er von den 
Liehtstrahlen immer ullter 
gleichen Winkeln von bei
den Seiten getroffen wird. 
Durch Verschieben des Spie
gels 81 stelIt man dann auf 
gleiche HeIIigkeit ein. Ist 
die Horizontalintensitat J it 

vorher gemessen, so findet 
man die vertikale 

Die Werte von J t: in Polarkoordinaten dargesteIIt ergeben dann 
die Kurye f' (Jp, fJ) del' Vertikalintensitiit '(Fig. 382), deren Mittel
wert J v resp. J,. in del' vorher angegebenen Weise gefunden wird. 

bcleuehtet. 
Lampe an 

Fig. 383. 

Eine andere Methode 
zur Bestill1ll1ung der Verti
kalintcllsitat ist folgende: 
Ein Spiegel S (Fig. 383) 
ist um cine horizontaleAchse 
drehbar in del' Achse des 
Photometers P aufgesteIIt 
und wircl dureh die im Ab
stande c von del' Spiegel
mitte entfernte, vertikal ver
schiebbare Bogenlampe J 

Damit die Entfernung c konstant bleibt, wird die 
einem Hebel h aufgehangt, clessen Drehpunkt libel' der 
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Spiegelmitte 1n liegt. Dreht man den Spiegel um einen ;(. 'Y. da
mit die Strahlcn in der Riehtung der Photometerachse reflektiert 
werden. nnd stellt die Entfernungen a und b so ein, daB die 
optisehen Vergleichsfelder gleieh hell erscheinen, dann besteht die 
Beziehung 

Jr:' = (j·J/1=}i· (~t cr 
oder .I/I=~' . (at cr 

J/ 
(j ~ .. --= 

J,I 
Darin ist 

der Absorptionskoeffizient des Spiegels. Derselbe kann fiir ver
schiedene Neigungswinkel y als f((j, y) dadurch bestimmt werden, 
llaB man cine bekannte Intensitiit J zuerst ohne Spiegel und 

., 
/£' r'- I 

./ "2""1 
Z // --~I ~ 

r" 'f/~-- I'"" 
J ~ -l-J: -:/ E, I " JII 
~.::r-~ -- ---- . ......,--~ 
. l-':::: d /: 
: J... ~ 1/ : 

I . -.......... -- __ ' 

-c-'--g-~~V 
'-'--- -- - -a- -- ~-

'-. 

Fig. 384. 

dann unter Zwischellschaltullg des Spiegels, wofiir .J' gem essen 
wird, mit der Normallampe N vergleicht, Stellt man die Inten
sitiiten J,I als Funktion des Winkels (1 = 2 {' in Polarkoordinaten 
dar, so erhiilt man die bekannte Intensitiitskurve (Fig, 382). 

Fiir die Messung sehr groBer Lichtintensitiiten empfiehlt es 
sich, um eine Verliingerung der Photometerbank zu vermeiden, 
in den Weg der Lichtstrahlen eine Zerstreuungslinse Z (Fig. 384) 
einzuschalten. Erzeugt die Intensitiit J auf einer Kreisfliiche vom 
Durchmesser d des Photometerschirms P ohne Linse eine Beleuchtung 

J 
El = ., Lux, 

a-

Lin k c r J Elektroteclmische !.IeJ3kull<ie. :28 
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so wird beim Zwischenschalten cler Linse der Lichtkegel sich tiber 
einen Kreis vom Durchmesser d' verbreiten, wofiir die Beleuchtullg 

El ... (d')~ 
E' -- \d 

wird. Die Strahlen scheinen also jetzt von emem Punkt zu 
kommen, cler in der Entfernung c von der ilIitte der Linse ge
legen ist. Stellt man jetzt die Entfernungen a und b so ein, 
dal3 gleiche Helligkeit der Vergleichsfelder auf tritt, clann mul3 E' 
gleich der von .\ hervorgerufenen Beleuchtung 

sem, ocler 

da E.> = E' ist. 

Steht die Linse in cler Entfernung g vom Photometerschirm und 
hat sie die Offnung l. so bestehen die Beziehungen: 

d a 
1. 

a-g 

2. 

aul3er cler Linsengleichung 

3. 
1 
c 

wenn f die negative Brennweite cler Linse angibt. 
2 folgt: 

4. 

Schreibt man Gleichung 3 in der Form 

so ist 

g 
c 

g g 
a-g + t" 

Aus 1 und 
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Dieser Ausdruck in Gleichung 4 eingesetzt, ergibt unter Fort
heben yon a - g die Gleichung 

d' (-a+g.(a-g) 

d (·a 

woraus folgt 
E] r g - 2 J b~ 

=, I 1 +. . (a - g)J =. oder 
E~ L I·a .\ a'! 

N r fJ "2 

.T= .ia+'-·(a-g)1 
IJ~:. l J • 

Infolge des Einschaltens der Linse tritt elll kleiner Licht
venust auf. indem an Stl~lle von E' nur eme Beleuchtung 

E" --= T·E' 

erseheint. In diesem Fall ist dann 

und 

oder umgeform t 

E" ='E~ =T·E' 

!:"~ ~~ .. T ~-~ (~r 

X 
.f ~ IJ'; 

T' -

Der Absorptionskoeffizient T der Linse liiJ3t sich anniihernd 
gleich dem einer planparallelen Glasplatte von der Dicke des 
mittleren Teils der Linse Z set zen. Man bestimmt ihn, indem 
man eine solche Platte yor eine Lichtquelle mit bekannter Inten
sitiit X hiilt und die dabei auftretende Intensitiit S' feststellt, dann ist 

X' 
T= X". 

1m allgemeinen wirel T ca. 92 : 95°! 0 • 

9. Kug('\l)hotometel' nach U1hrieht. 

Zur direkten l\!essullg der mittleren riiumlichen Intensitiit 
JI' yon Gliih- und Bogenlampen ist VOIl Prof. Ulbricht ein 
Apparat *) konstruiert worden, cler die Bezeiehllung Kugelpho-

*) ETZ HlOO, S. 5(),;. l!l03. s. i,l:! u. S. 1047. 
:!8* 
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tometer fiihrt. Ausgehend von der Tatsache, da13 in elUer 
vollkommen difflls reflektierenden Hohlkugel die von einer im 
Innern befindlichen Lichtquelle hervorgerufene Beleuchtung an 
allen Stellen der Wandung gleiche Starke hat, bekleidete er die 
innere Fliiche einer Milchglashohlkugel (Fig. 385) von ca. 50 cm 
Durchmesser mit einem aus Kreide und Wasserglas hergestellten 
und sauber mattgeschliffenen Dberzug bis auf ein freibleibendes 
kreisformiges Stiick M von 11 cm Durchmesser. Au13en ist die 
Kugel au13er M mit einem undllrchsichtigen Lack iiberzogen. 
Von oben her wird die zu untersuchende Lampe L eingefiihrt 

1 IV I' 

f '- -P - it , 
: ~ ; 
: : I 
, , ' 
~ - b --L-a- . 

Fig. :385. 

und ihre direkten Strahlen von J1 durch eine weiBe Blende oder 
ein Milchglas B von 20 qClll Flache ferngehalten. Samtliche im 
Innern befindlichen Teile sind ebenfalls mit weiBem Oberzug versehen. 

Vor dem Gebrauch wird der Apparat folgenderma13en ge
eicht: Man bestimmt nach einer der friiheren Methoden durch 
11essung unter verschiedenen \Vinkeln die mittlere spharische 
Intensitat J einer Gliihlampe, fiihrt sie in die Kugel ein und 
hestimmt die Lichtstarke H der dureh einen Schirm S mit einer 
Offnung von 8 cm Durchmesser scharf begrenzten jlilchglasplatte 
M mit Hilfe einer Normallampe S. Dann ist die Konstante 

be~ti Illm t. 
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Fiihrt man jetzt cine Bogenlampe von J 1 HK Lcuchtkraft 
III die Kugel ein und findet flir die Flache M die Illtensitat 

so ergibt sich 

Dieser Apparat ist sehr einfach in seiner Halldhabung und 
genauer als das z. B. yon Blond el *) angcgebene Lumenllleter, 
mit welchem ebcnfalls die mittlere spharische Intensitat direkt gc
messen werden kann. 

*) ETZ 18[1.3, S. ~OS. 

------~,~ .. ~ .•. --~.~.------
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Hilfsbuch fur den Maschinenbau. Fiir Masehinenteehniker, sowie fiir 
den Unterrieht an teehnisehen Lehranstalten. Von Fr. Freytag, 
Professor, Lehrer an den teehnisehen Staatslehranstalten in Chemnitz. 
~Iit 867 Textfiguren und 6 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis 
1\1. 10.-. In Ganzleder gebunden Preis M. 12,-. 

Hilfsbuch fur Dampfmaschinen-Techniker. Unter )Iitwirkung von 
Professor A. K:is verfaflt und herausgegeben von Josef Hrabak, 
Oberbergrat und Professor an del' k. k. Bergakademie zu Ptibram. 
Dritte Aufiage. In zwei Teilen. Mit Textfiguren. In Leinwand 
gebunden Preis ~1. 16,-. 

Die Dampfturbinen. :'IIit einem Anhang iibeS die Aus~ichten del' 
Wiirmekraftmasehinen und iiber die Gasturbine. Von Dr. A. S t 0 -

dol a, Professor am Eidgenossisehen Polytechnikum in Ziirich. 
Dritte, bedeutend erweiterte Auflage. Mit 434 Figuren und 3 litho
graphierten Tafeln. In Leinwand gehunden Preis :'II. 20,-. 

Die Hebezeuge. Theorie und Kritik ausgefiihrter Konstruktionen mit 
besonderer Beriieksiehtigung del' elektrischen Anlagen. Ein Hand
buch fiir Ingenieure, Techniker und Studierende. Von Ad. Ernst, 
Professor des Maschinen-Ingenieurwesens an del' Kg!. Teehn. Hoeh
schule in Stuttgart. Vierte, neubearbeitete Auflage. Drei Bande. 
Mit 1486 Textfiguren und 97 lithographierten Tafeln. In 3 Lein
wandbande gebunden Preis M. GO,-. 

Die Regelung der Kraftmaschinen. Berechnung und Konstruktion 
del' Sehwungriider, des :'Ilassenausgleiehs. und del' Kraftmasehinen
!,(·gler in elementarer Behandlung. Von Professor :\Iax Tolle. Mit 
3i2 Textfiguren und 9 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis)L 14,-. 

Technische Messungen, insbesondere bei Maschinen -untersuchungen. 
Zum Gebraueh in :'Ilaschinenlaboratorien und fiir die Praxis. Von 
Anton Gramberg. Dip!.-Ingenieur, Dozenten an del' Technisehen 
Hochschule zu Danzig. ~lit 181 Textfiguren. In Leinwancl gebun
den Preis M. 6,-. 

Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle, ins
besondere zur Kontrolle des Dampfbetricbes. Zugleich ein Leitfaden 
fiiI' die Arbciten in den :'IIaschim'nbaulaboratorien technischer Lehr
anstalten. Von J u Ii UE Brand, Ingenicur, Oberlehrer del' Koniglicilf'n 
vcreini!;ten ~laschinenbauschulen zu Elberfeld. Mit 168 Textfiguren, 
2 Tafeln und mehreren Tabellen. In Leinwand gebundcn Preis::\1. 6,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 




