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I. Einleitnng. 
Die Wirkungsweise des Induktionszahlers (Ferrariszahlers), des zur 

Zeit wichtigsten MeBgerates zur Bestimmung des Verbrauches elektri· 
scher Arbeit bei Wechselstrom, kann im wesentlichen als geklart be· 
trachtet werden. Es sei hier nul' auf die Beh~ndlung des Gegenstandes 
in den Werken von Mollinger 1) und Schmiedel2) hingewiesen. 
Dber die den Zahlerfachmann interessierenden Einzelheiten sind jedoch 
bis jetzt sehr wenige Untersuchungen bekannt geworden und es scheint 
noch manche Unklarheit iiber dieselben zu bestehen. Dies bezieht 
sich insbesondere auch auf die sehr wichtigen Vorgange in del' Scheibe. 

Die iiber Spezialfragen aus del' Zahlertechnik veroffentlichten 
Arbeiten kann man in zwei Gruppen einteilen. 

Zu del' ersten 'gehoren solche Abhandlungen, die die Klarung del' 
Erscheinungen auf rein theoretisch rechnerischem Wege zu gewinnen 
suchen. Diese Arbeiten sind, yom theoretischen Standpunkt aus be
trachtet, zum Teil sehr wertvoll und interessant, beriicksichtigen jedoch 
nicht. geniigend die bei praktischen Zahlern vorkommenden Erschei
nungen, da ihnen vereinfachte, in del' Praxis nicht zutreffende Voraus· 
setzungen zugrunde liegen. 

Die zweite Gruppe umfaBt Abhandlungen, in denen von den Resul
taten experimenteller Untersuchungen Gebrauch gemacht wird. Solche 
Arbeiten versprechen ein bedeutend tieferes Eindringen in das Wesen 
del' Erscheinungen zu ermoglichen; die bis jetzt erhaltenen Resultate 
sind jedoch auch hier noch wenig befriedigend, da die angewandten 
MeBmethoden meist ziemlich unvollkommen gewesensind. Das Re
sultat wurde fast stets durch Auswertung del' Fehlerkurven des Zahlers 
gewonnen. Die fiir den Zahlerbau wichtigen KorrektionsgroBen ergeben 
sich auf diese Weise nur als kleine Differenzen del' gemessenen GroBen, 
deren Genauigkeit nicht hoch genug ist, um sichere Schliisse zu ziehen, 
um so mehr, als sich meist verschiedene Einfliisse iiberlagern, deren 
Trennung schwer oder gar nicht durchfiihrbar ist. 

1) :I>t.-Sng. J. A. Mallinger, "Wirkungsweise del' Motorzahler und 
MeBwandler". Berlin 1917. 

2) :I>r..Sng. K. Schmiedel, "Wirkungsweise und Entwurf der Motor
Ele ktrizi ta tszii hIe rH. Stuttgart 1916. 

v. Krukowski, Induktionszahler. 1 



2 Einleitung. 

Was besonders die experimentelle Unte1suchung der Strome in der 
Scheibe des Zahlers anbetrifft, so sind bis jetzt iiber diesen Gegenstand 
iiberhaupt kaum Arbeiten veroffentlicht. Eine kurze Bemerkung iiber 
die von Chr. Baeumler ausgefiihrten Untersuchungen, auf die spater 
lloch naher eingegangen werden soIl, wird von Mollinger 1) gemacht. 

Der richtige Weg ist zweifellos der, daB man die in Frage kommenden 
GroBen direkt miBt. Dieses bietet aber bei Induktionszahlern insofern 
Schwierigkeiten, als die gebrauchlichen Wechselstrom-MeBinstrumente 
einen so hohen Eigenverbrauch aufweisen, daB die zu untersuchenden 
Erscheinungen selbst durch sie beeinfluBt werden. 

Bei Gleichstrom besitzt man im Kompensationsverfahren ein vor
ziigliches Mittel zur Messung von Spannungen und Stromen. Die 
magnetisc;hen Felder lassen sich bequem mit Hilfe des ballistischen 
Galvanometers untersuchen. Das gleiche laBt sich auch bei Wechsel
strom bei Anwendung der Kompensationsmethode erreichen. Diese 
erlaubt Spannungen ohne Stromverbrauch, Strome von praktisch be
liebiger Starke mit geringem Spannungsverlust sowie Fliisse ohne Effekt
verbrauch zu messen. Das letztere kann durch Bestimmung der in 
einer Priifspule induzierten EMK bequem ausgefiihrt werden. Aus 
diesem Grunde erscheint diese Methode als die einzig brauchbare zur 
Untersuchung der Vorgange im Induktionszahler, sill wurde vom Ver
fasser im Zahlerlaboratorium der SSW mit Erfolg angewandt. 

Die vorliegende Arbeit stellt sich die Aufgabe, die erwahnten Vor
gange in der Scheibe sowie deren EinfluB auf dasVerhalten der Apparate 
in einer· physikalisch anschaulichen Weise klarzulegen und die vom 
Verfasser zur experimentellen Untersuchung der Erscheinungen be
nutzten Verfahren zu beschreiben. Dabei soll besonders eingehend die 
Kompensationsmethode fiir Wechselstrom behandelt werden, welche 
gewissermaBen einen in sich abgeschlossenen Teil der Arbeit bildet. 
Dies erschien, obwohl die Methode an und fiir sich nicht neu ist, gerecht
fertigt zu sein, da dieselbe trotz ilirer vielseitigen Anwendbarkeit bis jetzt, 
wenigstens in Deutschland, sehr wenig Beachtung gefunden hat und 
ihre Theorie sowie die bei der Durchfuhrung ,der Messung zu beachtenden 
Gesichtspunkte noch in mancher Hinsicht bis jetzt ungeklart gewesen 
sind; In- den Lehrbuchern uber elektrotechnische MeBkunde wird sie, 
wenn man von ihrer Anwendung zur Priifung von MeBwandlern absieht, 
uberhaupt nicht erwahnt. . 

Die mitgeteilten Versuchsergebnisse sollen lediglich die Anwendung 
der beschriebenen MeBmethoden und die mit ihnen erzielbare Genauig
keit vor Augen fuhren sowie den Beweis fur die Richtigkeit der auf
gestellten theoretischen Beziehungen und einen Einblick in die vor
kommenden Grl'iBenbrdnungen gewlihren. Die Gewinnung eines um-

1) 1. c. S. 121. 



Einleitung. 3 

fangreieheren Zahlenmaterials solI noeh Gegenstand besonderer Arbeiten 
sem. 

Es sei noeh bemerkt, daB alle Betraehtungen der Einfaehheit halber 
auf die am meisten verbreiteten Zahler mit seheibenformigem Anker 
besehrankt werden. Die Ergebnisse lassen sieh naturlieh aueh auf 
andere Zahlertypen sowie zum Teil aueh auf InduktionsmeBgerate 
uberhaupt, ubertragen. Das Anwendungsgebiet der besehriebenen 
MeBverfahren insbesondere des Weehselstromkompensators geht noeh 
uber diesen Rahmen hinaus. 

Die Arbeit wurde im Zahlerlaboratorium der SSW durehgefuhrt. 
Der Verfasser mochte auch a~ dieser Stelle Herrn Direktor 1)v~ng. 

,J. A. Mollinger fur die wertvolle Unterstutzung, dieer ihm stets 
zuteil werden lieB, seinen verbindlichsten Dank ausspreehen. Ferner 
sei Herrn 1)ipLo~ng. H. V 0 I k man n fur seine Hilfe bei den Versuchen 
gedankt. 

Urn die Bedeutung des behandelten Gegenstandes fur die Zahler
technik hervorzuheben und die verschiedenen Begriffe im Zusammen
hang zu definieren, moge noch kurz allgemein auf die Wirkungsweise 
des Induktionszahlers eingegangen werden. 

Ein solcher Zahler ist im Prinzip ein durch eine Wirbelstrombremse 
belasteter Induktionsmotor mit meist seheibenfOrmigem KurzsehluB
laufer, auf den zwei oder mehrere raumlich und zeitlich gegeneinander 
verseho b.ene Weehselflusse des Standers sowie permanente Bremsmagnete 
wirken. Dureh entspreehende Ausbildung des Motors wird erreicht, daB 
die Umdrehungsgeschwindigkeit bzw. die Drehzahl n des Laufers der 
Wattbelastung N der Anlage!), in der der Energieverbraueh gemessen 
werden solI, proportional ist. N wird aueh kurz als die Belastung des Zahlers 
bezeichnet. Die Gesamtumdrehungszahl u der Scheibe in bestimmtem 

t = t, 
Zeitintervall tl bis t2 ist dann proportional der Energie A = f N dt. 

t=t, 
Mit der Scheibe ist ein Zahlwerk gekuppelt, dessen Dbersetzung meist 
so· gewahlt ist, daB dasselbe direkt Watt- bzw. Kilowattstunden oder 
deren dekadisehes Vielfaches angibt. 

Die Theorie des Induktionszahlers laBt sich naturlich in der gleiehen 
Weise wie die des Induktionsmotors uberhaupt behandeln. Ein quan
titativer Unterschied ergibt sich dabei aber insofern, als die verschie
denen Erseheinungen bei Zahlern in ganz anderem GroBenverhaltnis 
zu einander stehen, wie bei sonstigen Motoren. Es sei hier nur er
wahnt, daB der Schlupf bei normalen Drehstrommotoren bei Vollast 
hOehstens etwa 6 %, bei Zahlern dagegen nahezu 100% betragt. Von 

1) Die Betrachtungen sollen auf den Wattstundenzahler beschrankt werden, 
kiinnen jedoch auch auf die anderen Apparate, die praktisch geringere Bedeutung 
haben, sinngemaB iibertragen werden. 

1* 



4 Einleitung. 

den verschiedenen Erklarungen der Wirkungsweise der Induktions
zahler 1) ist die anschaulichste und fiir die Losung von praktischen 
Aufgaben die bequemste und fruchtbarste die getrennte Behandlung 
der "Trieb-" und "Bremsstrome". DieseMethode wird auch neuerdings 
von den meisten Autoren bevorzugt. So z. B. wird von ihr in den 
Werken von Mollinger und Schmiedel Gebrauch gemacht; sie solI 
auch im folgenden angewandt werden. 

Unter Triebstromen versteht man die Strome, die auch bei Still
stand durch die Wechselstromelektromagnete des Standers in der Scheibe 
induziert werden. Durch das Zusammenwirken der durch einen FluB 
induzierten Strome mit anderen Fliissen kommen Krafte bzw. Dreh
momente zustande; die Summe dieser Drehmomente ist dann das 
Drehmoment D des Zahlers, welches die Rotation der Scheibe zur Folge 
hat. Bei einem idealen Zahler muB das Drehmoment proportional 
der Belastung des Zahlers sein, also 

D =OnN2). 

Unter Bremsstromen versteht man die Strome, welche.durch die 
bei der Bewegung der Scheibe zustande kommenden EMKe verursacht 
werden und die durch Zusammenwirken mit den Fliissen Bremsmomente 
zur Folge haben. Ais solche kommen die vom permanenten Magneten 
and den Wechselfliissen des Standers induzierten Strome in Frage. 
Die einzelnen Bremsmomente sind im wesentlichen der Drehzahl n der 
Scheibe und dem Quadrat der Fliisse proportional. 

Bezeichnet man den FluB des Bremsmagneten mit qJM, den des 
Spannungseisens, dessen Bewicklung an der Verbrauchsspannung E 
liegt, mit if>E (Spannungstrieb£luB), wobei qJE proportional E ist und 
den des Stromeisens, dessen Bewicklung vom Verbrauchsstrom J durch
£lossen ist, mit if>J (Stromtrieb£luB), wobei if>J proportional Jist, so ist 
das gesamteBremsmoment 

B = OM if>~n + OE if>}n + OJ if>}n. 
Die Bremsmomente, die vom Stander herriihren, bezeichnet man als 
"Spannungs"- bzw. "Stromdampfung". 1m stationaren Zu
stand ist B = D oder unter Beriicksichtigung der oben angefiihrten 
Gleichungen 

daraus folgt 

n = OM if>~ + OE if>} + OJ if>}' 

Falls die zwei letzten Glieder des Nenners gegen das erste, welches fiir 

1) Siehe hierzu Schmiedel 1. c. (FuBnote 2, S. 1.), S.5. 
2) Mit 0 evtl. mit Indizes sollen im folgenden ProportionaIitatsfaktoren 

bezeichnet werden. 



Einleitung. 5 

einen gegebenen Zahler eine konstante GroBe ist, vernachlassigt werden 
konnen, ist die Drehzahl porportional der Wattbelastung N. Dieses ist 
die Bedingung fur die richtige Angabe des Zahlers. Daraus sieht man also, 
daB Strom- und Spannungsdampfung moglichst klein gehalten werden 
mussen, was besonders bei der Stromdampfung wichtig ist, da sich der 
Strom in der Anlage in wei ten Grenzen andert. Die Kleinheit der 
Spannungsdampfung ist von untergeordneter Bedeutung, da die Span
nung praktisch konstant bleibt. 

In Wirklichkeit stellt sich in der umlaufenden Scheibe naturlich 
eine einzige Stromung ein, die sich aus den Brems- und Triebstromen 
zusammensetzt. 

Bei den obigen Betrachtungen wurden Nebenerscheinungen, wie 
z. B. der EinfluB der Reibung, auBer acht gelassen. 

Es sei bemerkt, daB im folgenden alle Dreh- bzw. Bremsmomente 
in Dyn. em gem essen werden sollen. Diese Einheit fur die Momente 
erscheint zweckmaBiger, als die in der Zahlertechnik bis jetzt ubliche 
g. em 1), da einerseits die in Frage kommenden Momente kleine GroBen 
.sind und andererseits .uberhaupt kein Grund vorliegt gerade bei einem 
Gebiet, welches mit der MeBtechnik unmittelbar zusammenhangt, 
von den absoluten Einheiten abzugehen. 

1) Das Drehmoment in g . em ergibt sieh aus dem in Dyn . em ausgedruekten 
dureh Multiplikation mit l/g = 1/981> also rund 1/1000' 



II. TriebstroDle. 

1. Wesen der Erscheinungen. 
1m allgemeinen sind die Vorgange, die sich auf die Triebstrome 

beziehen, ziemlich geklart. Wenig beachtet wird jedoch von den meiaten 
Autoren die Richtung der in Frage kommenden GroBen; da diese jedoch 
sehr wesentlich ist, so solI darauf besonders eingegangen werden. 

Es ist zweckmaBig bei allen Betrachtungen eine bestimmte Rich
tung der Fliisse in bezug auf die Scheibe als positive festzulegen. Dabei 

solI angenommen werden, daB die Fliisse 
die Scheibe senkrecht zu ihren Begren
zungsebenen durchsetzen. 1m folgenden 
solI als positive die Richtung senkrecht 

• 

in die Papierebene hinein zugrunde ge
legt werden, die bei einem Zahler mit 

x horizontalliegender Scheibe der von oben 
nach unten entspricht. 

In Abb. 1 ist ein FluB 1> gezeichnet, 
dessen Spur kreisformig ist. Das Kreuz 
(gefiedertes Ende eines eindringenden 

Ab D ' h" d ,Pfeiles) gibt die positive Richtung an .. b. 1. Ie zusammenge oren en POSI-

tivenRichtungendesFlusses<P,derEMKE Ais positive Richtung eines den FluB 
und des Stromes J, umkreisenden Stromes Jist dann die 

Richtung eines solchen Stromes anzusehen, der den positiven FluB 
erzeugen wfude, also im vorliegenden Fall die in der Abbildung gleich
falls durch einen Pfeil angedeutete Uhrzeigerrichtung. Ais positive 
Richtung der EMK E ist dieselbe, wie die des Stromes anzusehen. Es 
ist also dies die Richtung einer solchen EMK, die einen positiv ge
richteten Strom erzeugt. Ober die jeweilige Richtung der GroBen bei 
Wechselstrom gibt dann das Induktionsgesetz bzw. das Vektor
diagramm AufschluB. 

Andert sich 1> zeitlich, so werden in der Scheibe EMKe E = - ~; 
erzeugt. Diese Beziehung zeigt also, daB die EMK dann eine positive 
Richtung hat, wenn die Starke eines positiv' gerichteten Flusses ab
oder die Starke eines negativ gerichteten Flusses zunirorot. 



Wesen der Erscheinungen. 7 

Bei einem durch Wechselstrom erregten :FluB eilt die EMK dem 
.:Flusse um 90° nach 1). Die Richtung in jedem Moment laBt sich dann 
leicht an Hand des Vektordiagramms ermitteln. 

Die durch einen WechselfluB in der Scheibe induzierte EMK ist 
proportional dem :FluB <P und der Frequenz f. Die durch diese EMK 
verursachte und dieser sowie der Dicke iJ und der Leitfahigkeit " der 
Scheibe proportionale Stromung ist also 

J = c1 {}" lP f . 
.Fur eine gegebene Scheibe ist 

J = c2 lP f . (1) 

Bei einer unendlich groBen homogenen Scheibe und einem kreisformig 
begrenzten homogenen :FluB sind die Stromungslinien Kreise, welche zur 
Begrenzung der FluBspur 4"~J,<P" 
konzentrisch sind, desglei
chen bei einer kreisrunden 
Scheibe, bei der der Mittel
punkt der kreisrunden FluB
spur mit dem Mittelpunkt 
der Scheibe zusammenfallt. 
Bei exzentrischer Lage des 
]'lusses, die praktisch allein 
in Frage kommt, sind es 
exzentrische Kreise (s. 
Abb. to), bei anderer Ge
stalt der FluBspur weichen 
die Stromungslinien mehr 
oder weniger von der Kreis
form abo Auf den Verlauf 

Abb. 2. Richtungen der Drehmomente bei zwei auf eine 
Scheibe wirkenden Fliissen. 

der Stromung wird unter 2 (S. 12) naher eingegangen. 
Wirken auf die gleiche Platte zwei raumlich getrennte Flusse lPl 

und lP2 gleicher Frequenz (Abb. 2), so verlaufen die von lPl induzierten 
Strome J 1 zum Teil im Bereiche von lP2 und umgekehrt. Der Momentan
wert des Drehmomentes, welches durch Zusammenwirken eines in der 
Richtung der Stromung liegenden Scheibenelementes von der Lange d l 
und dem Querschnitt {} d a, wobei da die Breite des Elementes ist, 
zustandekommt, berechnet sich zu 

dDt = rjt 'iJ3t iJda dl coStX. 

Hierin bedeutet r den Abstand des Scheibenelementes von der Dreh
achse, jt bzw. 'iJ3t den Momentanwert der Stromdichte bzw. der Induk-

1) Die Betrachtungen sollen der Einfachheit halber im folgenden auf sinus
formig verlaufende WechselstromgroBen beschrankt werden. 



8 Triebstrome .. 

tion, IX den Winkel zwischen r und dl. Der zeitliche Mittelwert ergibt 
sich zu 

dD = rjf8 f) da dl cos IX cosrp, 

wobei j und f8 Effektivwerte der Stromdichte und Induktion rp den 
Phasenverschieburigswinkel zwischen j und f8 bedeuten 1). Das Gesamt
drehmoment ergibt sich zu 

D = II r j f8f) da dl cos IX cos rp , 

wobei die Integration auf die ganze Flache der Polspur erstreckt ist. 
Da j proportional der Gesamtstromung Jist und f8 proportional dem 
Flusse lP, so ist das Drehmoment proportional den zusammenwirkenden 
Fliissen und Stromungen. 

Vber die Richtung der Krafte· bzw. Drehmomente gibt folgende 
VberIegung AufschluB. 

Betrachten wir einen Moment, in dem beide Fliisse und beide Stro
mungen positiv gerichtet sind, also in der Richtung der Pfeile in der 
Abbildung verlaufen, so kommt durch Zusammenwirken der Stromung 
J 1 mit dem Flusse lP2 ein Drehmoment 

Dt,t = Ot J I,t lP2,t 

zustande. Die Kraft hat die Richtung der VerbindungsIinie zwischen 
den Mittelpunkten von lPi und lP2 und ist von lPi nach lP2 gerichtet. 
In derselben Weise ergibt sich das Drehmoment, welches durch Zu
sammenwirken von J 2 und lPi zustande kommt, zu 

D2,t = O2 J 2,t lPI,t . 

Dieses Drehmoment hat die Richtung VOn lP2 zu lPl . Wird die Richtung 
des Drehmomentes DI,t als positiv angenommen, so ist die Richtung 
von D2,t als negativ anzunehmen. Das Gesamtdrehmoment ergibt sich 
also zu' 

Dt = Dt,t - D2,t = 0 1 Jl,t lP2,t - O2 J 2,t lPl,t . 

Der zeitIiche Mittelwert der Drehmomente ergibt sich zu 

Dl = 01J1lP2 COSrpl,2 bzw. D2 = 02J2lPl COSrp2,1, 

wobei analog wie oben J 1 bzw. J 2 und lPi bzw. lP2 Effektivwerte und 
f{Jt,2 bzw. rp2,1 die Phasenverschiebungswinkel zwischen J und lP sind. 

Das Gesamtdrehmoment ist also 

D = 01JIlP2 COSrpl,2 - 02J2lPl COSf{J2,1 . 

1) 1m folgenden sollen bei Wechselstrom allgemein durch einen Index t die 
Momentanwerte, durch einen horizontalen Strich tiber den Buchstaben die Scheitel
werte und durch Buchstaben ohne diese Kennzeichen die Effektivwerte be
zeichnet werden. Soweit es keine Schwierigkeiten bietet, werden ferner fUr die 
Momentan- und Scheitelwerte kleine und fUr die Effektivwerte groBe BfIch
staben verwendet. 



Wesen der Erscheinungen. 9 

Bei einer Phasenverschiebung lP zwischen CPl und tP2, wobei der FluB 
tP2 dem Flusse tPl nacheilt, haben die in der Scheibe induzierten EMKe 
und Strome die in der Abb. 3 gezeichnete Lage. Die Strome J 1 und J 2 

eilen infolge der Streuinduktivitat der Scheibe den EMKen um die 
kleinen Winkel 151 bzw. 15 2 nacho Es ist also 

([!1,2 = 90 0 - lP + 151 und ([!2,1 = 90 0 + lP + 152 , 

Das Gesamtdrehmoment ergibt sich also zu 

D = 01Jl tP2cos(90° --lP + b1) - 02 J 2 CPl cos (90° + lP + 152) } (2) 
= 0 1 J 1 CP2 sin(lj) - b1 ) + O2 J 2 CP1 sin(lP + b2) . 

Man sieht, daB die beiden Drehmomente <p. 
sich bei .'P> 151 addieren. 

Berucksichtigt man, daB bei CP1,2 < 90 0 

bei positiv gerichtetem CP2 die allein zum 
Drehmoment beitragende, in die Richtung 
von tP2 fallende Komponente von J 1 gleich- E,---~-+-+--i=±="';:; 
falls positiv gerichtet ist, so ist nach dem ~ 

obigen das Drehmoment D1 , also auch 
das Gesamtdrehmoment von CPl zu tP2 ge
richtet oder, da tP2 tPl nacheilt, ist die 
Kraft bzw. das Drehmoment yom vor
eilenden zum nacheilenden FluB gerichtet. 

Unter Berucksichtigung, daB nach Glei
chung (1) J 1 "", tPlt und J 2 "", tP2! ist, er
halt man aus Gleichung (2): 

Abb.3. Lage der Vektoren bei zwei 
auf die Scheibe wirkenden Fliissen 

<P, und <P2 • 

D = 0' tPl CP2 ! sin (lP - 151) + 0" tP1 tP2 ! sin (~) + b2) 
= tP1 tP2 f . [0' sin (lP - b1) + 0" sin (lj) + b2)] • 

} (3) 

Kann die Induktivitat der Scheibe vernachlassigt werden, also 
b1 = 152 = 0 gesetzt werden, so ist 

D = (0' + 0") tP1 tP2 f sin lP = OtP1 tP2! sinlP . (4) 

wobei 0 = 0' + 0". 
Beim Wattstundenzahler entsprechen den oben betrachteten Flussen 

tPl und tP2 der StromtriebfluB tPJ und der SpannungstriebfluB tPE . 

Durch geeignete Wahl der Verhaltnisse kann erreicht werden, daB 
praktisch cpJ proportional dem Verbrauchstrom J und tPE f proportional 
cler Verbrauchspannung E ist 1). Vernachlassigt man die Streuincluk-

1) Zuweilen wird durch besondere Mal3nahmen (gesattigte magnetische Neben
schliisse) erreicht, das tPJ bzw. tPE sich starker als proportional J bzw. E andern. 
Dadurch kann die schadliche Wirkung der Strom- bzw. Spannungsdampfung 
ausgeglichen werden. Die im folgenden behandelten Beziehungen zwischen den 
Winkeln rp und 'P behalten auch in diesem Fall ihre Giiltigkeit. 
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tivitat der Scheibe, so ergibt sich aus Gleichung (4) das Drehmoment 
des Zahlers zu 

D = C 1>J1>E I sin 1/) = CD J E sin'P . 

Wie in der Einleitung gesagt worden ist, solI D proportional der Watt
belastung N der Anlage sein. Da N = J E cos cp ist, so muB also, 
falls der Zahler bei jedem Wert von cp richtig zeigen solI, simp = coscp 
sein oder 'If' = 90 - cp. Dann ist also 

D = CDJ E coscp 

1>J und 1>E sind bei cp = 0 (induktionsfreie Belastung) um 90° gegen~ 
einander verschoben und bei cp = 90 ° sind sie in Phase. 

Der FluB 1>J eilt gegen den Strom J infolge der Eisenverluste und 
der Belastung, die durch die Scheibe verursacht wird, um einen Winkel 
'PJ nacho Daraus folgt also, daB die Phasenverschiebung zwischen 
SpannungsfluB und Spannung X = 90° + 'If'J sein muB 1). 

Abb.4. Drei auf die Scheibe wirkende Fliisse und die durch dieselben indnzierten Triebstrome. 

Wirken auf die Scheibe, wie dies meist bei den ausgefiihrten Induk
tionszahlern der Fall ist, drei Fliisse, von denen die beiden auBeren ent
gegengesetzt gerichtet und gleich stark sind - der eine ist als Riick
leitung des anderen zu betrachten - so addieren sich die samtIichen 
entstehenden Drehmomente. Dieses ist ohne weiteres aus der Be
trachtung des Verlaufes der Str6me in Abb.4 zu ersehen, welche fUr 
ein Moment gezeichnet ist, in dem 1>1' 1>2' J 1 und J 2 positiv, also 1>3 
und J'a negativ gerichtet sind. 1m Bereiche des Flusses 1>2 verlaufen 
die Stromungen J 1 und J 3 so, daB sich die Drehmomente addieren, 

1) Door Mittel, durch welche dies erreicht werden kann, siehe Z. B. bei Mol. 
linger oder Schmiedel I. C. (FuBnoten S. 1). Bei vielen Betrachtungen fiber 
Zahler kann '/f'J = 0 gesetzt werden, so daB angenommen werden kann, daB der 
SpannungstriebfluB gegen die Spannung um 90° nacheilt. Dies wird meist als 
,,90 0 -Abgleichung" bezeichnet. Streng genommen ist aber unter 90° Abgleichung 
~u verAtehen, daB bei 'P = 0 o'P =0= 90 ° ist. 
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desgleichen addieren sich die beiden Momente, die durch Zusammenwirken 
von J 2 mit lPl und lPa zustande kommen. Dies liU3t sich auch durch eine 
ahnliche "Oberlegung, wie die fur zwei Flusse angestellte, beweisen. Die 
analoge Betrachtung laBt sich auch fur mehr als drei Flusse anwenden. 

Es sei noch bemerkt, daB die Momente, die durch Zusammenwirken 
der durch den StromtriebfluB induzierten Strome mit dem Spannungs
triebfluB und umgekehrt zustande kommen, einander gleich sein dUrften. 
Dies wurde bis jetzt nur fur einen Spezialfall von Rogows ki 1) nach
gewiesen. Trifft dies zu, so ist das Drehmoment eines 1nduktions
zahlers bei induktionsfreier Belas~ung zeitlich konstant. Es sind nam
lich in diesem Fall, also bei 'P = 0 und 'If = 90 0 die miteinander in 
Wechselwirkung tretenden Strome und Flusse in Phase. Die Gleichungen 
der Stromungen lauten: 

JI,t = J 1 sinwt und J 2,1 = J2 coswt . 

Die Gleichungen der FlUsse lauten entsprechend: 

lP1,t= lPl coswt und lP2,t= lP2sinwt. 

Die Drehmomente habea also den Verlauf 

DI,t= 0IJI,tlP2,t = D1 sin2wt 
D2,t = O2 J 2, t lP1,t = D2 cos2 wt . 

1st D1 = Dz = D also 151 = ])2 = D, so folgt daraus, daB 
Dt = D1,t + D2,t = j) (sin2 w t + cos2 W t) = jj . 

Bei der obigen Betrachtung uber den Wattstundenzahler wurde die 
Streuinduktivitat der Scheibe vernachlassigt. Es laBt sich jedoch beweisen, 
daB ein solcher Zahler auch bei mit Streuinduktivitat behafteter Scheibe 
bei entsprechender Einstellung richtig zeigt 2). Einer besonderen Unter
suchung bedarf noch der EinfluB der Streuinduktivitat auf die Frequenz
abhangigkeit des Zahlers. 

Ein einziger homogener FluB, dessen FluBspur in bezug auf den 
durch ihren Mittelpunkt gehenden Scheibenradius symmetrisch ist, 
kann kein Drehmoment verursachen. 1st dagegen der FluB nicht homo
gen oder die Lage der Scheibenspur unsymmetrisch in bezug auf den 
erwahnten Scheibenradius, so konnen Drehmomente zustande kommen. 
Die Voraussetzung ist jedoch, daB die Scheibe Streuinduktivitat hat. 
1st dies nicht der Fall, so sind die induzierten Strome genau urn 90 0 

gegen den FluB verschoben und konnen also auch bei unsymmetrischem 
Verlauf keine Drehmomente zur Folge haben. Betrachtungen uber 
diese Drehmomente, die sich bei einem Zahler als Leertriebe auBel'll, 

1) W. Rogowski, "Uber die Vorgange in der Scheibe eines Wechselstrom
lllotorzahlers". E. u. M. Wien ~9. 915. I911. 

2) Siehe hierzu M611ingel' l. c. (FuBnote I, S. I), S.78. 
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wurden von Weissbach 1) angestellt, jedoch sind diese insofern nicht 
exakt, als gerade in der zitierten Arbeit die Streuinduktivitat der Scheibe 
vernachlassigt ist und unter dieser Annahme die Leertriebe nicht auf
treten k6nnen. 

Bei praktischen Zahlern sind die einzelnen Teile eines und desselben 
Flusses nicht ganz phasengleich. Solche Flusse k6nnen also gewisser
maBen als zwei oder mehrere nebeneinander verlaufende Flusse ver
schiedener Phase betrachtet werden. Diese Phasenverschiebungen 
haben offenbar Drehmomente zur Folge. Die bei den Zahlern auftre
tenden Leertriebe sind meist auf diese Erscheinung zuruckzufuhren. 

AuBer dem Nutzdrehmomente des Zahlers und den Leertrieben 
haben die Scheibenstr6me noch gegenseitige Triebe bei mehreren auf 
eine Scheibe wirkenden Triebsystemen zur Folge. Dieser Fall tritt bei 
Induktionszahlern fUr Drehstrom ein. 

In allen oben betrachteten Fallen ist nur der in Wechselwirkung 
mit einem FluB tretende Teil der Scheibe von Bedeutung. Die gesamte 
Str6mung, die von dem FluB induziert wird, interessiert nur fUr die 
Berechnung des Effektverlustes in der Scheibe, und zwar ist praktisch 
nur der Effektverlust, der von dem Spannungseisen gedeckt werden 
m uB, von Bedeutung. 

Die Scheibe verhalt sich dabei wie die sekundare Wicklung eines Trans
formators, dessen Primarwicklung die den FluB erzeugende Wicklung ist. 

Dem Scheibenstrom entspricht in der magnetisierenden Wicklung 
ein Strom, der sich als Quotient: Scheibenamperewindungen dividiert 
durch Windungszahl der Spulen berechnet, wobei die Scheibenampere
windungszahl sich als Summe der Amperewjndungszahl der Stromung 
auBerhalb und innerhalb der Polspur ergibt. Die erste Ampere
windungszahl ist numerisch gleich der Stromstarke, die zweite muB 
unter Berucksichtigung des von der Stromung jeweils umfaBten Teiles 
des Flusses ermittelt werden (Naheres hieruber s. S. 115). 

2. Berechnung des Verlaufes der Triebstrome und des 
Drehmomentes. 

Der Verlauf der Triebstrome wurde wohl zuerst rechnerisch von 
Chr. Baeumler in einer im Jahre 1910 abgeschlossenen,bis jetzt 
jedoch nicht gedruckten Arbeit 2) behandelt. Allgemein bekannt wurde 
die L6sung dieser Aufgabe durch die Arbeit von Rogowski3), der im 
wesentlichen die gleiche Methode wie Baeumler anwendet. 

1) W. Weissbach, "Die Raumgestalt der Triebstrome in der Scheibe eines 
Ferraris-Zahlers". Dissertation, Techn. Hochschule Darmstadt, S.46. 

2) Chr. Baeumler, ,;Ober die Gestalten. der Strome in der Scheibe des 
Ferraris-Zahlers" . 

3) I. c. (Fu13note 1, S. 11). 
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In beidenArbeiten wird vonder Analogieim Verlauf von magnetischen 
Kraftlinien, die von stromdurchflossenen Leitern erzeugt werden und den 
durch magnetische Fliisse induzierten Stromungen Gebrauch gemacht. 

Der Berechnung liegen folgende vereinfachte Voraussetzungen 
zugrunde: der induktive Widerstand derScheibe wird gleich Null gesetzt, 
ferner wird angenommen, daB die einzelnen Strome sich gegenseitig 
nicht beeinflussen. 

1m folgenden solI kurz das Prinzip der Berechnung des Verlaufes 
der Triebstrome angegeben werden, wobei eine ahnliche Darstellungs
weise wie die von Mollinger 1) angewandte, gewahlt worden ist. 

Abb. 5 zeigt einen Teil einer un- I 

endlich groBen isotropen, vom homo- I: 
genen kreisformig begrenzten FluB f/), ff4 ~ i 
Radius ro, senkrecht zu ihrer Ebene t- ru-1 
durchsetzten, planparallelen Platte von 
der Dicke f} und der Leitfiihigkeit ,,2). 
Die in der Scheibe induzierten Strome 
schiagen die Wege des kleinsten Wider
standes ein. 1m vorliegenden Fall sind 
diese Bahnen of£enbar, wie bereits oben 
gesagt, konzentrische Kreise mit dem 
Mittelpunkt 0 der FluBspur. Dies folgt 
schon aus Symmetriegriinden. Es sei 
noch hervorgehoben, daB der Verlauf 
der Strome in allen Ebenen, die zu 
den Begrenzungsebenen der Platte 
parallel sind, der gleiche ist. Wir Abb. 5. Krelsfilrmiger WecbselfluB, der 
greifen eine beliebige Kreisbahn, die auf eine unendliche Platte wirkt. 

einen Teil des Flusses vom Radius rp umschlieBt, heraus. Die in ihr 
induzierte EMK hat, sinusformigen Verlauf des Flusses vorausgesetzt, 
den Wert 3) 

wobei 
OE = 4,443 j8 nf· 10- 8 

ist. Del' Wi~erstand einer ringformigen Strombahn (Hohlzylinders) 
mit den Radien r und r + dr betragt bei einer Hohe f} (Scheibendicke) 

2nr r 
Rr = "f} dr. 104 = OR(i~ Ohm 

2n 
OR = "f} • 104 . 

1) 1. c. (FuBnote 1, S. 1), S. 108. 
2) AIle MaBe in em, " in miD mm2. 
3) S. FuBnote 1, S. 8. 



14 Triebstriime. 

UmschlieBt diese Strombahn einen FluB, dessen Spur den Radius r p 

hat, so ist also der Strom in ihr 

Er OEr~ r~ 
dJ = - = -- dr = OJ - • dr Ampere 

Rr ORr r 

OE -
OJ = C-; = 2,2215)8 t" {} . lO-4 . (5) 

Die Stromdichte an der betrachteten Stelle ergibt sich zu 

jr = dJ = OJr~ = OJ ~~ Ampjcm2 
{} dr {} r r 

OJ = ~ = 2,221558 f'" lO-4 . 

Fur aIle Ringe innerhalb der FluBspur also r < r 0 ist r = r p, also 

dJ = OJ r dr und jr = OJ r . 

Die Stromdichte ist r proportional und hat den maximalen Wert bei 
r = roo 

FUr Ringe auBerhalb der FluBspur, also l' >1'0 ist 1'p = ro = kon
stant, also 

r~ 
dJ = OJ -- d1' und 

r 
. 0 r~ Jr = j --. 

l' 

Die Stromdichte ist r umgekehrt proportional. 
Der Strom in einem Kreisring mit den Radien 1'1 und 1'2' wobei 

1'2 > 1'1 ist, ergibt sich zu 
r::::: r'!. 

·Jj ,2 =.r0J~~d1' 
r = 71 

also filr l' < ro 

(6) 

und fur l' "'> ro 

(7) 

r ='1 

Da wir angenommen haben, daB die einzelnen Strome in der Scheibe 
vollig unabhangig voneinander verlaufen, so kann man beliebige Kreis
ringe entfernen, ohne daB sich an der ilbrigen Scheibenstromung etwas 
andert. Entfernt man also die Ringe, deren Radien gr6Ber als 1'8 sind, 
so erhalt man die Str6mung in einer kreisrunden Scheibe yom Radius 



Berechnung des Verlaufes der Triebstrome und des Drehmomentes. 15 

rs, die vom FluB zentrisch durchsetzt wird. ]'ur diesen Fall laBt sich 
also nach den obigen Formeln die Stromdichte an jeder Stelle und die 
Stromstarke zwischen zwei beliebigen konzentrischen Kreisen ermitteln. 

Zur Bestimmung der in einer kreisrunden Scheibe durch einen 
exzentrisch dieselbe durchsetzenden :FluB induzierten Stromung fUhrt 
der folgende Weg. Es sei wiederum eine unbegrenzte Scheibe gegeben. 
Durch sie trete auBer dem einen FluB <p noch ein zweiter FluB <P', 
der sonst genau so beschaffen ist wie <P, nur eine entgegengesetzte 
Richtung hat. Dieser kann also als die Ruckleitung des Flusses <P 
aufgefaBt werden. Der Abstand der Mittelpunkte der beiden FluB
spuren sei 2 a. Jeder FluB fUr sich wurde die gleiche Stromung, wie 
oben berechnet, erzeugen. Die resultierende Stromung in der Platte 
ergibt sich durch Ubereinanderlagerung der beiden Stromungen, was 
nach dem von Ebert 1) fur magnetische Flusse angegebenen Verfahren 
ausgefuhrt werden kann. Die resultierenden Stromlinien sind exzentri
sche Kreise. Die so erhaltenen Strombahnen haben wiederum die Eigen
schaft, daB sie den kleinstmoglichen Widerstand aufweisen. Langs 
jeder diesel' Strombahnen kann man die Scheibe aufschneiden, ohne 
an del' Stromung etwas zu andern. Man kann also einen Schnitt langs 
dem Kreise, dessen Radius gleich dem Radius rs del' Scheibe ist, fUr die 
del' Strom ermittelt werden solI, ausfuhren. 1st diesel' Schnitt aus
gefuhrt, so wird an del' Stromung auch dann nichts geandert, wenn 
del' ganze ubrige Teil del' Platte und del' FluB <P' entfernt werden. 
Auf diese Weise erhalt man die gesuchte Scheibenstromung, wobei del' 
Abstand e des Mittelpunktes del' FluBspur von dem Mittelpunkt del' 
Scheibe im bestimmten Verhaltnis zu dem oben erwahnten Abstand 2 a 
del' Fliisse <P und cp' steht, und zwar lautet diese Beziehung 

2 2 

2a=~~ 2). 
e 

(8) 

1st also e und r. gegeben, so muB zur Konstruktion del' Stromung a 
nach del' obigen Gleichung gewahlt werden 3). Auf diese Weise laBt sich 
die Scheibenstromung fUr einen kreisfOrmig begrenzten, homogenen 
FluB, del' an einer beliebigen Stelle die Scheibe durchdringt, konstruieren 
- dies wird wei tel' an einem Beispiel naher gezeigt -, die Strom
dichten und deren Richtung konnen fiir jede beliebige Stelle auch 
I'echnerisch bestimmt werden. 

Die Stromung, die durch die gleichzeitige Einwirkung zweier odeI' 
mehrerer Pole in del' Scheibe hervorgerufen wiI'd, ergibt sich als die 

1) H. Ebert, "Magnetische Kraftfelder", 2. Aufl.. Leipzig 1905, S.165. 
2) Beweis siehe z. B. Mollinger 1. c. 
3) Den Mittelpunkt von <P' findet man auf graphischem Wege nach dem 

in FuBnote 1, S. 19 angegebenen Verfahren. 
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Resultante aus den fur jeden Pol unabhangig ermittelten Stromungen. 
Fur Flusse, die eine beliebige Phasenverschiebung gegeneinander haben, 

ra---+-a--, andert sich dabei, wie leicht ersichtlich, die 

Abb.6. Bedeutung der GroBen iu 
GJeichung (9) (<P3 = - <P,). 

StromungvonMoment zu Moment. Aus diesem 
Grunde erscheint es in diesen Fallen zweck
maBiger zu sein, die Stromungen getrennt zu 
behandltln. Sind dagegen die beiden Flusse 
urn 0 0 oder 180 0 gegeneinander verschoben, 
so andert sich die Stromung zeitlich nur ihrer 
GroBe nach, das Bild bleibt jedoch stets das
selbe, so daB das Einzeichnen der Stromung 
und Angabe der GroBe derselben, ihrem 
Effektivwert nach, stets moglich ist. 1st 
die Stromung ermittelt, so laBt sich auch das 
Drehmoment,welches durchZusammenwirken 
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Abb. 7. Konstante k der GJeichung (9). 

,\ 
\ 
~4 

dieser Stromung .mit 
einem zweitenFluB zu
stande kommt, berech
nen. Ferner 1aBt sich 
der Wattverbrauch der 
Scheibe und die Ruck
wirkung der Stromung 
auf den FluB ermitteln. 

Rogowski hat 1) 
fur den Fall dreier 
homogenen Flusse mit 
kreisformig begrenzten 
Polspuren, die nach 
Abb. 6 die Scheibe 

durchsetzen, wobei 
tPs = - tPl ist, und die 

o 
Phasonverschiebung, 

zwischen tPl und tP2 
g1eich 1jJ ist, die f01-
gende Beziehung fur 
das Drehmoment ab
geleitet 2). 

D = 2 f}" t iP1 ~ k sin1jJ' 10- 5 Dyn.cm, (9) 
wobei 

1) 1. c. (FuBnote 1, S. 11). 
2) Hier, Bowie an einigen anderen Stellen werden der Einheitlichkeit halber zum 

Teil andere Bezeichnungen als in den Originalarbeiten benutzt, teilweise ergibt 
sich auch ein anderer Aufbau der "Formel. 
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Ie ~ ~ [1 - (1-=X2~2 +-X2-y2 J 

?I = ~ , aile Ma[;\e in em (s. Abh. 6). 
rs 

Aus den Kurven Abb. 7 HiHt sich die Konstante k fur verschiedene 
Werte von x und y entnehmen. 

Die oben angefiihrte Methode der Ermittlung der Scheibenstrome 
liiHt sich nicht ohne weiteres in die Praxis iibertragen, da bei ausgefiihr
ten Zahlern die Pole fast ausschlieBlich eine rechteckige Form haben, 
ferner ist das Feld infolge von Streuung und ungleicher Lange des 
Luftspaltes an verschiedenen Stellen nicht homogen. Der durch diesen 
Umstand betlingte Unterschied ist jedoch unwesentlich, dagegen be
dingt die rechteckige Form der Pole natiirlich einen wesentlich anderen 
Verlauf der Stromung, als dieser bei runden Polen zustande kommt. 
Eine exakte Berechnung der Strome ist kaum moglich. Annahernd 
kommt man zum Ziel, wenn man. sich die Polspuren in eine Anzahl 
Kreise zerlegt denkt und fiir jeden solchen Pol den VerIauf der Stromung 
ermittelt und dann die resultierende Stromung bestimmt. Diese Me
thode wendet Weissbach 1) an, der auf diese Weise die Stromung, 
die von rechteckigen Polen erzeugt wird, in zwei Komponenten zer
legt darstellt. Dieses Verfahren ist aber sehr zeitraubend und wird 
sich wohl in den wenigsten Fallen lohnen. Dagegen diirfte es manchmal 
zweckmaBig sein, die Strombahnen nach Gefiihl einzuzeichnen, urn 
sich ein Bild iiber die GroBenordnung des Drehmomentes zu machen. 
Diese Methode wendet Sch miede12) mit Erfolg an. Die Dbereinstim
mung zwischen den auf diese Weise berechneten mit den gemessenen 
Werten ist eine recht gute. 

Die den oben angefiihrten Berechnungen zugrunde liegende An
nahme einer Scheibe ohne Streuinduktivitat hat in bezug auf die GroBe 
des Stromes keinen nennenswerten Fehler zur Folge, dagegen diirfte 
dieses bei der Bestimmung der Winkellage der Strome nicht immer 
zutreffen. Die meisten Autoren nehmen an, daB die Induktivitat sehr 
klein ist. Eine Ausnahme bildet die AIisicht von Kempe 3), der den 
Ohmschen Widerstand gegeniiber dem induktiven als vernachlassi
gend klein bezeichnet. Die Verhli1tnisse bei dem Versuchsapparat 
von Ke m pe lassen sich allerdings nicht ohne weiteres auf den Zahler 
iibertragen, auch fiir diesen Apparat scheint die Annahme von Kempe 
kaum zutreffend zu sein, da er andererseits fiir die Bremsstrome beim 

1) 1. e. (FuBnote 1, S. 12). 
2) 1. e. (FuBnote 2, S.I), S. 73 und 96. 
3) F. Kempe, "Uber wechselstromerregte Wirbelstrombrflmsen". Disser. 

tation 'feehn. Hoehsehule Hannover. S. 65. 

\'. K r u k u w ski, IlllluktiOllsziihler. 2 
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gleichen Apparat gerade die umgekehrte Annahme, daB fur diese die 
Induktivitat zu vernachlassigen ist, macht. Darin besteht ein gewisser 
Widerspruch, der noch einer Aufklarung bedarf. 

3. Experimentelle Arbeiten iiber die Triebstrome. 

Abb. 8. Apparat von Baeumler zur Aufnahme des Verlaufes 
der Scheibenstromung. 

Dber die experi
mentelle Untersu
chung der Triebstro
me ist bis jetzt nichts 
veroffentlicht wor
den. 1m folgenden soIl 
kurz uber die von 
Baeumler 1) im 
Zahlerlaboratorium 

der SSW ausgefuhr
ten sehr lehrreichen 
Versuche berichtet 
werden. 

Baeumler macht 
von der schon oben 
erwahnten Analogie 
zwischen dem Ver
lauf der Scheibenstro
mung und dem der 
magnetischen Kraft
linien Gebrauch. Er 
ersetzt den magne
tischen FluB durch 
einen elektrisqhen 
Strom und nimmt 
unter Benutzung 
eines besonderen Ap
parates das Kraft
linienbild auf. Der 
Apparat (Abb. 8) be
steht im wesentlichen 
aus einem Gestell aus 
vier Messingrohren 
von 70 cm Lange und 

2 cm auBerem Durchmesser und 1 mm Wandstarke, die in den Ecken 
eines Rechteckes von 13 X 18 cm Seitenlange aufgestellt sind und 

1) 1. c. (FuBnote 2, S. 12). 
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durch QuerhOlzer zusammengehalten werden. Auf den QuerhOlzern 
ruhen drei Zinkplatten, von denen die mittlere g~oBer als die beiden 
anderen und mit Bohrungen versehen ist, deren Anordnung, ffir eine 
Halfte der Platte, aus Abb. 9 ersichtlich ist (MaBe in mm). Der An
ordnung liegt die eingezeichnete Scheibe mit drei Polspuren zugrunde. 
Innerhalb der Polspuren sind die Bohrungen auf Quadrate von 4 mm 
Seitenlange verteilt; ihnen sind die Bohrungen auBerhalb der Scheibe 
so zugeordnet, daB die Entfernung der Mittelpunkte del' zW'Iammen
gehOrenden der Gleichung 

r~ - e2 
2a = _s __ _ 

e 
(s. S. 15) 

genugen 1). Durch diese Bohrungen in den Zinkplatten sind U-formige 
blanke Kupferdrahte (d = 2 mm) gezogen, so daB die zusammen
gehOrenden Drahte, die eine Spule I 
bilden, stets vom gleichen Strom 
durchflossen werden. Die Leiter 
sind von der Zinkplatte durch 
Papierrohrchen isoliert. Oben und 
unten erhalten die Leiter Fiihrung 
durch an die Zinkplatten ange-
schraubte und mit entsprechenden il 7",' '2,; 

Bohrungen versehene Fiberplatten. VI_ -tm~ 
Die einzelnen Spulen konnen unter - 30-"-- 16--

sich nach Belieben verbunden wer- Abb. 9. Anordnung de. Strom leiter im Apparat 

den. Das Kraftbild wird auf einem von Baeumler. 

Kartenblatt auf der mittleren Platte erzeugt. Die Bilder wurden nach 
Herstellung photographiert. 

Auf den folgenden Textblattern I und II sind einige dieser Bilder 
wiedergegeben 2). Das Kraftlinienbild 1 ergibt sich, wenn nur die zur 
mittleren Polspur (II) gehorenden Spulen vom Strom durchflossen sind, 
wobei dieselben so in Serie geschaltet sind, daB innerhalb der Polspur 
alle Strome die gleiche Richtung haben. Dieses Kraftlinienbild zeigt die 
Gestalt der Triebstrome, wenn nur der mittlere FluB WIl vorhanden ist. 

1) Abb. 9 zeigt auch das graphische Verfahren zur Ermittelung der den 
Punkten iunerhalb der Scheibe zugeordneten Punkte auBerhalb der Scheibe. 
Man zieht durch den fraglichen Punkt der Scheibe den Fahrstrahl und eine 
beliebige Sehne und errichtet auf derselben die Mittelsenkrechte, legt einen 
Kreis mit dem Mittelpunkt auf der erwiihnten Mittelsenkrechten, der durch den 
Scheibenmittelpunkt und die Endpunkte der Sehne geht. Der Schnittpunkt 
dieses Kreises mit dem erwiihnten Fahrstrahl ist der gesuchte Punkt. Es ist 
also zu ersehen, daB der geometrische Ort aller Punkte, die den auf einer und 
deraeiben Sehne liegenden Punkten innerhalb der Scheibe zugeordnet sind, auf 
einem Kreis Hegen. 

2) Von Bild 7, welches den Veriauf der Bremsstrome darstellt, ist an einer 
anderen Stelle die Rede. 

2* 
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1 

2 

Textblatt 1. Stromungsbilder 
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2a 

von Baeumler. 
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4 

5 

Textblatt II. Stromungsbilder 
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6 

7 

von B a e u m I e r (Fortsetzung). 
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Werden die Spulen der seitlichen Polspuren (I und III), bei aus
geschalteten Spulen der mittleren Polspur, so verbunden, daB in den 
Leitern einer Polspur alle Strome die gleiche, in beiden Polspuren 
aber verschiedene Richtungen haben, so ergibt sich das Kmftlinien
bild 2. Dieses zeigt den Verlauf der Triebstrome, die durch die auBeren 
Flusse tPr und tPIll induziert werden, wobei tPIll = - tPr ist. Abb.2a 
zeigt deutlicher den Verlauf der gleichen Stromung in groBerer Ent
fernung von den Polspuren. 

Bei gleicher Richtung der Strome der beiden seitlichen Polspuren 
ergibt sich das Kraftlinienbild 3. Dieses entspricht dem Verlauf der 
Stromung, wenn die beiden auBeren Flusse gleiche Richtung haben. 
Dieser Fall ist praktisch. weniger wichtig, da eine solche Stromung 
motorisch unwirksam ist. 

Bilder 4 bis 6 zeigen den Verlauf der Kraftlinien, wenn gleichzeitig 
die Spulen der beiden auBeren und der mittleren Polspur erregt sind, 
wobei die Stromstarken bei den Versuchen so gewahlt worden sind, 
daB unter der Annahme einer Amperewindungszahl 100 fur die Spulen 
der mittleren Polspur, dieselbe fur die seitlichen der Reihe nach 25, 
50 und 200 ist. Bei einem Zahler mit SpannungstriebfluB tPII = 0 sin a 

o . G. 
und den Stromtriebflussen tPr = - sin (a + 90°) bzw. tPIll = -3 sm . 3 
(a - 90°) (also induktionsfi'eier Belastung) wurde sich die Scheiben
stromung, wie dieselbe die Bilder 1, 2 und 4 bis 6 zeigen, bei folgenden 
Werten von a einstellen: 

a 0° 
Bild· 1 

99° 
6* 

wobei die fiir a = 90~ 180° mit Stern bezeichneten Bilder als Spiegel
bilder der entsprechend ohne Stern- bezeichneten zu denken sind. Fur 
a = 180 -;-- 360 ° stellen die Bilder die Stromung fiir a = 180 ° + 37 ° 
usw. dar, wobei die Stromrichtung naturlich entgegengesetzt ist wie bei 
der ersten Halbperiode. 

4. Versuche des Verfassers. 1) 

Es erschien wunschenswert, auf experimentellem Wege die Richtig
keit der unter 2. angefuhrten Berechnungsverfahren fur die Bestim
mung der Starke der Triebstromung zu prufen und den EinfluB der 
Streuinduktivitat der Scheibe auf die GroBe und Phase der Stromung 
zu bestimmen. 

Zu diesem Zweck wurde rechnerisch bzw. graphisch der Verlauf 
der Stromung fur folgende Verhaltnisse ermittelt: Scheibendurchmesser 

1) Einzelheiten siehe unter IV. 1. 
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2 rs = 13,0 em, x{} = 3,5 (entspreehend If ~ 0,1 cm bei Aluminium 
oder {} ~ 0,06 cm bei Kupfer), FluB (J> = 5000, FluBspur kreisformig 
1'0 = 1 em, Entfernung des Mittelpunktes vom Mittelpunkt der Scheibe e 
= 4,0 em, Frequenz f == 50 (also (JJ f = 250 000). 

Die Stromlinien wurden so gelegt, daB zwei aufeinanderfolgende 
Kreise eine Stromung von 5 A einschlieBen. Aus dem gewonnenen 
Stromungsbild berechnet sich die Amperewindungszahl der Scheibe zu 
100,9. (s. hierzu S. 114.) Das Stromungsbild ist in Abb. 10 wieder 

Abb. 10. 1Il Ampere·stromrobren (r, = 6,5; x11 = :1,5; '0 ~ \,11; e ~ 4,0; l' = 5000; f = 50). 

gegeben, wobei der Dbersichtlichkeit halber jede zweite Stromungs
linie fortgelassen worden ist, so daB zwischen zwei benachbarten Kreisen 
10 Ampere flieBen. 

Man hat ferner fur eine Scheibe vom gleichen Durchmesser und von 
etwa dem gleichen Werte von x B bei gleicher FluBanordnung die 
Gesamtamperewindungszahl der Scheibe hei verschiedenen Flussen 
und versehiedenen Frequenzen experimentell bestimmt. Zu diesem 
Zweck wurde bei einem mit runden Polen versehenen Elektromagneten 
der bei konstantem FluB aufgenommene Strom einmal ohne Scheibe 
und das andere Mal mit Scheibe bestimmt. Die Differenz der Vektoren 
der beiden Strome ergibt den Scheibenstrom, bezogen auf die magneti 
sierende Wicklung, seiner GroBe und Lage nacho 
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Die Messungen ergeben umgerechnet auf rp f = 250 000 und ,,{} 
= 3,5 sowie auf die induktionsfreie Scheibe als Mittel 101,1 Ampere
windungen. Die Vbereinstimmung der gemessenen Werte mit den 
berechneten ist als eine sehr gute zu bezeichnen. 

Ferner ergibt sich das Verhaltnis Streuinduktivitat der Scheibe 
: Ohmschen Widerstand zu L: R = 0,00016. Diesem Wert ent
spricht bei f = 50 eine ("mittlere") Phasenverschiebung der Stromung 
gegen die EMK von etwa 3°. Man sieht also, daB die Induktivitat der 
Scheibe nicht bei allen Betrachtungen vernachlassigt werden darf, 
urn so mehr, als bei praktischen Zahlern, infolge benachbarter Eisen
massen groBere Verschiebungen zu erwarten sind, so daB eine weitere 
Untersuchung iiber das Verhalten des Zahlers bei mit Streuinduktivitat 
behafteter Scheibe sich lohnen wiirde. 



III. Brenlsstrome. 

1. Wesen der Erscheinungen. 
Abb. 11 zeigt clen Teil einer groBen leitenden, ebenen Platte, die von 

e i n em zei tlich konstanten homogenen 1) FluB ([J senkrecht zu ihrer 
Ebene durchsetzt wird, der z. B. von einem mit Gleichstrom erregten 
Elektromagneten oder einem permanenten Magneten erzeugt wird. 
Die Rander der Platte sind von der rechteckigen FluBspur so weit 
entfernt, daB ihre Wirkung ohne EinfluB auf den Verlauf der induzierten 
Strome ist. Die Platte sei in der durch -_ 1/ 

den Pfeil angedeuteten, zu einer der 
Begrenzungslinien cler FluBspur par
aIlelen Richtung mit konstanter Ge
schwindigkeit v bewegt. Es werden 
dann im Bereiche cles Flusses EMKe E 
induziert, deren Richtungen an jeder 
Stelle senkrecht zu der Bewegungs
richtung verlaufen, im betrachteten 
Fall also aIle die Richtung des ein
gezeichneten Pfeiles besitzen. Diese 
EMKe, die v und ([J proportional sind, 

Abb. 11. Bremsstrome in einer groBen 
haben in der Platte Strome zur Folge Platte (ungefilhrer Verianf). 

(Gleichstrome), deren Bahnen die Eigen-
schaft des kleinsten Widerstandes besitzen. Sie verlaufen, wie leicht 
einzusehen ist, symmetrisch zur auf die Bewegungsrichtung senkrecht 
stehenden Mittellinie der FIuBspur. Der ungefahre Veriauf einiger 
charakteristischen Stromfaden und deren Richtung fUr die ange
nommenen Richtungen des Flusses und der Bewegung ist in der 
Abbildung angedeutet. 

Die gesamte Stromung J i~t von del' Gestalt und Au~dehnung del' 
Platte abhangig, ferner ist sie der Dicke {}, der Leitfahigkeit ;e und 
den induzierten EMKen also v und fj) proportional. 

J = CJ {} ;e v fj) . 

1) Es sollen im folgenden wie friiher stets homogene Fliisse, deren positive 
Richtung die Richtung senkrecht in die Papierebene hinein ist (s. S. 6), an
genommen werden. 
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Durch Wechselwirkung dieser Stromung J und des Flusses 4J entsteht 
eine der Bewegung entgegengesetzt gerichtete, J und cP proportionale 
Kraft, die ein Bremsmoment 

B = C{hv cpt 

zur Folge hat. Fur bestimmte Werte von {} und " ist also 

B=OVc]J2. 

Die betrachtete Platte kann als Teil einer kreisrunden Scheibe, 
etwa einer Zahlerscheibe, angesehen werden, die mit der Drehzahl n 
um eine auf ihrer Ebene senkrecht stehende, durch den Mittelpunkt 
gehende Achse rotiert. In diesem Fall konnen die letzten Gleichungen 
in der Form 

J = CJ {} " n 4J 
B=c{}"ncp2 

B = On c]J2 

(1) 

(2) 

(3) 

geschrieben werden. Die EMKe, die die Stromung zur Folge haben, 
sind in diesem FaIle, wie leicht einzusehen, radial gerichtet. 

Die obigen Gleichungen gelten nur annahernd, da die Ruckwirkung 
der Scheibe vernachlassigt ist. Darauf solI noch weiter eingegangen 
werden. Es sei jedoch hier hervorgehoben, daB bei kleinen Geschwin
digkeiten, wie solche bei Zahlern in Frage kommen, diese Vernach
lassigqng praktisch keine Fehler zur Folge hat. Ferner ist in den oben 

abgeleiteten Ausdrucken J gewisser
maBen nur eine ideelle Ersatzstromung, 
die mit dem Flusse zusammen das 
gleiche Drehmoment zustande bringt, 
wie die Summe der Drehmomente, die 
durch die einzelnen Stromfaden verur
sacht werden. (Analoge Betrachtung 
wie die fur die Triebstrome.) 

Der wirkliche Verlauf der Stromungs
linien bei einer kreisrunden Scheibe wird 
durch die Nahe des gekrummten Ran
des der Scheibe und den radialen Ver
lauf der EMKe beein£luBt. Die Stro-

Abb. 12. Bremsstrome in einer kreis. mung gestaltet sich etwa wie in Abb. 12 
rutlJlen Platte (ungefiihrer Verlaufl. gezeichnet. Fur die folgenden Betrach-

tungen ist die genaue Kenntnis des 
Verlaufes der Stromung nicht von Bedeutung. Es moge jedoch an 
dieserStelle besonders hervorgehoben werden, daB die einzelnen 
Stronifaden . auch im Bereiche der FluBspuren nicht mit der Rich
tung der EMKe zusammenfallen. Sie sind stets mehr oder weniger 
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gekriimmt und suchen sich der Kreisform anzuschmiegen. Dieser 
Verlauf ist durch die oben erwahnte Bedingung des kleinsten Wider
standes der Bahn bedingt 1). 

Lagern sich zwei Fliisse iibereinander, so darf die Bremsung nicht 
als Summe der Bremsmomente, die von beiden Fliissen getrennt her
vorgerufen werden, berechnet werden. Dieses scheint nicht immer 
geniigend beachtet zu werdell. Sind namlich die beiden Fliisse $1 

und $2' so b8rechnet sich das Gesamtmoment zu 

B = 0 n ($1 + $2)2 . 

Dieser Ausdruck ist natiirlich nicht identisch mit 

o n ifJr + 0 n ifJ~ . 
(Bei der Bildung der Summe ifJ1 + ifJ2 ist darauf zu achten ob die 
Fliisse das gleiche oder entgegengesetzte Vorzeichen haben.) 

Es sei nun angenom
men, daB die Scheibe von 
zwei getrennt verlau
f e nde n FI iisse n ifJ1 und 
ifJ2 durchsetzt wird. Dieser 
Fall ist in Abb. 13 ge
zeichnet, wobei die Be
grenzung von ifJ2 und die 
von ifJ2 induzierte Str6-
mung zur Unterscheidung 

------ v 

gestrichelt angedeutet sind. Abb. 13. Bremsstromung bei zwei FlusBen. 

1m iibrigen seien die Ver-
haltnisse genau so wie £riiher angenommen. Dann erzeugt jeder FluB fiir 
sich eine Str6mung .11 bzw. J 2 , durch die die Bremsmomente 

Bl = (\ n ifJi und B2 = O2 n ifJi 
verursacht werden. 

Ein Teil del' Str6mung J 1 verlauft im Bereiche des Flusses ifJz und 
umgekehrt. Dies hat offenbar zwei weitere Momente 

zur Folge. 
Allgemein ist 

Bm,n = Om,n n ifJm ifJn • 

Del' erste Index entspricht dem FluB, del' die betrachtete Str6mung 
induziert, der zweite dem FluB, mit dem die Str6mung zusammen 
ein Drehmoment hervorruft. 

1) Del' obige Hinweis erschien notwendig, da man in der Literatur die Brems: 
strome vorwiegend so gezeichnet findet, als ob ihre Richtung im Bereiche der 
Polspur mit del' Richtung del' EMKe zusammenfallen wiirde. Dies wiirde nur 
dann zutreffen, wenn die Bremsscheibe nur in'der Richtung der EMKe leitend 
ware (s. S. 40). 
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Raben die beiden Fliisse (in bezug auf die Scheibe) die gleiche 
Richtung, so verlaufen die Stromfaden von J1 unter ~2 in bezug auf 
die Richtung der EMKe entgegengesetzt wie unter ~11). Durch Wechsel
wirkung von J 1 und ~1 kommt eine Kraft, die der Bewegungsrichtung 
entgegengesetzt gerichtet ist, zustande, also hat die durch Wechsel
wirkung von J 1 und ~2 verursachte Kraft die Richtung der Bewegung. 
Das gleiche gilt fiir das Zusammenwirken von J 2 und ~1' Die'Momente 
B1,2 und B2,1 sind den Momenten Bl und B2 entgegengerichtet. 

Es ist also das gesamte Moment 

B = Bl + B2 - B1,2 - B2,l = [01 ~i + O2 ([J~ - 01,2f/Jl f/J2 - O2,1 f/J2<P1]· n 
= [01 <Pi + O2 <P~ - (01,2 + O2,1) <PI <P2J· n. 

Raben die Fliisse <PI und <P2 verschiedene Richtungen, ist also einer 
von ihnen in bezug auf die als positiv angenommene Richtung 
der Fliisse negativ, so ist das Produkt <PI <P2 negativ lind das Glied 
- (01,2 + O2,1) <PI <P2 wird positiv, d. h. durch Zusammenwirken der 
Strome des einen Flusses mit dem anderen wird das Bremsmoment 
vergroBert. 

Durch eine analoge Betrachtung ergibt sich das Bremsmoment 
bei n Fliissen zu 

B = Bl + B2 + ... + Bn - B 1,2 - B I,3 - ••• - B1,n - B 2,1 - B2,3 - ••• 

- B2,n - '" - Bn,l - B,.,2 - ... -- Bn,(n-l) = [01 <Pi + O2 <P~ + .. , 
+ 0,. <P~ - 0 1,2 <PI <P2 - 0 1,3 <PI <P3 - .. , 0 1,,. <PI <P,. - O2,1 <P2 <PI 
- O2,3 <P2 <P3 ... - 02,n tfJ2 tfJn - ... - On, I tfJn tfJ1 - On,2 tfJ,. <P2 -- ... 
-On,(n_l)tfJn tfJn_d· n . 

Diese Beziehung laBt sich auch im FaIle zweier oder mehrerer Fliisse, 
die eine gemeinsame Spur haben, anwenden. Es sind dann aIle 
Konstanten 0 einander gleich und aIle Glieder haben, wie leicht aus den 
Betrachtungen der Stromrichtungen zu ersehen ist, die gleichen Vor
zeichen. 

Fiir den SonderfaIl zweier Fliisse <PI und <P2 ist also 

0 1 = O2 = 0 1,2 = O2,1 = 0 

und das Bremsmoment ergibt sich zu 

B = Bl + B2 + B1,2 + B2,l = On(<Pi + <P~ + <PI <P2 + <P2 <PI) 
= 0 n (<PI + <P2)2 , 

man erhalt also den gleichen Wert fiir B, wie oben auf andere Weise 
abgeleitet worden ist. 

Das Vorzeichen der einzelnen Glied'er ergiht sich, wenn man die 

1) Vorausgesetzt ist die angenommene gegenseitige Lage der FluBspuren 
in bezug auf die Bewegungsrichtung. 
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nur einen FluB enthaltenden als positiv annimmt, allgemein aus nach
stehender einfacher Regel: 

Die Glieder, deren Konstanten nur einen Index haben, sind stet::; 
positiv, diejenigen, deren Konstanten zwei Indizes haben, stets negativ. 
Dabei erhalten die Glieder, bei denen Flusse mit gemein::;chaftlicher 
Spur vorkommen, nur ei ne n Index. (Am einfachsten kann man dies 
hehalten, wenn man die Indizes nicht als den Fliissen, sondern den 
FluBspuren zugeordnet annimmt.) 

In die Gleichung sind die Flusse naturlich mit ihrem Vorzeichen 
einzusetzen. Daraus ergibt sich hei Gliedern, die Flusse verschiedener 
Vorzeichen enthalten, ein entgegengesetztes Vorzeichen als in der 
allgemeinen Formel. 

Es moge noch del' folgende ffir die Praxis wichtige Fall betrachtet 
werden. Von drei homogenen Flussen (jjl, (jj2 und (jj3 (Abb. 14) seien 
die heiden auBeren (jjl und (jj3 gleich groB und entgegengesetzt gerichtet 

---~V 

Abb. H. Bremsstromung bei drei FlUssen (,p. = - '/'1). 

(also (jj3 = - (jjl)' Ihre Spuren seien einander gleich und symmetrisch 
in bezug auf die Spur des mittleren Flusses angeordnetl). Das Brems
moment ist dann 

B = BI + B~ + B3 - B I,2 - BI,:l - B~,I -- B~,3 - BS,l - B:l,2 

= [01 (jji + O2 (jj~ + Os (jj~ - 0 1,2 (jjl (jj~ - Ol,a qJl (jj3 - O2,1 (jj2 <PI 

- O2,3 (jj2 (jja - 0 3,1 (jja <PI - 03,~ <PS <P2] • n . 

Berucksichtigt man, daB (jj3 = - <PI und daB ferner infolge der 
symmetrischenAnordnungOl =03 ,01,2 =03,2,01,3 =03,1:02,1 =02,3, 

so ergibt sich 

B = [201 (jjr + O2 (jj~ + 201,3 (jji]. n = 2 (01 + 0 1,3) (jji + O2 (jj~] • n . 

Die Beziehung gilt offenbar fur beliebige Richtung von qJ2' 

Von der Richtigkeit der oben angefuhrten Beziehung kann man 
sich auch leicht unmittelbar hei del' Betrachtung del' Abh. 14 uher-

1) <P3 kann als Riickleitung von <PI betrachtet werden. 
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zeugen. Die Stromungen J l und J 3 haben unter cf>2 eine entgegengesetzte 
Richtung, so daB die beiden entstehenden Drehmomente sich gegen
seitig aufheben; dasselbe trifft auch fur die durch Zusammenwirken 
von J 2 mit cf>l undcf>3 zustande kommenden Momente zu. 

In Wirklichkeit verlaufen die durch verschiedene Flusse induzierten 
Stromungen nicht getrennt, sondern es stellt sich in der Scheibe nur 
eine einzige resultierende Stromung ein. Physikalisch anschaulicher 
ist eine getrennte Behandlung der einze.lnen Stromungen. Das Zeichnen 
der resultierenden Stromung ist sehr zeitraubend und laBt sich prak
tisch kaum durchfuhren. 

AuBer den betrachteten Anordnungen, bei denen zwei oder mehrere 
homogene Flusse gemeinschaftliche oder ganz getrennte Polspuren 
haben, treten bei praktischen Zahlern auch FaIle ein, wo die Pol
spuren zweier oder mehrerer Flusse sich zum Teil uberdecken. Die in 
solchen Fallen auftretenden Erscheinungen lassen sich durch Dber
einanderlagerung. der betrachteten Zustande klaren. 

Andert sich der die Platte durchsetzende FluB zeitlich, so entsteht, 
wie schon fruher gesagt eine Stromung, die sich aus den durch Trans
formation verursachten Triebstromen und den bei der Bewegung der 
Scheibe induzierten Bremsstromen zusammensetzt. Es sollen weiter 
die Triebstrome auBer Betracht gelassen und nur die Bremsstrome 
behandelt werden. 

Die durch die Bewegung induzierte EMK ist in jedem Moment 
dem jeweiligen Momentanwert CPt des Flusses propottional und mit 
cf> gleichphasig. Wir betrachten einen zeitlich sinusformig verlaufenden 
FluB, dann hat auch die EMK den gleichen Verlau£. Es sei ange
nommen, daB der induktive Widerstand der Platte gegen den Oh m
schen zu vernachlassigen ist, dann sind die Bremsstrome in Phase mit 
dem sie erzeugenden FluB. Die Gleichung des Flm~ses sei 

CPt = CPsinwt. 

Dann ergibt sich nach Gleichung (3) das Bremsmoment zu 

Bt = On CP 2 sin 2wt 

und der Mittelwert desselben zu 
t=T 

1 r - 1 -B = - On CP 2 sin 2wtdt = On- cf>2 = On <])2 
T 2 

i = 0 

(4) 

wo <]) der Effektivwert des Flusses ist. 

1) Ableitung ganz analog wie die der Gleichung fur den Effektivwert einer 
Spaimung oder eines Stromes, siehe z. B. Kittler· Petersen, "Allgemeine 
Elektrotechnik". Stuttgart 1909, Bd. II, S. 15. 
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Ein WechselfluB vom Effektivwert ifJ erzeugt also unter sonst 
gleichen Verhaltnissen und unter derAnnahme, daB die Scheibe keine 
Selbstinduktion besitzt, das gleiche mittlere Bremsmoment wie ein 
zeitlich konstanter FluB ifJ. Dieses wichtige Ergebnis ist auch ohne 
weiteres verstandlich, da die Bremskraft ifJ2 proportional ist. 

Die Gleichung (4) gilt naturlich nicht nur fur sinusformigen Ver
lauf von ifJ, sondern auch fur jeden beliebigen. Stets ist B dem Effektiv
wert des Flusses proportional. 

Raben zwei Flusse ifJ1 und ifJ2 gleicher Frequenz, deren gegenseitige 
Phasenverschiebung 1jJ ist, eine gemeinschaftliche Spur (dieser Fall 
tritt z. B. bei manchen Konstruktionen von Induktionszahlern ein) 
RO ist das Bremsmoment 

B = 0 n [ifJ1 + ifJ2F = 0 n f/J2 , 

wobei ifJ = [ifJ1 + ifJ2J der aus den beiden Flussen resultierende FluB 
ist. Durch die eckige Klammer wird die geometrische Addition der 
beiden Flusse angedeutet. 

[ifJ1 + ifJ2] = f4i i + ifJ ~ + 2 ifJ1 ifJ2 cos 1jJ . 

1m Fane zweier Wechselflusse gleicher Frequenz ifJ1,t = ifJ1 sinwt 
und ifJ2,/ = iP2 sin (w t - 1jJ), die etwa nach Abb. 13 die Scheibe getrennt 
durchsetzen, ist der Momentanwert des gesamten Bremsmomentes 

Bt = [01 4Ji sin 2wt + O2 4J~ sin 2(wt - 1jJ) - 0 1,2 iPl sinw t· <1>2 sin (wt - 'Ip) 

- O2,1 ?J2 sin (wt -1jJ) • <PI sinwt]. n 

und der Mittelwert ergibt sich zu 

t = T 

B 1([0 .,;2 • 2 + 0 .,;2 • 2( ) 0 rh • = if) I 'PI sm wt 2 'P2 sm wt - 1jJ - 1,2 'PI smwt 

t = 0 

• ifJ2 sin(wt -'1') - O2,1 ifJ2 sin(wt - 'Ip). ifJ1 sinwt]. n· dt 
= [01 ifJi + O2 ifJi - 0 1,2 ifJ1 ifJ2 cos1jJ - O2,1 ifJ2 ifJ1 cos1jJ]' n 
= [O( ifJi + O2 ifJ~ - (01,2 + O2,1) ifJ1 ifJ2 cos1jJ]' n. 1) I (5) 

In diesem Fall ist die gegenseitige Lage der Flusse und die Vor
zeichen, welche die Glieder mit zwei Flussen erhalten, ohne weitereR 
durch die GroBe des Winkels 1jJ gegeben. 

Zum gleichen Resultat gelangt man durch die einfache Betrachtung, 
daB nur die in Phase liegenden Komponenten eines Stromes und eines 
Flusses zum Drehmoment beitragen. Fur mehrere Flusse berechnet 
sich das Drehmoment entsprechend dnrch eine ahnliche Dberlegung, 

.·1) Ableitung analog wie die fiir den Mittelwert des Effektes, siehe z. B. Ki ttler
Petersen, 1. c. S. 15 u. 66. 

v. Krukowski, Induktionszilhler. 3 
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wie sie fur die zeitlich konstanten Flusse angestellt wurde. Die all
gemeine Gleichung lautet: 

B = [01 IPi + 02 1>~ + ... + an CP;, - 0 1,2 CP1 IP2 COSlj'1,2 - •. 'J 
- 01,n IPl IPncosll'1,n - ... - On,l IPn CP1 COS1jJ1,n - •.. (6) 

- On,(n-l) IPn <p(n-l) COSll'(n-1),n]' n . 

Mit 1jJl,2 usw. sind die Phasenverschiebungswinkel zwischen den Flussen 
IPl und IP2 usw. bezeichnet, wobei 1jJl,2 = 1jJ2,l usw. ist. 

1m Faile dreier Flusse, von denen die beiden auBeren gleich stark 
und entgegengesetzt gerichtet sind, ist die Bremsung von der gegen
seitigen Lage des Mittelflusses zum auBeren FluB bei symmetrischer 
Anordnung wiederum unabhangig. <fJ 

Dieser Fall tritt bei Induktionszahlern 
dann ein, wenn der StromtriebfluB einmal 
und der SpannungstriebfluB zweimal die 
Scheibe durchsetzen oder umgekehrt. 

'/;-

I .. --------------------- ... ~'\ 

L~ 
+ 

~.-~ :-
, 

, _____________________ r; 

Abb. 15. DreischeukeIiger Stator. 

'/>; 
Abb. 16. Vektordiagramm zu Abb. 15. 

Raben mehrere Flusse eine gemeinschaftliche Spur, so gilt ffir diesen 
Fall die analoge Betrachtung, wie oben ffir die zeitlich konstanten Flusse 
angestellt. AIle Konstanten haben den gleichen Wert und aIle Glieder 
sind mit den gleichen Vorzeichen zu nehmen. 

Es moge noch als Anwendungsbeispiel der oben abgeleiteten Be
ziehungen der etwas komplizierter liegende Fall des Triebeisens eines 
Induktionszahlers, bei dem an einigen Stellen durch die Scheibe gleich
zeitig der Strom- und SpannungsfluB treten, behandelt werden. Abb.15 
zeigt einen solchen charakteristischen, in bezug auf den Scheibenrand 
symmetrisch angeordneten Stator, wobei angenommen sein moge, daB 
auf dem mittleren Schenkel die Spannungsspule und auf den auGeren 
die Stromspulen sitzen 1). Bei ausgeschalteter Spannungsspule wfirde 
im Luftspalt des Schenkels 1 der StromtriebfluB 1>1 und im Luftspalt 3 

1) A11i die Form der Abb. 15 lassen sich z. B. die Statoren der Ziihlermodelle 
W 3 der SSW und LJo der AEG zuriickfiihren. 
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der in bezug auf die Scheibe entgegengesetzt gerichtete und gleich groBe 
FluB lPa verlaufen. 1m umgekehrten Fall, beim ausgeschalteten Haupt
strom, wiirde durch den Luftspalt 2 der SpannungsfluB lP2 treten, 
der sich iiber die Luftspalte 1 und 3 wieder schlieBt. In diesen Luft-

spalten sind also die Fliisse lP4 = lP5 = - lP2 vorhanden. 
2 

Beim gleichzeitigen Vorhandensein von Strom- und Spannungs
fluB iiberlagern sich also in den Luftspalten 1 und 3 zwei Fliisse, wobei 
die Verhaltnisse je nach dem Phasenverschiebungswinkel 'ljJ1) zwischen 
lPl und lP2 verschieden sind. Die Fliisse im Luftspalt der Schenkel 1 
und 3 lP{ und lP~ sind jetzt die aus lPl bzw. lP3 und f})4 bzw. f[J5 resul
tierenden Fliisse. 1m Vektordiagramm Abb. 16 sind die Einzelfliisse 
und die resultierenden Fliisse eingezeichnet. Dabei ist angenommen 
worden, daB der FluB lP2 dem FluB lPl urn den spitzen Winkel1jJ nacheilt. 

Das gesamte Bremsmoment ergibt sich zu 

B = [01 lP? + 02lP~ + OalP~2 - 01,2lP{ lP2 cos 1jJ1', 2 - 01,alP{ lP~ COS'IjJ1', 3' 

- O2,1 lP2lP{ cos '1/)2,1' - 02,3lP2 lPa cos '1'2,3' - Oa,i lP;'lP{ cos'IjJa',l' 
- 0 3, 2 lP~ lP2 cos 1jJ3', 2] • n . 

Bei der angenommenen symmetrischen Lage des Systems in bezug auf 
die Scheibe ist 0 1 = 0 3; 0 1,2 = 0 3,2; 0 1, a = 03,1 und O2,1 = O2,3' Da 
ferner '1/)1',2 = 'ljJ2,1' usw., so ergibt sich 

B = [01 (lP12 + lPa2) + 02lP~ -- (01,2 + O2,1) lP2 (lP{ COS'IjJ1',2 
+ lP~ COS'IjJ2,3') - 201,3lPllP~ cos 1jJ1', a] . n . 

} (7) 

Durch Abgreifen der Fliisse und Winkel aus den fiir verschiedene 
Werte von 'tp gezeichneten Diagrammen und Einsetzen dieser Werte 
in die Gleichung (7) kann man sich leicht iiberzeugen, daB auch in diesem 
Fall die Dampfung von 1jJ also auch von cp unabhangig ist. 

Zu dem gleichen Resultat wiirde man kommen, wenn man in der 
Gleichung (7) lPt, lPa sowie 'ljJ1', 2, 'ljJ1',;{' und 1jJ2,3' als Funktion von lP1' 
lP2 und '1/) ausdriicken wiirde. Diese Rechnung ist jedoch sehr um
standlich und von ihrer Durchfiihrung solI deshalb abgesehen werden, 
ria man auch auf folgende einfache Weise zum Ziel gelangt. 

Man denke sich die Fliisse lPl> W2 , lPg, lP4 und lP5 einzeln verlaufend. 
Dann lassen sich die einzelnen Momente, die durch das Zusammenwirken 
cler Stromung, welche durch jeclen einzelnen FluB induziert wird, mit 
allen Fliissen zustande kommen, leicht berechnen. Diese Motnente 
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt, wobei von vornherein 
beriicksichtigt worden ist, daB 

0 1 = Oa = 0 4 = 0", 01,2 = Oa,~ = 04,~ = 05,;!, 0\" = 0 1,,, = 0 3,1 

= 0:1,4 = 0 4,,,; O2,1 = O2,:1 = O2,4 = O2,5 

1) Beim genau abgeglichenen Zahler ist 11' = 90 0 - cp, wobei q: die Phasen· 
verschiebung zwischen Strom und Spannung in der Anlage ist (s. S. 10). 

3* 
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und daB ferner 
(/>1 = (/>3 und (/>4 = (/>5' 

Index m I Index n Index 
Moment 

von J von tP 
"I'm,n cos lJim,n 

von a 

I 1 0 1 1 C 1 tPi 

I 
2 lJI coslJl 1,2 - C1.2 tPl tP2 coslJI 

1 3 If -1 1,3 C1,3 tP~ 

I 

4 If-lJI - coslJI 1 - 01 tPl tP. coslJI 
5 If -"I' - coslJI 1,3 01 3 tPl tP. COSlJI 

1 lJI COSlJl 2,1 - C2.1 tPl tP2 COS "I' 
2 0 1 2 C2 tP~ 

2 3 If-lJI - COSlJI 2,1 C2.1 tPl tP. COS "I' 
4 11: -1 2,1 C •. 1 tP. tP, 
5 If -1 2,1 C2.1 tP. tP. 

~-

1 If -1 1,3 C1.3 tPi 
2 If-lJI - COSlJI 1,2 C1.1 tPl tP2 cos lJI 

3 3 0 1 1 C1 tP~ 
4 lJi COSlJI 1,3 - C1•3 tPl tP, COSlJI 
5 lJI COSlJI 1 C1 tPl tP, COSlJI 

1 If-lJI - COSlJI 1 - C1 tPl tP, COSlJl 
2 If -1 1,2 C1 •• tP. tP, 

4 3 lJI COSlJI 1,3 - C1.3 tPl tP. cos lJI 
4 0 1 1 C1 tP! 
5 0 1 1,3 - C1,3 tP! 

-

I 
1 If-lJI - COSlJI 1,3 C1.3 tPl tP, COSlJI 
2 11: -1 1,2 C1.2 tP. tP, 

5 3 lJI COSlJI 1 

I 

C1 tPl tP, COSlJi 
4 0 1 1,3 - C1.3 tP! 
5 0 1 1 C1 tP! 

Unter Beriicksichtigung, daB (/>4 = ~2 , berechnet sich die Summe 

aller Einzelmomente, die das Gesamtbremsmoment darstellt, zu 

B ~ [a, (2 <Pl + ~) +0, <Pl ~ a", <P1 +0". (2 <Pl- ~l)) (8) 

+ 0 2.1 (/>~ J . n 

Man sieht, daB kein DampfungsgIied vorhanden ist, welches das Produkt 
beider Fliisse enthalt, so daB die Gesamtbremsung als Summe der 
t;trom- und Spannungsdampfung berechnet werden kann. Dagegen 
ist das Vorhandensein der GIieder, die durch Zusammenwirken von 
(/>1 mit (/>3 sowie (/>2 mit (/>4 bZW'(/>5 zustande kommen, zu beachten. 
Man kann sich durch Einsetzen bestimmter Zahlenwerte in die Formel 
leicht iiberzeugen, daB sie die gleichen Werte ergeben, wie durch Be.-
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rechnung nach Gleichung (7). Das angefUhrte Beispiel solI den Weg 
zum Losen ahnlicher Aufgaben zeigen. 1m vorliegenden FalllaBt sich 
das Resultat auch leicht durch die Betrachtung des Verlaufes der 
Stromungen, die durch die einzelnen Flusse induziert werden, ermitteln. 

Die abgeleiteten Beziehungen sind von groBer Wichtigkeit fUr die 
Zahlertechnik, und zwar besonders fur die Wahl gunstiger Verhaltnisse 
in bezug auf die Strom- und Spannungsdampfung. 

Sie zeigen, daB die Dampfung durch einen FluB, der zweimal die 
Scheibe in umgekehrter Richtung durchsetzt, also etwa der FluB eines 
U-fOrmigen Stromeisens, groBer ist, als der doppelte Wert der Dampfung, 
die sich beim einmaligen Durchgang des Flusses durch die Scheibe ergibt. 
Das zusatzliche Glied wird unter sonst gleichen Verhaltnissen um EO 

kleiner, je groBer die Entfernung der beiden FluBspuren ist. Ferner ist 
wichtig, daB bei symmetrischen Statoren, die zur Zeit allgemein ublich 
sind, kein Dampfungsglied, welches vom Zusammenwirken des Strom
und Spannungs£lusses herruhrt, vorhanden ist. Die Dampfung ist 
demnach unabhangig von der gegenseitigen Phasenverschiebung der 
Flusse, also auch von der Phasenverschiebung in der Anlage. 

Trotz der Einfachheit der abgeleiteten Beziehungen sind dieselben 
bis jetzt anscheinend nicht ganz erkannt worden. In der Literatur 
findet sich auBer der als allgemein bekannt anzusehenden, durch die 
Gleichung (3) ausgedruckten Beziehung noch an zwei Stellen die Ab
leitung der Dampfung, die durch zwei Flusse . zustande kommt. Der 
erste Hinweis wurde von David und Simonsl) gemacht; sie kommen 
zu einer Formel fur die Dampfung, die die gleichen Glieder wie Glei
chung (5) enthalt. Der Unterschied besteht darin, daB das dritte Glied, 
welches die beiden Flusse enthalt, wie die beiden ersten Glieder das 
positive Vorzeichen hat. Dies ist offenbar nach dem oben Gesagten 
nicht richtig. Dieser Fehler ist den genannten Autoren jedenfalls 
unterlaufen, da sie bei ihrer Ableitung nicht berftcksichtigt haben, 
daB die von einem FluB induzierte Stromung im Bereich des anderen 
Flusses in entgegengesetzter Richtung in bezug auf die Bewegungs
richtung verlauft, also mit dem FluB von gleicher Richtung entgegen
gesetztes Drehmoment erzeugt2). 

1m wesentlichen die gleiche Ableitung findet sich bei Schmiede13 ), 

wobei auch in diesem Fall das Vorzeichen des dritten Gliedes nicht 
richtig ist. 

Die Verhaltnisse bei symmetrisch aufgebauten Triebsystemen sind 

!) E. T. Z. ~8, 941. 1907. 
2) Es ist zu beachten, daB bei einer von der oben angenommenen, abweichen

den, gegenseitigen Lage der FluBspuren, also z. B. wenn die heiden Fliisse neben
einander in radialer Richtung Hegen, die Vorzeichen sich auch umkehren konnen. 

3) I. c. (FuBnote 2 S. 1), S. 9. 
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bis jetzt anscheinend iiberhaupt nicht erkannt worden. Die Ursache 
diirfte darin liegen, daB man aus dem Verlauf der Fehlerkurve der 
Zahler nicht mit geniigender Genauigkeit die GroBe der Dampfung des 
Triebsystems bestimmen kann. Es wurde deshalb vielleicht angenommen, 
daB das Glied (01,2 + O2,1) <PI <P2 cos 'IfJ so klein ist, daB es nicht in 
Erscheinung tritt. 

Die Dampfung der Zahlertriebsysteme wurde bis jetzt unmittelbar 
wohl nur nach der zuerst von Schmiedel angewandten Auslauf
methode bestimmt. Diese eignet sich jedoch, wie leicht ersichtlich, 
nicht zur Bestimmung der Dampfung beim gleichzeitigen Vorhandensein 
des Strom- und des Spannungsfeldes. 

SchmiedeP) erklart den Umstand, daB beim Induktionszahler 
das die beiden Fliisse enthaltende Glied ohne Bedeutung ist, dadurch, 
daB hier der variable StromfluB nur in der ersten Potenz vorkommt 
und dieses Glied deshalb gegeniiber den anderen vernachlassigt werden 
kann. Diese Ableitung ist offenbar irrtiimlich. 

Bei allen. vorhergehellden Betrachtungen wurde die Riickwirkung 
der Bremsstrome auf die sie erzeugenden Fliisse unberiicksichtigt 
gelassen. Infolge dieser Riickwirkung tritt eine Anderung der Vertei
lung der die Scheibe durchsetzenden Fliisse ein, und zwar bekanntlich 
in dem Sinne, daB der FluB an der ablaufenden Kante gestarkt und an 
der auflaufenden geschwacht wird. Dies verursacht, daB mit steigender 
Riickwirkung der Strome infolge der Sattigung im Eisen eine Abnahme 
der Bremskraft auftritt. Auch beim Nichtvorhandensein des Eisens wird 
die Stromung unsymmetrisch und mit wachsender Geschwindigkeit faUt 
die Bremsung. Bei Induktionszahlern treten jedoch diese Erschei
nungen in zu vernachlassigendem MaBe auf, so daB bei diesen die 
oben angefiihrten Beziehungen als streng richtig angesehen werden 
konnen. Ferner wurde noch der induktive Widerstand der Scheibe auBer 
acht gelassen2). Diese Vernachlassigung wurde bis jetzt in der ganzen 
Literatur iiber Zahler gemacht. 

Besitzt die Scheibe eine merkliche Selbstinduktion, so ist die Brems
stromung Jim Verhaltnis cos cp kleiner als die Stromung J o bei induk
tionsfreier Scheibe (oder bei f= 0), wobei hier cp denPhasenverschiebungs
winkel zwischen dem FluB, also der EMK und der induzierten Stromung 
bedeutet. Das Bremsmoment ist proportional dem Produkt der Stro
mung, des Flusses, der Geschwindigkeit und des Kosinus der Phasen
verschiebung zwischen FluB und Stromung, also wiederum cos cp; es 
ist also 

(9) 

1) 1. c. S. 12. 
2) Die Vernachlas~igung der Induktivitat hat eigentlich auch die Vernach

lassigung der RiicJrwirkung zur Folge. 
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1st Bo das Bremsmoment bei induktionsfreier Scheibe, also auch das 
Bremsmoment bei zeitlich konstantem Flusse gleicher GroBe, so ergibt 
sich 

B = Bo COS 2 IP 

1 1 
cos 21P = ... - .- =- ._----- , 

1 + tg2 IP L2 
1 + R2 OJ2 

wobei L den Selbstinduktionskoeffizient und R den Ohmschen Wider
stand der Wirbelstrombahn bedeutet. In Wirklichkeit hat man unend
lich viele verschiedene Bahnen, also auch Werte von Lund R, man kann 
sich jedoch die Scheibe durch eine einzige Windung ersetzt denken, 
die dieselbe Bremswirkung wie die Scheibe hat und deren Selbstinduktions
koeffizient Lund Widerstand R sind. Strenggenommen andert sich 
von Strompfad zu Strompfad die Phasenverschiebung. Der aus Glei-

chung (9) sich zu c~s IP = -V 0
0

: ~2 ergebende Wert kann als der 

Kosinusdes aquivalenten Phasenverschiebungswinkels bezeichnet werden. 

Setzt man (2 n ~r = C , so ist 

1 1 
B = Bo 1 + C 12 = 00 n !pt 1 + (/2 . 

In dem oben benutzten Ausdruck B = 0 n !p2 ist also a eine von der 

Frequenz abhangige GroBe. 0 = 00 f +1 C /2' Sind zwei Werte dieser 

GroBe 0 1 und O2 ffir die Frequenz 11 und 12 bekannt, so laBt sich daraus 
C berechnen. ~ 

01 1 + C j~ cos2 IPI 
O2 = l+Cti = C0S2f{J2 ' 

daraus ergibt sich 

O2 -01 

C=Op-op' 1 1 - 2 2 

ferner ist 0 0 = 0 (1 + C 12) = 0/cos2 IP . 

1m Fane zweier Flfisse, die nach Abb. 13 
die Scheibe durchsetzen, ergibt sich, me Abb.17. Lage der Bremsstrome 

I . h d D' Abb 17 h bei zwei Flussen <1>, und 4>. in elC taus em lagramm . zu erse en einer mit Selbstinduktion behaf-
ist, das Gesamtdrehmoment zu teten Scheibe. 

B = [01 !Pi COS 2 (PI + O2 !Pi COS 2 f{J1I - 01,2 !PI COSf{Jl • !p~ COS(lp - f{Jl)} (10) 
- O2,1 !P2 COSf{J2 • !Pt COS (1jJ + f{Jl/)] • n 

Auf ahnliche Weise laBt sich ffir alle anderen Falle der Einflu8 def 
Induktivitat der Scheibe ber\icksichtigen. 
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Bei dem Entwurf eines neuen Zahlermodelles diirfte zur Beurteilung 
der Anordnung, in bezug auf Eigendampfung, die Induktivitat wohl 
vernachlassigt werden konnenJ da ja eine genaue zahlenmaBige Be
rechnung der Dampfung sowieso kaum moglich ist. An und fur sich ist 
aber die Induktivitat der Scheibe fur die Wirkungsweise des Induktions
zahlers sehr wesentlich. Sie beeinfluBt offenbar die Frequenzabhangigkeit 
des Zahlers, ferner ist, wie leicht einzusehen, auch bei gleicher Starke 
des Hauptstromflusses die Durchbiegung der Fehlerkurve infolge del' 
Stromdiimpfung bei Zahlern fur niedrige Frequenzen groBer, alsbei 
denen fur hohere Frequenzen. Fur diese den Zahlerfachleuten bekannte 
Tatsache fehlte bis jetzt eine Erkliirung. 

Es solI noch kurz darauf hingewiesen werden, daB eine Ruckwirkung 
der Bremsstrome, die durch den StromtriebfluB induziert werde.1, 
auf den Spannungt>fluB und umgekehrt vorhanden ist und dabei die 
Verhaltnisse in bezug auf Stromaufnahme des Spannungseisens und 
auf die Starke der Flusse bei rotierendem Zahler gegenuber dem still
stehenden geandert werden. Durch diese Ruckwirkung, auf die noch 
an einer anderen Stelle naher einzugehen beabsichtigt ist, wird erkliir
lich, von wo aus der mechanische Effekt des rotierenden Ankers gedeckt 
wird. Praktisch ist diese Ruckwirkung bedeutungslos, da der vom Anker 
entwickelte mechanische Effekt sehr gering ist. Vom theoretischen 
Standpunkt aus betrachtet, sind diese Erscheinungen jedoch sehr inter
essant. 

2. Berechnung des Verlaufes der Bremsstrome und des 
Bremsmomentes. 

Mit der Berechnungdes Verlaufes der Wirbelstrome in Platten 
und massiven Korpern (Kugeln u. dgl.) haben sich mehrere Autoren 
befaBt. Hier mogen die wichtigen Arbeiten von Ma xwell und Hertz 
erwiihnt werden. Vom technischen Standpunkt aus ist die Arbeit 
von R u den b er g 1) grundlegend, in der auch Literaturangaben zu 
finden sind. Rudenberg nimmt die der Rechnung be quem zugiing
liche, sinusformige, raumliche Verteilung der Flusse an und behandelt 
besonders die Ruckwirkung des Feldes der Bremsstrome auf das indu
zierende Feld. Fur die Ziihlertechnik ist die Arbeit jedoch von geringem 
Interesse, da wie schon erwahnt, hier die Ruckwirkung auBer acht 
gelassen werden kann. 

Beckmann 2) berechnet das Bremsmoment, welches bei einer 
Scheibe oder einer Trommel durch Einwirkung einer Reihe stufen-

1) Riidenberg, "Energie der Wirbelstriime". Stuttgart 1906. 
2) Beckmann, "Untersuchlingen iiber Wirbelstrombremsen". Disser

tation, Techn. Hochschule, Hannover. 
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formiger, zeitlich konstanter Fliisse gleicher Richtung zustande kommt. 
Der Berechnung liegen dabei vereinfachte Annahmen uber den Ver
lauf der Bremsstrome zugrunde, insbesondere wird angenommen, 
daB der Bremskorper im Bereich der Fliisse nur in der zur Bewegungs
richtung senkrechten Richtung leitend ist. Aus seinenDberIegungen 
leitet Bec k ma n n die Bedingungen fiir die in bezug auf Erreichung 
eines moglichst groBen Bremsmomentes giinstige Gestalt der Polschuhe a b. 

Der Weg zur exakten rechnerischen Ermittlung des Verlaufes der 
Bremsstrome wurde von Baeu mler in seiner fruher erwahnten Arbeitl) 
angegeben. Der Gedankengang ist dabei der folgende: 

Schneidet man aus der FluBspur (s. z. B. Abb. 11) einen schmalen 
Streifen heraus, der parallel zur Bewegungsrichtung liegt, so ist der 
VerIauf der von diesem Streifen induzierten Bremsstrome identisch 
mit dem der Strome, die man in der ruhenden Scheibe erhalten wiirde, 
wenn an beiden Enden des Streifens zwei Feldfaclen die Scheibe senk
recht durchsetzen wurden, wobei deren FluB 
sich gleichzeitig so andern wurde, daB die in 
der Scheibe induzierte EMK ihrer GroBe unO. 
Richtung nach die gleiche ware, wie die bei 
der Bewegung der Seheibe durch den be
traehteten FIllBstreifen induzierte. Der Ver-
lauf der durch diese EMK induzierten Strome 
laBt sich nach dem friiher von den Trieb-
stromen Gesagtenermitteln. Die gesamte 

/. 

I 

J---f-+-.a 

durch den Pol induzierte Brcmsstromung r, 

ergibt sich als Summe der Stromungen der 
einzelnen Streifell. Die einzelnen am Rand Abb. 18. Bedeutuug der GriiBeu 

in Gl~ichung (11). 
der Polspur die Scheibe durchdringenclen 
Feldfaden kann man sich durch zwei unendlich schmale Feldei', die 
Bae u mler als "Randfelder" bezeichnet, ersetzt denken. Die Richtig
keit der obigen Annahme zeigt die folgeno.e Dberlegung. 

Die Grenzen der Strombahn und die EMKe, die auf die einzelnen 
Stromlinien wirken, sind in den beiden betrachteten Fallen gleich. 
Die EMK wird in beiden Fallen durch reine Induktion erzeugt, die 
Stromlinien verlaufen in jedem Fall in den Bahnen des kleinsten Wider
standes. Fiir die gegebene Anordnung gibt es nur eine solche Bahnen
schar. 

Diese Dberlegung ermoglicht die Konstruktion der Bremsstrome, 
die jedoch ziemlichzeitraubend sein diirfte. Es sei noch bemerkt, 
daB die Einfuhrung von Randfeldern nur fiir den Fall eines homogenen 
Flusses zulassig ist. 

1) Siehe FuBnote 2, S. 12. 
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. Ahnliche Betr~chtungen wie Baeumler stellt auch Rogowski!) 
an, der auf diese Weise. das Bremsmoment, welches von einem FluB 
von rechteckiger Begrenzung hervorgerufen wird, berechnet, wobei er 
die vereinfachte Annahme macht, daB der Radius r, der Scheibe hn Ver-

1) Archiv f. :t11ektr. II 205. 1{H2. 
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Abb.22. M = f (~) fiiri >' 1. 

gleich zu den Diment;ionen a und c der FluBspur so groB ist, daB del' 
Scheibenrand als eine zu einer der Begrenzungslinien der FluBspur 
parallele Gerade angenommen werden kann. Einen Teil del' Scheibe 
und die FluBbegrenzung stellt in diesem Fall die Abb. 18 dar. Als 
Bremsmoment erhiilt Rogowski den Allsdruck 

B = ~ ",{}j82 a2r; (L - M) (1- a ~r~b)2. n .1O-5Dyn· em. (11) 

Die MaI3e wie fruher in CUl, n-Drehzahl pro Sekunde. Hei Wechselflussell 
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ist )8 der Effektivwert (bei sinusformigem Verlauf )82 = 582/2). Die GroBen 
Lund M sind als Funktionen von a, b und c aus den Abbildungen 19-;.-22 

zu entnehmen. Die Kurven 19 und 20 gelten fUr den Fall ~ <:: 1 , die 
a 

Kurven 21 und 22 fur ~ > 1. Es bedeutet ferner y = c, l = a + 2 b , 
a 'a 

1J = ~ und z = !. Es sei noch bemerkt, daB bei der elektrischen 

Analogie der Erscheinung Lund M die Koeffizienten der Selbstinduktion 
und der gegenseitigen Induktion sind. 

In den Arbeiten von Baeumler und Rogowski wird die Indukti
vitat der Scheibe, also auch die Scheibenruckwirkung v~rnachlassigt. 

3. Experimentelle Arbeiten tiber die Bremsstrome und 
Bremsmomente. 

Der Verlauf der Bremsstrome k9nnte im Prinzip durch Messung von 
Potentialdifferenzen zwischen zwei auf der Bremsscheibe aufliegenden 
Schleifkontakten ermittelt werden. Ein Versuch der Anwendung 
dieser Methode wurde von Matteuci1) gemacht. Es erscheint jedoch 
fraglich, ob man auf diese Weise zu brauchbaren Resultaten gelangt, 
jedenfalls diirfte die Durchfuhrung der Versuche sehr zeitraubend sein. 
Immerhin ware es moglich, diese Messung unter Verwendung moderner 
MeBverfahren, insbesondere mit Hilfe der Kompensationsmethode 
durchzufuhren. Schwierigkeiten Willden wohl bei Gleichstrom durch 
Thermo-EMKe an den Schleifkoptakten auftreten. 

Ferner ist es moglich, den Verlauf der Bremsstromung experimentell 
dadurch zu bestimmen, daB man von der magnetischen Analogie Ge
brauch macht und die Randfelder (s. S. 41) durch vom Strom durch
flossene Leiter ersetzt, wobei die Ruckleitung des Stromes in der ent
sprechenden Weise, wie dies bei den Triebstromen angefUhrt worden 
ist, erfolgen muB. 

Baeumler hat auch mit Hilfe des auf S. 18 beschriebenen Apparates, 
der allerdings urspriinglich nur zur Aufnahme von Triebstromen bestimmt 
war, ein solches Kraftlinienbild (Textblatt II, Bild 7) aufgenommen. 

Die veroffentlichten, experimentellen Arbeiten uber Wirbelstrom
bremsung erstrecken sich in der Hauptsache auf die Bestimmung des 
unter verschiedenen Umstanden zustande kommenden Bremsmomentes, 
besonders dessenAbhangigkeit von der Drehzahl. Diese Arbeiten sind 
jedoch fill die Zahlertechnik kaum von Interesse, eine Ausnahme bildet 
zum Teil die Arbeit von Bec kmann2), dessen Versuche die Richtigkeit 
der von ihm aufgestellten theoretischen Betrachtungen im wesentlichen 

1) Annales de Chim. et de Phys. 49, 129. 1857 . 
. 2) 1. c. (FuJ3note 2, S. 40). 



Versuche des Verfassers. 45 

bestatigen. Del' Versuchsapparat von Beckmann bestand in der 
Hauptsache aus einer nach Art eines Wagebalkens gelagerten Brems
trommel und einem rotierenden Magnetsystem. Das Drehmoment 
wurde durch Wagung bestimmt. AuBerdem wurden Versuche mit einer 
zwischen den Polen eines Magneten schwingenden Scheibe ausgetuhrt. 
Die Versuehe von Beckmann erstrecken sich auf zeitlich konstante 
Flusse. 

Erwahnt mogen noch .die Versuche von Kempel) werden, del' 
im wesentlichen nach den gleichp-n Methoden wie Beckmann die 
Dampfung durch wechselstromerregte Flusse untersucht hat. 

4. Versuche des Verfassers. 
Del' Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, eine Methode auszu. 

arbeiten, die geeignet ware, unter Verhaltnissen, wie sie bei Induktions. 
zahlern vorkommen, das Bremsmoment zu b~stimmen. Das angewandte 
Verfahren kann als Methode des geeichten Motors betrachtet werden. 
Das Bremsmoment wurde dabei aus der EMK und del' Stromstarke im 
Anker eines mit Felderregung dureh permanente Magnete versehenen 
Gleiehstrommotors bestimmt, del' die Bremsscheibe antreibt. Die 
ausgefuhrten Versuehe sollen in del' Hauptsaehe zur Priifung der Rich
tigkeit del' unter 1. aufgestellten Gleichungen, die sieh auf den EinfluB 
del' Induktivitat del' Scheibe sowie auf das Zusammenwirken mehrerer 
Flusse beziehen, dienen. 

Ais Bremskorper wurde eine Aluminiumscheibe benutzt" Durch
messer 2 r. = 13,0 em, Dicke {} ~ 0,12 em und Leitfahigkeit ,,~34. 
Da es sich nur um relative Werte handelt, sa sind die genauen Daten 
der Scheibe nicht von Interesse, sie wurden deshalb nicht genau be
stimmt. Die Bremsmagnete hatten kreisrunde Pole, Radius ro ~ 1,0 cm. 
Der Abstand des Mittelpunktes der Polspuren von der Drehachse ist 
bei allen Versuchen e = 5,0 em gewesen. Unter verschiedenen Ver
haltnissen wurden die Bremskonstanten bestimmt. 1m folgenden solI 
mit 0 bzw. 0 1,2 usw. der mit 106 multiplizierte Wert der Konstanten 
bezeichnet werden, die sich ergibt, wenn die Momente in Dyn . em, 
die Drehzahl n in del' Sekunde und fur die Fliisse die Scheitelwerte 
gesetzt werden 2). Del' :Faktor 106 wurde gewahlt, da die eigentliche 
Konstante eine unbequem kleine Zahl ist. Die angefuhrten Werte 
konnen auch als die Konstante selbst betrachtet werden, wenn als 
Einheit fur den FluB 1000 Linien/cm2 angenommen werden. 

AIle Werte der Konstanten sind auf 20° Temperatur, in unmittel
barer Nahe der Scheibe gemessen, bezogen. 

1) 1. c. {FuBnote 3, S. 17}. 
~) Es wird iiberall sinusfOrmiger Verlauf der Fliisse vorausgesetzt. 
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a) Versuche mit einem auf die Scheibe wirkenden FluB. 

1. Es wurde beim konstantbleibenden FluB (j) ~ 5000 und kon
stanter Frequenz I = 50 die Konstante C als Funktion von n bestimmt. 
Die Resultate zeigt die Abb. 23. C nahert sich bei einer Drehzahl von 
1,5 dem konstanten Wert von etwa 176,3. Der Anstieg von C zwischen 
dem Wert bei ganz kleinen Drehzahlen und dem hOchsten Wert betragt 

180 

C 
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0,2 O,(j 0,8 1,0 1.2 ~4 
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Abb. 23. C = t (n). t = 50 ijj Z 5000. 

etwa 1,5%. Diese .Anderung ist auf die .Anderung der Dbertemperatur 
der Scheibe zUrUckzufiihren, und zwar ist diese Dbertemperatur bei 
hOheren Drehzahlen infolge besserer Abkiihlungsverhaltnisse um etwa 
4 0 niedriger. Die Dbertemperatur ist ausschlieBlich durch die durch 
Transformation induzierten Strome (Triebstrome) bedingt. Die Brems
strome selbst konnen keine merklicheTemperaturerhohung verursachen . 

. . -"'?-- -- --
2 

2000 1;000 (fOOO 8000 
-cp 

Abb. 24. C = I (<1'). t = 50 n z 0,85. 

Der Versuch laBt den SchluB zu, daB, wenn man von der Temperatur
erhohung absieht, das Bremsmoment proportional der Drehzahl ist. 
Es ist also keine merkliche Ruckwirkung der Bremsstromung, die eine 
Abnahme von C mit steigender Drehzahl zur Folge hatte, vorhanden. 

2. Bei n ~ const. und t = const. wurde C als Funktion von ij) 
bestimmt. Die Ergebnisse eines dieser Versuche, der bei n ~ 0,85 
und f = 50 ausgefiihrt worden ist, zeigt die Abb.24. 
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Es ist eine geringe Abnahme der Bremskonstante mit wachHendem 
~ festzustellen. Dieses dudte wieder ausschlielUich auf den EinfluB 
der Erwarmung durch die Triebstrome zUrUckzufuhren sein. Solange 
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die Erwarmung der Scheibe zu vernachlassigen ist, kann angenommen 
werden, daB 0 = konstant. 

3. 0 als Funktion von /bei n ~ const. und rp ~ const. Abb.25 
zeigt die Versuchsergebnisse fur if) ~ 2600 und n ~ 0,85, wobei die mit 
Kreisen bezeichneten Punkte die eigentlichen Versuchsresultate be-
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deuten; die etwas hoher liegenden, durch Kreise mit horizolltalen 
Strichen bezeichneten ergeben sich, wenn man den EinfluB der Er
warmung auf Grund der Versuchsergebnisse Abb.24 berucksichtigt. 
Dabei wird angenommen, daB bei gleicher, die Triebstr6me verur
sachenden EMK die gleiche Dbertemperatur der Scheibe auftritt. 
Die Gleichung der sich diesen Punkten gut anschmiegenden, eingezeich
neten Kurve lautet: 

I' 1 
C = Co 1 + C I~ = 186,4 1 + 0,000018/2 1) 

also ist 

. 1 1/ 1 
cosqJ = V 1 + C 12 = V 1 + 0,000018/2 ' 

Hieraus ergibt sich bei 1 = 50 die Phasenverschiebung der Trieb
stromung gegen den FluB bzw. gegen die EMK zu qJf'I:j 12°. Es ist also 
zu ersehen, daB bei den Bremsstr6men die Induktivitat der Scheibe 
eine noch groBere Rolle spielt als bei den Triebstromen, insbesondere, 
da auch hier bei ausgefuhrten Zahlern die Phasenverschiebung groBer 
ausfallt als bei dem benutzten Versuchsapparat. Dieses bestatigten 
auch weitere Versuche. 

b) Versuche mit mehreren auf die Scheibe wirkenden Fliissen. 
Von diesen mogen die folgenden angefuhrt werden. 
1. Man lieB auf die Scheibe zWEi gleiche Elektromagnete von der 

gleichen Gestalt wie der bei den obigen Versuchen benutzte wirken, 
wobei der eine Elektromagnet fest und der andere drehbar um die 
Scheibenachse angeordnet gewesen ist. Der Versuch wurde ausgefiihrt, 
um den EinfluB des Abstandes der Flusse auf die GroBe des Dampfungs
gliedes, welches durch Zusammenwirken der von einem FluB induzierten 
Strome mit dem anderen Flusse zustande kommt, zu bestimmen. Unter 
der Annahme, daB die Bremsstrome in Phase mit den sie erzeugenden 
Flussen liegen, ergibt sich fur zwei auf die Scheibe wirkende Flusse das 
Bremsmoment nach Gleichung (5) S. 33 zu 

B = [C1 cJ>i + C2 cp~ - (C1,2 + C2,l) cJ>l cJ>2 coslf] . n . 

Da im vorliegenden Fall die beiden Fli.lsse in bezug auf die Scheibe 
gleich angeordnet sind, so ist C2 = C1 und C2,l =°1,2' also 

B = [01 (cJ>i + cJ>~) - 2°1,2 CPl cJ>2COStpJ. n. 

Die Messungen wurden bei vier verschiedenen gegenseitigen Lagen 
cler Polspuren, die in Abb.26 dargestellt sind, ausgefuhrt. Bei jeder 
Lage wurden dabei die in Reihe liegendenErregerwicklungen _ der
Elektromagnete einmal so geschaltet, daB die beiden Flusse in be~ug 

1) Siehe hierzu S. 39. 
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auf die Scheibe die gleiche Richtung, das andere Mal die entgegengesetzte 
Richtung hatten, also ljJ = 0 und 'Ij) = 180°. Aus den beiden Messungen 
laBt sich dann mr jede Lage 0 1 und 0 1,2 berechnen. Die Ergebnisse 
des VenmcheR zeigt die nachfolgende Tabelle. 

Lag .. (' 1 0 1,2 

A 173,2 0,42 
B 173,;') 0,57 
() 173,1 3,5 
D 171,0 31,5 

Es ist zu ersehen, daB 01 , wie dies zu erwarten war, praktisch unver
andert bleibt und 01,2 mit Abnahme des Abstandes der beiden Pol
spuren wachst, wobei es in der mit D bezeichneten Lage schon ziem
lich graB ist. 

Es sei hier noch bemerkt, daB die beobachteten Variationen von 
01 , soweit sie die Beobachtungsfehler ubersteigen, dadurch zu erklaren 
sind, daB bei einem kleinen Abstand der beiden Flusse voneinander 

.1 JI 
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Abb.26. Anordnung der Polspnren beim Versuch mit veranderlichem Abstand der Fliisse. 

dieselben sich gegenseitig beeinflussen und die Verteilung der FluB
linien sich etwas andert, je nachdem die Flusse die gleiche oder ent
gegengesetzte Richtung haben. Diese Erscheinung kann unter Um
standen eine gewisse Bedeutung haben. 

Wie oben gezeigt worden ist, ist die Annahme, daB die Induktivitat 
der Scheibe zu vernachlassigen ist, nicht ganz zutreffend. Berucksichtigt 
man die Induktivitat, so ergibt sich das Bremsmoment nach Gleichung 
(10) Seite 39 zu 

B = [O~ </IrcOs21fJ1 + O~ <P~COS2tp2 - 0{,2 </11 COStpl </12 cos ('ljJ - tp1l 
- 0~,1 <P2 COStp2 </11 cos(ljJ + tp2l]' n . 

1m vorliegenden Fall kann angenommen werden, daB tpl = tp2 = tp 

ist. Berucksichtigt man ferner die oben angefuhrten Beziehungen 
zwischen den Konstanten, die hier zur Unterscheidung mit einem 
Strich gekennzeichnet werden, so ergibt sich 

B = {Ot cos2tp (CPi + </I~) - 0{,2COStp </11 </12 [cos ('ljJ - tp) '+ 
cos ('ljJ + tp)]). n = [Oi cos2tp UN + </I~) - 20{'2 cos2 tp CPt CP2 COS'ljJ]' n . 

Man sieht, daB O{ und 0{.2 Rich aUR 0 1 und Cu durch Multiplikation 
mit 1/cos2 tp ergeben. 

v. Krukowski, Induktionszahler. 4 
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r 2. Es wurde ein Versuch ausgefuhrt, urn die GroBe des die beiden 
Flusse enthaltenden Dampfungsgliedes bei beliebiger Phasenverschie
bung '!p zwischen den Flussen zu bestimmen. Dieses laBt sich praktisch 
bei zwei auf die Scheibe wirkenden Flussen nicht ausfuhren, da die 
heiden gegeneinander phasenverschobenen Flusse (mit Ausnahme des 
Falles, daB '!p = 0 oder 180°) ein Drehmoment auf die Scheibe aus
iiben . Diese Erscheinung war auch der Grund dafiir, daB man bei 
dem unter 1. beschriebenen Versuch nur mit '!p = 0 und V' = 180 ° 
gearbeitet hat. Es wurden deRhalb vier Elektromagnete verwendet. 

• SD 

Abb. 27. Anordnung der Po!spuren beim Yer_ 
such mit verilnderlicher Phasenverschiebung 

der FHisse. 

Die Anordnung der Flusse zeigt die 
Abb. 27. Die Flusse, deren Polspuren 
in der Abbildung in gleicher Weise 
schraffiert sind, haben jeweils die 
gleiche Richtung. Die Bewicklungen 
der entsprechenden Elektromagnete 
liegen in Serie. Ein Paar der Elektro
magnete wurde dabei nicht direkt an 
den Generator, sondern uber einen 
Phasenschieber angelegt. Bei dieser 
Anordnung der Flusse erzeugen zwei 
gegeneinander in Phase verschobene, 
also Flusse verschiedener Schraffur 
ein Drehmoment. Die beiden zu-
stande kommenden Drehmomente 
heben sich jedoch auf. 

Der Versuch hat die fur das Bremsmoment aufgestellten Beziehungen 
bestatigt. Die gewonnenen Ergebnisse konnen jedoch keinen Anspruch 
auf hohe . Genauigkeit machen. Es solI aus diesem Grund von ihrer 
Wiedergabe abgesehen werden. ZweckmaBiger ware die Untersuchung 
der Erscheinungen, die sich bei mehreren Flussen abspielen, in der 
Weise, daB man mit zwei auf einer Achse sitzenden Bremsscheiben 
arbeitet und auf jeder dieser Bremsscheiben jeweils die gleichen Elektro
magnete aufsetzt, die so geschaltet sind, daB sich die swrenden Dreh
momente jeweils aufheben. ER ist geplant, weitere VerRuche in dieser 
Richtung vorzunehmen. 



IV. Einzelheiten tiber dievom Verfasser benutzten 
Apparate und tiber die Ansfiihrnng der Versnche. 

1. Versuche tiber Triebstrome. 

a) Versuchsapparate. 
Zur Erzeugung des Flusses wurde ein Elektromagnet nach Abb. 28 

benutzt. Das Eisenpaket besteht aus zwei Teilen, die durch eine 
Lasche zusammengehalten werden und ist 
aus 0,3 mm starkem hochlegiertem Trans- I , 

formatorenblech mit starkeren Deckblechen CD 
64 

e 
aus gewohnlichem Blech zusammengebaut. 
Die Pole sind rund und haben einen Durch
messer von 1,9 cm. Unter Berucksichtigung 
der Streuung durfte der Durchmesser des 
Flusses, der die Scheibe durchsetzt, zu etwa 
2,0 cm angenommen werden (also ro = 1,0)1). 
Die Lange des Luftspaltes betragt 0,06 em. 
Der Elektromagnet ist auf einer Holzplatte 
lllontiert gewesen, an der sich Anschlage 
befanden, um die Scheibe stets in gleichel' 
Weise in den Luftspalt einzufugen. Auf 
den Schenkeln des Elektromagneten ober-
halb und unterhalb der Scheibe befinden 
sich zwei Holzspulen, die mit je 100 Win
dungen seidenumsponnenem Kupferdraht 
d = 0,09mm bewickelt sind. Oberhalb bzw. 
unterhalb dieser Spulen befinden sich Spulen
korper aus Pappe, von denen jeder mit 
zwei getrennten, gleichzeitig aufgewickelten 
Wicklungen zu etwa 1250 Windungen seiden
umsponnene111 Kupferdraht d = 0,25 111m 
bewickelt ist. (Die Windungszahl solIte ge

<D 

I , 

Abb.28. Der bei der eli:perimen· 
tellen Bestimmung der Trieb· 
strome benutzte E1ektromagnet. 

nau 1250 betragen; eine Kontrolle nach den Versuchen ergab, daB eine 
der Spulell 1250, die andere 1256 Windullgell hatte.) 

1) s. R c h m i e del, l. c. CFuJ3notc 2, R. 1) R. 65. 

4* 
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Es wurde eine Kupferscheibe, Durchmesser 2 rs = 13,0 cm und Dicke 
{} ~ 0,06 cm, benutzt. Der Abstand des Mittelpunktes der Polspur vom 
Scheibenmittelpunkt wurde zu e = 4,0 cm gewahlt. 

Der bei der Messung benutzte Wechselstromkompensator wird 
noch unter V. genau beschrieben. Die iibrigen Apparate sind allgemein 
bekannt, so daB sich ihre Beschreibung eriibrigen diirfte. 

b) Ausflihrung der Versuche. 

Die benutzte Schaltung zeigt die Abb. 29. Je eine der Wicklungen, 
die auf den Pappspulen aufgebracht sind, dient als Erregerwicklung 

R 

und ist in der Abbildung mit 1 bezeichnet. 
Die Wicklungen beider Spulen sind in Reihe 
geschaltet und Iiegen unter Vorschaltung eines 
Normalwiderstandes RN an den Sekundar
klemmen eines Stromwandlers, der primar 
unter Vorschaltung einer Drossel und eines 
Amperemeters an den einen Generator eines 

. Doppelmaschinensatzes angeschlossen ist. Der 
zweite Generator speist den Wechselstrom
kompensator. Ferner liegen an den Sekundar
wickllmgen des Wandlers ein Voltmeter und 
ein regelbarer, induktionsfreier Widerstand R. 
Da der Magnetisierungsstrom des Wandlers 
gegeniiber der Stromaufnahme des Widerstan
des R und des Voltmeters klein ist, so verhalt 
sich der Wandler von der Primarseite aus be
trachtet im wesentlichen wie ein induktions
freier Widerstand. Der Primarstrom ist infolge' 

Abb.29. Schaltung bei den Ver- der eingeschalteten eisenfreien Drossel 1) prak-
Buchen ilber Triebstrome. 

tisch sinusfOrmig und infolgedessen ist die 
sekundare KIemmenspannung des Wandlers, also annahernd auch 
der FluB des angeschlossenen Magneten gleichfalls sinusf6rmig. Dieses 
bietet bei der Kompensationsmessung Vorteile. Es sei noch be
merkt, daB die hoheren Harmonischen im vorIiegenden Fall auf 
das Ergebnis der Messung an und fiir sich keinen· Ein£luB haben, 
da bei der Messung aller GroBen nur die Grundwelle in Erscheinung 
tritt 2). Die beiden anderen Spulen mit je 1250 Windungen sind gleich
falls in Reihe geschaltet; an die freien Enden wurde bei einigen Ver
suchen eine Kapazitat C angeschlossen. 

l} Die Drossel wurde, wie unter V. erwahnt, aus flachen Transformatoren
spulen aufgebaut. 

2) Naheres hierzu siehe unter V. 
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Mit Hilfe des, Wechselstromkompensators wurden die Klemmen
spannung EJ am Widerstand RN, also auch der von der Erregerwicklung 
aufgenommene Strom, ferner die in den in Reihe geschalteten und mit 
3 bezeichneten PrUfspulen induzierte EMK E<p ihrer GroBe und Lage 
nach bestimmt. 

Bei offener Wick lung 2 ergibt sich das in Abb. 30a gezeichnete 
Diagramm. Der ohne Scheibe aufgenommene Strom Jo eilt um den 
Winkel CPo der (umgeklappten) EMK E (bzw. der in der Prufspule 
induzierten EMK Ep) nach, der mit Scheibe gemessene Strom J, um 

E 

J 

rp -----+-

a) ohne Kondensator. b) mit Kondensator. 

Abb. 30. Diagramm zur Bestimmung der Scheibenstromung. 

den kleineren Winkel cpo Die Differenz der beiden Strome ergibt den 
Scheibenstrom J s , bezogen auf die Windungszahl der magnetisierenden 
Wicklung. 

Man sieht aus dem Diagramm, daB die Verhaltnisse in meBtechnischer 
Hinsicht insofern verbesserungsbedurftig sind, als durch einen kleinen 
]1'ehler in der Bestimmung der GroBe der Strome und deren Lage ein 
groBerer Fehler in dem besonders interessierenden Winkel t5 begangen 
wird. 

Aus diesem Grunde wurde an die Wicklung 2 ein Kondensator 
angelegt, dessen GroBe so gewahlt worden ist, daB der Magnetisierungs
strom durch den kapazitiven Strom nach Moglichkeit aufgehoben wird. 
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In diesem Fall ergibt sich das fur sonst gleiche Verhaltnisse wie oben 
gezeichnete Diagramm Abb. 30b. Man sieht, daB dieses Vorteile bieten 
muBte. Es moge noch erwahnt sein, daB als Beispiel ein Diagramm 
gewahlt worden ist, bei dem bei Belastung mit dem Kondensator der 
Strom Jo noch eine verhaltnismaBig groBe Phasenverschiebung gegen 
die EMK aufweist. Bei den Diagrammen, die das Resultat anderer 
ausgefuhrten Messungen darstellen, ist dieser Winkel noch viel 
.kleiner. 

Die MeBergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt 1). Die Aus
wertung wurde auf graphischem Wege vorgenommen, wobei die Dia
gramme im groBen MaBstabe gezeichnet worden sind. 

Die bei zwei verschiedenen Werten von E p und den Freq uenzen f ~ 25, 
~ 50 und ~ 90 ausgefuhrten Messungen zeigen, dap sich filr den 
Winkel <5 bei Messungen mit und ohne Kondensator praktisch die gleichen 
Werte ergeben. Dagegen ist der bei den Messungen mit Kondensator 
ermittelte Scheibenstrom J s stets urn mehrere Prozente kleiner als 
ohne Kondensator. Urn festzustellen, welcher der beiden Werte von 
J s genauer ist, sowie urn uberhaupt eine unmittelbare Kontrolle del' 
Richtigkeit de~ Messung zu haben, wurde noch ein Versuch ausgefuhrt, 
bei dem an Stelle del' Scheibe eine scheibenfOrmige Spule von etwa 
9 cm auBerem, 8 cm innerem Durchmesser und etwa 3 mm Rohe 
die Pole des Elektromagneten umschlingt. Die Bewicklung der Spule 
besteht aus zwei gleichzeitig aufgebrachten Wicklungen von je 60 Win
clungen. Die eine Wicklung besteht aus Kupferdraht von 0,45 mm 
Durchmesser, die andere aus solchem von 0,1 mm. Wenn die starkere 
Wicklung uber einen bekannten Ohmschen Widerstand geschlossen 
wird, so laBt sich durch Messung des Spannungsabfalles am SchlieBungs
widerstand . der Strom in del' Wicklung seiner Lage und GroBe nach 
unmittelbar messen. Die dunne Wicklung dient zur Messung des 
gesamten von del' Spule umfaBten Flusses. 

Die Versuchsergebnisse, die in Tabelle 2 zUl:lammengestellt sind, 
zeigen, daB die Bestimmung des Winkels <5 aus del' Messung des StromeR 
bei o££ener und geschlossener Spule (entspl'echend del' Messung mit 
und ohne Scheibe) mit und ohne Kondensator ziemlich genau ist. Die 
Abweichungen ubersteigen kaum die Ungenauigkeit del' Ablesung del' 
Winkellage auf dem Phasenschieb.er. Dagegen ist die Messung des 
Stromes (bzw. Amperewindungszahl) beim AnschluB des Kondensators 
mit einem Fehler von einigen Prozenten behaftet. Allerdings wurde 
ein solcher Fehler auch bei einer der Messungen ohne Kondensator 
festgestellt, dieser Fehler durfte jedoch auf ein Versehen beim Ablesen 
der MeBwerte zuruckzufuhl'en sein. FUr- die groBere Genauigkeit del' 

1) s. auch II, 4, S. 24. 
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bei den Versuchen ohne Kondensator gewonnenell Werte des Scheiben
stromes spricht auch die gute Ubereinstimmung derselben mit den 
berechneten. Aus diesem Grunde wurde bei der Bildung des Mittel
wertes aus den verschiedenen gemessenen Werten des Scheiben
;;tromes nur diejenigen, die ohne Kondensator gewonnen wurden, 
berucksich tigt. 

Fur di') Ursache der gro13eren Fehler der Messung mit Kondensator 
wurde bis jetzt keine Erklarung gefunden. 

Die Unterlagen zur Konstruktion del' Stromung Abb. 10 sind in 
TabeUe 3 wiedergegeben. 

2. Untersuchungen tiber Bremsung. 

a) Apparat zur Messung des Bremsmomentes. 

Das rotierende System des Apparates (Abb.31) besteht aus eUler 
auf einer gemeinschaftlichen Achse sitzenden Bremsscheibe und dem 
Anker des geeichten Antriebmotors (gegenseitiger Abstand etwa 13,5 cm). 
Rei den beschriebenen Versuchen wurde, wie fruher erwahnt, als Brems
I-icheibeeineAluminiumscheibed = 13cm, -&~ 0,12cm und x ~ 34 benutzt. 
Der Anker des Motors ist ah; Scheibenanker ausgebildet und besteht aus 
ciner Glimmerscheibe (d = 11 cm), auf der drei flache Spulen!) befestigt 
sind (Daten der Wicklung siehe Tabelle 4). Der Kollektor ist besonders 
klein im Durchmesser gehalten (d ~ 1,2 mm). Ferner ist der Bursten
druck kleiner als sonst ublich gewahlt. Beide Ma13nahmen haben den 
Zweck, die Reibung so weit wie moglich zu verringern. Die Achse 
wird durch einen auf einer Edelsteinpfanne laufenden, kugelformig 
geschliffenen und geharteten Stahlzapfen getragen. Das Oberlager ist 
als Halslager ausgebildet. Ais Felderregung des Motors dienen zwei 
permanente Magnete 2). 

Vber die RremsRcheibe kOlJllen Ilach Redarf permanente Magllete 
odeI' Elektromagnete beliebiger Form geschoben werden. In Abb. 31 
iRt die Anordnung mit zwei der benutzten Elektromagnete mit 
runden Polen gezeigt, wobei (leI' rechte auf einem drehbaren Arm 
befestigt ist. 

Als Trager fur die eillzeillen Teile dient cine U -formige Eisenschielle. 
Dic Art del' Montage ist aus del' Abbildung deutlich zu ersehen. Es sei 
noch bemerkt, daB die Schiene ziemlich lang gewahlt worden ist, damit 
man nach Bedarf mit einer langeren Achse mit mehreren Bremsscheiben 
arbeiten kann. 

1) Gleiche Form wie bei den Ankern der Magnetmotorzahler, Modell A 3 
der SSW. 

2) Gleicher Gestalt wie bcim A 3-Za,hler (siehe Fu6note 1). 
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Das vom Antriebsmotor entwiekelte Drehmoment bereehnet sieh zu 

EaJa 7 Ea J 6 D = -- • 10 = - . a • 1,5915. 10 Dyn. em 
2nn n 

wobei Ja die Ankerstromstarke in Ampere, Ea die (Gegen -) EMK 
des Ankers in Volt und n die Drehzahl pro Sekunde bedeuten. 

!!.~ ist ffir einen gegebenen Apparat eine konstante GroBe. (1m vor-
n 

liegenden Fall kann die Ankerruekwirkung vernaehlassigt werden.) 
In Anbetraeht dessen, daB man bei dem beschriebenen Apparat mit 
kleinen GroBen zu tun hat, ist es bequemer J a in Milliampere und 
Ea in Millivolt auszudrucken. In diesem Fall ergibt sich also 

Ea D = -Ja ·1,5915 = M J a Dyn· em (1) 
n 

wobei M = Ea. 1,5915 als die Motorkonstante bezeichnet sein moge. 
n 

Das zu messende Bremsmoment ergibt sich zu B = D - r, wobei 
r das Drehmoment der Reibung des rotierenden Systems ist. Die Art 
der Berucksichtigung der Reibung sowie die ubrigen Korrektionen 
werden weiter unten eingehend behandelt. 

Bei den unter III, 4 behandelten Versuchen wurden Bremselektro
magnete im wesentlichen von der gleichen Form und gleiehen Dimen
sionen benutzt, wie der bei den Versuehen uber Triebstrome angewandte. 
Von dem in Abb. ~ gezeichneten unterscheiden sich dieselben nur 
durch etwas groBere Durchmesser der Kerne d ~ 2,1 cm und groBeren 
Luftspalt (etwa 0,25 em). Ferner besteht die magnetisierende Wiek
lung (als Hauptstromwieklung ausgefuhrt) aus zwei Spulen mit je 
30 Windungen, Kupferdraht 1,1 X 2,0 mm (Isolation zweifaehe Baum
wollumspinnung). Die Daten der Spulen zur Messung des Flusses sind 
die gleiehen wie fruher (8 = 100, d = 0,09 mm, zweifache Seiden
umspinnung) . 

b) Die iibrigen Apparate. 
Wie die unter a) angefiihrte Gleichung (1) zeigt, ist zur Bestimmung 

des Drehmomentes die Kenntnis der Ankerstromstarke und der Dreh
zahl erforderlieh. Die bei der Messung der Ankerstromstarke benutzten 
Apparate sind bei der Besehreibung der einzelnen Versuche naher 
behandelt. 

1) Diese Beziehung folgt aus del' Gleichheit del' abgegebenen mechanischen 
Leistung 2 Jl r p n· 10 - 1 = 2 Jl D n . 10 - 1 Watt und del' elektl'ischen Leistung des 
Ankel's E. Jao Hierin bedeutet p die Umfangskraft und r den Radius, an dem 
dieselbe wil'kt. 



57 

Abb. 31. Apparat fiir Bremsversuche. 
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Die Drehzahl wurde nach der an anderer Stelle beschriebenen 
Methode mit Hilfe der Selenzelle bestimmtl) (Der fur die Durchfuh
rung der Messung erforderliche Spiegel ist in Abb 31 zu sehen.) An 
dieser Stelle moge nur noch einiges uber den verwendeten Chronographen 

gesagt werden, da derselbe auch zur Eichung des benutzten Frequenz
messers diente (s. S. 103). Dieser auf dem Drehspulprinzip beruhende 

1) Gewecke und v. Krukowski, "Neues Zahlereichverlahren". E. T. Z. 
39, 356. 1918. . 
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Apparat he~teht aUi:l einem gut gesehlo~senen Eisenkern mit zwei 
Erregerwieklungen, der zwei Luftspalte besitzt, indenen sich Dreh
spulen befinden. Die Schreibfedern sind als Kapillarheber ausgebildet. 
Der Antrieb des Papierstreifens erfolgt mit Hilfe eines Elektromotor~, 
der durch eine Wirbelstrombremse bela stet ist. Auf diese Weise ist die 
Drehzahl des Motors wenig von der veranderlichen Belastung durch 
den Papierstreifen abhangig. Aueh Spannungssehwankungen des Netzes 
werden zum Teil ausgeglichell, da die Erregung des Elektromagneten 
der Wirbelstrombremse an der gleichen Spannung wie der Anker des 
Elektrol1lotors liegt. 

Die Mes:-mng der .FHioi-le erfolgt wie fruher mit dem Wechseh:;trom
k011lpensator. 

Abb. 32 zeigt die allgemeine Allordnung del' Apparatur bei der 
Hestil1lmullg del' Hremskraft bei vier auf del' Scheibe sitzenden Elektro
magneten. 

c) Ausfiihl'ung del' Messungen und del'en Resultate, 

l. Restimmung (leI' Daten (1(\8 ~\ntri{lbsmotors. Es wurrlell die 
Wirlerstande der Anken;;pulell und die EMK Ea fur einige Drehzahlen 

bestimmt. Damus laHt :-;ich der Wert Ea und die Motorkonstaute 111 
berechnell. n 

Zur Bef:itimmung del' EMK wurde das rotierende Syf:item von del' 
Aluminiul1lseheibe aus, die in diesem Fall als Rotor cines Induktions
motors diente, angetrieben. Dieses erfolgte in del' Weise, daH man auf 
die Aluminiumseheibe vier Elektrol1lagnete wirken lie13 (Anordnung 
wie bei einem del' Brell1sversuche), wobei die Schaltung del' Erreger
wicklungen KO getl'offen worden i;;t, daH zwei del' ~'hi.s8e miteinander ein 
Drehmomellt erzeugt haben, clie ubrigen zwei nur zur VergroHerung 
rip!" im ] nteresse del" El'zielung konstanter Drehzahl erwunschten 
:-;tarkeren Hl'emsung ([ienten. Die Allderung der Drehzahl erfolgte dureh 
Andenmg ripr Versehidllmg zwischen den ~tromen in heiden Tl'ieb
("isen. Die EMK wurde mit HiIfe eines empfindliehE'11 Spannungszeigen; 
gemcsl"lE'l1. Die MeBel'gebnisse Rind in 'rahcHc 4 zusammengcstellt. 

E 
ER ergab fOich -" = 64,61 lind 1Il = 102,83. 

n 
2. Restimmung des Rdhungsmomentes '/', EI"l wurde die zum Ober

winden des Reibungsmomentes erforderliehe Stl'omstarke, die mit 
J r bezeiehnet sein moge, als ~'unktion der Drehzahl bestimmt. Das 
Reibungsmoment selbst tll'gibt sieh zu 

r = M Jr. 

Dieser Wert wurde nicht ausgerechnet, da es zur Anbringung der 
Reibungskol'rektion genugt, J r zu kennen. Bedeutet J a die bei dem 
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Bremsversuch gemessene Ankerstromstarke, so ergibt sich die Anker
stromstarke J B, die dem Bremsmoment entspricht, zu 

JB=Ja-Jr . 
Die bei der Bestimmung von J r benutzte Schaltung zeigt die Abb. 33. 
Die Ankerstromstarke wird bestimmt durch Messung des Spannungs
abfalles an einem in Serie mit dem Anker liegenden Normalwider
stand RN , an dessen Klemmen das Millivoltmeter m V liegt. Zwecks 
Anderung des MeBbereiches ist dem Millivoltmeter ein Vorschalt
widerstand Rv vorgeschaltet. Der Anker A ist unter Zwischenschaltung 

§ A 

D 
~ 

des Stromwenders U angeschlossen, 
damit man bei beiden Drehrich
tungen beo bach ten kann. Die Reihen
schaltung von A und RN J.iegt an 
einem NebenschluBwiderstand Rs, 
der von dem von der Akkumulatoren
batterie gelieferten Strom J durch-
flossen wird. Infolge der Kleinheit 

von Jr ist die Drehzahl des Ankers im sta
tionaren Zustande wie bei einem NebenschluB
motor so groB, daB die Anker-EMK praktisch 
gleich der aufgedruckten Spannung ist und hangt 
wenig von kleinen Stromschwankungen im Anker
kreis abo Das Arbeiten mit einem bestimmten 
durch den Anker geschickten Strom ist in diesem 
Fall nicht zweckmaBig, da infolge kleiner Va
riationen der Reibung bei konstantem Strom, 
also bei konstantem Drehmoment, die Dreh
zahl sich fortwahrend andern wurde. Indes 
konnte auch in dieser Schaltung noch beob-Abb. 33. Schaltung bei der 

Bestimmung des Reibungs· 
momentes. achtet werden, da die Drehzahl des Ankers 

infolge seines hohen· Tragheitsmomentes nicht sofort jeder Anderung 
der Reibung folgt. 

Es wurde eine Reihe Kurven Jr = f(n) (Abb.34) aufgenommen. 
(Einzelheiten enthalt die Tabelle 5.) 

K urve A bei abgenommenen Magneten. 
K urve A' Kontrollmessung von A, wobei bei diesem Versuch 

bei jeder Drehzahl bei beiden Drehrichtungen des Ankers gemessen 
worden ist. Es ergab sich kein Unterschied in der GroBe von J. bei 
beiden Drehrichtungen. 

K urve B bei einem aus Messing nachgebildeten aufgesetzten 
Elektromagneten. Die Differenz der Werte B und A gibt die GroBe 
der zusatzlichen Luftreibung, die durch den engen Luftspalt des Elektro
magne,ten bedingt ist. 
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K urve 0 bei einem aufgesetzten Elektromagneten, der vor dem 
Versuch sorgfaltig entmagnetisiert worden istl). Zwischen den Kurven 
B und 0 besteht praktisch kein Unterschied (0 liegt sogar etwas 
niedriger als B). Dieses beweiRt, daB die Entmagnetisierung des 
Elektromagneten vollkommen ist. 

Die K urven D nud ]i) sind Kontrollmessungen unter den gleichen 
Verhaltnissen wie die Kurve O. Diese Kurven wurden zwischen ein
zelnen Bremsversuchen aufgenommen. 

K urveJi' mit zwei Elektromagneten. 
K urve G mit vier Elektromagneten. 
Bei der Auswertung der Bremsversuche wurden bei Messungen 

mit einem Elektromagneten fur J r die Mittelwerte genommen, die sich 

1.0 

:-~'-r r-j-=-= -+- I -I 
. 

-+-- v .d ~ ~ I----- t-. f---r----
oV ~ ~ ~ , 
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/J/ 0.2 (J,J' (J.'t 1),5 OJ, 0,7 O.S 0,9 /,0 1.1 I,. 1,3 /,4 /,$ , T " ,6 I, , , .. 
-_ n 

Ahh. 34. Reibl1ngskurven J, = f (n). 

aus den Kurven, die vor und nach dem Bremsversuch aufgenommen 
worden sind, ergeben. 

3. Die eigentlichen Bremsversuche. Bei den Bremsversuchen, bei 
denen die in Abb. 35 gezeichnete Schaltung angewandt worden ist, 
wurde ein bestimmter Strom durch den Anker geschickt und die dazu
gehOrige Drehzahl n des Ankers bestimmt. Zur Erzielung der erforder
lichen MeBgenauigkeit genugt es nicht, J a mit Hil£e eines Zeiger
instrumentes zu messen. Aus diesem Grunde wurde hier die Kom
pensationsmethode angewandt. 

1) Die Entmagnetisierung wurde vorgenommen, indem man zuerst den 
Elektromagneten mit Wechselstrom erregt hat und dann den Maschinensatz aus
laufen lief3. Auf dieso Weise sinkt die Stromstarke kontinuierlich auf Null herab. 
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In Reihe mit dem Anker liegt ein Widerstand Re (Kompensations
widerstand), von dem der aus dem Normalelement EN, dem Galvano
meter G und dem Ballastwiderstand Rv bestehende Kompensations
zweig angeschlossen ist. Zur Erleichterung der Grobeinstellung des Anker
stromes dient das Milliamperemeter mAo Ais Stromquelle wurde eine 
Batterie von etwa 80 Volt benutzt. Da die wahrend einer Umdrehung 
schwankende Klemmenspannung des Ankers hochstens 1 ~ 2 Volt betragt, 
so wird del' groBte Teil del' Spannung in dem zur Einstellung del' 
l'ichtigen Siromstal'ke dienenden Vorschaltwiderstand vernichtet und 
auf diese Weise ein praktisch konstanter Strom J a erreicht. Die 
Schaltung auf der Wechselstromseite wurde nach Bedarf variiert. 1m 

Schaltbild ist nur ein Brems
elektl'omagnet, der nber eine 
Drosselspule an den Wechsel
stromgenerator angeschlossen 
ist, angedeutet. 

Aus del' gemessenen Anker
stromstarke J a ergibt sich del' 
dem Bremsmoment entspre
chende Strom J B, wie 0 ben 
unter 2. erlautert zu 

J B = J a + kr , 

wo kr = -Jr ist. 

Besteht die Bremsscheibe, 
wie dies hier der Fall ist, aus 
einem Material von nicht zu ver
nachlassigendem Temperatur
koeffizienten, so ist das Brems-

Abb.35. Schaltung bei der Bestimmung der moment von der Temperatur 
Bremsmoment~. abhangig. Es wurde aus diesem 

Grund der aus J a und J r sich ergebende Wert von J Bunter Annahme 
eines Temperaturkoeffizienten von Aluminium 1) IX = 0,0037 auf die 
Normaltemperatur von 20° umgerechnet 2). Die Temperaturkol'rektion 
berechnet sich fiir eine Temperatur 1 3) zu 

kr = (Ja + kr ) (1 - 20°) 0,0037 . 

T wurde mit Hilfe eines Thermometers bestimmt, dessen GefaB sich 

1) Bezogen auf 20°. 
2) Eine zweite M6glidfkeit, die Temperaturkorrektion anzubringen, ware die 

gemessene Drehzahl auf die Normaltemperatur umzurechnen. 
3) Als Formelzeichen fUr die Temperatur wurde 7: gewiihlt, da mit den von 

AEF vorgesehenen Buchstaben t und {} die Zeit und die Scheibendicke be
zeichnet werden_ 
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bei allen Versuchen an gleicher Stelle unmittelbar uber der Scheibe 
befand. 

Der korrigierte Wert von .J R ergibt sich zu 

.J R = J a + k,. + k, . 

Dnrch das angefUhrte Verfahren wird der Strom J B naturlich nicht 
auf eine Scheibentemperatur von 20°, sondem auf 20° Temperatur der 
nllmittelbaren Umgebung der Scheibe reduziert Da eR Hich jedoch bei 
den Versuchen nur Hill relative Werte der Bremskonstante handelt, su 
Rind die MeBergebnisse einwandsfrei. Die Bestimmung der wahren 
Temperatur der Scheibe selbst ist praktisch nicht ausfuhrbar, ins
besondere da die Temperatnr der Scheibe von Punkt zu Punkt ver
schieden ist. 

Es ware strenggenonullen notig, noch eine kleine Temperatur
korrektion an der Motorkonstante M anzubringen, da bei Anderung 
der Temperatur der FluB der Feldmagnete sich andert. Diese Kor
rektion betragt etwa ~ 0,5 : 0,7%0 fUr 1 ° Temperaturerhohung. Sie 
wurde jedoch, da bei einem und demselben Versuch die Zimmer
temperatur praktisch konstant bleibt, nicht berucksichtigt. 

Bei Versuchen uber die durch Wechselflusse verursachten Brems
momente ist auch das durch diese Wechselflusse zustande kommende 
Drehmoment Zll berucksichtigen. Eill solches kommt, wie fruher gesagt, 
nicht nur bei zwei oder mehreren Flussen, sondern auch bei einem 
einzigen FluB zustande (s. hierzu S. 11). Dieses Drehmoment kann 
dadurch eliminiert werden, daB man zwei Bremsversuche bei ver
schiedener Richtung des Ankerstromes ausfuhrt. Auf diese Weise addiert 
sich einmal das durch die Wechselflusse verursachte Drehmoment 
D' zu dem vom Gleichstromanker entwickelten D, das andere Mal 
subtrahiert es sich. Bezeichnet man die GroBen, die sich auf den Ver
such bei einer del' Drehrichtungen beziehen mit I, die der anderen 
Drehrichtung mit 2, so ergibt sich, wenn man das Drehmoment D ill 
beiden Fallen ah;; positiv annimmt: 

Blc~b11I~~ D+D'--rl 
B2 = b n2 = D -- D' -- 1'2 

--- -~-.- - -----~-

h (11<1 + n2 ) = 2 D ~ 1'1 ~ r 2 

2D-1' ~r D~1' b c=_ _ ____ . __ 1 ____ ...2 = 

n1 + n2 n 

n l + n2 wo 11. = --- ._.- nnd 
2 

1st n1 nicht sehr verschieden von n2, so kann fur r der der mittleren 
Drehzahl 11 entsprechende Wert des Reibungsmomentes bzw. des 
Stromes J T gesetzt werden. In den obigen Gleichungen ist b der in 
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Gleichung (6), S.34, in der eckigen Klammer stehende Ausdruck (im 
Sonderfall nur eines Flusses ist also b =0 (jJ2). 

Es mussen also bei dem Bremsversuch ffir die Drehzahl und den 
Strom J r die Mittelwerte gesetzt werden, die sich fur beide Drehrich
tungen ergeben. Die Voraussetzung ist, daB bei beiden Drehrichtungen 
die bremsenden Flusse die gleichen sind. Trifft dieses nicht zu, so muB 
eine entsprechende Umrechnung vorgenommen werden, die jedoch 
praktisch schwer durchfuhrbar ist, urn so mehr, als bei A.nderung der 
Flusse auch das Drehmoment IY sich andert. Aus diesem Grunde wurden 
die Flusse konstant gehalten und ihre kleinen Variationen in der Weise 
berucksichtigt, daB bei der Auswertung fur die in der Prufspuleindu
zierte EMK Ep der Mittelwert aus den Werten der beiden Versuche 
angenommen worden ist 1). 

Zur Umkehrung des Ankerstromes diente der im Schaltbild gezeich
nete Stromwender U. 

Wenn die durch die Wechselflusse verursachten Drehmomente groB 
sind, so wird die Messung ungenau. Aus diesem Grunde miissen Vor
kehrungen getroffen werden, urn dieses storende Drehmoment mog
lichst klein zu halten. Wie dies im einzelnen vorgenommen werden 
kann, wurde bereits unter III, 4 (S. 50) gesagt. 

Es sei noch bemerkt, daB die durch die Wechselflusse verur
sachten Drehmomente bei den anderen bis jetzt angewandten Methoden 
zur Messung des Bremsmomentes sehr leicht zu Trugschlussen AniaB 
geben konnen. Besonders durfte dieses bei der Auslaufmethode der 
Fall sein. Auch bei der von Kempe (siehe hierzu S. 45) angewandten 
Methode, bei der das Bremsmoment durch Wagung bestimmt wird, 
muB diese Fehlerquelle berucksichtigt werden. Es erscheint nicht aus
geschlossen, daB die von Ke m pe festgestellte Erscheinung, daB das 
Bremsmoment bei Wechselflussen kleiner ist als bei entsprechend groBen 
konstanten Flussen, wenigstens zum Teil auf die Nichtbeachtung dieses 
Umstandes zuruckzufiihren ist. Es muB in diesem Fall angenommen 
werden, daB bei den Versuchen von Kempe ein durch die Wechsel
flusse verursachtes Drehmoment, welches dem Bremsmoment ent
gegenwirkte, vorhanden gewesen ist. (Die zweite Erklarung fur die 
von Ke m pe beobachtete Erscheinung durfte noch in der Nichtberuck
sichtigung der Induktivitat des Bremskorpers zu suchen sein.) 

Eine weitere Fehlerquelle bildet bei den Versuchen mit Wechsel
flussen die Verzerrung der Kurve des Flusses. Das Bremsmoment ist 
namlich, wie oben abgeleitet, dem Quadrate des Effektivwertes des 
Flusses proportional. Der mit dem Wechselstromkompensator gemessene 
Wert ist dagegen nur der Effektivwert der Grundwelle (s. hierzu 

1) Strenggenommen miillte der Mittelwert aus den Quadraten der beiden 
Werte von E.p bzw. <jJ gebildet werden. 
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lintel' V). Um diesell Eehler Z\l unterdrucken, wurde die Kurve 
des Stromes, wie oben gesagt, durch Drosselspulen gereinigt. Da der 
magnetische Widerstand del' Elektromagnete in der Hauptsache im 
Luftspalt liegt, so ist dann auch del' FluB praktisch sinusf6rmig. Dieses 
wurde durch Aufnahme von Oszillogrammen ,bestatigt. Die beobach
teten Abweichungen von der Sinusform sind so gering, daB die Messung 
des Effektivwertes des Flusses mit einem Fehler unter 1%0 behaftet ist. 

4. Ver3uchsergebnisse. Die Resultate del' charakteristischen, aus
gefuhrten Versuche sind unter III, 4 (S. 45) zusammengestellt, die Einzel
heiten sind aus den Tabellen 6 -~ 9 zu entnehmen, die einer weiteren 
Erlauterung kaum bedfufen. Es darf wohl angenommen werden, daB 
diese Versuche die Brauchbarkeit del' angewandten Methode beweisen, 
so daB dieselbe zur weiterel1 Erforschung del' Bremserscheinungen ge. 
eignet zu sein scheint. Die Methode zur Bestimmung des Reibungs
momentes dfufte auch sonst bei Zahlern in Frage kommen, allerdings 
ist ihre Anwendbarkeit bei fertigen Apparaten auf dynamometrische und 
Magnetmotorzahler ohne Dampfung beschrankt. Dabei ist zu beachten, 
daB bei geschlossener (Dreieck) Schaltung des Ankers durch die Aus
gleichstrome ein zusatzliches Bremsmoment, welches das Resultat falscht, 
auftreten kann. Das Gleiche tritt, jedoch in weit geringerem MaBe, bei 
offener (Stern) Schaltung bei kleinem Widerstande des SchlieBungs
kreises ein. 

Es sei noch erwahnt, daB anschlieBend an die Versuche mit Wechsel
flus sen bei veranderlicher Freq uenz ein Versuch mit zeitlich konstantem 
FluB ausgefUhrt worden ist. Die dabei ermittelte Bremskonstante 
ist jedoch um etwa 1,5% kleiner als diejenige, die sich aus den Wechsel
strommessungen ergibt. Dieses durfte darauf zuruckzufuhren sein, 
daB die fur die Eichung des ballistischen Galvanometers, welches zur 
Messung des Flusses diente, verwendete Normale del' gegenseitigen In
duktion nicht genau den aufgeschriebenen Wert hatte. Eine Kontroll· 
messung, die allerdings nicht sehr zliverlassig sein durfte, bestatigte 
diese Annahme. Infolge diesel' Unsicherheit wurde von del' Wiedergabe 
dieses Versuches abgesehen. 

v. Krukowski, Iuuuktionsziihier. 5 



V. Der Wechselstromkompensator. 

1. Einleitung. 
Die Kompensationsmethode fur Wechselstrom ist schon ziemlich 

alt. Sie wurde wohl zuerst von Ad. Franke fur Messungen an Fern
sprechleitungen angewandt und im Jahre 1891 beschrieben 1). Fran ke 
bezeichnet allerdings das Verfahren nicht als Kompensationsmethode. 
Seine Maschine war fUr die Frequenzen der Sprechstrome (f ~ 150 
~ 1200) bestimmt; als Nullinstrument diente das Telephon. Nach 
Franke wurde wohl mehrfach versucht, die Kompensationsmethode bei 
Wechselstrommessungen anzuwenden. Ihrer EinfUhrung in groBem Um
fange und ihrer Ausdehnung auf den in der Starkstromtechnik ublichen 
Frequenzbereich (f ~ 15 --;-100) stand langere Zeit del Mangel an 
einem fUr niedrige Frequenzen geeigneten Nullinstrument entgegen. 
Ein weiterer Grund fur ihre langsame Entwicklung scheint in der 
Dberschatzung der Fehler, die bei verzerrter Kurvenform auftreten, 
zu suchen zu sein 2). 

Die groBe praktische Bedeutung der Methode scheint zuerst Drys
dale erkannt zu haben. In seiner im Jahre 1909 erschienenen Arbeit 3) 

behandelt er das Prinzip der Methode, berechnet die GroBe der durch 
die Kurvenform bei der Spannungsmessung verursachten Fehler und 
beschreibt eine von ihm entworfene MeBeinrichtung. 

Seit 1913 wird die Kompensationsmethode im Zahlerlaboratorium 
der SSW vom Verfasser zu Untersuchungen an Induktionszahlern 
und fUr andere Messungen angewandt, sie wurde im Laufe der letzten 
Jahre allrnahlich verfeinert 4). Dabei wurden auch besonders die 
Fehlerquellen der MeBmethode einer naheren Untersuchung unterzogen. 
Erst nach AbschluB dieser Untersuchungen wurden dem Verfasser 
durch das Referat von Orlich 2) die Arbeiten von Dr ysdale und 

1) Ad. Franke, "Die elektrischen Vorgange in Fernsprechleitungen und 
Apparaten". E. T. Z. 12, 447. 1891. 

2) Siehe Referat von Orlich iiber die Arbeit von Drysdale. Z. f. Instr. 21, 
356. 1909. 

3) Ch. V. Drysdale, "Der Gebrauch des Kompensationsapparates bei 
Wechselstrom". Phil. Mag. n, 402. 1909. Referat siehe FuBnote 2. 

4) Es sei noch erwahnt, daB fiir den gleichen Zweck zuerst versucht worden 
ist das Elektrometer zu verwenden, jedoch ohne Erfolg. 
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Fra n ke bekannt. Die Apparatur war damals bereits in der jetzigen 
Form aufgestellt und das Manuskript, in dem auch die Theorie der Me
thode entwickelt worden ist, lag bereits vor. Da sich die Methode fur 
sehr viele Zwecke als auBerordentlich gut brauchbar erwies und wie 
bereits gesagt (s. S.2) bis jetzt nur sehr wenig Beachtung gefunden 
hat, so erschim{ es trotzdem zweckmiWig, den Text der Arbeit im wesent
lichen unverandert zu veroffentlichen und in einem Zusatz kurz auf die 
von anderer Seite beschriebenen Abarten des Verfahrens einzugehen. 

Es sei noch gesagt, daB in den letzten Jahren die Kompensations
methode von verschiedenen Seiten zur Untersuchung der MeBwandler 
angewandt worden ist, dabei scheint jedoch die allgemeinere Verwend
barkeit derselben unbeachtet geblieben zu sein. Auf diese speziellen 
Arbeiten solI jedoch hier nicht weiter eingegangen werden 1). 

Ferner wurde neuerdings eine besondere Anordnung fur Messung€n 
nach der Kompensationsmethode bei Wechselstrom von Deguisne 
beschrieben 2). 

2. Theorie der Methode. 
a) Prinzip del' Anordnung. 

Abb. 36 zeigt das prinzipielle Schaltbild des 
pensators, der im wesentlichen auf der gleichen 
fUr Gleichstrom beruht. An den Enden a b 
des induktionsfreien Widerstandes (M e 13 -
widerstandes) R wird eine bekannte 
Wechselspannung (MeBspannung) E, 
die z. B. mit Hilfe eines Voltmeters V ge
messen wird, angelegt. Von einem Teil 
Re des Widerstandes R ist der K 0 m -
pen sationszweig c - Ex -- d, in dem 
die zu messende Wechsel-EMK bzw. Span-

Wechselstromkom -
Grundlage wie del' 

E. x 

nung Ex sowie ein Nullinstrument z. B. 
ein Vibrationsgalvanometer va liegen, 
abgezweigt. Re wird im folgenden als 

£ 1-------(81--------1 

Ko mpensations widerstand, der 
Kreis, der durch Re und den Kompen- Abb. 36. Prinzip der Kompensations-

messung. 
sationszweig gebildet wird, als K 0 m-
pen sat ion s k rei s bezeichnet. Durch entsprechende Wahl der Ver
haltnisse kann erreicht werden, daB der Kompensationszweig stromlos 
wird (man sagt in diesem Fall: der Kompensator ist abgeglichen). 

1) Hierzu siehe z. B. Gewecke, "Strom- und Spannungswandler und Ver
fahren ihrer Untersuchung". El. Kraftb. u. Bahnen 12, 141. 1914; M6lli..nger, 
l. c. (FuBnote 1, S. 1), S. 173. 

2) C. D eguisne, "Die Kompensationsmethode bei Wechselstrommessungen". 
Archiv f. Elektrotechn. 5, 303. Hll 7. 

5* 
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Waren Eo und Ex Gleichspannungen, so wiirde das dann eintreffen, 
wenn der Spannungsabfall, der yom Me B s t rom J (= Kompensations
strom Jo) im Kompensationswiderstand erzeugt wird, der zu messenden 
Spannung Ex gleich und derselben im Kompensationskreis entgegen
geschaltet ist. Es gilt dann die Beziehung 

Ro 
Ex=Eo=JoRc=EJ[. (1) 

Bei Wechselstrom gilt diese Gleichung offenbar fur Momentanwerte 
und der Kompensationszweig ist dann stromlos, wenn sie in jedem 
Augenblick erfullt ist. 

Dies ist dann der Fall, wenn die Kompensationsspannung Eo und 
die zu messende Spannung Ex die gleiche Frequenz haben, ihre Effektiv
werte einander gleich sind und die beiden Spannungen in bezug auf 
den Kompensationskreis urn 1l = 180 0 gegeneinander verschoben sind. 
Ferner muB die Kurvenform der beiden Spannungen die gleiche sein. 

Die absolute Gleichheit der Frequenz laBt sich praktisch nur dann 
erreichen, wenn Eo und Ex yom gleichen Generator oder von zwei mit
einander starr gekuppelten Generatoren gleicher Polzahl erzeugt 
werden. Die notige Phasenlage der beiden Spannungen laBt sich dadurch 
erreichen, daB man in einem der Stromkreise einen Phasenschieber 
einbaut oder einen der beiden Generatoren mit verdrehbarem Stator 
ausrustet 1). Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung 
entsprechender Kapazitaten oder Selbstinduktionen in den Strom
kreisen. Diese Methode ist jedoch praktisch nur fur kleine, zur 
Kompensation zweier gegeneinander wenig verschobenen Spannungen 
geeignet und wird bei Untersuchungen von MeBwandlern u. dgl. an
gewandt. Die' Einstellung der Phase muB vollig stetig erfolgen 
konnen. 

Werden nacheinander zwei oder mehrere Spannungen bei unver
anderten Verhaltnissen in den Stromkreisen gemessen, so kann man, 
wenn der Phasenregler oder der Generator mit verdrehbarem Stator 
mit einer Teilung versehen ist, die die Lage des verdrehten Teiles 
abzulesen erlaubt, die Phasendifferenzen zwischen diesen Spannungen 
bestimmen. 

Die Gleichheit der Kurvenform laBt sich praktisch nur dadurch 
erreichen, daB man die beiden Spannungen sinusfOrmig macht. Auch bei 
einer Maschine oder zwei Maschinen von vollig gleicher, jedoch verzerrter 
Kurvenform der Klemmspannung erhalt man namlich im allgemeinen 
infolge der in den Strombahnen liegenden Induktivitaten und Kapa
zitaten verschiedene Kurvenformen der Spannungen Ex und Eo. 

1) Dasselbe erhalt man selbstverstandlich auch dann, wenn man die beiden 
Laufer gegeneinander verdreht. Diese Anordnung wird jedoch selten benutzt. 
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Was die praktische Ausfuhrung des Kompensators anbetrifft, so 
ist es zweckm1iJ3ig, wenn bei Anderung des Kompensationswiderstandes 
Re der MeBwiderstand R und die MeBspannung E, also auch der Kompen
sationsstrom J e konstant bleiben. Bei Wahl runder Werte von R und 
E bzw. Je kann in bekannter Weise die Ablesung von Ex ohne besondere 
Berechnung ausgefuhrt werden. DSlfiir kommen die gleichen Methoden, 
wie solche bei Gleichstromkompensatoren ublich sind, in Frage 1). 
ZweckmaBig ist dabei, wie dies in Abb. 36 angedeutet ist, zur Fein
einstellung einen Schleifdraht zu verwenden. Dadurch wird einerseits 
ein einfacher Aufbau des Apparates ermoglicht, andererseits erlaubt 
der Schleifdraht ein vollig kontinuierliches Verandern des Kompen
sationswiderstandes, was zur sicheren Einstellung seines richtigen 
Wertes sehr nutzlich ist, da bei den meisten in Frage kommenden 
Nullinstrumenten, insbesondere auch beim Vibrationsgalvanometer, 
der noch evtl. verbleibende Ausschlag keinen AufschluB daruber gibt, 
ob er einem zu hohen oder zu niedrigen Wert von Re zuzuschreiben ist 
und daher eine Berechnung von Re durch Interpolation kaum durchfuhr
bar ist. Die durch die Ungenauigkeit des Schleifdrahtes verursachten 
Fehler, die richtige Wahl der Verhaltnisse vorausgesetzt, sind dabei 
belanglos, urn so mehr, als die anderen Fehlerquellen es nicht erlauben 
bei Wechselstrommessungen die hohe Genauigkeit der Prazisions
widerstande voll auszunutzen, wie dies bei Gleichstrom der Fall ist. 
Beim Aufbau des Apparates muB naturlich dafUr gesorgt werden, 
daB die verwendeten Widerstande genugend selbstinduktions- und 
kapazitatsfrei sind. 1m Frequenzbereich f R:I 15 -; 100 genugt es, gute 
bifilar oder bei hoheren Betragen nach C hap er 0 n gewickelte Wider
stande zu verwenden. 

An Stelle des in Abb. 36 angedeuteten Voltmeters zur Messung von 
E kann auch ein Amperemeter zur Messung von J e dienen. Dies erfordert 
aber Wechselstromamperemeter fur kleine Stromstarken, die schwer 
herstellbar sind. Die Messung von E ist eigentlich prinzipiell rich
tiger als die von J e , da im ersten Fall der Widerstandssatz nur in sich 
richtig zu sein braucht. Es muB also nur das Verhaltnis der Wider
staude R und Re bekannt sein, wogegen im zweiten Fall die Richtigkeit 
der absoluten Werte der Widerstande erforderlich ist, auch faUt im 
ersten Fall der Winkelfehler der Widerstande, solang er bei allen ver
wendeten Widerstanden der gleiche ist, heraus. Die Messung der MeB
spannung bietet noch weitere praktische Vorteile, auf die bei der Be
schreibung der benutzten Apparatur naher eingegangen wird .Wird als Volt
meter bzw. Amperemeter ein Instrument, dessen Angaben fUr Gleich- und 
Wechselstrom gleich sind, also z. B. ein geeignetes dynamometrisches 

1) Siehe z. B. Feussner, E. T. Z. 32, 187 u. 215. 1911 und Jaeger, "Elek
trische Mel3tcchnik", Leipzig 1917, S. 278. 
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oder Hitzdrahtillstrument verwendet, so kann dasselbe unter Zuhilfe
nahme einer GleichstrommeBspannung, eines Normalelementes und evtI. 
eines besonderen Gleichstromgalvanometers jederzeit in der Anordnung 
selbst geeicht werden. 

Als Nullinstrument kann im Prinzip jedes zur Messung bzw. 
Nachweisung von Wechselstromen brauchbare Instrument· benutzt 
werden. Es kommen dabei in .Frage: Elektrodynamometer, 
Hitzdrahtgalvanometer, Elektrometer 1), Telephon und Vibrations
galvanometer, ferner Gleichstromgalvanometer unter Zwischenschaltung 
von Thermo-Elementen oder Gleichrichtern. Als solche kommen 
synchron rotierende Stromwender, Gluhkathodenrohren und der
gleichen in Frage. 

Am geeignetsten sind das Telephon und das Vibrationsgalvano
meter, das erste jedoch nur fUr hohere Frequenzen. Die ubrigen 
Instrumente sind weniger geeignet. Jedenfalls ist das Vibrations
galvanometer, welches einen sehr hohen Grad der Vollkommenheit 
erreicht hat, auch dem Telephon vorzuziehen. 

b) Fehlerquellen. 

Beim Wechselstromkompensator sind folgende Fehlerquellen zu be
achtell: 1. EinfluB der Kurvenverzerrung, 2. Isolationsstrome, 3. Kapa
zitatsstrome, 4. Streufelder, 5. Mechanische Erschutterungen. 

1. EinnuB der Kurvenverzerrung. Die wichtigste Fehlerquelle, die 
besonders zu beachten ist, wird durch die Verzerrung der K urve 
verursacht. 1m allgemeinen wird die Kompensationsspannung Ee und 
die zu messende Spannung Ex mehr oder weniger verzerrt sein. Die 
Spannungsmessung und die Winkelmessung sind deshalb mit einem 
Fehler behaftet. Bei einigermaBen gunstiger Wahl der Verhaltnisse 
laBt sich jedoch dieser Fehler auf eine zu vernachlassigende GroBe 
herunterdrucken. 

Die GroBe des Fehlersbei der Spannungsmessung er
gibt sich aus folgender Uberlegung. Die Kurve der MeBspannung E 
(Abb.36) sei verzerrt. Das Voltmeter zur Messung dieser Spannung E 
(oder das Amperemeter zur Messung des Stromes J e) zeigt den 
Effektivwert der verzerrten Kurve an. Der am Kompensator abge
lesene Wert der Kompensationsspannung 

Re 
Ee = ER = JeRe 

ist also gleichfalls ein Effektivwert der verzerrten Kurve, wobei die 

1) In diesem Fall ist der Kompensationskreis, abgesehen von Kapazitiits
~trQmen! natiirlich auch in nicht ab~e~lichenelll Zustande str()mlos, 
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Kurven von E, Ec und Jc einander ahnlich sind, da ja Rein induktions
freier Widerstand ist. Der Verlauf von Ec sei durch die Gleichung 

et = 131 sin(wt + 1fil) + e3 sin (3 wt + 1fia) + ej sin (5 wt + 1fi5) + ... 
gegeben1), wobei iii, 133 usw. die maximalen Ordinaten der harmonischen 
Einzelwellen bedeuten. Dann ist 

E c = Y + (e r + e ~ + e P, + ... ) = -V ~-: (i i + 2' i;~) . 
Die Gleichung der Kurve der zu messenden, gleichfalls verzerrtcn 
Spannung Ez sei 

e; = e{sin(wt + 1p{) + e~sin(3wt + 1/13) + e;sin(5wt + 1fi{,) + 
dann ist 

Ez = -V + (e[2 + e32 + er2-+-.~.) = -V ~. (ei + I e~3) , 

wobei in den obigen Gleichungen zur Abkurzung mit ~'e; bzw. I e~2 
die Summe der Quadrate der Amplituden der h oherenHarmonischen 
bezeichnet worden ist. 

Es sei angenommen, daB das Nullinstrument n ur auf Strome von 
der Frequenz der Grundwelle anspricht. Dies trifft beispielsweise 
beim Vibrationsgalvanometer, wenn dasselbe auf die Grundwelle 
abgestimmt ist, praktisch in ziemlich hohem MaBc zu. In diesem Fall 
wird als Be bzw. Ec derjenige Wert abgelesen, bei dem el = e{ ist, 
da dann der Kompensator in bezug auf die Grundwelle abgeglichen ist. 
Der prozentuale Fehler LI des Resultates bezogen auf Ez ergibt sich 
dann zu 

LI= ·100= ~~-1 ·100= l;~~-1 ·100 Ec - Ez (E) (. /::'2 +2'-=2 ) 
Ez Ez V ei + ~ e~2 . 

also 

(0 01 LI I 1)2 = er + Ie; 
, T ~2 + ~ ~'2 e 1 .... en 

fur kleine Werte von LI ist 0,01 LI <: 1, also ist 

oder 

ei + Ie; 
1 + 0,02 LI ~ ~ ~'~12 

e t + .... en 

(2) 

1) Es ist eine in bezug auf die Abszissenachse symmetrische Kurve angenom
men, die Betrachtungen konnen aber ohne weiteres auch auf jede beliebige Kurve 
iibertragen werden. . . 
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~ is.; ;E is;; . 
da -2 und-_2-- Wem gegen 1 sind, so kann gesetzt werden: 

C 1 (' 1 

° A ~ jj,~ ~ e~2 1 '" 2 '" 12 1 , ,02 LJ ~ 1 + ----=2 - ~ -- 1 ~ -=z (~en - ~ en ) ~ --=2 (j 2-
C1 C j cl e 1 

wo (j~' = ~ e; - ~ e~2 ist, es ist also 

LI = 50· _\-(j~. 
C1 

(3) 

Die Gleichungen (2) bzw. (3) zE'igen, wie dies auch ohne weiteres 
klar ist, daB LI = ° ist, wenn die Summe der Quadrate der hoheren 
Har:monischen von Ec und E" gleich ist. Dies kann also auBer dem 
friiher erwahnten Fall der vollkommenen Kompensation, die nur bei 
Wellen gleicher Form eintritt, auch bei Wellen verschiedener Form 
zutreffen, wobei naiurlich der Kompensationszweig in Wirklichkeit 
nicht stromlos ist. 

Von Interesse ist noch die Frage, wie groB dad die Differenz (j;E 

der beiden Summen bei einem gewissen Wert von el sein, ohne daB 
der Fehler einen bestjmmten Betrag ubersteigt. Dieser Wert ergibt 
sich aus Gleichung (3) zu . 

o;E = O,02ei LI . 

Es sei eine der Wellen z. B. die von Ec genau sinusformig, dann ist 

~ e~ = ° oder 0 ~ = ~;E e~ also -;E e~2 ~ O,02ei LI . 

Fur LI = 0,1 also 10/00 Fehler des Resultates ergibt sich 

- ~ e~2 ~ 0,002 er 
und fur LI = 1 also 1 % Fehler. 

- ;E e~2 ~ 0,02 er . 
1st nur eine der hoheren Harmonischen, beispielsweise die dritte 

vorhanden, dann folgt aus diesen Beziehungen, daB deren Amplitude 
bei einem Fehler von 1%0 also LI = 0,1 

V 0,002. e1 = 0,045 el 
d. h. 4,5% der Amplitude der Grundwelle betragen dad und fill 1 % 
Fehler ergibt sich :mtsprechend 

r 0,02 ef = 0,14lC l 

also 14,1%. In beiden Fallen ist L1 negativ 1). 
Aus diellen Betrachtungen ersieht man, daB verhaltnismaJ3ig groBe 

Verzerrungen der Kurve einen geringen Ein£luB auf das Resultat 

1) Drysdale kommt in seiner Arbeit zu ahnlichem Ergebnis iiber die GroBe 
des Einflusses der Kurvenverzerrung, wobei er jedoch nicht mit den Amplituden, 
sondern mit den Effektivwerten rechnet. 
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ausiibell. Geuau die gleiehe Betraehtung gilt natiirlich fiir den umgekehrten 
]1'all, also wenn E:x; sinusfOrmig und Ec verzerrt ist, nur ist indiesem 
Fall LI positiv. Praktisch wird man stets mit dem ersten Fall zu tun 
haben, da es meist moglich sein wird, Vorkehrungen zu treffen, 
urn die MeBspannung sinusformig zu machen. Dagegen hat man es 
nicht immer in der Hand, die zu messende Spannung sinusformig 
zu bekommen. 

Ais Grenze der Genauigkeit, die sich bei del' Wechselstromkompen
sationsmethode infolge Ungenauigkeit del' MeBinstrumente u. dgl. 
zur Zeit uberhaupt erreiehen laBt, durfte etwa 1% 0 angesehen werden. 
Es ist deshalb interessant, sleh ein Bild dariiber zu machen, wie 
die Kurven aussehen durfen, damit auch, del' durch die Kurven
verzerrung verursachte Fehler innerhalb dieser Grenze bleibt. Aus 
diesem Grunde sind auf dem Textblatt III (S. 74 und 75) eine genau 
sinusfOrmige und einige charakteristische verzerrte Kurven, bei denen 
2: e,~ = 0,0025 cr ist, abgebildet 1). Wenn eine der Kurven, z. B. die 
von E:x;, diesen Verlauf hat, die andere dagegen sinusformig ist, so 

wurde del' Fehler etwa 1%0 (genauer 1,25%0) betragen. Die Glei
chungen der Kurven lauten: 

1. et= "1 sinwt 

2. et = C1 sinwt + 0,05 P1 sin3 wt 

3. et = 1'1 sinwt - 0,051'1 sin3 wt 

4. et = 1'1 sinwt + 0,051'1 sin5 wt 

5. et = Cl sinwt + 0.051'1 sin 7 w t 

6. et = ('1 sinwt + 0,035 PI sin 3 wt + 0,035 ('1 sin5 wt. 

In den Zeiehnungen sind fur die erste halbe Periode auBer del' 
resultierenden verzerrten Kurve noch die Grundwellen und die einzelnen 
Oberwellen eingetl'agen. Aus den Abbildungen ist deutlich zu ersehen, 
daB eine fur das MeBel'gebnis noeh belanglose Verzerrung del' Kul've 
ohne weitel'es el'kennbar ist, so daB man sich mit einer bloBen Auf
l1ahme des Oszillogramms begnugen kann und die genaue Analyse 
der Kurve, die immerhin ziemlich zeitraubend ist, .sich meist el'ubrigt. 
Es sei noch bemerkt, daB der MaBstab del' Kurven auf dem Textblatt III 
etwa der gleiche ist, wie del' del' Oszillogramme, die mit dem S. & H.
Oszillographen aufgenommen werden. 

Dber die Fehler del' Winkelmessungen sei folgendes gesagt. 
Von einer Phase bzw. Phasendifferenz kann bekanntlich bei verzerrten 
Wellen strenggenommen nicht gesproehen werden. An Stelle der 

1) Die Abbildungen wurden so hergestellt, daB man zuerst die Kurven in etwa 
ciem vicrfachen MaBstabe gezeichnet hat und dann photographisch verkleinerte. 



74 Der Wechselstromkompensator. 

1. e, = /1, sinwt. 

2. e, = e, sinwt + 0,05 e,sin3 wt. 

3. e, = elsinwt - 0,05e,sin3wt. 
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4. et ~ 81 sinwt + 0,05 "I sin 5 (ot. 

5. Ct = " sin w t + 0,05 01 sin 7 w t. 

6. e, ~ 'I sinwt + 0,035 "1 sin 3 wt+ 0,035-,i1 sin5 wt. 

und verzerrte Kurven. 

75 
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wirklichen Phasenverschiebung fIJ tritt hier die Phasenverschiebung flJa 
der aquivalenten Sinuswellen. flJa ist durch die Beziehung 

N J 1 E[ cos fIJI + J s Es cos flJ3 + ... 
cosfIJa = --:ri = ~ . 

yJi + J~ + ... YEr + E~ + ... 
definiert. 

Bei der Messung mit dem WechRelstromkompensator wird nur die 
Phasenverschiebung fIJi der Grundwellen bestimmt, und zwar ganz 
gleichgiiltig, ob man den Winkel direkt am Phasenverschieber oder am 
Generator abliest oder denselben durch Messung verschiedener Vektoren 
(z. B. bei der Drei-Voltmetermethode) ermittelt. Ferner sind Effektiv
werte von Spannung und Strom I) mit den oben behandelten Fehlern 
behaftet. Die Fehler der Winkelmessungen konnen also jeweils ermittelt 
werden, wenn die Gleichungen der Strom- und Spannungskurve bekaIint 
sind.. Praktisch wird dies nur in seltenen Fallen moglich sein; es ist 
daher stets anzustreben, durch Arbeiten mit moglichst reinen Kurven 
den Fehler auf das Minimum zu reduzieren. 1m folgenden soU zur 
Erlauterung ein charakteristisches Beispiel behandelt werden. 

Es sei die Phasenverschiebung des Stromes J gegen die Klemmen
spannung Es bei einer eisenhaltigen Spule zu bestimmen. Zu 
diesem Zweck sei vor die Spule ein Ohmscher Widerstand R einge
schaltet worden. Der Strom in dieser Serienschaltung, also auch die 
Klemmenspannung ER an dem Ohmschen Widerstand seien praktisch 
sinusformig. Es ist dann der mit dem Kompensator gemessene Wert 

der Stromstarke J = ~ richtig, die Spannungsmessung an der Spule 

ist mit einem negativen Fehler iI behaftet. Als Phasenverschiebung 
von ER (bzw. J) gegen Es wurde durch Ablesung am Phasenschieber 
der Wert fIJI der Phasenverschiebung der sinusformigen WeUe von ER 
und der Grundwelle von Es gemessen. Der sich daraus berechnende 
Effekt ist Nl = J 1 EI cos fIJI' wobei EI und J = J 1 die gemessenen 
Effektivwerte der GrundweUen der Spannung und des Stromes sind. 
Der wirkliche Effekt ist N = J Es cos flJa. Da die Kurve des Stromes 
sinusformig war, so ist offenbar Nl = N. Beriicksichtigt man ferner, 
daB 

ist, so ergibt sich 

J 1 E1 (1 - l~O) cos flJa = J1 E1 cos fIJI 

1) Es soll hier angenommen werden, daB der Strom durch Messung der Span
nung an einem induktionsfreien Widerstand mit Hilfe des Kompensators ermittelt 
wird. 
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also 

COScpa = coscp~ ~COSCPl (1 + 1~0)' 
1--~ 

100 

also ist die Bestimmung des Leistungsfaktors mit einem Fehler 
von praktisch del' gleichen GroBe, wie del' del' Spannungsmessung, 
behaftet. Del' Fehler des Winkels CPa selbst hangt von del' absoluten 
GroBe des Winkels ab und ist fur CPa = 0 am groBten. Das uber die 
Bestimmung von cos CPa Gesagte kann auch entsprechend auf die zur 
Bestimmung del' wattlosen Komponente maBgebende GroBe sin cpt, 
welche bekanntlich nicht identisch mit sin CPa ist, ubertragen werden l ). 

Die obigen Betrachtungen lassen sich sinngemaB auch dann an
wenden, wenn die Gleichungen del' Kurven in del' Form 

et = A1 sinwt + A3 sin 3 co t + ... + B1 cos w t + B3 cos 3 w t '" 

bzw. 

e; = A~ sinw t + A~ sin 3 w ~ + ... + Bi cos w t + Bf cos 3 w t .. , 

gegeben sind. 
In diesem Fall ist in G1. (3) fUr ef del' Wert Ai + m und fUr r5:2 

del' Wert A~ + A~ + ... + m + m + ... - A~2 - A/,2 ... - B? 
- B;'2 - '" zu setzen. 

Es sei noch bemerkt, daB in viel&n Fallen das eigentliche Versuchs
ergebnis auch bei verzerrten Wellen streng richtig ist. Dies trifft dann 
zu, wenn bei del' Messung aller zusammengehorenden GroBen nur die 
Grundwellen berucksichtigt werden. 

Bei den obigen Betrachtungen wurde angenommen, daB das Null
instrument auf die hOheren Harmonischen gar nicht reagiert. Dies trifft 
beim Vibrationsgalvanometer mit genugender Genauigkeit zu, wenn 
die gegeneinander zu kompensierenden Spannungskurven nicht sehr 
stark verzerrt sind 2). 

Sind beide odeI' eine del' Kurven stark verzerrt, so kann unter 
Umstanden das Abgleichen des Kompensators ganz unmoglich werden, 
da auch bei Erzielung vollkommener Kompensation del' Grundwellen 
die hoheren Harmonischen von Ex und Ec sehr starke Strome im Kom
pensationskreis verursachen. 

1) Naheres hierzu siehe beispielsweise Kittler.Petersen, "Allgemeine 
Elektrotechnik" Ed. II, S. 352. 

2) Streng erfiillt ware es z. B. bei einem Dynamometer mit einer "separat 
erregten Spule" oder bei einem Elektrometer, bei dem die' Nadel "separat erregt" 
ist (siehe S. 85). 1m GBgensatz dazu ware ein Hitzdrahtinstrument oder ein 
Dynamometer, des sen beide Spulen im Kompensationszweig liegen, oder ein 
Gleichstromgalvanoineter unter Zwischenschaltung eines Gleichrichters in gleichem 
MaBe gegen die Grundwelle wie gegen die hOheren Harmonischen empfindlich und 
aus dies('m Gruudf', ohuf' daB man besondere Vork('hrungen trifft, unbrauchbar. 
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Dies moge an einelll Beispiel erlautert werden. Es sei eine Span
nung Ez ~ 2 Volt, deren Kurve verzerrt ist, zu messen. Die Amplitude 
der auBer der Grundwelle noeh vorhandenen dritten Harlllonisehell1) 

betrage 10% der Amplitude der Grundwelle, ihr Effektivwert ist also 
E3 ~ 0,2 Volt. Diese Verzerrung wurde, wenn das Galvanometer 
gegen die dritte Harmonisehe ganz unempfindlich ware, nur einen 
Fehler von L1 ~ ~ 0,5% verursaehen [siehe G1. (3) S. 72]. Die Kurve 
der an dem Kompensator angelegten Spannung sei genau sinusformig 
und der Kompensationswiderstand betrage 100 Ohm pro Volt. Ferner 
sei derWiderstand des Galvanometers und der ubrigen imKompensations
zweig liegenden Teile 100 Ohm (der Einfaehheit halber sollen alle Wider
stande als induktionsfrei angenommen werden). Bei Ez = 2 Volt ist 
Rc = 200 Ohm, also der Gesamtwiderstand des Kompensationskreises 
100 + 200 = 300 Ohm. Wenn die Grundwellen gegeneinander kom
pensiert sind, verbleibt im Galvanometerkreis eine noeh nieht kompen
sierte Spannung von dreifacher Frequenz und 0,2 Volt ubrig. Diese 

verursaeht also einen Strom J 3 = ~o~ ~ 0,7· 10- 3 Ampere 2). 

Das Vibrationsgalvanometer seiso besehaffen, daB seine Empfind
liehkeit in bezug auf die dritte Harmonisehe etwa 700 mal gerillger 
ist, als in bezug auf die Grundwelle 3). Dann ist der noch verbleibende 
Aussehlag des Vibrationsgalvanometers der gleiehe wie bei der Reso-

07 
nanzfrequenz und 700.10-3 = 1.10- 6 Ampere. Dies wiirde bei Re-

sonanzfrequenz einer Genauigkeit der Abgleiehung auf etwa 1.10- 6 

. 300 = 0,3 . 10-3 Volt entsprechen. Bei einer Stromelllpfindlichkeit 
~z = 10 4) wurde infolge des Vorhandenseins der dritten Harmonisehen 
aueh bei vollkommener Kompensation der Grundwelle ein Aussehlag 
von 10 mm verbleiben. Die Einstellung eines seharfen Minimums 
ist also nieht moglieh,um so mehr, als in Wirklichkeit meist nieht eine, 
sondern mehrere Harmonisehe gleiehzeitig vorhanden sind und das 
Bild infolge von Interferenzerseheinungen sehr unruhig ist. 

Es sei noeh erwahnt, daB die Strome hoherer Frequenz dann noeh 
starker ausfallen, wenn hohere Harmonisehe gleieher Ordnung in 

1) Je haher die Ordnung der Harmonischen ist, desto kleiner ist ihnen gegen
tiber die Empfindlichkeit des Vibrationsgalvanometers. 

2) Genau genommen ist der Strom sogar noch etwas hoher, da als SchlieBungs
widerstand fUr den Kompensationszweig auBer dem Kompensationswiderstand 
noch der auBerhalb desselben liegende Teil des MeBwiderstandes, der ii.ber das 
Voltmeter und die Stromquelle des Wechselstromkompensators geschlossen ist, 
in Frage kommt. Bei der obigen Betrachtung ist dieser Widerstand als sehr hooh 
gegeniiber Re angenommen. 

3) Dies entspricht einer Resonanzbreite I! = 0,0l (Naheres siehe S. 82). 
4) ~x = Ausschlag (Bildverbreiterung) des Galvanometers pro Mikroampere 

hei I m Skalenabstand in mm. 
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Ex und E. vorhandell Hind nml. eine solche Lago hahcH, daB Hie hei 
Kompensation der Grllndwelle in hezng auf den Kompensatiom;kreiH 
in Phase liegen. 

Ferner ist die Stornn~ durch die hoheren Harmonischen bei Messung 
hoher Spannungen starker als bei niedrigen Spannungen, da der Wider
stand des SchlieBungskreises, wie leicht ersichtlich, weniger als propor
tional mit der Spannung wachst. 

Diese Schwierigkeiten in der Abgleichung konnen entweder dadurch 
behoben werden, daB man das Galvanometer gegen die_hoheren Harmo
nischen unempfindlich macht, oder daB man die Strome, welche die 
hoheren Harmonischen im Kompensationszweig verursachen, unterdriickt. 

Das erstere ist beim Vibrationsgalvanometer zum Teil dadurch 
moglich, daB man das Galvanometer sehr schwach dampft. Diese 
MaBnahme diirfte jedoch nicht in allen Fallen ausreichend sein und 
bringt andere Nachteile mit sich. Bei schwacher Dampfung ist infolge 
sehr scharfer Resonanzkurve del' Galvanometers eine sehr genaue 
Einhaltung der Frequenz notig, ferner stellt sich der Ausschlag des 
Galvanometers nur langsam ein; beides ist fUr die Durchfuhrung der 
Messung ungunstig. 

1m zweiten Fall kann man auf verschiedene Weise verfahren. 1st 
die Empfindlichkeit des Galvanometers fiir die Grundwelle so hoch, 
daB man sie unbedenklich herunterdrucken kann, so ist das ein
fachste Mittel, welches in den meisten Fallen ausreichend sein diirfte, 
das Einschalten eines Ohmschen Widerstandes in den Kompen
sationszweig. Wirksamer ist das Einschalten einer Drossel, da deren 
scheinbarer Widerstand in bezug auf die hoheren Harmonischen groBer 
ist, als in bezug auf die Grundwelle. Eine weitere Verbesserung laBt 
sich erreichen, wenn man zur Serienschaltung der Drossel und des 
Galvanometers (unter Umstanden genugt auch del' induktive Wider
stand des Galvanometers allein) einen Ohmschen Widerstand oder 
noch besser einen Kondensator parallel schaltet. 

Am gunstigsten ist die Reihenschaltung einer Kapazitat und einer 
Drossel, deren GroBen so gewahlt sind, daB sich der Kreis in bezug 
auf die Grundwelle in Resonanz befindet. Auf diese Weise wird der 
durch die h6heren Harmonischen verursachte Strom sehr stark herunter
gedriickt und der weitere Vorteil erzielt, daB sich der Kompensations
kreis in bezug auf die Grundwelle wie ein Kreis mit nur Ohmschem 
Widerstand verhalt, so daB die Induktivitat des Vibrationsgalvano
meters keine Erhohung des Widerstandes des Kompensationskreises 
verursacht. Del' Nachteil der Schaltung besteht darin, daB beim Ar
beiten mit verschiedenen Frequenzen jedesmal eine neue Abstimmung 
des Kompensationskreises auf Resonanz notig ist. Werden Spannungen 
an Drosselspulen, Tramlformatoren odeI' anderen Apparaten von 
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induktivem Charakter gemessen, so ist die Abstimmung auch von den 
Konstanten dieser Apparate abhangig. 

Es sei noch gesagt, daB die Unmoglichkeit, eine scharfe Einstellung 
zu erreichen, darauf hinweist, daB hahere Harmonische vorhanden sind, 
so daB man daraus sogar auf die Genauigkeit der Messung schlieBen 
kann1). 

Eine weitere Fehlerq uelle entsteht aus der Verzerrung der 
Kurve dadurch, daB die nicht kompensierten hoheren Harmonischen 
von Ez den Kompensationsstrom J c und die MeBspannung E beein
flussen, so daB das Voltmeter bzw. Amperemeter zur Messung von 
E bzw. J c eigentlich zu viel zeigt. Der dadurch zustande kommende 
Fehler ist jedoch, wie man sich leicht uberzeugen kann, praktisch zu 
vernachlassigen und hat unter Umstanden sogar das entgegengesetzte 
Vorzeichen wie der oben behandelte Fehler der Spannungsmessung. 

Die Reinigung der Kurve des Stromes kann am bequemsten 
durch Einschalten geeigneter eisenfreier Drosselspulen in die Strom
kreise geschehen. Eine Spannung von sinusformigem Verlauf kann 
erzielt werden, indem man dieselbe von den Klemmen eines induktions
freien Widerstandes, der von ,sinusformigem Strom durchflossen ist, 
abnimmt. Eine noch vollkommenere Reinigung der Kurve laBt sich 
natiirlich durch Anwendung einer Resonanzschaltung elTeichen. Diese 
Methode bietet aber, besonders wenn man mit verschiedenen Fre
quenzen arbeiten will, praktische Schwierigkeiten und diirfte deshalb 
nur in Ausnahmefallen in Frage kommen, um so mehr, als die Drossel
spulen allein eine fiir die meisten Zwecke genugend reine Kurve liefern. 

2. Isolationsfehler. Diese konnen sich genau wie beim Gleichstrom
kompensator stDrend bemerkbar machen. Die ganze Einrichtung muB 
aus diesem Grunde so gut wie moglich isoliert sein. Die Apparate, 
an denen die unbekannte Spannung Ez liegt, lassen sich meist nicht 
vollkommen' isolieren und mussen mitunter sogar geerdet sein. Aus 
diesem Grunde ist der eigentliche Kompensator einschlieBlich des 
Galvanometerkreises so hoch wie irgend moglich zu isolieren 2). 

3. Kapazitatsstrome. AuBer den Isolationsfehlern treten bei Wechsel
strommessungen noch Fehler durch Strome, die durch die Kapazitat der 
einzelnen Teile gegeneinander und gegen Erde bedingt sind, hinzu. 
Dabei ist zu berttcksichtigen, daB ein Kapazitatsstrom vom gleichen 
Betrag wie ein Isolationsstrom weniger Fehler verursacht als der letz
tere, da er um 90° gegen die Strome in Ohmschen Widerstanden 
voreilt. 

Die unter 2 und 3 erwahnten Fehler lassen sich dadurch herunter
drucken, daB man dafur sorgt, daB die in Frage kommenden Teile 

1) Darauf weist auch Drysdale in seiner Arbeit hin. 
2) Siehe hierzu z. B. FeuBner, E. T. Z. 32, 187 u. 215. 1911. 
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keine zu groBe Potentialdifferenz gegen die Umgebung erhalten. Ein 
Mittel hierzu ist in gewissen Fallen das Zwischenschalten von Trans
formatoren mit sehr gut gegeneinander isolierten Wicklungen; ferner 
kommt, wie oben erwahnt, die Erdung in Frage. LaBt sich eine ge
niigend hohe Isolation auf bequeme Weise nicht erreichen, so kann 
man die Isolationsstrome dadurch vermeiden, daB man die Stiitzen 
der in Frage kommenden Isolatoren, die in diesem Fall wiederum 
isoliert sein miissen, auf das Potential der betreffenden Leitung oder 
des Apparates bringt. Zum Schutz gegen Kapazitatsstrome muB die 
ganze Umgebung der fraglichen Apparate oder Leitungen auf das Po
tential derselben gebracht werden (Elektrostatische Schirmung). Grund
satzlich muB dafiir gesorgt werden, daB das Galvanometer stets so 
angeschlossen wird, daB es von Isolations- oder Kapazitatsstromen 
nicht durchflossen wird. Bei den anderen Teilen der MeBanordnung, 
insbesondere beim Kompensationswiderstand wird das Auftreten von 
Storungsstromen nicht immer ganz zu vermeiden sein. Allgemeine 
RegeJn zur Durchfiihrung dieser SchutzmaBnahmen lassen sich kaum 
aufstellen, da dieselben von Fall zu Fall verschieden sind. 

4. Streufelder. Ferner ist bei den Messungen zu beachten, daB Fehler 
durch Streufelder verursacht werden konnen. Diese konnen einerseits 
dadurch zustande kommen, daB solche Felder direkt auf das Nullinstru
ment wirken, andererseits dadurch, daB sie in Leitungsschleifen und 
Spulen, die in der Anordnung liegen, EMKe induzieren. Eine besondere 
Vorsicht ist bei Verwendung von Drosselspulen im Kompensationskreise 
geboten. Abhilfe wird durch Schutz des Instrumentes durch einen 
Eisenmantel und Vermeidung von Schleifen in der Leitungsfiihrung 
geschaffen. 

5. Mechanische Erschiitterungen. Wird als Nullinstrument ein 
Vibrationsgalvanometer verwendet, so ist zu beriicksichtigen, daB das
selbe durch mechanische Erschiitterungen zum Ausschlag gebracht 
werden kann. Besonders periodische, auch sehr schwache Erschiitte
rungen von solcher Frequenz, daB sie Resonanzschwingungen des be
weglichen Systems hervorrufen, konnen schon groBe Ausschlage des 
Galvanometers zur Folge haben. Erschiitterungen dieser Art konnen 
z. B. durch Wechselstromgeneratoren, deren Frequenz mit der Ab
stimmungsfrequenz des Galvanometers zusammenfallt 1), verursacht 
werden. Die gleiche Wirkung konnen auch Antriebsmaschinen solcher 
Generatoren haben. 

Die durch mechanische Erschiitterungen hervorgerufenen Ausschlage 
des Galvanometers erschweren die Abgleichung des Kompensators und 
konnen dieselbe sogar ganz unm6glich rna-chen; es sind auch direkte 

1) Dasselbe trifft auch ZU, wenn die Frequenz des Generators ein ganzes 
Vielfaches oder die Halfte usw. dpr AbRtimmungsfrequenz ist. 

v. K r u k 0 w • k i, InduktioIlsziihler. 6 
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MeBfehler nicht ausgeschlossen. Diese Storungen werden durch er
schutterungsfreie Aufhangung oder Aufstellung des Galvanometers 
vprmieden. 

c) Vibrationsgalvanometer. 
Fur das Arbeiten mit dem Wechselstromkompensator ist es wertvoll, 

ubpr die Arbeitsweise des Vibrationsgalvanometers, die noch wenig be
kannt ist, im klaren zu sein. Aus diesem Grund sind im folgenden die 
wichtigsten Beziehungen wiedergegeben. 

[Die Darstellung ist im wesentlichen wie die in der Arbeit von 
Schering und Schmidtl); die Bezeichnungen Rind zum Teil von 
den in dieser Arbeit angefuhrten abweichend.] 

Es bezeichnet im folgenden: 
f* Eigenfrequenz der Galvanometernadel, 
f Frequenz des Wechselstromes, 
~* Stromempfindlickeit = Bildverbreiterung m mmfp,A bpi 

1m Skalenabstand, bei der Abstimmung, also f = f*) 
~n Stromempfindlichkeit gegen Oberschwingungen n-ter Ord

nung, also fur f = n f*, 
~o Stromempfindlichkeit bei Gleichstrom, "kommutierter", 

Ausschlag in mm (= einseitiger Ausschlag X 2), 

V = ~* Verstarkungsfaktor, das Verha:ltnis von Stromempfindlich
qo 

keit fur Wechselstrom im Resonanzfall zur Gleichstrom-
empfindlichkeit, 

i* = l~ Stromstarke in Mikroampere fur I mm Ausschlag bei I m 

Skalena bstand, 

io = ~~ Die entsprechende GroBe bei Gleichstrom, 

A Naturliches logarithmisches Dampfungsdekrement (A = log 
nat k, wo k das Dampfungsverhaltnis = Verhaltnis eines 
Schwingungsbogens zu dem folgenden ist). 

e = f f* &< Resonanzbreite, diejenige relative Abweichung der Wechsel

stromfrequenz von der Galvanometerfrequenz, bei der die 
Empfindlichkeit auf die Haifte der Resonanzempfindlichkeit 
herabgeht. 

lie Resonanzscharfe, 
1'f Die Zeit, in der ein Ausschlag nach Ausschaltung des 

Stromes auf den hundertsten Teil abklingt. 

1) Z. f. Instr. 38, 1. 1918; siehe hierzu auch Z611ich, Arch. f. Elektr. 3, 
369. 1915. 
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Zwischen den oben angefuhrten GroBen bestehen folgende Beziehun
gen, die zwar nicht allgemein streng richtig sind, jedoch bei schwacher 
Dampfung, etwa A < 0,1 (k < 1,1), wie sie bei Vibrationsgalvano
metern vorkommt, fur praktische Zwecke genugend genau stimmen. 
Es ist dabei vorausgesetzt, da'B die Dampfung des Galvanometers 
durch den SchIieBungskreis nicht merklich beeinfluBt wird. 

I:: = ~ I:: = 2 22 ~o 1) ~o 1 
A = 2,22 ~~- = 2,22 V "* yiA "0 , A 

_ 12-
~n = ~0-2 --] n -

~* _ (n.2_=_~L. n 
2 A' 

fUr n = 3 

~3 = ~o· 0,178 
I:: _ I:: ~,6 
~* - "3 A ' 

fUr n = 5 

~5 = ~o • 0,059 

13 1 
fl = - - . A = ° 55 . A = 1 22--
~ n ' , V A = 1,82 e , 

If = In lOO = ~,30 = 1,27 2) 

A2 f* Af* ef* . 
Fur die fur den praktischen Gebrauch geeignete Resonanzbreite 
e = 0,01 (1 %) ergibt sich: 

A = 0,0182 ~* = 122 ~o V = 122, 

~* = 695 . ~3 = 2080 . ~5 ' 

fur f* = 50 iRt {} = 2,5 8. 

Die obigen Gleichungen zeigen, daB mit abnehmender Dampfung 
die Wechseistromempfindlichkeit steigt, die Resonanzbreite und die 
Empfindlichkeit den hoperen Harmonischen gegenuber dagegen ab
nehmen und umgekehrt. 

1) Diese Beziehung ist insofern bei Galvanometern mit auf Eisenkernen 
gewickelten Spulen nicht streng richtig, als bei Wechselstrom nicht der ganze 
Strom zur Erzeugung des Feldes dient, da ein Teil als Verluststrom zur Deckung 
der Wirbelstrom- und Hysteresisverluste flir die Magnetisierung verlorengeht. 
Strenggenommen miiBte der Wert von ~*, der sich aus dieser FormeI ergibt. 
mit cos 1jJ multipliziert werden, wo 'jJ der Winkel zwischen Strom und dem von 
ihm erzeugten FluB ist. Dieser Fehler ist aber nicht bedeutend, durch seine Ver
nachlassigung diirfte die von Schering und Schmidt (siehe 1. c.) erhaltene 
kleine Differenz zwischen der direkt gemessenen Resonanzbreite und der aus 
~* und $0 berechneten bedingt sein. 

2) Allgemein klingt cin Ausschlag auf den m-ten Teil ab in der Zeit 
,7'm = In m/A 2 f*. 

6* 
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3. Verschiedene Ausfiihrungsformen des Wechselstrom
kompensators. 

Wie in der Einleitung dieses Abschnittes (S. 66) erwahnt, ruhrt der 
aIteste bekannt gewordene Versuch der'Anwendung der Kompensations
methode bei Wechselstrommessungen von Franke her 1), der nach 
diesem Verfahren das Verhaltnis der EMKe (bzw. deren Teile) bestimmt, 
die in zwei Ankern eines besonderen Doppelgenerators induziert werden. 
Die Maschine von Franke 2 ) besteht im wesentIichen aus einem Gleich
stromantriebsmotor und zwei Wechselstromgeneratoren, die eine ge
meinschaftliche Erregerwicklung besitzen. Die Phasenverschiebung der 
gegeneinander zu kompensierenden EMKe wird durch Verdrehen des 
Stators eines der Generatoren erreicht. Die Anderung der EMK des 
zweiten Generators wird dadurch bewerkstelIigt, daB man den Stator 

in axialer Richtung verschiebt und da
durch mehr oder weniger aus dem Bereich 
des Erregerfeldes herauszieht. Die Ma-

-:;;-=-___ -+ t schine von Franke wird noch heute in der 

c 

E 

'-----IIIIIIIII~---.1 
Abb. 37. Kompensation einer 
Wechse!spannung gegen eine 

Gieichspannung. 

Fernsprechtechnik benutzt. 
Drysdale 3 ) beschreibt verschiedene 

Abarten der Kompensationsmethode, und 
zwar erwafmt er zuerst eine Methode, die 
er als Kompensation einer Wechsel
spannung gegen eine Gleichspannung be
zeichnet 4), diese Schaltung zeigt die 
Abb.37. Der MeBstrom wird in diesem 

Fall von einer Akkumulatorenbatterie erzeugt. Ais NulIinstrument dient 
ein Elektrometer, welches im Schaltbild der DbersichtIichkeit halber 
in Form eines BIattelektrometers dargestellt ist. Das ·eine Quadranten
paar ist an Punkt c, das andere an e und die Nadel an den Punkt b 
angeschlossen. Auf diese Weise ist der Ausschlag der Nadel proportional 
der Differenz der EffektivWerte Ez der zu messenden Wechselspannung 
und der Kompensationsspannung Ec. Sind die beiden Spannungen 
gleich, so ist der Ausschlag des Elektrometers Null. Um den Nullpunkt 
des Instrumentes zu bestimmen, werden die beiden Quadrantenpaare 
verbunden. Damit in diesem Fall kein starker Ausgleichsstrom 
in der Verbindungsleitung ec flieBt, sind zwischen den QuadJ:anten 
und e bzw. c sehr hohe Widerstande (einige Megohm) eingeschaItet. 

1) Siehe FuBnote 1, S. 66. 
2) Die Maschine wird von S. & H. fabriziert und ist bis f ~ 2000 verwendbar. 
3) Siehe FuBnote 3, S. 66. 
4) Diese Methode wurdc zuerst von Drewell angegeben (Riehl' Orlich an 

del' in FuBnote 2, S. 66 angegebenen Stelle). 
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Diese Methode ware richtiger als Differentialmethode zu bezeichnen 1). 
Ferner erwahnt Drysdale, daB an Stelle des Elektrometers auch ein 
Gleichstrominstrument unter Zwischenschaltung von Thermoelementen 
in Differentialschaltung oder dgl. verwendet werden kann. In diesem 
Fall ist aber deutlich zu sehen, daB die Methode keine eigentliche Kom
pensationsmethode mehr ist. 

Die von Drysdale selbst ausgearbeitete Methode beruht auf der 
Erregung eines normalen Gleichstromkompensators mit Wechselstrom 
und ist im wesentlichen ahnlich wie die vom Verfasser benutzte und 
weiterhin genau beschriebenc. Zur Einstellung der richtigen Phasen
lage benutzte Drysdale einen Phasenschieber, der primar zwei Wick
lungen hat, die beide an der gleichen Wechselspannung liegen, und zwar 
die eine unter Vorschaltung eines 0 h mschen Widerstandes, die andere 
unter Vorschaltung eines Kondensators. Ex 
Ferner wird die zu messende Span
nung vom gleichen Generator erzeugt, 
was die Anwendungsmoglichkeiten der 
MeBanordnung sehr beschranken diirfte. 
Am Schlusse seiner Abhandlung beschreibt 
Drysdale einen weiteren, vollkommene
rep. Apparat, der auf dem gleichen Prinzip 
beruhP). 

Es sei noch erwahnt, daB Drysdale 
auch die Moglichkeit der Verwendung 
eines Elektrometers oder eines Dynamo
meters als Nullinstrument erortert, wobei 

E 
Abb. 38. Kompensationsschaltung 
bei Verwendung eines Dynamo· 

meters als Nullinstrument. 

die Nadel des Elektrometers auf ein gegen die Quadranten hohes 
Potential gebracht wird oder die eine Spule des Dynamometers 
von einer separaten Stromquelle erregt wird. Die erste Schaltung 
ergibt sich z. B. wenn man in der Schaltung Abb. 37 an Stelle der 
Batterie eine Wechselspannung nehmen wiirde und die Nadel anstatt 
an den Punkt b an den Anfang des MeBwiderstandes a legen wiirde. 
Bei der zweiten Schaltung Abb. 38 wiirde die eine Spule des Dynamo
meters genau so geschaltet, wie das Vibrationsgalvanometer in Abb. 36, 
die zweite Spule dagegen z. B. parallel zum ganzen MeBwiderstand 
gelegt werden. Die beiden Schaltungen haben den Nachteil, daB der 
Ausschlag des Instrumentes nicht nur dann Null ist, wenn die Kompen-

1) Die Kompensationsmethode ist eigentlich auch nur cine Abart der 
Differentialmethode. Es wird aber meist als eigentliche Kompensationsmethodc 
eine solche bezeichnet, bei der in jedem Moment zwei gegeneinander geschaltete 
Spannungen einander gleich sind, was bei der oben angefiihrten Methode nicht 
der Fall ist. 

2) Dieser Apparat wird von H. Tinsley & Co., London, gebaut. 
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sation erreicht ist, sondern auch wenn die aus E:t und Ec resultierende 
Spannung bei der elektrometrischen Methode um 90° gegen die Nadel
spannung verschoben ist, und entsprechend tritt dies beim Dynamo
meter dann ein, wenn die Strome der beiden Spulen um 90 ° verschoben 
sind. Man muB sich also, nachdem der Ausschlag auf Null gebracht ist, 
durch Anderung der Phase der "Erregerspannung" bzw. des "Erreger
stromes" davon iiberzeugen, ob die Kompensation wirklich erreicht 
ist. Als Vorteil konnte dagegen der Umstand bezeichnet werden, daB 
aus der Richtung des Ausschlages die Richtung der vOJ:zunehmenden 
Abgleichung erkennbar ist. 

D eg uis ne 1) gibt zwei verschiedene Kompensationsmethoden an. 
Die erste ist ffir die Kompensation von Spannungen, die in Phase wenig 
gegeneinander verschoben sind, bestimmt. Es seien E:t und Ec solche 
Spannungen. In diesem Fall wfirde bei Anderung von Ec ein Minimum 
des Ausschlages des Nullinstrumentes dann erreicht sein, wenn der 
Vektor, der die Differenz der Spannungen E:t und Ec darstellt, senkrecht 
auf Ec fallt. Um den Ausschlag auf Null zu bringen, also eine wirkliche 
Kompensation zu erzielen, schaltet Deguisne im Kompensations
kreis in Serie mit Ec eine Hilfsspannung, die senkrecht auf Ec steht. 
Dies erreicht er in der Weise, daB er in den Kompensationszweig die 
sekundare Spule eines kleinen, eisenfreien Transformators, dessen 
Primarwicklung vom Kompensationsstrom J c durchflossen ist, schaltet. 
Die gegenseitige Lage der beiden Spulen kann verandert und dadurch die 
richtige GroBe der Hilfsspannung erreicht werden, diesen kleinen Apparat 
nennt Deguisne Phasenschlitten. Die Methode ist im Grunde ge
nommen die gleiche wie die von Robinson 2 ) zur Priifung von Span
nungswandlern angegebene und eignet sich zur Messung von Phasen
differenzen bis etwa 2°, wobei eine ziemlich hohe Genauigkeit (etwa 
0, I') der Winkelmessung erreichbar zu sein scheint. 

Zur Kompensation von Spannungen, die gegeneinander groBe Phasen
verschiebung aufweisen, verwendet Deguisne eine Art Briickenschal
tung. Die Methode erfordert aber eine ziemlich komplizierte Berechnung 
und diirfte auch ziemlich umstandlich im Gebrauch sein; ferner wird 
die Spannung mit Stromverbrauch gemessen. 

Beide Methoden sind in mancher Hinsicht recht interessant; fiir 
technischen Gebrauch sind sie jedoch kaum geeignet. 

Zu erwahnen ware noch das von V. O. Gibbon 3) angegebene Ver
fahren. Dieses ist eigentlich eine Differentialmethode, die die Messung 
der Starke eines Wechselstromes von beliebiger Kurvenform auf die 
eines Gleichstromes zuriickzufiihren erlaubt. 

1) Siehe FuBnote 2, S. 67. 
2) Robinson, Trans. Amer. lnst. Elec. Eng. 28, 1005. 1909. 
3) El. World, 11, 979. Refcrat E. T. Z. 40, 9. 1919. 
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4. Die Apparatur des Verfassers. 

Es wurden zwei verschiedene Einrichtungen benutzt: bei den Vor
versuchen ein einfacher Kompensator mit einem Schleifdraht, bei den 
definitiven Messungen ein vollkommener mit Kurbelschaltern. 

Del' einfache, in del' Versuchswerkstatte des Zahlerlaboratoriums 
del' SSW angefertigte Apparat wurde seit 1913 fur verschiedene 
Laboratoriumsmessungen benutzt und hat sich fur viele Zwecke als 
recht brauchbar erwiesen. Er besteht im wesentlichen aus einem Schleif
draht von 1 m Lange und 1 Ohm 1) Widerstand und dem daran ange
schlossenen Stopselkasten von 9 X 1 Ohm, also MeBwiderstand R = 
10 Ohm. Del' Kompensationszweig ist einmal von dem Schleifkontakt, 
del' auf dem Draht gleitet, das 
andere Mal von einem Punkt des 
Stopselkastens mit Hilfe eines Stop
sels abgezweigt. Die MeBspannung 
wurde meist zu E = 5 Volt ge
wahlt. Das Schaltbild del' ganzen 
Apparatur zeigt die Abb. 39. Die 
auBere Schaltung sowie die ver
schiedenen Nebenapparate sind im 
wesentlichen die gleichen wie bei 
dem vollkommenen Apparat; es soll 
deshalb an diesel' Stelle von del' ge
nauen Beschreibung diesel' Anord
nung abgesehen werden. Es sei 
noch bemerkt, daB sich infolge del' 
kleinen Ohmzahl des Kompensa
tionswiderstandes hi:ihere Harmo
nische auch von kleiner Amplitude 

o 

t; 
Abb. 39. Schaltbild ues eillfachell 

Kompensationsapparates. 

bemerkbar machten, so daB zur Verbesserung del' Abgleichung eines 
del' oben angefiihrten Mittel benutzt werden muBte. 

1m folgenden wircl die verbesserte Anordllung mit dem KOll1pell
sator mit Kurbelschaltern genau bcschrieben. 

a) Schaltung. 

Das generelle Schaltbild del' ganzen Apparatur zeigt die Abb.40. 
Del' eigentliche Kompensationsapparat ist dabei nur schematisch 

1) Die genaue Abgleichung auf 1 Ohm ist durch Parallelschaltung eines diinnen 
Abgleichdrahtes zu dem Schleifdraht, der allein etwas mehr als 1 Ohm Widerstand 
besitzt, erreicht worden. Diese Methode ist beim Kompensationsapparat ohne 
weiteres zulassig. 
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gezeichnet. Del' Kompensator wird von dem Generator G1 eines Ma
schinensatzes gespeist, del' aus zwei Wechselstromgeneratoren und 
einem Gleichstrommotor, die miteinander starr gekuppelt sind, be
steht. An den Generator G1 ist fiber Sicherungen und Schalter 
ein Phasenschieber Ph angeschlossen. An den gleichen Leitungen 
liegen noch zwei Frequenzmesser F. An der Sekundarseite des 
Phasenschiebers sind in Serienschaltung ein Isolierwandler T und 
Drosselspulen Dl zur Reinigung der Kurve angeschlossen. Die 
Sekundarspule 'des Isolierwandlers £iihrt zu dem doppelpoligen Um-

Auu. 40 Allgemeines SchaUbild der Kompensationseinrichtung. 

schalter U1• An U1 ist auI3erdem unter Zwischenschaltung zweier 
Schiebewiderstande 8 1 eine Akkumulatorenbatterie B (E ~ 20 Volt) 
angeschlossen. Mit Hil£e des Umschalters U1 kann der eigentliche 
Kompensator C wahlweise an den Isolierwandler oder an die Batterie 
angeschlossen werden. 

Zur Konstanthaltung der MeBspannung dient das an die Klemmen E 
des Kompensators angeschlossene Voltmeter V. Zum Justieren des 
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selbell dient ein kleiner Vorschaltwiderstand rv. An den Klemmen G 
des Apparates liegt das Vibrationsgalvanometel' VG, dessen Erregel'
wicklung von zwei als Spannungsteiler geschalteten Schiebewiderstanden 
8 2 abgezweigt ist. Die Widerstande 8 2 liegen in Serie mit zwei parallel 
geschalteten Variatoren (Eisenwiderstanden) am Gleichstromnetz des 
Laboratoriums, wobei der an die Schiebewiderstande direkt fuhrende 
Pol geerdet ist. Parallel zu den Schiebewiderstanden und Variatoren 
liegt die Nernstlampe L der objektiven Ablesevorrichtung des Vibra
tionsgalvanometers. Auf diese Weise wil'd erreicht, daB durch Aus
schaltung der Gliihlampe gleichzeitig die Erregerwicklung des Galvano
meters strom los wird. 

Der Kompensationszweig enthalt im Innern des Kompensators 
Vorschaltwiderstande Rv, ferner den Umschalter Ua, del' zur Kommutie
rung der unbekannten Spannung, die an den Klemmen Ex angeschlossen 
wil'd, dient. Die Klemmen Ex sind mit dem doppelpoligen Umschalter 
Uz verbunden; an diesen Schalter ist einerseits die zu messende Span
nung Ex, andererseits ein Normalelement N und in Serie damit ein 
Gleichstromgalvanometer G angeschlossen. Die Umschalter U1 und Uz 
sind mit~inander mechanisch gekuppelt, so daB man gleichzeitig ent
weder die zu messende Wechselspannung Ex und den Isolierwandler 
oder das Normalelement und die Gleichspannung an den Kompensator 
legen kann. Die zweite Schaltung dient zur Eichung des Voltmeters V 
bzw. zur Bestimmung des MeBstromes J. Es sei bemerkt, daB bei beiden 
Schaltungen das Vibrationsgalvanometer im Kreise bleibt. (Ware das
selbe fUr Gleichstrom genugend empfindlich, so konnte das besondere 
G leichstromgalvanometer wegfallen.) 

Die zu messende Spannung Ex wird von Apparaten entnommen, 
die an den zweiten Generator GIl des Maschinensatzes angeschlossen 
sind, wobei die Schaltung dieser Apparate je nach dem auszufuhrenden 
Versuch verschieden ist. Fur die meisten Zwecke kommt man damit 
aus, daB man an GIl unter Vorschaltung von Drosseln D2 und evtl. 
Zwischenschaltung von Stromwandlern mit entsprechendem tJbel'
setzungsverhaltnis die zu untersuchenden Apparate anlegt. In dem 
Schaltbild ist angenommen, daB die Spannung an einem induktions
freien Widerstand R gem essen werden soIl. 

Die Regelung der MeBspannung und der zu messenden Spannung 
wird durch Anderung del' Erregung der Generatoren bewerkstelligt, 
die Regelung der Drehzahl der Maschine durch Anderung der Erregung 
des Motors 1) . 

1) 1m Schaltbild sind die Erregel'wicklungen del' Maschinc u. dgl. nicht ge
zeichnet. Als Stromquelle fUr den Motor und die El'l'egung del' Generatoren diente 
bei allen Messungen eine besondel'e Battel'ie. 
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b) Besehreibung der einzelnen Apparate. 

1. Der eigentliche Kompensator. Der Apparat wurde nach Angabe 
des Verfassers von Otto Wolff, Berlin, gebaut. Die Abb.41 zeigt 
die auBere Ausfiihrung des Apparates. Diese entspricht im allgemeinen 
der normalen Ausfiihrung der Apparate von Wolff. Die innere Schal
tung zeigt die Abb. 42. Sie ist im wesentlichen die gleiche wie die bei 
Gleichstromkompensationsapparaten meist angewandte. 1st der in 
der Abbildung rechts angedeutete St6psel gesteckt, so betragt der 
Gesamtwiderstand des Kompensators, und zwar bei jeder Einstellung 

Abb. 41. Der eigentliche Kompensationsapparat. 

der Kurbeln und des Schleifkontaktes, R = 1500 Ohm 1). An den Kom
pensator wird norrnalerweise eine Spannung von 15 Volt angelegt, 
dann ist also der Strom im Kompensator J = 10 rnA und die maximale 
Spannung, die gemessen werden kann, betragt 15 Volt. 1st der St6psel 
gezogen, so wird noch ein Widerstand von 13 500 Ohm vorgeschaltet, 
dann ist also R = 15000 Ohm, bei 15 Volt Gesamtspannung ist J = 

1 mA; die h6chste Spannung, die gem essen werden kann, betragt in 
diesem Fall 1,5 Volt. Diese Schaltung ist nur zur genauen Messung 
sehr kleiner Spannungen vorgesehen, setzt jedoch eine hohe Empfind
lichkeit des Vibrationsgalvanorneters voraus. Meist wird mit einern 

1) Genau eigentlich 1500,1 Ohm. 
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Gesamtwiderstand von 1500 Ohm gearbeitet. Damit dabei durch zu
falliges Lockerwerden des Stopsels keine Fehler verursacht werden, 
ist noch eine Lasche vorhanden, mit der man die beiden Kontaktklotze 
des Stopselwiderstandes durch Verschraubung kurzschlie13en kann. 
Die unbekannte Spannung wird uber einen doppelpoligen Stromwender 
angeschlossen. Dieser erlaubt ein bequemes Kippen des Spannungs
vektors um 180 °. 1m Kompensationszweig liegen vor dem Galvano
meter Vorschaltwiderstande von 300, 5000 und 100000 Ohm. 

per Kompensationszweig liegt einerseits an der Kurbel der 100-0hm
Abteilung, die als ein einfacher Kurbelwiderstand mit 14 X 100 Ohm 
ausgefuhrt ist, andererseits am Schleifkontakt. Die Zwischenabteilungen 
bestehen aus je 2 X 9 Widerstanden von 10 bzw. 1 Ohm. Die eine 

Abb. 42. Schaltung des Kompensationsapparates Abb. 41. 

Halfte der Widerstande liegt im Kompensationskreis, die andere au13er
halb desselben. Beim Andern der Kurbelstellung wird im au13eren 
Stromkreis stets der gleiche Widerstand eingeschaltet, wie im Kompen
sationswiderstand ausgeschaltet. 

Der Widerstand des Schleifdrahtes wurde zu etwas mehr als 1 Ohm 
(::::::; 1,1 Ohm)gewahlt, weilauf dicse Weise beijedem Wertder unbekannten 
Spannung ein bequemes Einstellen des Minimums moglich ist. Ein Skalen
intervall der Teilung des Schleifdrahtes entspricht 0,01 Q. . 

AIle Widerstande sind aus Manganin. Die Widerstande von 1, 10 
und 100 Ohm sind in der ublichen Weise bifila,r auf MetaIlrohre gewickelt. 
Der Widerstand von 13500 Ohm ist auf drei Einzelwiderstande ver
teilt, die auf Porzellanzylindern in Abteilungen mit abwechselnder 
Wicklungsrichtung unifilar gewickelt sind. 
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2. Der Phasenschieber. Der Phasenschieber, Type MDT 94 der SSW 
(s. Abb. 45), an den der Kompensator angeschlossen ist, ist im wesent
lichen ein Drehstrommotor mit festgehaltenem Laufer, der nach Be
lieben verdreht werden kann. Von der listenmiiBigen Ausfiihrung 
unterscheidet sich der Apparat dadurch, daB die Schleifringe fortgelassen 
und die Wicklungsenden direkt durch die hohle Welle ausgefiihrt sind. 
Die Enderi sind durch ein biegsames Kabel an die Klemmen der Ma
schinenleitungen angeschlossen. Ferner ist die sonst normalerweise 
benutzte Einrichtung zum Verdrehen des Stators so abgeandert, daB 
die Grobeinstellung stetig vorgenommen werden kann und die 
Feinverstellung auBerordentlich fein ist, wie dies bei Kompensations
messungen notig ist und vom Aufstellungsort des Kompensators aus 
betatigt werden kann. Die Einrichtung erlaubt auch die kleinen Ver
drehungen des Rotors genau zu messen. AuBerdem ist eine Skala 
und ein Zeiger zur Ablesung groBerer Phasenverschiebungen angebracht. 

Auf dem konzentrisch zur Achse des Apparates abgedrehten Rande 
des Lagerschildes ist eine Skala mit Teilung in elektrischen Graden 
aufgeschraubt. Auf dem vorstehenden Ende der Achse ist ein Arm 
mit einem Zeiger, der iiber der Skala hinweggleitet, befestigt; 
auf demselben Ende der Achse ist drehbar ein Hebel befestigt. Der
selbe kann durch eine Fliigelschraube auf der Achse festgeklemmt 
werden. In der Nahe des Endes dieses Hebels greift eine Spiralfeder an, 
deren anderes Ende an einem festen Winkel befestigt ist. Diese Feder 
driickt den Hebel gegen die Schraube eines auf einem zweiten Winkel 
befestigten Mikrometers an. Diese Schraube ist unter Zwischenschal
tung eines kardanischen Gelenkes mit einer Steuerstange verbunden, 
die in der Nahe des Kompensationsapparates mit einem Handrad 
endet. Die Endflache der Mikrometerschraube ist eben geschliffen 
und gehartet, an der Beriihrungsstelle ist auf dem Hebel ein Ring 
mit einem kugelformigen, gleichfalls geharteten Ansatz befestigt. 

Der Abstand r des Angriffpunktes der Schraube vQn der Lauferachse 
ist so gewahlt, daB eine Umdrehung einer Phasenverschiebung von 
0,5 elektrischen Graden entspricht. Auf der Teilung laBt sich 1/50 

einer Umdrehung, also 0,01 0 ablesen. An der Stirnflache der Achse ist 
ein Randhebel angebracht. 

SolI eine Grobverstellung der Phase vorgenommen werden, so wird 
die Fliigelschraube gelOst und der Laufer mit Hilfe des Rebels 
eingestellt. Auf diese Weise laBt sich sehr schnell eine Einstellung 
auf einige Zehntelgrad genau vornehmen. Nach so erfolgter Grob
einstellung wird die Schraube festgezogen und durch Drehen am 
Handrad der Steuerstange unter Vermittlungder Mikrometerschraube 
die Feineinstellung vorgenommen. Bei dieser Anordnung ist kaum ein 
toter Gang vorhanden. 
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3. Isolierwandler. Der Isolierwandler Abb. 43 besteht aus emem 
Eisenkern (normaler Me13wandlerkern) aus legiertem Bleeh. Die 
primaren und sekundaren Wieklungen sind auf getrennten Spulen
korpern aus Pappe gewiekelt. Der innere Durehmesser der Sekundar
Kpule ist so groB, da13 der Kern dnreh sie frei hindurehgeht. Sie ist auf 
zwei gro13en Isolaton~n montiel't, die Ellden del' Wieklungen fuhl'ell 
zu Klemmen, die auf einelll gleiehgro13en Isolator sitzen. Auf diese 
Weise ist eine Kehr vollkolllmene Isolation der Sekundal'wieklung 
erreieht. 

4. Drosselspule zur Reinigung der Kurve der MeBspannung. Die 
in Abb.40 mit D1 bezeiehnete Drossel besteht aus 13 aufeinander
gelegten, in Serie gesehalteten, seheibenformigen Spulen 1). Windungs
zahl jedel' Spule 8 = 176; Kupfel'draht d = 2,0 mm; der au13el'e Dureh-

.~bb. 43. Isolierwandler. 

messer del' Spulen da ~ 28 em; del' innel'e di ~ 17,5 em; die Rohe 
h ~ 2 em; der Widerstand der ganzen Drossel R ~ 3 Ohm; der Selbst
induktionskoeffizient L ~ 0,6 H. 

5. Voltm()ter. Der zur Einstellung bzw. Konstanthaltung der MeB
spannung dienende Spannungsmesser ist ein Hitzdrahtvoltmeter von 
H. & B., Type Cv, mit den MeBbereiehen (Vollaussehlag) 3, 7,5 und 
15 Volt; es wird bei Me13bereieh 15 Volt und Vollaussehlag benutzt 
und hat bei dieser Sehaltung einen Widerstand von etwa 50 Ohm. 
Es ist vorgesehen, an Stelle dieses Instrumentes ein dynamometrisehes, 
zweekmaBigerweise astatisehes Voltmeter (oder evtl. Amperemeter 
zur Konstanthaltung des MeBstromes) mit unterdruektem Nullpunkt 
zu benutzen. Dasselbe wurde eine groBere Genauigkeit in der Ein
stellung des MeBstromes zulassen, war aber Zllf Zeit nieht zn be-

1) Spulen von PillPlll LeiHtungRwandler. 
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schaffen. Es laBt sich aber auch mit dem benutzten Hitzdrahtvolt
meter, wenn die Kontrolle mit Gleichstrom genugend oft ausgefuhrt 
wird (etwa jede 15 Minuten), eine Genauigkeit der Einstellung von 
1 %0 mit Sicherheit erreichen (s. hierzu Tab. 14). 

Der dem Voltmeter vorgeschaltete Widerstand rv (s. Abb.40) ist 
als Drahtschleife ausgebildet, die nach Bedarf durch einen Schleif
kontakt teilweise kurzgeschlossen werden kann. 

6. Frequenzmesser. Es wurden zwei Frequenzmesser benutzt. 
FUr Messungen, bei denen es auf die Einhaltung der Frequenz nicht 
genau ankommt, sowie zur Grobeinstellung der Frequenzuberhaupt 
wurde ein normaler Zungenfrequenzmesser der Laboratoriumstype 
von S. & H. benutzt. In Fallen, in welchen die Frequenz sehr genau 
eingehalten werden muB, also z. B. bei der Bestimmung der GroBe eines 
Flusses aus der in einer Priifspule induzierten EMK, wobei die Frequenz 
direkt als Faktor eingeht, wurde ein tragbarer Frequenzmesser (Type Qt) 
von H. & B. mit einer besonderen vom Verfasser angegebenen Zungen
anordnung benutzt. Dieser enthalt eine Zungenreihe mit neun Gruppen 
zu je drei Zungen. Zwischen jeder Gruppe befindet sich eine Lucke 
von der Breite einer Zunge. Die Zungen sind auf die folgenden Fre
quenzen (Sollwerte) abgestimmt: 

14,95 15 15,05 29,9 30 30,1 
19,95 20 20,05 34,9 35 35,1 
24,95 25 25,05 39,9 40 40,1 

44,9 45 
49,9 50 
54,9 55 

45,1 
50,1 
55,1 

In bekannter Weise k6nnen die Zungen durch Nahern eines perma
nenten Magneten polarisiert und auf diese Weise fur die doppelte Fre
quenz brauchbar gemacht werden, so daB der ganze MeBbereich des 
Instrumentesdie runden Werte der Frequenz zwischen 15 und llO 
umfaBt. Die benachbarten Nebenzungen dienen nur zur scharfen Ein
stellung der mittleren Hauptzungen. 

7. Vibrationsgalvanometer. Zu Anfang wurde das Vibrationsgalvano
meter von Schering und Schmidt mit einer im Feld eines permanenten 
Magneten befindlichen Schleife benutztl). Dieses Instrument hat 
sich im allgemeinen gut bewahrt, ist aber bei Messungen, bei denen 
die Frequenz geandert werden muB, wegen der immerhin umstand
lichen Abstimmung etwas unbequem. Deshalb wurde bei den spateren 
Versuchen das neuerdings von Schering und Schmidt angegebene 
Vibrationsgalvanometer mit elektromagnetiscner Abstimmung ver
wendet2 ). 

Das Instrument wurde in der Versuchswerkstatte des Zahlerlabora
toriums der SSW gebaut und ist im wesentlichen so ausgefuhrt wie 

1) Schering und Schmidt, Arch. f. Elektr. 1, 254. 1912. 
2) Z. f. Instr. 38, l. 1918. E. T. Z. 39, 410. 1918. 
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das Originalinstrument. Es sei auch an dieser Stelle Herrn Professor 
Dr. Schering fUr die freundliche leihweise Dberlassung des Musterinstru
mentes bestens gedankt. Jede der vier Wechselstromspulen hat 8 = 

1000 Windungen Kupferdraht von d = 0,23 mm. Der Widerstand aller 
Spulen in Serie geschaltet ist R ~ 60 Ohm. Die zwei Spulen del' Gleich
stromerregerwicklung sind aut> demselben Draht gewickelt und haben 
gleichfalls 1000 Windungen. Widerstand beider Spulen in Serie R ~ 
86 Qhm. Fur das Instrument wurden verschiedene Einsatze angefertigt.. 
Bei den meisten Messungen kommt man mit rlem Einsatz fill' die Fre
quenz t ~ 15 --;- 100 
aus (NadelausEisen
blechO,18mm stark, 
4 mm hoch und 
4,5 mm lang). 

Die Art del' 
Aufstellung des 

Instrumentes 
zeigt die Abb. 44. 
In die Wand des Be
o bachtungsraumes 
ist ein U-Eisen ein
zementiert. Auf 
diesem Trager ist, 
durch Hartgummi 
und Glimmer iso
liert, eine runde, 
guBeiserne Grund
platte befestigt., 
auf welcher unter 
Zwischenschaltung 
einer kegelformig 
gewickelten Stahl

Abb. 44. Vibrationsgalvanometer und dessen Aufstellung 
(Schutzmantel abgenommen). 

feder ein schwerer Bleiklotz sit.zt.. Das Inst.rument sdbst st.eht. auf drei 
auf dem Bleiklotz aufgestellten HartgummifuBen. Die Zuleitungen zu 
der Wechselst.rom- bzw. Gleichstromwicklung sind durch je ein Messing
rohr hindurchgefuhrt, das von del' Grundplatte durch eine Hartgummi
durchfuhrung gut isoliert ist.. An diesen Durchfuhrungen sind die 
AnschluBklemmen befestigt. Die Zuleitungen sind mit. den Klemmcn 
des Instrumentes durch dunne Silberbander verbunden. Das Ganze 
ist durch einen auf der Grundplat.te ruhenden Mantel aus legiertem 
Blech abgeschirmt, der mit einem Deckel aus GuBeisen versehen ist 

. (s. Abb. 45). Der Mantel hat nUl' eine kleine Offnung fiIr die Beobach
tung des Spiegels. 
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Diese Aufstellungsart wurde gewahlt, um die Moglichkeit zu haben, 
auch mit Schaltungen zu arbeiten, bei denen das Vibrationsgalvano
meter ein hohes Potential gegen Erde hat. In diesem Fall kann die Vom 
Trager isolierte Grundplatte und der Schutzmantel auf das Potential 
der Wechselstromwicklung des Instrumentes gebrachtwerden.· Durch 
Verbindung des Mantels mit der Grundplatte des Vibrationsgalvano
meters und Zwischenschieben eines besonders geformten Bleches 
zwischen die Wechselstrom- und die Gleichstromwicklung kann dann 
eine vollkommene elektrostatische Schirmung des Instrumentes erreicht 
werden. Dadurch sollen Kapazitats- und Isolationsstrome unterdruckt 
werden. 

Es besteht auch die Moglichkeit, ohne Verbindung der Grundplatte 
des Galvanometers mit dem Mantel zu arbeiten, wenn die Gleichstrom
wicklung von einer von Erde gut isolierten und auf das Potential der 
Wechselstromwicklung gebrachten Batterie gespeist ist. Um auch in 
dieser Schaltung arbeiten zu konnen, sind die RegIer ffir die Erreger
wicklung isoliert aufgestellt und so dimensioniert, daB sie unter Ver
wendung einer anderen Erregerwicklung und einer niedervoltigen 
Stromquelle als Vorschaltwiderstande benutzt werden konnen. 

Beim Arbeiten mit dem Wechselstromkompensator ist bis jetzt 
kein Bedfirfnis eingetreten, von diesen Einrichtungen Gebrauch zu 
machen, so daB fUr normale Zwecke die Aufstellung einfacher gehalten 
werden kann. 

Die Aufstellung auf der Stahlfeder hat sich sehr gut bewahrtl) und 
dUrfte der gebrauchlichenAufstellung auf Gummiballen u. dgl. vor
zuziehen sein. 

8. Verschiedenes. Die genaue Beschreibung der ubrigen Neben
apparate dUrfte sich erubrigen, da dieselben von normaler, allgemein 
bekannter Bauart sind. 

Ais Gleichstromgalvanometer wird ein kleines Zeigergalvanometer 
mit Spitzenlagerung von S. & H. benutzt; das Normalelement ist ein 
Westonelement mit bei 4 0 gesattigter Kadmiumsulfatlosung. Die zur 
Regulierung dienenden Schiebewiderstande sind von S. & H., die ubrigen 

1) Es moge hier erwahnt werden, daB ohne die oben besehriebene Vorriehtung 
ZUlli Aufstellen, cin Arbeiten mit dem Vibrationsgalvanometer infolge der Er
sehutterungen dureh die StraBenbahn und besonders Lastkraftwagen, sowie die 
im Keller unterhalb des Beobaehtungsraumes befindliehen M"asehinen nieht mcg
Heh war. Eine dieser Masehinen, ein kleiner Motorgenerator von etwa 3 kW 
Leistung, bestehend aus einem Gleiehstrom-Antriebsmotor und einem vier
poligen Drehstromgenerator, hat, wenn die Frequenz des Weehselstromes gleieh 
der Abstimmungsfrequenz des Galvanometers war, Aussehlage des Instru
mentes von mehreren Millimetern verursaeht, trotzdem der Abstand dieses, auf 
einem besonderen Fundament stehenden Maschinensatzes von dem Galvanometer 
etwa 30 m betragt. 
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H,egler Hind die normalen, bei Maschinen verwendeten Typen von 
SSW, sie sind jedoch besonders fein abgestuft. 

Zum Teil war die Wahl del' benutzten Apparate durch schon vor
handene Teile bedingt. 

c) Allgemeine Anordnung. 
Die gesamte Aufstellung del' Apparatur zeigt Abb.45, die kaum 

einer weiteren Erlauterung bedarf. Es sei nul' bemerkt, daB del' auf 
del' Abbildung nicht sichthare Isolierwandler sich III einer Entfernung 

v. K r uk 0 w, k i, InduktiollBzahler. 7 
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von etwa 3 m von der MeBanordnung befindet, die zur Reinigung der 
Kurve benutzten Drosseln sind in einer Entfernung von etwa 10 m auf
gesteIlt, so daB eine Beeinflussung durch die Streufelder dieser Apparate 
nicht eintreten kann. Der guten Isolation aller Teile ist eine besondere 
Sorgfalt gewidmet. Bei Messungen an Apparaten, die hohe Spannung 
gegen Erde haben, miiBten evtl. noch ahnliche MaBnahmen, wie die bei 
der Besprechung der Aufstellung des Galvanometers erwahnten, getroffen 
werden. Sie willden sich auf statisches Abschirmen der Apparate und 
Leitungen beschranken. Meist kaI}.n jedoch durch Erdung oder Zwischen
schaltung eines Wandlers die Spannung gegen Erde klein gehalten 
werden. 

d) Ausftihrung der Messung. 
Diese geht wie folgt vor sich. Zuerst werden die gekuppelten Umschalter 

UI und U 2 (Abb. 40) auf "Gleichstrom" geschaltet; die MeBspannung wird 
so eingesteIlt, daB das Voltmeter V einen bestimmten Ausschlag (etwa 
Vollausschlag) zeigt. Daraufhin wird das Normalelement kompensiert 
Aus dem abgelesenen Wert RN des Kompensationswiderstandes ergibt 
sich die GroBe des MeBstromes. Durch Anderung des Vorschaltwider 
standes Tv vor dem Voltmeter kann erreicht werden, daB der MeBstrom 
einen runden Wert hat. Zur Vornahme der eigentlichen Wechselstrom
messung werden die Umschalter· UI und U2 umgelegt und dann die 
Kompensation vorgenommen. 

Zuerst wird das Minimum des Ausschlages durch Veranderung 
des Kompensationswiderstandes eingestelIt, wobei diejenige Stellung 
des Umschalters Ua gewahlt wird, bei der die bessere Einstellung erreicht 
werden kann. Daraufhin wird die Abgleichung der Phase vorgenommen. 
Dann wird wieder Re geandert und dies wird so lange fortgesetzt, bis 
die vollige Kompensation erreicht ist, wobei man allmahlich den Vor
schaltwiderstand Rv im Galvanometerkreis vermindert. Bei einiger 
Vbung ist die Kompensation sehr rasch erreicht. 

Bei sehr genauen Spannungsmessungen sind am abgelesenen Wert 
des Kompensationswiderstandes folgende Korrektionen anzubringen 
(s. hierzu Tab. 10): 

1. Korrektion kg, bedingt durch die Ungenauigkeit des Kompensa
tionswiderstandes. Als solche kommt nur bei kleinen Werten von Re 
(etwa Re < 10 Q) der Kaliberfehler des Schleifdrahtes in Frage. 

2. Korrektion, verursacht durch die Fehler des Voltmeters 
zur Einstellung der MeBspannung. Diese Korrektion berechnet sich 
auf Grund folgender Vberlegung. 

Sind ffir einen und denselben Ausschlag' des Voltmeters, entsprechend 
einem MeBstrom J', bei der Abgleichung mit dem Normalelement von 
der EMK EN und bei der Messung der unbekannten Spannung Ex die 
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Werte des Kompensationswiderstandes R;' bzw. R'c, die Sollwerte 
dagegen RN bzw. Re entsprechend dem MeBstrom J, so bestehen offen
'bar die folgenden Beziehungen: 

oder 

Setzt man 

E z = R:.J;' = R:' ER~ = RcJc = Re ERN 
X N 

R R' RN 
C= c-R" 

N 

Re = R:' + kN und RN = Rs + if, also if = RN - R~" 

so lRt 

oder 

kN=R~(I+ ~N -1)=R:'~:v· 
Bei dem benutzten Apparat ist J = J c = 0,01 oder 0,001 A, es kann 

also ffir das Weston-Normalelement mit E ~ 1,02 V fur kleine Werte 
von if gesetzt werden R;' ~ 100 bzw. 1000 n, es ist dann kN ~ 0,01 R:' if 
bzw. 0,001 R: if. 

e) Untersuchung der Apparatur. 

Bevor man die MeBeinrichtung in Benutzung nahm, wurde dieselbe 
eingehend untersucht, und zwar erstreckte sich diese Untersuchung 
auf die Priifung der einzelnen Teile sowie der ganzen Anordnung und 
Vornahme einer Reihe von Kontrollmessungen. 

1. Kontrolle des eigentIichen Kompensators. Es wurden die me
chanische Ausfuhrung, die Schaltung 'und die einzelnen Widerstande 
kontrolliert : 

Der 13500-0hm-Widerstand wurde mit Hilfe einer Wheatston
schen Prazisionsbrucke, die ubrigen mit einem Feussner - Kompen
sator von S. & H. gemessen. Bei der Kontrolle der MeBwiderstande 
der 100, 10 und 1 Ohm-Abteilungen sowie des Gesamtwiderstandes 
des Schleifdrahtes wurden als Vergleichswiderstande Normalwider
stande von 100, 10 und 1 Ohm verwendet. 

Keiner der MeBwiderstande hat eine groBere Abweichung vom SoIl
wert als 0,1%0 gezeigt. Meist waren die Abweichungen noch geringer 
nnd ubersteigen also kaum die GroBe der Beobachtungsfehler. 

Ferner wurde der Schleifdraht kalibriert, indem durch ihn ein 
Strom von 0,1 Ampere, der mit Hilfe eines Amperemeters konstant ge
haJten wurde, durchgeschickt und der Spannungsabfall zwischen dem 

7* 
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Anfang des Schleifdrahtes und dem Schleifkontakt bei Einstellung auf 
0,1,0,2 Ohm usw. bestimmt wurde. Der Gesamtwiderstand des Schleif
drahtes wurde zu 1,108 Q gefunden, seine Kaliberfehler sind unbedeu
tend; sie sind in Tabelle 10 zusammengestellt. Der Widerstand der 
Verbindungsleitungen und Zuleitungen betragt maximal etwa 0,005 Ohm. 

Auf Grund dieser Resultate folgt, daB die Genauigkeit des Kompen
sationswiderstandes hei weitem ausreichend ist. 

2. Eichung des Phasenschiebers. Der Phasenschieber ist vierpolig 
gewickelt, daraus ergibt sich, daB eine Verdrehung des Rotors urn 0,5 0 

raumlich einem elektrischen Grad entspricht. Zwecks Herstellung der 
Teilung wurde der Durchmesser des abgedrehten Lagerschildes bestimmt 
und auf Grund dieser Messung die Teilung auf Zelluloid angefertigt, 
wobei die Skalenintervalle etwas groBer gewahlt worden sind, als 

sie sich aus den Dimensionen ergeben 1). 
Beim Aufschrauben der Teilung wurde 
dann unter dieselbe ein Streifen PreBspan 
von solcher Starke gelegt, daB sich der 
richtige Wert eines Skalenteiles ergeben hat. 

~~D~.~ T Dieser wurde nach der weiter unten be-
D, schriebenen Methode ermittelt. 

Fur kleine Winkel <5 ist die Verdrehung 
des Rotors proportional tg <5, also der Ver
drehung der Mikrometerschraube. 1st h die 
Ganghohe der Schraube, so berechnet sich 
der Abstand des Angriffspunktes der 
Schraube von der Drehachse des Rotors zu 

r - h 2) Vor der definitiven Auf-
Abb.46. Schaltung zur EichUng=- tg 0,5 0 • 

des Phasenschiebers. st'311ung des Kompensators wurde mit Hilfe 
eines Wattmeters eine genaue' Eichung der Teilung vorgenommen. 
Die dabei benutzte Schaltung zeigt die Abb. 46. 

Die Primarseite (Laufer) des zu eichenden Phasenschiebers Ph I 
(Type MDT 94 der SSW) ist an einen der Drehstromgeneratoren 
des bei Messung mit dem Wechselstromkompensatorbenutzten Ma
schinensatzes angeschlossen 3). Sekundar (an den Stator) sind 12 auf
einanderliegende, in Reihe geschaltete, flache eisenfreie Drosselspulen Dl 
zu je 210 Windungen angeschlossen. Zwischen die zehnte und elfte Spule 
sind zwei parallel geschaltete Spulen D2 von gleicher Form eingeschoben. 

I) d = 352,0 + 4,0 = 356,0 mm (4,0 ZU8chiag fiir Skalendicke und Unter

lage) 1 0 = 2 .~60 '356,0 = 1,553 mm. 

2) h ist 0,5 mm, tg 0,5 0 = 0,008727, also r = 114,58 ~ 114,6 mm. 
3) Siehe FuBnote S. 89. 
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Auf diese Weise bilden die erstgenannten 12 Spulen die primare Wick
lung eines eisenfreien Transformators, die zwei letztgenannten die 
sekundare. Der Transformator hat eine sehr groBe Streuung und ist 
deshalb im Schaltbild als ein Transformator mit vorgeschalteter Drossel 
angedeutet. Die sekundare Wicklung ist uber ein Amperemeter A 
und die Stromspule eines Wattmeters W geschlossen 

An den zweiten Generator desselben Maschinensatzes ist die Primar
wicklung (Laufer) eines zweiten Phasenschiebers Ph II, der ahnlich wie 
der Phasenschieber Ph I, nur etwas groBer ist (Type MDT 124), ange
schlossen. An der Sekundarwicklung dieses Phasenschiebers liegt unter 
Vorschaltung von Drosselspulen D3 die Primarwicklung eines Stromwand
lers T mit dem Dbersetzungsverhaltnis 5/0,15 Ampere 1). Die Drossel D; 
besteht aus 6 Stuck aufeinandergelegten Spulen von der gleichen Form 
wie die oben erwahnten. An der Sekundarwicklung des Stromwandlers 
liegen in Parallelschaltung ein Voltmeter V und unter Zwischenschaltung 
eines Vorschaltwiderstandes Rv und eines Stromwenders U die Span
nungsspule des Wattmeters. Der Phasenschieber II ermoglicht die 
Strome in der Strom- und der Spannungsspule des Wattmeters bei Be
ginn einer Messung in eine solche Phase zu bringen, daB der Wattmeter
ausschlag wahrend der Messung moglichst klein bleibt und dadurch 
eine groBe Genauigkeit der Winkelmessung erreicht wird. 

Die Eichung ging wie folgt vor sich: Auf der Skala des Phasenschie
bers I wurde ein Winkel {3, beispielsweise fJ = 10 eingestellt. Dann 
wurde mit Hilfe des Phasenschiebers II der Wattmeterausschlag 
ungefahr auf 0 gebracht. Die Einstellung des Phasenschiebers II 
blieb dann wahrend der ganzen Versuchsreihe unverandert. Die Strom
starke J, Spannung E und Frequenz f wurden konstant gehalten 2) 
und zwar wurden zur Erreichung einer moglichst hohen Genauigkeit das 
Amperemeter und das Voltmeter genau auf einen Teilstrich eingestellt 3), 

Der Ausschlag IXw des Wattmeters 4) ist dann proportional dem Kosinus 
des Phasenverschiebungswinkels f[! zwischen den Stromen in der Strom
und in der Spannungsspule oder proportional dem Sinus des Winkels 
y = 90 ° - f[!, wo bei y die Verdrehung des Phasenschie bers I gemessen in 
elektrischen Graden aus der Lage, bei der die beiden Strome urn 90° 
gegeneinander verschoben sind, bedeutet. 

Bei der Verdrehung der Phasenschieber schwankt ihre sekundare 
Klemmenspannung etwas, so daB bei der Messung die Erregung der 

1) Trotz der hohen Sekundarspannung (E ~ 120 V) ist der Wandler als ein 
Stromwandler anzusehen. 

2) Die Regelung erfolgte allsschlieBlich durch Andern der Felderregnng der 
Maschinen. ' 

3) Vor der Messung wurde das Ampere-, Volt- und Wattmeter geeicht. 
4) Je nach der Lage des Stromwenders U wurde bei der Messung der Winkel 

als positiv odcr negativ angenommen. 
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Maschinen geandert werden muB. Ferner andert sich naturgemaB 
die Phasenverschiebung in den Stromkreisen bei Anderung der Fre
quenz. Aus diesem Grunde wurde ein Vorversuch (der auch fiir die 
Messungen mit dem Kompensl),tor wichtig ist) ausgefiihrt, bei dem der 
EinfluB der Anderung von E, J und f festgestellt worden ist. Die aus 
dem Ausschlag des Wattmeters sich ergebende Verschiebung, umge
rechnet auf 1 % Anderung der betreffenden GroBe, sei mit & unter Hin
zufugung des der veranderten GroBe, entsprechenden Index bezeichnet. 
Diese GroBen ergaben sich zu 

&E = 0,015 0 &J = 0,01 0 {}r = 0,21 0 

Die Anderung der Erregung der beiden Wechselstromgeneratoren ist 
also praktisch ohne EinfluB auf den Winkel. Der EinfluB der Frequenz 
ist etwas groBer, jedoch auch belanglos, da die Frequenz mindestens 
auf 0,1% genau konstant gehalten werden konnte. Dieser EinfluB 
der Frequenz ist durch die Verschiedenheit des Verhaltnisses des 0 h m
schen zum induktiven Widerstande im Kreise der beiden Phasenschieber 
bedingt. 

Dieeigentliche Eichung erstreckte sich zunachst auf die Bestim
mung der Verdrehung des Phasenschiebers, die einem Winkel 'Y = 180 0 

entspricht. Bei dieser Messung, bei der von der Einstellung fl = 10 
ausgegangen worden ist, wurde 'Y fur fl = 7 --;-- 13 Skalenteile von 
1 zu 1 Skalenteil bestimmt, entsprechend fur fl = 187 --;-- 193. Die 
gefundenen Werte von 'Y wurden als Funktion von fl graphisch auf
getragen und durch diese Punkte so gut als moglich eine gerade Linie 
gezogen. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Abszissenachse ergibt 
die Werte 

flo und {J180, die l' = ° bzw. l' = 180 0 

entsprechen. Die Differenz iJflO/180 = fll80-flo dieser Werte ist die An
zahl der Skalenteile fUr eine Phasenverschiebung von 180 elektrischen 
Graden. 

iJ {JO/180 wurde zu 179,75 0 gefunden, also liegt die Abweichung vom 
Sollwert (180) in der GroBenordnung der Beobachtungsfehler. In ganz 
derselben Weise wurde daraufhin die Eichung des Phasenschiebers 
von 30 zu 30 0 ausgefuhrt und daraus die GroBen iJ flO/30 berechnet. Die 
Summe dieser Werte ergibt wieder ;J flO/180, und zwar wurde iJ flO/180 

= 180,2° gefunden, also auch eine zu vernachlassigende Abweichung 
vom Sollwer~. Die Eichung von 30 zu 30 0 erschien notig, da das Re
sultat der Eichung bei ° und 180 0 noch keinen sicheren SchluB auf die 
Richtigkeit der Zwischenwerte zulaBt. Um festzustellen, ob nicht 
Sprunge in kleinen Intervallen vorhanden sind, wurde ferner noch die 
Eichung eines Bogens von 10 0 von 0,5 0 zu 0,5 0 ausgefiihrt. Auch. 
diese Messungen ergaben Bur Abweichungen in der GroBenordnung der 
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Beobachtungsfehler. Die einzelnen MeBwerte sind in Tab. 11 wieder
gegeben. 

Die Resultate zeigen, daB die Ablesung der Winkel in jeder Lage 
auf etwa 0,2 0 genau ist. 

Es sei noch hervorgehoben, daB bei der angewandten Methode 
keinerlei Korrektionen wegen Phasenverschiebung im Spannungs
kreise des Wattmeters notig sind. Dagegen mussen die Kurven des 
Stromes in der Strom- und Spannungsspule so gut wie moglich sinus
formig sein, da es bei der Messung auf die. Phasenverschiebung der 
Grundwellen ankommt, der Ausschlag des Wattmeters dagegen von der 
aquivalenten Phasenversch:ebung der verzerrten Wellen abhangt. 
Urn die Kurven sinusformig zu erhalten, wurden die Vorschaltdrosseln 

Abb. 47. Kontaktapparat. 

Dl und Ds angewandt. Die Analyse der mit Hilfe des Oszillographen 
aufgenommenen Kurven crgab, daB die Kurven fast genau sinusformig 
waren. Die Abweichungen von der Sinusform ubersteigen kaum die 
MeBfehler. 

3. Eichung des Frequenzmessers. Der fur genaue Messung der Fre
quenz bestimmte }1'requenzmesser wurde geeicht, indem die Frequenz 
des Erregerstromes bei Resonanz fur die Hauptzungen aus der Dreh
zahl des Generators bestimmt worden ist. Wie Vorversuche gezeigt 
haben, kann mit Hilfe der gewohnlichen Umdrehungszahler und der 
Stoppuhr die angestrebte Genauigkeit nicht erreicht werden. Aus diesem 
Grunde wurde die Drehzahl mit Hilfe des auf S.58 beschriebenen 
Chronographen und eines besonderen Kontaktapparates ausgefiihrt. 
Der Kontaktapparat Abb. 47 besteht aus einer mit der Welle der 
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Maschine gekuppelten Schnecke, deren Umdrehungen auf ein Schnecken
rad mit 99 Zahnen iibertragen werden!). Auf der Achse dieses Rades 
sitzt ein Hebel, der bei jeder Umdrehung (also nach je 99 Umdrehungen 
der Maschine) zwei Federn zusammendriickt und dadurch einen Kon
takt schlieBt. Dieser Kontakt liegt in ~erie mit einer der Drehspulen 
des Chronographen und einem Vorschaltwiderstand von etwa 1000 Q 

im Stromkreis einer Batterie von 2 Volt. Das SchlieBen und besonders 
das CHfnen des Stromes erfolgt sehr genau. Die zweite Drehspule des 
Chronographen wurde wie sonst an die Kontaktvorrichtung der Normal
uhr angeschlossen. 

Jede Messung dauerte etwa 100 Sekunden. Da die Ablesung auf 
dem Streifen auf mindestens 0,02 Sekunden genau vorgenommen werden 
kann, so ist also die Messung der Drehzahl auf mindestens 0,2 %0 genau. 
Jede MeBreihe besteht aus drei Einzelbeobachtungen. Vor jeder Be
obachtung wurde die Frequenz zuerst etwas geandert und dann von 
neuem eingestellt, urn vollig unabhangige Werte zu erhalten. Bemerkens
wert ist, daB bei wiederholter Einstellung die Frequenz innerhalb der 
MeBgenauigkeit stets den gleichen Wert besitzt. Ais Resonanzfrequenz 
wurde dabei eine solche angesehen. bei der das Schwingungsbild in bezug 
auf die mittlere Zunge symmetrisch war. Die MeBwerte sind in Tab. 12 
zusammengestellt. 

4. Untersuchung des Vibrationsgalvanometers. Es wurden die 
charakteristischen Kurven des Galvanometers aufgenommen. Von 
der Wiedergabe derselben wurde abgesehen, da sie an und ffir sich 
fUr das Arbeiten mit dem Wechselstromkompensator ziemlich unwesent
lich sind; sie zeigen etwa dengleichen Verlauf wie die in der Abhandlung 
von Schering und Schmidt enthaltenen 2 ). Ferner wurde die Isolation 
der einzelnen Wicklungen gegeneinander und gegen das Magnetgestell 
bestimmt. Der Isolationswiderstand ist so hoch, daB beim Arbeiten 
mit dem Kompensator keine merklichen Strome zur Erde flieBen konnen. 

5. Untersuchung der Gesamtanordnung. Nach dem Aufbau aller 
Apparate wurde zuerst untersucht, ob infolge der Isolations- und 
Kapazitatsstrome merkliche Stromiibergange zur Erde stattfinden. 
Zu diesem Zwecke wurde der eine Pol des Isolierwandlers an 
Erde, der andere iiber das Vibrationsgalvanometer an den Kompen
sator gelegt. Es wurde dabei keine merkliche Ablenkung des Galvano
meters festgestellt. 

Ferner wurde die Kurvenform des MeBstromes bestimmt. Zu 
diesem Zweck wurde zwischen den Kompensator und den Schalter U1 

(Abb.40) eininduktionsfreier Normalwiderstand von 1 Ohm eingebaut und 

1) Es wurde dabei ein vorhandenes Schneckenrad benutzt, bequemer ware 
natiirlich die Zahnezahl 100. 

2) I. c. (Ful3note I, S. 82). 
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an diesen die Schleife des Oszillographen (normaler Oszillograph von 
S. & H.) angeschlossen. Die Oszillogramme wurden bei einer MeBspann ung 
von 15 Volt und den Frequenzen 15, 50 und 100 aufgenommen. Es sei 
bemerkt, daB man bei t = 100 den Oszillographenmotor mit der HalHe 
der synchronen Drehzahl (n = 1500) laufen lieB, da die Verwendung der 
synchronen Drehzahl bedenklich erschien. Die aufgenommenen Kurven 

a) bei f = 15. 

b) bei f = 100. 

Abb. 48. Oszillogra mme des MeBstromes. 

lassen keine merkliche Abweichung von der Sinusform erkennen. 
Abb.48a und 48b sind Photographien der Oszillogramme fur I = 15 
und f = 100 in etwa naturlicher GroBe. Die aufgenommenen Kurven 
wurden analysiert. Das Ausmessen der Oszillogramme geschah mit 
Hil£e eines mit einem groBen Kreuztische ausgerusteten Mikroskopes 
von Zeiss 1). Die Berechnung wurde nach der Methode von Runge 

1) Niiheres soil an einer anderen Stelle berichtet werden. 
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ausgefiihrt 1). In Tab. 13 sind die gemessenen Ordinaten ffir 0°, 15°, 
30° usw., ferner die aus diesen berechneten Koeffizienten AI' As usw. 
der Gleichung der Kurve sowie die durch die Verzerrung der Kurve 
bei sinusformigem VerIauf der zu messenden Spannung verursachten 
Fehler angefuhrt 2). 

Die Ergebnisse der Analyse der Kurven zeigen, daB der MeBstrom 
bei allen Frequenzen praktisch sinusformig ist. Die beobachteten 
Abweichungen ubersteigen kaum die MeBfehler und wiirden bei der 
Messung einer Spannung von absolut sinusformigem Verlauf einen Fehler 
von nur etwa 0,1% 0 zur Folge haben. 

6. Kontrollmessungen. Es wurden unter verschiedenen Verhaltnissen 
bekannte Spannungen und bekannte Winkel gemessen. 

IX) Messung von Spannungen von sinusformigem VerIau£. 
Um voneinander unabhangige Resultate zu erhalten, wurden zwei 
verschiedene Anordnungen benutzt. Bei der ersten wurden Spannungs
abfalle an Normalwiderstanden bestimmt, die von einem mit Hilfe 
von dynamometrischen Amperemetern gemessenen Strom durch
£lossen waren. Bei der zweiten wurden Spannungsabfalle an einem 
Spannungsteiler gemessen, an dem die Gesamtspannung mit einem 
dynamometrischen Voltmeter bestimmt worden ist. In beiden Fallen 
wurde die Kurve der zu messenden Spannung durch Drosselspulen 
gereinigt. Die Instrumente wurden unmittelbar vor der Messung mit 
Gleichstrom geeicht. Ein Teil der MeBresultate ist in Tab. 14 wieder
gegeben. Es istzu ersehen, daB die Einzelwerte bei einer und derselben 
Messung von Spannungen uber etwa 0,5 Volt auf wenige Zehntausendstel 
der gemessenen GroBe untereinander ubereinstimmen. Dies ist die 
Grenze der Genauigkeit, mit der man unter gunstigen Verhaltnissen 
die Einstellung des Zeigers auf einen Teilstrich der Skala bei guten 
Zeigerinstrumenten vornehmen kann. 

Die mit dem Wechselstromkompensator gemessenen Werte stimmen 
meist innerhalb 1%0 mit den mit den Zeigerinstrumenten bestimmten 
uberein, sie sind vorwiegend hoher als die letzteren. Am grollten sind 
die Differenzen bei der Messung bei I = 75 mit dem 5-A-Amperemeter. 
Diese Unterschiede sind auf die Abweichungen der Angabe der dynamo
metrischen Instrumente bei Wechselstrom gegenuber denen bei Gleich
strom zuruckzufiihren. 

Auf Grund dieser Ergebnisse kann angenommen werden, dall man 
mit dem Wechselstromk.ompensator Spannungen bis 0,5 Volt herunter 
auf 0,5 bis 1%0 genau messen kann. 

1) E. T. Z. ~6, 247, 1905; siehe auch Kittler-Petersen, "Allgemeine Elek
trotechnik", Bd. II, S. 296. 

2) Ein vollstandiges Beispiel der Auswertung einer Kurve nach der gleichen 
Methode findet sicb in Tab. 15. 
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Bei noch kleineren Spannungen ist die Genauigkeit entsprechend 
geringer. Es sei noch bemerkt, daB auch Messungen mit einem MeBstrom 
von 1 m A ausgefiihrt worden sind. Bei diesen hat sich herausgestellt, 
daB das Ergebnis dabei nicht genauer als bei Messungen mit 10 m A 
ist, da die letzten Stellen des Kompensationswiderstandes infolge zu 
geringer Empfindlichkeit des Galvanometers nicht mehr voll ausgenutzt 
werden konnen. 

[3) Messung einer Spannung von verzerrter Kurvenform. 
Diese wurde ausgefiihrt, urn einen experimentellen Beweis fUr die Richtig
keit der iiber die GroBe der Fehler, die durch Kurvenverzerrung ver
ursacht werden, angestellten theoretischen Betrachtungen zu erbringen 
(s. S. 70). Es wurde der Spannungsabfall an einem induktionsfreienNormal
widerstand bestimmt, der von einem mit Hilfe eines dynamometrischen 

Abb. 49. Das Oszillogramm der verzerrten Kurve. 

Amperemeters gemessenen Magnetisierungsstrom einer stark gesattigten 
Drossel durchflossen wurde. Den Veriauf der Spannungskurve zeigt 
Abb.49. 

Ohne Vorschaltwiderstand im Galvanometerkreis war die Abgleichung 
des Kompensators unsicher und nur sehr schwer zu erzielen. Es ver
blieb immer noch ein bedeutender Ausschlag des Vibrationsgalvano
meters, der sich infolge von Interferenzerscheinungen fortwahrend 
anderte. Eine Einstellung des Minimums war jedoch schon gut mog
lich, wenn man dem Galvanometer 5000 Ohm vorschaltete. Ferner 
wurde ein Versuch mit einer Drosselspule mit einem 0 h mschen Widerstand 
von R ~ 100 Ohm und einem Selbstinduktiollskoeffizienten L ~ 10 H aus
gefiihrt. Bei dieser Schaltung war die Abgleichung sehr gut. Daraufhin 
wurde noch ein Kondensator in den Kompensationszweig eingeschaltet, 
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wobei die GroBe del' Kapazitat (0 ~ 1 ft F) so gewahlt wurde, daB sich 
die Drossel und das Vibrationsgalvanometer mit dem Kondensator in 
Spannungsresonanz befanden. Bei diesel' Schaltung war die Abgleichung 
sehr gut und die Anordnung war in bezug auf die Grundwelle sehr 
empfindlich. In allen drei Fallen ergab sich praktisch del' gleiche Wert 
des Kompensationswiderstandes und der Einstellung des Phasenschiebers. 

Aus der Angabe des Amperemeters und del' GroBe des Normal
widerstandes berechnet sich die mit dem Kompensator bei der Frequenz 
1=50 gemessene Spannung zu EIf6 = 1,008 V. Der Kompensator war 
abgeglichen bei einem Kompensationswiderstand Re = 90,24 Q (korri
gierter Wert); diesel' Wert entspricht dem Effektivwert del' Grundwelle 
(s. S.70). Diesel' betragt also El = 0,9024 V. 

Die Analyse ergab folgende Gleichung der Spannungskurve 

et = 17,62 sin w t - 2,14 sin 3 w t - 1,25 sin 5 w t - 0,04 sin 7 w t 
+ 0,05 sin 9 w t - 0,04 sin 11 w t - 6,86 cos w t + 4,79 cos 3 w t 
+ 4,60 cos 5 w t - 6,17 cos 7 w t - 3,98 cos 9 w t + 0,03 cos 11 w t . 

Aus dieser Gleichung berechnet sich del' Effektivwert der verzerrten 
Kurve zu 

E = El . 1,1363, es ist also bei El = 0,9024 V E = 1,025 V. 

Der Fehler der Kompensationsmessung ware demnach 

El - E 0,9024 - 1~025 ° 
L1 = -E ·100 = 1,025 ·100 = -12,OYo. 

Legt man dagegen als Effektivwert del' verzerrten Kurve den oben 
mit E6 bezeichneten Wert 1,008 V, zugrunde, so berechnet sich del' 
Fehler zu 

L1 = El - E6 .100 = 0,9024 - 1,008. 100 = -105°/ . 
6 E 1008 ' /0 6 , 

Die Differenz del' beiden Werte ist also L1 - .16 = =--1,5% . 
Diese Abweichung ist zum Teil auf die Ungenauigkeit del' Kurven

analyse, zum Teil auf die Abweichung der Angaben des Amperemeters 
bei verzerrtem Wechselstrom gegeniiber den Angaben bei Gleichstrom 
(s. S. 106) zuriickzufiihren. Die Ergebnisse del' Messungen zeigen deut
lich die Richtigkeit del' theoretisch abgeleiteten Beziehungen. 

Die einzelnen MeBwerte und deren Auswertung sind in Tab. 15 
zusammengestellt. 

y) Messung bekannter Winkel. Zur Kontrolle del' Winkel
messung wurde folgender Versuch gemacht. In Serie mit einem Ohm
schen Widerstand R (Prazisionskurbelkasten bzw. Normalwiderstand) 
wurden bekannte Induktivitaten L (Normale del' Selbstinduktion) 
geschaltet. Es wurde die Einstellung des Phasenschiebers bei del' 
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Messung der Klemmenspannung an R und an del' Serienschaltung von 
R und L bestimmt. Die Differenz del' beiden Einstellungen ergibt die 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung in diesel' Serien
schaltung. DerSollwert des Winkels HiBt sich aus den bekannten Werten 
del' Widerstande Induktivitat und Frequenz berechnen. 

Ferner wurde der Winkel zwischen dem Strom in del' Primarwicklung 
einer Normalen der gegenseitigen Induktion und del' sekundar indu
zierten Spannung gemessen. 

Die Dbereinstimmung der gemessenen und berechneten Werte 
ist im allgemeinen eine ziemlich gute. Die Differenzen bei Winkeln 
bis etwa 100', die an dem Mikrometer abgelesen werden, liegen 
unterhalb 2 % des gemessenen Wertes ; diejenigen bei groBen 
Winkeln bis etwa 90 0 , die auf del' Skala abgeleser werdm, betragen 
£:twa 0,5 0 --;- 10. 

In Tab. 16 sind beispielsweise die Resultate del Messung kleiner 
Winkel wiedergegeben. 

f) SchluBbemerkungen. 
Die Resultate del' Kontrollmessungen zeigen, daB der Wechselstrom

kompensator in del' benutzten Form allen praktischen Anforderungen 
genugt. Die Voraussetzung zur Ausfiihrung genauer Messungen ist 
eine genugend reine Kurvenform, die sich jedoch meist leicht er
zIelen liiBt. 

Eine weitere Verbesserung del' Apparatur ist in zwei Richtungen 
anzustreben. 1. Anwendung eines besseren Instl'l1mentes zur Messung 
bzw. Konstanthaltung del' MeBspannung oder des MeBstromes (s. hierzu 
S. 93), 2. Verbesserung des Phasenschiebers, und zwar einerseits in 
del' Beziehung. daB beim Verdrehen des!Oelben die Klemmenspannung 
praktisch konstant bleibt, anderClseits, daB die Verdrehung genau 
propcrtional dem Phasenverschiebungswinkel wird. In dieser Beziehung 
scheint del' Phasenschieber von Dr ysdale gunstiger zu sein als der 
vom Verfasser benutzte. 

Ferner durfte es ffir einige Zwecke empfehlenswert sein, die 
Schaltung so zu treffen, daB man mit demselben Apparat auch Gleich
stromspannungen messen kann. Dies ist sehr leicht moglich, wurde 
jedoch bis jetzt einerseits deshalb nicht gemacht, weil kein Bedurfnis 
dafiir vorlag, da in rlemselben Raum eine vollstandige, sehr voll
kommene Kompensationseinrichtung fur Gleichstrom aufgestellt ist 
und weil andererseits kine gut isolierte Batterie fur den MeBstrom 
zur Verfugung stand 1). 

1) Wahrend des Druckes der vorliegenden Arbeit ist das Bediirfnis ent
standen, die MeBeinrichtung in einem anderen Raum aufzubauen und auch fiir 
Gleichstrommessungen brauchbar zu machen. Zu diesem Zwecke erhielten die 
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Ein Zusammenbau des Phasenschiebers und anderer Apparate 
zu einem Ganzen mit dem eigentlichen Kompensator, wie dies bei dem 
Apparat von Dr ysdale der Fall ist. diirlte sich nicht empfehlen, da 
die Apparatur dadurch weniger universell verwendbar wird und die 
Kontrolle der einzelnen Teile erschwert sein diirlte; ferner sind schad
liche gegenseitige Beein£lussungen der einzelnen Teile zu befiirchten. 

Umschalter U1 und U2 (s. Abb. 40) je eine dritte Stellung. Die entsprechenden 
Kontakte wurden bei U1 so angeschlossen, daB auch bei der dritten SteHung 
der Kompensator an der Batt.erie liegt. Die Schaltung von U2 wurde so ge
troffen, daB bei der ersten Stellung die zu messende Wechselspannung angelegt 
werden kann, bei der zweiten das Gleichstromgalvanometer und das Normal
element und bei der dritten die zu messende Gleichspannung und dasselbe 
Gleichstromgalvanometer_ Ais Akkumulatorenbatterie B werden transportable, 
gut gegen Erde isolierte Zellen benutzt. Das Gleichstromzeigergalvanometer 
wurde durch ein Spiegelinstrument von kurzer Schwingungsdauer ersetzt. Es 
moge an dieser Stelle hervorgehoben werden, daB im allgemeinen bei stationaren 
Einrichtungen ein Spiegelgalvanom~ter einem Zeigergalvanometer vorzuziehen 
ist, da es einerseits gegen gelegentlich vorkommende starkere StromsttiBe un
empfindlicher ist und andererseits bei der gleichen MePgenauigkeit nicht so genau 
abgelesen zu werden braucht. Die oft vertretene Ansicht, daB ein Zeigergalvano
meter eine raschere Messung erlaubt, ist entschieden nicht richtig. 

Ferner ist die Verwendung eines neuen Phasenschiebers vorgesehen. Dieser 
solI kleiner als der oben beschriebene sein; auBerdem solI durch Schragstellung 
der Nuten und VergroBerung des Luftspaltes einebessere Proportionalitat der 
Verdrehung in elektrischen Graden und der raumlichen Verdrehung, sowie eine 
bessere Konstanz der Spannung erreicht werden. Als Instrument zur Einstellung 
der MeBspannung soIl ein dynamometrisches Voltmeter mit unterdrticktem Null
punkt oder ein dynamometrisches Amperemeter, gleichfalls mit unterdriicktem 
Nullpunkt, verwendet werden. 1m letzten FaIle ist geplant, die MeBspannung 
von einem in Serie mit dem Amperemeter liegenden induktionsfreien Wider
stand abzugreifen. 



Tabellen. 
(Bei den in den Tabellen angefuhrten 'Werten der an den MeBinstru
menten abgelesenen GroBen sind, soweit es nieht anders vermerkt ist, 

die Instrumentenkorrektionen berneksiehtigt.) 

Tabellen 1 bis 3 Versnche fiber Triebstrome. 
(Hierzn s. II, 4 S. 24 und IV, 1 s. 51.) 

1. Triebstrome in einer Kupferscheibe. 

A. Daten der Scheibe. 

3) Leitfahigkeit des Materials. Es wurden drei Streifen Nr. 1, 2 
und 3 von dem Bleeh, aus dem die Scheibe hergestellt ist, abgesehnitten 
(zwei der Streifen in einer Riehtung und der dritte senkreeht dazu). 

Bezeichnungen: II die Gesamtlange des Streifens in m; l die 
MeBlange (Entfernung der Spannungssehneiden) in m; m Masse in g; 
'l Temperatur; R Widerstand in Q 1); spezifisehes Gewieht angenommen 
zu s = 8,89 2). 

L 'tf"h' k 't III S el a 19 eI ,,= mR' 
Nr·1 m R 

1 0,2758 0,20 12,579 19,5 0,0006673 58,4 
2 0,2760 0,20 14,079 19,5 5968 58,4 
3 0,2756 0,20 13,095 19,5 6407 58,4 

Leitfahigkeit umgereehnet auf 'l = 20 0 : "20 = 58,3. 

b) Dimensionen der Scheibe. Durehmesser d = 13,00 em; Flaehe 
F = 132.732 em; Masse m = 70,145 g, also Dicke 

70,145 
{} = 132,732.8,89 = 0,05945 em. 

,,{} = 3,465. 

1) Der Widerstand wurde mit Hille einer Thomsonbriicke bestimmt. Be. 
Rchreibung der benutzten Apparatur siehe Hellos le4, 257 u. 265. 1918. 

2) Da die Dicke der Scheibe {} unter Zugrundelegung des gleichen spezifischen 
Gewichtes beatimmt worden iat, so ist fiir das Resultat der Messung das wirkliche 
spezifische Gewicht bedeu,tungslos. 
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B. Messung der Scheibenstromung. 

Bezeichnungen (siehe auch Abb. 29 und 30): 

E", die in der PIiifspule (Windungszahl 8 = 200) induzierte EMK in 
Volt . 

.lo bzw. J Stromstarke in der magnetisierenden Wicklung (8 = 2506) 
ohne und. mit Scheibe in rnA. 

fJE bzw. fJJ Ablesung auf der Teilung des Phasenschiebers bei der Mes
sung von Ecp bzw. Jo oder J. 

J. die der Scheibenstromun~ entsprechende Komponente von J in rnA. 
t5 Phasenverschiebung zwischen J. und -Ecp . 

.I., 1 J. umgerechnet auf eine Windung, x {} = 3,5, Ecp = 2,2215 (ent
Rprechend -(jj = 5000, f = 50 und 8 = 200), und b = 0 in Ampere. 

J 1 = J -~ [1 + 00039 (r _ 20°)] ~_ 2506 ~2215 10- 3 
8, 8 cos c5' 3,465 1 E<J) 

= J8~ [1 +0,0039 (r - 20°}J -E~-' 5,623 Amp. 
coSu '" 

Benutzte MeBinstrumente: Zur Messung von Ecp, Jo bzw. J wurde der 
Wechselstromkompensator benutzt (Jo bzw. J = EJ RN, RN = 100 tJ). 

Die Frequenz wurde mit dem auf Seite 94 beschriebenen Zungen
frequenzmesser gemessen (s. auch Tab. 12). 

Mess ung von J. bei Ecp-~ 2,23 V ~ const. 
- -

I 
,.<:i mltoder I 

fJJ - fJE " C i =' f ohne E", fJE J o bzw. J fJJ = 'Po bzw. ~ T 

I 
> Scheibe cp 

rnF rnA 

0 I 
ohne 2,222 3,7 0 51,31 89,8 0 86,1 0 

I 
mit 27,1 0 2,222 6,1 66,97 57,0 50,9 

A 24,93 

I 
9,5 

ohne 2,223 25,8 18,155 25,8 0,0 
mit 26,7 2,224 27,3 54,56 27,8 0,5 

I obne 
I 

2,2245 6,1 26,46 91,7 85,6 I 

0 I 
mit 25,8 I 2,229 1l,0 50,03 45,5 34,5 

B 49,86 
/ 

I 

2,8 
obne i 2,227 26,8 4,492 26,5 -0,3 
mit 25,9 I 2,228 28,8 40,98 31,2 2,4 

0 
ohne 

I 
I 

2,227 15,0 

I 
15,41 100,21 85,2 

mit 25,9 2,228 19,3 44,17 45,2 25,9 
C 90,00 I 

I i 28,9 I 0,9 
Obne I 2,228 27,6 2,1l5 1,3 
mit I 25,9 I 2,2295 I 30,0 38,05 I 35,6 i 5,6 
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Zusammenstellung der MeBergebnisse des obigen Ver. 
suches (Js und bans den Diagrammen). 

f 

A 24,9:1 

R 49.86 

c 90,00 

C' 

o 

o 
2,8 

o 
o,n 

27,1 0 

26,7 

25,8 
25,9 

25,9 
25,9 

-=~~~_ .. c-~~~·~~~Ic ~_I- .].,,1 
Amp. 

2,222 :18,78 
2,223" :16,40 

2,227 
2,227" 

2,2275 
2,229 

39,20 
36,50 

38,62 
35,96 

1,1 0 I 

0,7 
100,n 
94,6 

3,0 101,4 
2,4 94,3 

5,6 I 100,2 
5,3 93,2 

Resultate des Versuches bei Ep ~ I,ll V ~ const. 

- -------j----

VerSl1ch, 
! 

n 24,93 

49,86 I 

F no.oo 

c 

o 
9,8 

o 
2,n 

o 
1.0 

25,65° 
25,5 

25,5 
25,5 

24,05 
23,n" 

1,111 
1,1115 

1,116 
1,114 

1,115 
1.115 

.]., 0 .],.1 
rnA Amp. 

19,74 
18,20 

19,59 
18,21 

19,67 
18.10 

0,7 0 

0,5 

3,1 
2,7 

5,3 
5.7 

102,1 
94,1 

101,0 
94,0 

101,2 
!l:U 

2. Messnngen mit der Scheibenspnle. 
f = 49,86 = const. 

..Q i i I 

I 
Scheiben-I magnet. 

o , Z","od , Prufspule Hilfsspule 
51! der (' spule Wicklung .... , 

I .]s 

I > i Spult· . Eq, 
I fJ E fJ I fJ 

J 
fJ rnA rnA 

.. -

4,2 0 i 0,'3517 ! offen 
10 

1,1155 
I 

4,3 0 
I 14,21 89,2 0 

gcschl. 1,115 5,0 0,3500, 9,1 158,7 i 9,1 0 15,26 75,7 
A 

I 

offen . 3,1 1,113 26,7 i 0,3506 26,7 I 2,595 27,8 
geschl. 1,1135 26,7 I 0,3502 30,6 1.58,2 30,8 : 6,277 29,6 

------

offen 
0 

I 2,225 0,9 I 0,7004 0,9 i 26,97 86,1 

BI gcschl. 2,224 2,0 ' 0,6993 5,8 315,6 I 5,9 29,00 72,3 
i 

offen 
3,0 

2,223 27,3 : 0,7018 ' 27,3 I 4,62 23,3 
geschl. 2,2235 27,0 0,7001 31,0 316,6 31,0 11,92 27,!l 

') Mittelwert aus E'j, mit I1ml ohnc Scheill('. 

v. Krukowski. flluuktiollszahler. 8 
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Zusammenstellung der Ergebnisse. 

J; 1) <51 J~.60 2) 

rnA~~~~==~==~m~A== 
3,81 
3,69 

7,36 
7,35 

3,7 0 

4,1 

3,4 
3,9 

159,0 
154,3 

308,2 
307,0 

J, 
rnA 

158,7 
158,2 

315,6 
316,6 

3. Berechnung der Scheibenstromung. 
(Hierzu s. II, 2 S. 12, II, 4 S. 24 und Abb 10.) 

4,1 0 

4,1 

3,9 
4,0 

Annahmen: rs = 6,5 em, xi} = 3,5, ro = 1,0 em, e = 4,0 em, 
~f = 250000. 

m t ~ __ $ f ___ 250 000 Berechnung: ZJ -
:r r~ 1,02 n 

Naeh Gleiehung (5), Seite 14, ist 

OJ = 2,2215)8 t xi} 10- 4 == 2,2215 ~50 000 3,5.10- 4 = 61,871 
n 

Die Kreise werden so gelegt, daB zwischen je zwei benachbarten 5 A 
flieBen. 

Fur T < To (Kreise un ter de m Pol) flieBen zwischen dem Mittel
punkte und den einzelnen Kreisen J = 5; 5· 2; 5· 3 Amp. usw. Naeh 
Gleiehung (6), Seite 14,' ist fur Tl = 0, rz = r und J1.2 = J 

J = f!{r2 oder T = 1/ ~J. 
t .T 

1/2: 5-
Fiir J = 5 Amp. ist r = /6[871 = 0,4020 em 

Es ergeben sieh die folgenden Werte fUr die Radien der Kreise unter 
dem Pol: 

KreisNr.1 r 

1 = 0,402 em 

~ 0,4020 . V2 = 0,568 " 

3 . Y3 = 0,696 " 

4 . (4 = 0,804 " 

5 . f5 = 0,899 " 

6 . Y6 = 0,985 " 

. 1) Die dem Strom in der Seheibenspule entspreehende Komponente des 
Stromes in der magnetisierenden Wieklung. 

2) J' umgereehnet auf 8 = 60, J;,60 = J' . 2506/60. 



Berechnung der ::lcheibenstromung. 11 i) 

Zwischen dem sechsten Kreis und dem Kreis mit r = ro = 1,0 cm 
flieBen noch 

.1 = ~~ (d - rD = 30,9353 (1,02 - 0,98472) = 0,9404A. 

Fiir r> ro (Kreise a uBer hal b des Poles) ist nach Gleichung (7) 
~ ~ ~ 

.112 = CJ ro In -- = 61,871 . 1· 2,3026 .log-- = 142,463 log . 
'rl r, rl 

Zwischen dem Kreis mit r = ro und dem ersten Kreis auBerhalb des 
Poles, also dem Kreis Nr. 7 flieBen 5,0 - 0,9404 -= 4,0596 A. Fur 
diesen Kreis ist aho 

odeI' 

r 
40596 = 149 463 lo{)'~-~ . . ~, • '" 1.0 

4,0596 
logr = = 002849 l' = 1,0678 cm. 

142,463 ' 

FUr die weiteren Kreise ist 

1'. 5,0 1'. 842 log---"- = ~. --- -" = 1,0842 oder 1'2 = rl • 1,0 . 
1'1 142,463 1'1 

Es ergeben sich also die folgenden Radien der KreisI' 

KreisNr.1 'r 
======= 

7 = 1,068 cm 
8 1,0678 . 1,0842 = 1,158 " 
9 1,1577 . 1,0842 = 1,252 " 

usw. 

Die zur Konstruktion der Stromung in der Zahlerscheibe erforder
liche GroBe 2a ergibt sich nach Gleichung (8), Seite 15, zu 

r; - e2 6,52 - 4,02 

2a = ... -- 4 = 6,562 cm. 
e .0 

Aus dem graphisch gewonnenen Stromungsbilde ist zu ersehen, daB 
auBerhalb des Poles funfzehn 5 Ampere-Kreisringe liegen. Diesen ent
sprechen 15·5 = 75 AW. Fur die Ringe, die ganz oder zum Teil inner
halb der Polspuren liegen, berechnet sich die Amperewindungszahl zu 

F'l' 
n rG ' 

wobei F p die Flache des von der Stromung umfaBten Teiles der Polspur 
bedeutet. Fur die Berechnung von F p wurden als Bahnen der Stromung 
Kreise, deren Radien gleich dem Mittelwert aus den Radien der Be
grenzungskreise der betreffenden Stromringe sind, angenommen. Auf 
diese Weise berechnet sich die Amperewindungszahl, die den fraglichen 
Kreisen entspricht 7.1l 2!i,87. Die gesamte Amperewindungszahl ist also 
100,87 ~ 100,9. 

8* 



Tabellen 4 bis 9 Versnche fiber Bremsstrome. 
(hierzu s. III, 4 S.45 und IV,2 S.55). 

4. Daten des Antriebsmotors. 

Ankerwicklung: Drei Spulen in offener Schaltung (Stern) pro Spule 
8 = 100 Wdg., d = 0,2 mm, Cu X X Seide. 

Widerstand der Spulen bei 'l = 18,9° : 8,08, 8,06, 8,06 Q . 

Mittelwert R = 8,067, umgerechnet auf T = 20,0° R = 8,102 Q , 

also Ankerwiderstand Ra = 2 R = 16,204 ~ 16 Q 1). 

EMK Ea und Konstante .M (s. S. 59). 

Klemmenspannung Ek mit Hilfe eines Millivoltmeters mit Band
aufhangung gemessen. IX Ausschlag, c Konstante des Instrumentes. 

1 I 
! 

~al 
3 

fa Spannungsabfall des Ankers 

Ek = IX' c, Ea = .Tmy • Ra = IX' 10-4 • 16 . 
u 

u Umdrehungszahl in der Zeit t n = t· = DrehzahljSek. 

78,1 
98,5 
91,2 
95,7 

c 

0,4 i 

0,7 Ii' 
0,7 
1,0 

mV 

31,23 
68,95 
63,84 
95,70 

mV 

0,12 
0,16 
0,15 
0,15 

31,35 
69,11 
63,99 
95,85 

15 30,89 I 64,51l 
32 29,92 I 64,61 
30 i 30,28 64,5~ 

45 30,42 i 64,8(1 2) 

Mittelwert 64,fh 

M = Ea . 1,5915 = 64,6~ . 1,5915 = 102,83 (~100) . 
n 

1) 1m Moment der Dberbruckung zweier KollektorIamellen durch die BUrste 
ist R = R + Rj2 ~ 12 Q. Praktisch spieIt dieser Wert keine Rolle. 

2) Diesem unwahrscheinlichen Wert wurde bei der Bildung des Mittelwertes 
daR halbe Gewicht beigemessen. 
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Also berechnet sich das Bremsmoment zu 

B = J a • M = J a ·l02,83 Dyn. em ('l::::iJa ·100). 

5. Ankerstrom J,. fUr den Reibungsausgleich1). 

(Hierzu s. S.59 und Abb. 33.) 

R. = 0,1 [J NebenschluBwiderstand, J Hauptstrom in Ampere. 

E. = R, J = 0,1 . J an den Ankerkreis angelegte Spannung 

RN = 10 [J NebenschluB zum Millivoltmeterkreis (Normalwiderstand). 

J; = eXc Strom in RN in rnA. 

i = eX' 10- 1 Stromverbrauch des Millivoltmetert;. 

eX Ausschlag, c Konstallte <let; Instrumente:;. 

'U Umdrehungszahl in der Zeit t. 
u 

n =. - = Drehzahl/Sek. 
t 

Bcit;piel elller MeBreihe. 

J r = f (n) bci abgenommellell Elektromagneten (MeBreihe A). 

Nr·1 ./ 
I 

1 I 0,20 
2 I 0,40 
3 I 0,60 
4 I 0,75 
;) I 0,90 
6 1,05 
7 1,20 
8 1,35 
9 1,50 

c 

26,1 ... 0'~--(~:1-1····O:;3-1 
38,7 0,1 0,387 I 04 I 

51,2 0,1 0,512: 05 
62,2 0,1 0,622 06 
73,4 0,1 0,734 07 
86,6 0,1 0,866 09 
98,7 0,1 0,987 10 
57,0 0,2 1,140 06 
63,9 0,2 1,278 06 

J, 

0,264 
0,391 
0,517 
0,628 
0,741 
0,875 
0,997 
1,146 
1,284 

1) Reibungsllloment r = Jt • 102,8 Dyn . em. 

It 

15 
22 
28 
:30 
38 
44 
50 
55 

24,79 
31,13 
30,50 
30,88 
27,78 
29,69 
30,14 
30,73 
30,35 

n 

0,202 
0,482 
0,722 
0,908 
1,080 
1,280 
1,460 
1,627 
1,812 
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Zusammenstellung del' MeBel'gebnisse. 

(Hiel'zu s. Abb. 34.) 

MeBl'eihe A ohne Elektromagnet 

1 
2 

A'" " Kontrollmessung I} , 
B mit einem aus Messing nachgebildeten Elektromagneten 
emit einem Elektromagneten 
D " "Kontrollmessung 

E"" " " F mit zwei Elektromagneten 
G " VIer 

J, 
~. ~ 

~J~r.1 n I __ ~~_~ J, 

0,202 0,264 
0,482 0,391 

~~~--I-l-·-I-O 4430,439 , 
2 0,876 ° 

1 0,39 
2 0,898 0,64 ° 4 

3 0,722 0,517 
B I ,694 

,952 3 1,233 ° 

1°,464 

E 3 1,265 0,891 

U':~~ 4 0,908 0,628 
A 5 1,080 0,741 

6 1,280 0,875 
7 1,460 0,997 

1 

8 1,627 11,146 
9 1,812 1,284 

1 1 1 0,460 1 0,394 
A' I 2 0,905 1 0,627 

I
, 3 1 1,450 0,992 

4 1,801 1,277 

c 

I ,228 4 1,586 , 1 

1 I 0,445 
2 0,881 
3 1,243 
4 1,595 

1 0,448 
2 0,887 
3 1,253 
4 1,600 

° 
° 
° 
1 

,430 
,691 
,941 
,206 

0, 415 
665 
916 
185 

0, 
0, 
1. 

4 
I 5 

1 

1 

FI 
2 
3 
4 

GI 
1 
2 

, , 

0,443 
0,873 
1,235 

1,15 
1,17 

0,44 

4 
4 

5 
0,711 
0,96 

1,585 . 1,24 
4 
6 

0,4241 0,497 
0,845 0,791 

3 1,209 1,035 
1 4 ! 1,548 11,371 

Die eigentlichen Bremsversuche. Tabellen 6, 7, 8 und 9. 
(Hiel'zu s. 8.61 und folgende, ferner 8chaltbild Abb.35.) 

Bezeichnungen und Formeln: 

.J El'l'egerstrom del' Elektromagnete 
EN J a = Ii; Ankel'stl'om, EN = 1,0184 EMK des Nol'malelementes 

Re Kompensationswidel'stand 

1) Bei dieser MeBreihe wurde J, fiir beide Drehrichtungen bestimmt. Die 
Werte der Tabelle sind Mittclwerte, die Einzelwerte unterscheiden sich praktisch 
nicht voneinander. 
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J B = J a + kr + kT del' dem Bremsmoment entsprechende Ankerstrom 
bezogen auf T = 20 ° 

kr = -Jr nach Tabelle 5 bzw. Abb. 34 

kT = (Ja + kr) (T - 20°) . 0,0037 

B = J B • M = J B' 102,83 

Eq) die in del' Priifspule (Windungszahl 8 = 200) induzierte EMK 

- E,p· 108 1 
(/) = --~- = 11254·10;)· -. E<J) = F· E</> 

4,443/8 ' f 

15,03 
24,93 
34,96 
49,86 
69,93 
90,00 

u = Umdl'ehullgszahl in del' Zeit t. 
u 

n =. = Drehzahl pro Sekunde. 
t 

F 

7487,7 
4514,2 
3219,1 
2257,1 
1609,3 
1250,4 

Die mit 1 und 2 bezeichneten Vel'suche sind bei verschiedellel' 
Drehrichtung ausgefiihrt (Ankerstrom kommutiert). 

B 
C = --=- 106 Bremskonstante. 

n £P2 

Die benutzten Apparate; 

Widerstalld Rc: Prazisionskul'belkastell von 10 X 10, 10 X 1 und 
10 X 0,1 Q und ein Normalwiderstand 100 Q, ]?l'equenzmesser del' 
auf S.94 beschriebene Zungenfl'equenzmessel'. E<p wul'de mit dem 
Wechselstl'omkompensatol' gemessen. 
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6. o als Funktion von n. f = 49,86 = const. 

Versuch I n 
Re Ja T U n Mittel 

Al 23,1 5 42,72 0, II 71 0,1066 200 5,092 
2 23,1 52,14 0,0960 

BI 23,1 8 35,18 0,2274 0,2168 100 10,184 
2 23,1 38,80 0,2062 

C I 23,1 15 33,42 0,4490 0,4382 50 20,368 
2 23,1 35,10 0,4275 

DI 23,45 25 28,13 0,8890 0,8782 25 40,736 
2 23,3 28,84 0,8675 

El 23,5 40 27,13 1,475 1,463 15 67,894 
2 23,6 27,55 1,452 

Die Versuchsergebnisse sind 

.,.. 0 als Funktion von cP bzw. E q,. 

ve~uchl T 1- J 1 u r---! ---~--rMi~teI 1- Re 

====~======~========~==~======= 

J. 

1 I 20,82 I 

: 221 II :::: :::' 1 
21,03 

21,66 
21,66 

22,20 
22,20 

24,27 
24,27 

2,1 

3,0 

4,5 

26,90 
27,41 

28,94 
29,47 

28,64 
29,26 

28,15 
28,81 

30,61 
31,40 

0,930 
0,912 

0,8645 
0,849 

0,873 
0,855 

0,8885 
0,868 

0,817 
0,7965 

0,921 

0,857 

0,864 

0,878 

0,807 

200 5,092 

100 10,184 

50 20,368 

25 40,736 

12 84,867 

Die Versuchsergebnisse sind 
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<P ~ 5200 ~ const. (J ~ 3,0 A ~ const.) 

k, k, J B E</> 
Erp 

I/J 0 Mittel 

-0,262 0,055 4,885 2,3044 2,3058 5204,4 173,9 
2,3072 

-0,313 0,113 9,984 2,3075 2,3073 5207,s 174,6 
2,3071 

-0,420 0,229 20,175 2,3067 2,3065 5206,0 174,6 
2,3063 

-0,675 0,499 40,559 2,3040 2,3042 5200,8 175,6 
2,3044 

-1,100 0,877 67,670 
2,3025 2,3020 5195,s 176,2 
2,3015 

in Abb. 23 graphisch aufgetragen. 

t = 49,86 = const. n ~ 0,85 ~ eonst. 

k, k, J o Ep E1> 
Mittel I/J 0 

-0,703 0,014 4,403 0,7395 0,7397 1669,6 176,4 
0,7399 

-0,664 0,036 !J,556 1,1243 1,1260 2541,5 177,5 
1,1276 

-0,667 0,121 19,822 1,6177 1,617s 3651,5 176,9 
1,6179 

-0,676 0,326 40,386 2,2959 2,2957 5181,6 176,2 
2,2954 

-0,631 1,330 85,566 3,5029 3,5022 7904,8 174,5 
3,5015 

in Abb. 24 graphisch aufgetragen. 
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~ersuch I 

o 
II 

I_ Ver
such 

Versuche iiber Bremsstriime. 

s. 0 als Funktion von t. n ~ 0,8 ~ const. cp ~ 2600 ~ const. 

f 

15,03 

24,93 

34,96 

49,86 

69,93 

90,00 

I 
! 19,9 
: 20,1 

I 20,1 
20,1 

20,1 
20,2 

19,65 
19,75 

19,85 
19,85 

20,1 
20,1 

20,3 
20,4 

21,0 
21,0 

21,3 
21;3 

J 

1,3) 

1,40 

1,45 

1,54 

1,70 

1,85 

u 

24 

23 

24 

24 

25 

28 

n 

30,14 . 0,796 
30,26 I 0,794 

29,33 I 0,7845 
29,52 0,7795 

30,21 0,7945 
30,63 0,7835 

29,16 0,8235 
29,74 0,8075 

29,32 0,8525 
30,48 0,821 

29,96 0,935 
31,77 0,882 

n 
Mittel 

0,795 

0,782 

0,789 

0,8155 

0,837 

0,9085 

Die Versuchsergebnisse sind 

27 

9. 0 1 und 0 1,2 bei verschiedenem Abstand von 
t = 49,86 = const. J = 1,5 Amp. = const. 

29,89 I 0,904 I 0,894 
30,56 0,884 

I I 

I 

I 
20,368 i -0,725 0,000 

I 

27 I· 29,56 i 0,914 
30,27 i 0,892 0,903 

const. I 

-0,730 0,008 

28 I 
I 

29,22 II. 0,958 
aO,31 0,924 

0,941 -0,755 I O,OIl ~I c~ 
iii 

_i _~_ ;~:i __ 4_0~1~~_~_:~Ll_~_:i_~_~ __ .1,_24_4_5 ____ _ 

II 
~ C l 

2 

20,6 
20,7 

20,7 
20,8 

20,9 
20,9 

25 

25 

25 

21,0 20 
21,0 i 

29,01 
29,63 

29,04 
29,64 

29,86 
29,99 

31,73 
28,16 

0,862 
0,844 

0,861 
0,844 

0,838 
0,834 

0,631 
0,711 

0,853 

0,853 

0,836 

0,671 

-0,975 

I 

20,368! - 0,695 
const. ! 

I -0,695 

-0,685 

-0,580 

i 0,019 

0,047 

0,055 

0,066 

0,073 
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Rc = 100 [J = const. Ja = 1O,184rnA = const. 

kr 

10,184 -0,595 -0,01l 
const. 

-0,587 -0,005 

- 0,592 + 0,004 

- 0,607 + 0,012 

- 0,620 + 0,035 

- 0,663 + 0,046 

! 

9,578 

9,592 

9,596 

9,589 

9,599 

0,3446 
0,3452 

0,5799 
0,5794 

0,8121 
0,8129 

1,1557 
1,1551 

1,6342 
1,6335 

9,567 I 2,0673 
2,0665 

ill Abb. 25 graphisch aufgetragen. 

E</J 
Mittel 

0,3449 2582,5 

0,5797 ! 2616,9 

0,8125 2615,5 

1,1554 2607,9 

1,6338 2629,3 

2,0669 2584,5 

c 

185,8 

184,2 

182,8 

177,8 

170,6 

162,1 

PI und cJ>~ (hierzu s. S. 48 sowie Abbildung 26). 

Rc = 50 [J = const. Ja = 20,368 rnA = const. 

E P2 
Mittel (PI ifJ2 I 1>~ I 1>~ : B 

_______ X 10- 6 X 10- 6 1 

19,643 1,1l70 
1,1167 

1!J,645 1,10()o 
1,1087 

1,1168 

1, L080 

1,1496 I 1,1496 
1,1497 

1,1470 
1,1466 

1,1468 

2521 

2503 

19,624 1 1,0936 1,0931 1,1356 1,1360 2467 
1,0926 1,1365 

I 
I 

IH,412 I 1,0474 1,0420 1,0781, 10832 2352 

I I 
2595 1 6,355 6,734 i 2019,9 

2588 6,265 6,69812020,1 

2564 6,086 6,574 2017,9 

2445 5,532 I 5,978 ! 1996,1 
____ I 1,0366--' ____ 1 1,0884-.1_' __ 

----:--

19,720 1,1438 
1,1436 

1,1437 

I 

1,1764 
1,1754 

1,1759 ! 2581 

19,728: 1,1404 I 1,1399 I 1,1784 1,1779 2573 
1,1394 ! 1,1774 

19,749 i 1,1426 
1,1431 

i 1,1862 19,861 i 
1,1911 

1,1428 

1,1887 

1,1877 
1,1884 

1,1880 

1,2427 ! 1,2407 
1,2387 

2579 

2683 

2654 6,661 7,044 2027,8 

2659 6,620 7,070 2028,6 

2681 6,651 7,188 2030,8 

2800 7,198 7,840 2042,3 
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A uswertung der Resultate. 

Die bei 'IjJ = 180 0 gewonnenen Resultate erhalten die Bezeichnung 
<P{, <PL B' und n'. 

-

A 
B 
C 
D 

db' + d'b . ti 

0 1 = ab' + a'b . 10 

a = flX2 + ~2 

A ad'-ad ti 
I ,) = -----·10 
,. ab' + a'b 

d=!i 
n 

B' 
d' = ---n 

1 a· 10- 6 1 b. lO-·1 d 1 a'· lO- 6 1 b'· 10-·1 d' 

13,09 13,08 2260 13,705 13,70 2379 173,2 
12,96 12,96 2238 13,69 13,68 2379 173,5 
12,66 12,65 2147 13,84 13,83 2442 173,1 
11,51 11,50 1604 15,04 15,02 3043 171,0 

0,42 
0,57 
3,5 

31,5 



Tabellen 10 bis 16 

Untersuchung des Wechselstromkompensators. 

(Hierzu s. v, 4, S.98 und folgende.) 

10. Korrektionen bei Spannungsmessungen. 

(Hierzu s. S.98.) 

R:' abgelesener Wert des KompenRationswiderstandes, 

Rc korrigierter 

kN Korrektion infolge der Abweichung des MeBstromes .J vom 

Sollwert 

fUr .J = 0,01 A, 

fUr .J = 0,001 A , 

L1 = RN - R~·, wobei R;' der Wert des Kompensationswiderstandes 

bei der Abgleichung des Normalelementes, RN dessen Sollwert 

ist, 

kK Kaliherkorrektion dC's Schleifdrahtes. 
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L1 fUr RN = lOl,86 Q [EN = 1,0186 V 1) J = 0,01 A] 

o 8 9 L2 __ ~~_i _4 I 5 -C--6~1--7-
==~==~====~==~====~== 

+~:~~ I ~~ ---~f-~~-I-~; I ~~ ~~ I ~~ 101,0 
101,1 
101,2 
101,3 
101,4 

101,5 
101,6 
101,7 
101,8 
101,9 

102,0 
102,1 
102,2 
102,3 
102,4 

102,5 
102,6 
102,7 

0,66 65 64 63 62 61 60 59 

78 
68 
58 
48 
38 

0,56 55 54 53 52 51 50 49 
0,46 45 44 43 42 41 40 39 

0,36 
0,26 
0,16 

+0,06 
--0,04 

0,14 
0,24 
0,34 
0,44 
0,54 

0,64 
0,74 

-0,84 

35 
25 
15 
05 
05 

15 
25 
35 
45 
55 

65 
75 
85 

34 
24 
14 
04 
06 

16 
26 
36 
46 
56 

66 
76 
86 

33 
23 
13 
03 
07 

17 
27 
37 
47 
57 

67 
77 
87 

32 
22 
12 
02 
08 

18 
28 
38 
48 
58 

68 
78 
88 

31 
21 
II 
01 
09 

19 
29 
39 
49 
59 

69 
79 
89 

30 
20 
10 
00 

.10 

20 
30 
40 
50 
60 

70 
80 
90 

29 
19 

I 
09 

--01 
ill 

21 
31 
41 
51 
61 

71 
81 
91 

28 
18 
08 

--02 
I 12 

22 
32 
42 
52 
62 

72 
82 
92 

Kaliberkorrektionen des Schleifdrahtes. 

Ablesung am 
Schleifdraht 

0,0 
1 
2 
3 
4 
5 

+ 0,008 
13 
12 
11 
09 
08 

Ablesung am I 
Schleifdraht kg 

0,6 + 0,006 
7 05 
8 03 
9 03 

1,0 02 
07 02 

11. Eichung des Phasenschiebers. 
(Hierzu s. S. lOO.) 

Bezeichnung: 

77 
67 
57 
47 
37 

27 
17 
07 

--03 
13 

23 
33 
43 
53 
63 

73 
83 
93 . 

E Spannung, J Stromstarke, lXw Ausschlag des Wattmeters, {l Einstellung 

des zu eichenden Phasenschiebers, siny = 7JO' wobei 0 di!3 Wattmeter

konstante bedeutet. {lo, {lao und (l180 Einstellungen des Phasenreglers fiir 

r = 0°, I' = 30° und ')' = 180 0 , L1{lao/o = flao - flo; L1fl180fo = (l180 - fJo. 

1) FUr das benutzte Normalelement wurde die EMK zu E = 1,01865 V 
bestimmt. 
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Benutzte Me6instrumente: 
Dynamometrisches Voltmeter fur 150 Volt, R = 2500 Q, 1 0 = 1 V; 

dynamometrisches Amperemeter fur 5 Ampere, 1 0 = 0,05 A.; Wattmeter 
fUr 5 A., 30 V. Widerstand des Spannungskreises 1000 Q, Vorschalt
wirlerstand Rv = 3000 Q, 1 0 = 4 W (0 = 4). 

I. Abhangigkeit des Winkels r von E, J und 11). 

MeBreihe I f E 
---I --.-----.-

IXw sin)' 1 ____ .)' ~'==LI=)' 
4,5 -- -0,-0 -,--- o,ooO<>T-- 0,0 

J 

" 

50 100 
A 50 110 

B 

c 

50 120 

50 
50 
50 

45 
50 
55 

110 
no 
110 

no 
no 
110 

4,5 0,0 0,0000 i 0,0 
4,5 + 0,7 + 0,0052 ! + 0,3 

4,0 
4,5 
5,0 

4,5 
4,5 
4,5 

-0,1 
0,0 

+0,3 

+4,2 
-0,2 
-4,8 

! 

+ 0,0009 " 
0,0000 • 

+ 0,0022 I 
+ 0,0341 I 
-0,0016 I 

-0,0389 

-0,05 
0,0 

+ 0,15 

+ 1,9 
-0,1 
-2,2 

+0,0 
+0,3 

+0,05 
+0,15 

-2,0 
-2,1 

Anderungen von y bei 1% Anderung von E, J und I sind demnach 

b = ~ = ° 01 0 b = 0,05 + °l15 = 0 01 0 b = 2,05 + 2,1 = 02 0 

E 20,5.r 20 ' f 20 ,1. 

II. Eich ung bei fJ = 10 und fJ = 190. 

f = 50; E = 109,85 V2); J = 4,485 A3); siny = lXw' 0,008120 . 
. -

fJ I IXw 

1 

7 ! -6,0 
8 r -3,7 
9 ! -1,7 

10 +0,6 
II +2,8 
12 f- 5,1 
13 + 7,2 

sin I' 

-0,0487 
-0,0300 
-0,0138 

, +0,0049 
+ 0,0227 
+ 0,0414 
+ 0,0585 

)' 

-2,8 
-1,7 
-0,8 
+0,3 
+ 1,3 
+2,4 
+3,35 

187 + 5,4 + 0,0438 + 2,5 
188 + 3,0 + 0,0244 + 1,4 
189 + 1,0 + 0,0081 + 0,5 
190 -1,0 -0,0081 -0,5 
191 - 3,2 - 0,0260 -1,5 
192 I -5,3 -0,0430 -2,5 
193 ! -7,4 -0,0601 -3,45 

Die graphische Auswertung ergibt . fJo = 9,75 0 , fJ180 = 189,5 0 also 
LI fJ180/0 = 179,75 0 • 

1) Instrumentenkorrektionen vernachlassigt. 
2) IX,,= 1l0,0 (Korr.-O.15). 
3) tXA = 90,0 (Korr. - 0,3). 
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III. Eich ung von 30° z u 30°. 

t = 50; E = 109,85 V 1); J = 4,485 A 2); siny = iXw' 0,008120. 

:f~~ I p I CXw I sin)' I r 

A 

7 1-6,1' -0,0495 ' -2,8 
8 1-3,9: -0,0317 1-1,8 
9 -1,7, -0,0138 ' -0,8 

10 0,2 i 0,0016 0,1 
11 2,6 [' 0,0211 1,2 
12 4,8 0,0390 2,2 
13 7.0 I 0.0568 3,25 

37 
38 
39 
40 

i 41 
42 
43 

57,1 I' 0,4635 27,6 
59,1 0,4795 28,65 
61,2 i 0,4968 I 29,8 

1 
63,0 I 0,5115 30,75 
64,9 0,5267 31,8 

[' 66,6 I 0,5405 32,7 
68,7 I 0,5575 33,9 

-----'-, -3-7-- -6,8 1-0,0552 1-3,2 

38 --4,6
1

-0,0373 '.' -2,1 
39 -2,2 -0,0179 i -1,0 
40 0,0, 0,0000' i 0,0 

B 

c 

41 1,8' 0,01461 0,8 
42 4,0 0,0325 1,85 
43 6,4 0,0520 3,0 

67 56,0 0,4546 27,0 
68 58,0 0,4709 28,1 
69 59,9 0,4863 29,1 
70 61,5 0,4990 29,9 
71 63,7 0,5170 31,1 
72 65,6 0,5325 32,15 
73 67,2 0,5456 33,05 

67 I' -6,0 [', -0, ,0487 I -2~ 
68 -3,7 -0,0301, -1,7 
69 -1,7 .-0,01381-0,8 
70 I 0,2 1 0,0016 I 0,1 
71 2,6 I 0,0211 1,2 
72 4,7 10,0382' 2,2 
73 6,8 I 0,0552 3,2 

97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 

55,3 
57,4 
59,5 
61,3 
63,0 
64,8 
66,7 

0,4490 
0,4660 
0,4830 
0,4977 
0,5116 
0,5260 
0,5415 

1) Siehe FuBnote 2 S. 127. 
2) Siehe FuBnote 3 S. 127. 

26,7 
27,8 
28,9 
29,85 
30,8 
31,75 
32,8 

Men-I 
reih~ .. 

D 

p I CXw I ~ny I r 

97 i -5,8 --0,0471 [ -2,7 
98 '-3,5 -0,0284 i -1,6 
99 -1,4 1-0,Oq4 I -0,65 

100 0,7. 0,0057 0,3 
101 2,6! 0,0211 1,2 
102 4,8 I 0,0390 2,2 
103 7,1 0,0576 3,3 

127 55,4 0,4497 26,7 
128 57,5 0,4667 27,8 
129 I 59,2, 0,4806 28,7 
130 i 61,0 I 0,4953 29,7 
131 163,0 i 0,5116 30,8 
132 64,8, 0,5260 31,75 
133 66,7 i 0,5413 I 32,8 

-~--

127 1-6,3 -0,0512 i -2,9 
128 1--4,1 -0,03331-1,9 
129 -2,0 -0,0162 -0,9 

E 

130 0,2 0,0016 I 0,1 
131 2,2 0,0179 i 1,0 
132 4,6 0,0373 2,15 
133 6,6 0,0536 3,1 

157 55,8 0,4530 26,95 
158 57,7 0,4683 27,9 
159 59,9 ·0,4862 29,1 
160 61,7: 0,5010 30,05 
161 63,5 0,5156 31,05 
162 65,2 0,5295 i 32,0 

__ ,_1~63~-,-67--,-,2-----,-------,0,,---54_5_6-,1_33--,-,_05_ 

F 

157 -6,8 
158 --4,7 
159 -2,2 
160 0,0 
161 1,7 
162 3,8 
163 6,2 

I 187 56,0 
188 58,1 
189 59,9 
190 61,8 
191 63,7 
192 65,7 
193 I 67,4 

-0,0552 
-0,0382 
-0,0179 

0,0000 
0,0138 
0,0308 
0,0504 

0,4546 
0,4717 
0,4862 
0,5018 
0,5170 
0,5333 
0,5474 

-3,2 
-2,2 
-1,0 

0,0 
0,8 
1,8 
2,9 

27,05 
28,15 
29,1 
30,1 
31,1 
32,2 
33,2 
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Md3reihe {l3o I L1 {Jaoll I 

---- ---- __ J_. __ . 
------

A !1,8 39,3 29,5 
B 40,1 70,0 29,9 
C 69,8 100,2 30,4 
D 99,7 130,2 30,5 
E 129,9 160,0 30,1 
F 160,1 189,9 29,8 

L1 {ll~lIo = ~~1 {l30,O = 180,2° 

IV. Eichung von 0,;")° zu 0,5°. 
I = 50; E = 109,85 V 1): J = 4,485 A 2); sin y = all' . 0,00812u. 

(1 

50,0 
50,5 
51,0 
51,5 
52,0 
52,5 
5:3,0 
53,5 
54,0 
54,5 
55,0 
55,5 
56,0 
56,5 
57,0 
57,5 
58,0 
58,5 
59,0 
59,5 
60,0 

iXw Bin)' 

0,0 0,0000 
1,2 0,0097 
2,5 0,0203 
:3,6 0,0292 

" 4,7 0,0382 
5,7 0,0463 
6,8 0,0552 
7,8 0,0633 
8,9 0,0723 

10,1 0,0820 
11,3 0,0917 
12,3 0,0999 
13,5 0,1096 
14,3 0,1161 
15,4 0,1250 
16,:3 0,1:32:3 
17,5 0,1421 
18,5 0,1502 
19,5 0,1583 
20,6 0,1672 
21,6 0,1753 

0,0 
0,6 
1,2 
1,7 
2,2 
2,65 
3,2 
3,6 
4,1 
4,7 
5,25 
5,7 
6,3 
6,7 
7,2 
7,6 
8,2 
8,65 
9,1 
9,6 

10,1 

I L1 ;' 

I 0,6 
0,6 
0,5 
0,5 
0,45 
0,55 
0,6 
0,5 
0,4 
0,55 
0,45 
0,6 
0,4 
0,5 
0,4 
0,6 
0,45 
0,45 
0,5 
0,5 

12. Eichung des Zungenfrequenzmessel's. 

Bezeichnungen: 
(Naheres s. S, 103.) 

Frequenz: Irs Sollwert, f' gemessener Einzeiwert, f Mittelwert aus meh
l'cl'en Bcobachtungen. 

z Anzahl der auf den Chronographenstl'eifen abgelcscllen Umdrehnngm 
des Schneckcnrades der Kontaktvorl'ichtung, 

Umdrehungszahl del' Maschine u = z, 99, 
to und tz die del' ersten und letzten Marke entsprechenc1en Zeiten. 

1) Siehe Fu13note 2 S. 127. 
2) Siehe Fu13note 3 S. 127. 

v. K r u k ow s ki, Induktiol1szahler. 9 
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Da der Generator sechspolig ist, so ist 

u 297 z . 
wobei >/=-·3= ----- - t=tz-to· 

t t 

Nr.\ Bezeichnung \ 
der Zunge Irs z 

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

t, to I f' I 

I 1 

i 11 108,66 
0,03

1 

108,63 30,07 I 

15/30 

I 

30 11 108,70 0,07 108,63 30,07 30,07 
15 148,23 0,03 148,20 30,06 

8 119,64 0,65 118,99 19,97 
2 20/40 20 7 104,60 0,48 104,12 19,97 19,97 

I 

8 119,67 0,70 118,97 19,97 

14 104,92 0,92 104,00 39.98 
:3 20/40 

i 
40 14 104,09 0,07 104,02 39,97 39,97 

14 104,10 0,06 104,04 39,97 

14 84,33 0,90 83,43 i 49,88 
4 25/50 50 17 101,79 0,54 101,25 49,87 49,86 

17 101,55 0,23 101,32 49,83 

25 124,23 0,77 123,46 60,14 
5 30/60 60 25 123,47 0,01 123,46 60,14 60,12 

25 124,40 0,83 123,57 60,09 

15 127,90 0,42 127,48 34,95 
6 35/70 35 13 110,93 0,45 110,48 34,95 34,95 

14 119,93 0,95 118,98 ' 34,95 

28 119,26 0,37 118,89 69,95 
7 35/70 70 28 119,39 0,54 118,85 69,96 69,96-

28 119,76 0,92 118,84 69,98 

29 109,06 0,90 108,16 79,63 
8 40/80 I 80 29 108,38 0,28 108,10 79,67 '79,67 , 

29 108,68 0,51 . 108,07 79,70 

33 123,30 0,26 123,04 79,65 
9 40/80 80 33 123,53 0,48 . 123,05 79,65 79,65 

34 127,82 0,84 126,98 79,52 ? 

41 135,86 0,55 135,31 89,99 
10 45/90 90 37 122,66 0,53 122,13 89,98 90,00 

43 141,89 0,04 141,85 90,03 

41 122,03 0,13 121,90 99,89 
11 50/100 100 41 122,42 0,49 121,93 99,87 99,87 

47 140,57 0,76 139,81 99,84 

56 150,73 0,03 150,70 110,36 
12 55/110 110 45 121,77 0,60 121,17 110,30 110,31 

49 132,55 0,59 131,96 110,28 

23 124,19 0,16 124,03 55,07 
13 55/110 55 21 113,52 0,23 113,29 55,05 55,06 

24 129,58 0,10 129,48 55,05 

45 121,69 0,40 121,29 110,19 
14 55/110 110 41 111,13 0,59 110,54 110,16 110,18 

44 119,14 0,55 , ll8,59 110,19 



Analyse der Kurven der MeBspannung. 131 

Bei der Bildung des Mittelwertes fur Messung Nr. 9 wurde der dritte 
Einzelwert unberucksichtigt gelassen. 

Bei der Messung Nr. 14 ist es gelungen, die Frequenz genauer kon
stant zu halten, als bei der Messung Nr. 12. Aus diesem Grunde soIl 
hei der Bildung des Hauptmittels dem Resultate der Messung Nr. 12 
das halbe Gewicht beigelegt werden. 

Als Endrcsultate der Eichung sollen folgende Werte angenommen 
werden. 

Bezeiehnung I 

der Zunge i 

15/ 30 15,03/ 30,07 
20/ 40 19,98/ 39,96 
25/ 50 24,93/ 49,86 
30/ 60 30,06/ 60,12 
35 70 34,96/ 69,93 
40 80 39,83/ 79,66 
45 90 45,00/ 90,00 
.50 100 49,93/ 99,87 
55/110 55,09/110,18 

13. Analyse der Kurven des Me6stromes. 
(Hierzu S. 104.) 

Ordinaten Y1' Y2' Y3 usw. Koeffizienten A1,' A3 ... usw. 
in mm fUr 15°, 30° usw. der Gleichungen der Kurven. 

--
I I Ordnung I Index y A bzw.B 
i 1 = 15 

der von y f ~. (50 f = 100 -' H:m. I 1 = 15 1=50 f --- 100 
-:..:: ~.-=-=:-----=- --- -

1 7,03 7,04 5,33 27,95 27,67 21,lfl 
2 13,55 13,90 10,70 3 -0,13 -O,Os -0,05 
3 19,24 20,05 15,30 A 5 0,01 -0,19 ! -O,lu 
4 24,03 24,47 18,73 7 0,01 0,00 -0,02 
5 27,b 26,90 20.70 9 0,01 0,00 -0,0(; 
6 28,1(; 27,50 21,00 11 0,00 ! 0,01 0,00 
7 27,Oa 26,60 20,30 1 I -=---O~~ -0,23 0,20 
8 24,25 23,85 18,30 3 0,07 -0,19 -0,13 
9 19,98 19,40 14,90 5 O,ls -0,12 -0,11 B to 14,21 13,50 10,34 7 0,02 0,11 -0,08 

11 7,4() 6,85 5,0~ 9 0,00 -0,01 -0,01 
11 0,03 -0,01 , -O,On 

f e;. Ai +- Bf 2o'e;, = A~ + A" + .. . 
+ B~ -t B!, + ... i 

I 

15 781,5 0,108 0,007 
50 762,5 0,118 0,008 

100 44n,o 0,119 O,Ols 

9* 
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14. Kontrolle der Genauigkeit der Spannungsmessung. 

(Hierzu s. S.106.) 

Bezeichnungen: 
iXA bzw. iXv Ausschlag des Amperemeters bzw. Voltmeters; J 1 und J 2 

bzw. El und E2 bei der Eichung mit dem Gleichstromkompensator 
bei verschiedener Stromrichtung gemessene Werte der Stromstarke 
bzw. Spannung. 

bzw. 

R't, Kompensationswiderstand bei der Abgleichung mit clem Normal
element; 

RN = i01,86 Q Sollwert clesselben bei J c = 0,01 A; 
R Widerstand, an clem clie Spannung gemessen worden ist; 
R~ Kompensationswiderstand bei der Wechselstrommessung; 
Re = R~ + kN + kg clessen Sollwert; 
k = 0,01 LI R~, LI uncl kg nach Tabelle 10. 

A. Messung des Spannungsabfalles an Normalwiderstanden, die 

vom Strom J durchflossen sind. 
Apparate: 

Amperemeter: Dynamometrisches Amperemeter fur 2,5 uncl 5 A, des
gleichen fur 12,5 und 25 A. 

Widerstande: Induktionsfreie N ormalwiderstancle, Spezialtype fur MeB
wandleruntersuchung, RiEl Sollwert, R wirklicher Wert nach Messun
gen der PTR. 

RiEl 0,01 
R 0,009998 

0,02 
0,019999 

0,05 
0,050009 

0,1 Q 
0,10005 Q 

Eichung cler Amperemeter mit Gleichstrom. 

MeBbereich ! J, J 2 
J=.I}+J!! J 

OIA Mittelwert i L 2 
--------------- -- -----

~~ 

! 

5 A 100,0 5,0300 5,0071 5,0185 
5,0186 

287 078 187 

12,5 A 100,0 10,137 10,01:3 10,075 10,073 
1:30 014 072 
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Amperemeter: Me13bereich :; Amp. (XA = 100,0 J = 5,0186 A. 

'" ..<:I 
R~· R:' ':;3 

Nr. R'S i k, k/{ k.v -1-- k/{ .... 
C::l ! 

'" be- I be-
:;:=: ohachtet : lUi ttel obachtet ~littel 

101,78 
77 

50,22 25 0,1 50,21 +0,04 : +0,01 +0,05 
78 21 

78 78 I 

2 25 0,05 25,08 25,08 I +0,02 +0,01 +0,03 
79 08 

A 77 78 

3 25 0,02 10,01 10,01 ~,-0,0l +0,01 +0,02 
79 01 

79 79 

+0,01 i ' 4 25 0,01 5,03 5,03 +0,00 +0,01 
80 03 

77 79 

. 101,78 
101,79 81 

50 0,1 50,17 50,18 -t-O,03 +0,01 +0,04 
81 19 

78 i 
79 

2 ,50 0,05 25,07 25,07 -:-0,01 +0,01 .1.0,02 
07 

B 
80 

80 80 
3 : 50 . 0,02 10,01 10,01 -+-0,01 ! +0,01, -t-O,02 

01 78 
77 ' 77 

4 50 0,01 .'>,02 .'>,02 -LO,OO! +0,0l +O,()l 
77 03 

76 77 

101,69 . 
101,68 67 

75 0,1 50,:n 
50,30 7 0,08 +0,01 ~,0,09 

7l 29 

70 70 

2 75 0,05 25,10 25,1l +0,04 +0,01 -~ 0,05 
70 12 

C 70 70 

3 75 0,02 1O,0:~ i 10,03 : ':-0,02 +0,01 +0,03 
71 03 

71 il 

4 75 0,01 5,01 5,01 +0,01 +0,01 +0,02 
01 iO 

70 71 
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Amperemeter: MeBbereich 12,5 Amp, 1XA = 100,0 J = 10,07:3 A, 
- --~~ .. ,.-.-~ ------------

OJ 
..c 

R:V R' '$ Nr: f Rs kx kK ,ks + kK ... c 
<:::l " 

Q) I be- I ~littel 
be- , 

Mittel I ;;=: , obachtet obachtet! 

i I 

i 101,~~ i 101,89 

1 1 25 0,1 100,99 100,99 -{),04 0,00 -{),04 
I 90 00 

91 90 

2 25
1 

0,05 50,44 50,44 -{),02 : +0,01 -0,01 
91 

44 
D 

89 90 

20,151-{),01 i 
j 20,15 3 

125 i 
0,02 +0,01 0,00 

92 
16 

91 91 

14 125 ! 0,01 10,06 10,06 0,00 + 0,Ql + 0,01 
I 07 I 

__ I 
88 

88 ' 
88 

----------- --- L 
101,79 I 

I I 79 101,79 i I 

1 150 ' 0,1 1 100.84 ' 100,83 +0,07 0,00 +0,07 
82 

80 
79 

150 
78 

50,39 ,2 0,05 I 36 
50,37 +0,03 +0,01 +0,04 

E 
I 

79 I 79 
79 i 

3 
1
50 0,02 

20,12 20,13 +0,02 I +0,01 , +0,03 
13 77 

78
1 

79 
10,05 4 150 0,01 .05 

10,05 +0,01 +0,01 +0,02 
77 

76 76 I 

I 
101'~~i 101,80 

100,78 0,1 i 100,78 , +0,04 0,00 +0,04 
83 : 78 

83 j 
83 

75 0,05 I 50,37 50,37 +0,01 +0,01 +0,02 
84 , 37 

F 82 i 
83 

75 0,02 
20,13 

20,13 • +0,01 +0,01 +0,02 
83 ' 13 

82 ' 83 

4 175 i 0,01 
10,05 10,05 0,00 +0,01 ! +0,01 

83 06 

84 83 



A 

B 

c 

D 
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Zusammenstellung der Resultate. 

Nr. 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

f 
25 
25 
25 
25 

75 
75 
75 
75 

25 
25 
25 
25 

1 __ ~z.G =":~_~j~x __ =~~O;~!L __ d in %0 
.. -o,5021-----1--o,5026 -r tl,O-== 

0,25093 I 0,2511 I +0,5 
0,10036 0,1003 ° 
0,05017 0,0504 +4 

0,5021 0,5022 -I +0,2 
0,25093 0,2509 -0,3 
0,10036 0,1003. -0,6 
0,05017 _____ 0,_05~~__ I +2 

0,5021 0,5039 1 +3,6 
0,25093 0,2516 +2,5 
0,10036 0,1006 +2 
0,05017 0,0503 I +2 

1,0078 
0,5037 
0,20143 
0,1007 

1,0095 
0,5043 
0,2015 
0,1007 

r +1,7 
i 

+1,2 
o 
o 

--------

E 

F 

Apparate: 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

50 
50 
50 
50 

75 
75 
75 
75 

1,0078 
0,5037 
0,20143 
0,1007 

1,0078 
0,5037 
0,20143 
0,1007 

1,0090 
0,5041 
0,2016 
0,1007 

1,0082 
0,5039 
0:2015 
0,1006 

B. Messung mit einem Spannungsteiler. 

Elektrodynamisches Voltmeter ffir 150 V. 

+1,2 
+0,8 
+1 

° 
+0,4 
+0,4 

° -1 

Spallllungsteiler, Gesamtwiderstand Ry = 10 OOO!J, Prazisionskurbel
kasten 10 X 10 000, 10 X 1000 und 10 X 100 D. Abweichungen 
der Widerstandswerte vom Sollwert in der GroBenordnung von 
0,1%0' also zu vernachlassigen. 

120,0 

R 
Ez,G = Eg 10000 . 

Eichung des Voltmeters mit Gleichstrom. 

119,21 
22 
22 

120,76 
76 
76 

II 9,98 
99 
99 

119,99 
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~ I Nr.1 f 
~ I i 

1 ! 
--~- T--~-~= 

1 50 

2 50 

3 50 

4 50 

1 25 

i 

Untersuchung des W€chselstromkompensators. 

<Xv = 120,0 E = 119,99 V 

R Rx 
be- I obachtet 

i be-
Mittel 'obachtet ~ittel 

kK kY+kK 
I 

______ 1 _____ , ___ _ 

- i k_v 

I i 
II 101,82 I 101 81 
: 80 I ' 

-1----
100 I 

120,05 
00 
04 

120,03 ! +0,04 i +0,01! +0,05 

83 : 
85 ' 

81 
83 

80 ' 
79 i 

85 

84 : 

82 

80 

I 480,08 
03 
01 

959,78 
60 
65 

11439,00 
, 18 

: I • 

1 I 

480,04 i +0,14: +0,01 +0,15 
I . , 

I 
959,68 I +0,48 

I 

I 0,001 +0,48 

1439,08 i +0,57 i +0,01 +0,58 

83 ,II 05 

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

101,8~ i 101,86 j 

I , -----1-----

I 

8;) ! 11439,60 , I 

I 90 11439,98 I 
1440,45 I I 

i 

I 0,00, 
I 
, 

0,00 

B 2 50 -11200 

87 
85 86,1439,921 

I 85 11439,\l5 0,00 0,00: 0,00 

3 75 , 1200 

87 I 

87 

82 
83 

1440,07 
87 ! 

11440,55 
63 1440,64 
75 

83 , 

! 1 

I I 
I i 

+0,14, +0,01, +0,15 
I : 

I 

Zusammenstellung der Resultate. 

i ! I - R I I 
Me13rcihe! Nr.; f 1 Ex,® = Eo fOOOO ,~ ______ ~i~_~~ 

A 

B 

I -- 1 - I 50 I 1,1999 1,2008 I 
2 ' 50 I 4,7996 4,8019 I 
3 50 I 9,599 9,602 
4 50, 14,399 14,397 

+0,7 
+0,5 
+0,3 

-0,1 

14,399 
14,399 
14,399 

14,408 +0,6 
14,399 0,0 
14,400 0,0 
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138 Untersuchung des Wechselstromkompensators. 

Gleichung der Kurve. 
et = 17,62 sin wt -2,14 sin 3 wt - 1,25 sin;) wt - 0,04 sin 7 wt 

+ 0,05 sin 9 wt - 0,04 sin 11 wt - 6,86 cos wt + 4,79 cos 3 mt 
+ 4,60 cos 5 wt - 6,17 cos 7 wt - 3,98 cos 9 wt+ 0,03 cos 11 wt. 

Berechnung cles Effektivwertes E. 

Ordnung 
A' der A B B2 A2 + B' 

Harmon. 
- ---- -----------

17,62 --6,86 310,46 47,06 357,52 
~-~-

I ., -2,14 4,79 4,58 22,94 27,52 oJ I 

5 -1,25 4,60 1,56 21,16 22,72 
7 -0,04 --6,17 0,002 38,07 38,07 
9 0,05 -3,98 0,002 15,84 15,84 

11 -0,04 0,03 0,002 0,001 

1'1 = 357,52 
.l' ji; = 104,15 

i'~ + };j>~~-~ 461,67 

E = Yt(e~i + L'P:,;) = i230~3 = 15,193 

El = fP~i = i178,76 = 13,370 
E - El = 1,823 

E - El 1,823 
--j-- = 1337 = 0,1363, 

1 , 
E = El . 1,1363. 

Fiir clen gemessenen Wert El = 0,01· Re = 0,9024 V ist' 

E = 0,9024 . 1,1363 = 1,025 V. 

Die Spannung wurde an clem 0,1 Q Normalwiderstand, dessen ge
nauer Wert 0,10005 Q ist, gemessen. Der gewahlte Ausschlag .1X = 100,0 
des Amperemeters fiir 12,5 A entspricht bei Gleichstrom 10,073 A (s. 
hierzu Tabelle 14, S.132). 

Hiernach ist Ers = 0,10005· 10,073 = 1,008 V. 

16. Kontrolle der Genauigkeit del' Messung kleiner Winkel. 
(Hierzu s. S. 108.) 

Bezeichnungen: 
AR Ablesung am Mikrometer des Phasenschiebers (in mm) bei cler 

Kompensation cler Spannung am Ohmschen Widerstand R, 
AR,L desgleichen bei Serienschaltung des Widerstandes R und der 

Induktivitat L, R' Ohmscher Wiclerstand der Induktionsspule 
L1 A = AR - AR,L . 

Phasenverschiebungswinkel in Minuten <5' = Ll}, . 100· 0,6 = 60 Lll, 
<5rs dessen Sollwert 

wL 
tg <5@i = R + ]1' <5~ = 3440 tg 0 Ll <5 = <5' - <5~ . 



Kontrolle der Genauigkeit der Messung kleiner Winkel. 139 

Apparate: 
Prazisionskurbelkasten 10 X 100, 10 X 1000 und 10 X 10 000 Q. Nor

malien der Selbstinduktion. 

R R' 

1 100 0,2 

2 100 0,7 

3 100 1,8 

4 100 2,8 

Nr. l/}. 

~-

1 0,015 
2 0,18 
3 0,87 
4 1,71 

MeBwerte. 

f = 50 (co = 314). 

0,001 

0,005 

0,01 

5,09 
08 
08 

4,71 
70 
71 

4,30 
32 
33 

Resultate. 

lJl ~~ 
- ____ 1 _____ 

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

0,9 I 1,1 I 

10,8 I 
10,8 I 

I 
52,2 53,1 

102,5 105,0 

5,08 

4,71 

4,32 

I 
I 
I 
I 

A ~I 

4,90 
90 

3,83 
85 

2,61 
60 

-0,2 
0,0 

--0,9 
') -

--,~ 

4,90 

3,84 

2,61 



Lebenslauf. 

lch W al demar (Wlodzimierz) Lud wig von Krukow ski wurde 
am 19. September 1887 in Radom als Sohn des Untersuchungsrichters 
Anton von Krukowski geboren, besuchte das humanistische Gymnasium 
zu Narva, das ich im Juni 1905 mit dem Reifezeugnis verlieB. Nach 
zwei Semester Studium der Mathematik und Physik an der Universi
tat zu St. Petersburg bezog ich zum Studium der Elektrotechnik im 
Herbst 1906 die. Technische Hochschule zu Darmf'tadt, an der ich im 
Juli 1913 die Diplom-Hauptpriifung' fur das elektrotechnische Fach 
ablegte. Wahrend meines Studiums habe ich praktisch in Maschinen
bauwerkstatten und Elektrizitatswerken gearbeitet, ferner hablO ich 
mich mit speziellen theoretischen und experimentellen Arbeiten aus 
dem Gebiete der Physik und Elektrotechnik befaBt und bin als 
Assistent an der Erdbebenwarte Darmstadt-Jugenheim und als Hilfs
assistent am Physikalischen lnstitut der Hochschule tatig gewesen. 
1m Herbst 1912 trat ich in das Zahlerla.boratorium der Siemens
Schuckertwerke in Ntirnberg ein, seit Anfang 1918 ist mir die Leitung 
dieses Laboratoriums iibertragen. 
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