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Einleitung,.

Mit der fortschreitenden Entwicklung der Theorie der
Kommutation, zu welcher in letzter Zeit bemerkenswerte Bei-
trige geliefert worden sind, hilt die experimentelle Untersuchung
der Kommutationsvorgiange gleichen Schritt. Insbesondere sind
umfangreiche Untersuchungen iiber die Widerstdnde im Kurz-
schluBstromkreis und die magnetische Wirkung der KurzschluB-
strome bekannt geworden. Uber die Selbstinduktion der kurz-
geschlossenen Ankerspulen sind jedoch in letzter Zeit keine
MeBresultate in der Literatur zu finden. Der Grund hierzu
mag darin liegen, daf man die zur Vorausberechnung der Selbst-
induktion aufgestellten Formeln als geniigend zuverldssig be-
trachtete, andrerseits auch darin, daBl man bisher Hochfrequenz-
stréome von betrdchtlicher Intensitdt nicht herstellen konnte.
Ferner fehlte es an einer bequemen MeBmethode, welche die
genaue Bestimmung so kleiner Selbstinduktionskoeffizienten, wie
sie die aus wenigen Windungen bestehenden Ankerspulen be-
sitzen, ermoglicht.

Zur Messung der Selbstinduktion der Spulen von Wechsel-
stromgeneratoren geniigt es, Messungen bei 50 Perioden aus-
zufiithren, indem héhere Frequenzen bei diesen kaum in Frage
kommen, und da diese Spulen meist aus vielen Windungen be-
stehen, bieten solche Messungen, als mit dem Wattmeter aus-
ausfithrbar, keine wesentlichen Schwierigkeiten. So sind auch
dahingehende, zuverldssige Melresultate aus der Praxis mehr-
fach in der Literatur zu finden.

Es ist nun im folgenden iiber Versuche berichtet, welche
einen Beitrag zur Kenntnis des Einflusses hoher Periodenzahlen
auf die Selbstinduktion von Ankerspulen liefern, wobei die
einzelnen, fiir die Vorausberechnung der Selbstinduktion not-
wendigen Grofen gesondert bestimmt werden. Die Unter-
suchungen erstrecken sich ferner auf die Dampfung durch be-
nachbarte kurzgeschlossene Spulen, durch massive Kupferstdbe
und den EinfluB von massivem Eisen.

Niebuhr, Experimentaluntersuchung. 1



MeBmethode.

Die Anzahl der zur Messung von Selbstinduktionskoeffi-
zienten (S. I. K. K.), selbst’ kleinster Groflenordnung, vor-
geschlagenen Methoden ist betréchtlich; eine vollstindige Zu-
sammenstellung und kritische Beleuchtung derselben wire eine
umfangreiche und dankenswerte Aufgabe fiir sich.

Wie unzulinglich die meist angewandte Wattmeter-
methode auch bei sorgfaltigster Wahl der Hilfsmittel hier ist,
zeigten einige Probeversuche. Eswurden mit einem Spiegeldynamo-
meter von Siemens & Halske und einem im elektrotechnischen
Institut der Hochschule zu Karlsruhe hergestellten, fiir grofle
Stromstirken dimensionierten, hochempfindlichen Spiegelwatt-
meter?) Messungen von S.I.K. K. angestellt. Es ergaben sich
bei einem S.1.K. von ca. 0,000006 Henry (6 Mikrohenry), also
der Grofenordnung der hier gemessenen S.I. K. K., Differenzen
bis zu mehreren Hundert Prozenten infolge von Temperatur-
einfliissen und der groBen Schwierigkeit und Anzahl der vor-
zunehmenden Eichungen. Prinzipiell wire die Anwendung
des Wattmeters auch nur dann zuldssig, wenn die Spannung
an seinen Klemmen sinusférmigen Verlauf hatte. Aufler dem
Umstand, daB dies exakt nie erreicht werden kann, ist noch
zu bedenken, daB bei Anwesenheit von Eisen durch Hysterese
Harmonische gerader Ordnung entstehen. Da andrerseits so-
wohl der S.I. K. als der effektive Widerstand einer Spule bei
Gegenwart von Eisen nur fiir eine bestimmte Periodenzahl,
Permeabilitdt und Stromstirke, z. B. die Stromeinheit, definier-
bar sind, so tritt die Notwendigkeit auf, aus den gleichzeitig
pulsierenden Strémen und Feldern verschiedener Frequenz eine
bestimmte Harmonische gleichsam herauszuschilen, so daB der
gemessene Wert des S.I.K. auf diese bezogen werden kann.

Die Maxwellbriicke ist in Verbindung mit einem Reso-
nanzinstrument im Briickenzweig wohl fiir diesen Zweck ge-
eignet, indem sie das MeBresultat auf einen sinusférmigen Strom
von bekannter Periodenzahl zu beziehen gestattet, jedoch bietet
es Schwierigkeiten, einen Starkstrompriizisionsrheostaten ge-

1) Siehe Hausrath, Die Untersuchung elektrischer Systeme usw.,
8. 58. Berlin 1907. Julius Springer.
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niigend einwandfrei und besonders so herzustellen, da8 das
Verhéltnis seines Widerstandes zu dem des korrespondierenden
Zweiges der Briicke trotz Temperatureinfliissen konstant bleibt,
was mit Riicksicht auf einfache Messung und Ausrechnung ge-
fordert werden mu8.

Hervorragend geeignet ist die Methode von Dr. H. Haus-
rath') mit Differentialtransformator, welche im elektrischen In-
stitut der Hochschule zu Karlsruhe ausgearbeitet ist und welche
die vorliegenden Messungen mdglich gemacht hat. Des Zu-
sammenhangs wegen sei die Methode hier kurz beschrieben.

Der Differentialtransformator, eine Modifikation des Trow-
bridgeschen, besteht aus einem Toroid aus weichem Eisen-
draht, auf welchem sich zwei, einander entgegengeschaltete,
Wicklungen befinden. Ihre Windungszahlen sind nicht gleich,
sondern stehen bei dem hier verwendeten im Verhéiltnis 1:16;
die Ubersetzungsverhéltnisse 1:4 und 1:64 sind fir die Her-
stellung ebenso geeignet. Auf das Toroid ist ferner eine Priif-
wicklung von vielen Windungen (hier 1500) aufgewickelt, an
welche ein Nullinstrument fiir Wechselstrom angeschlossen wird.
Die Differentialwicklung von wenig Windungen wird nun mit
der zu untersuchenden Spule, die andere mit einer variablen
Selbstinduktion und einem Rheostaten hintereinander geschaltet
und die beiden Zweige aullen verbunden. Schickt man nun
durch die Anordnung einen sinusférmigen Wechselstrom, so
14Bt sich erreichen, daB die Wirkungen der beiden Differential-
wicklungen sich im Transformator aufheben, daf} also der Kraft-
fluB im Toroid Null wird. Man erkennt dies daran, dal3 durch
das an die Priifwicklung angeschlossene Instrument kein Strom
flieBt. Die Bedingung ist dann erfiillt, wenn die Ampere-
windungszahlen der beiden Differentialwicklungen in jedem Mo-
mente gleich sind, und dies bedeutet weiter, daB die beiden
Zweigstrome phasengleich sind und ihre Amplituden im Ver-
héltnis 1:16 stehen. In der zu untersuchenden Spule flieBt ein
16mal so groBer Strom wie in dem Variometer, und die Ab-
gleichung ist erfolgt, wenn die effektiven Widerstéinde und die
Selbstinduktionen der beiden Zweige im Verhiltnis 1: 16 stehen.
Die Methode vereinigt also in sich folgende Vorteile:

1) 1 e 8. 6L
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1. GroBe Prazision, weil sie eine Differentialmethode ist,

2. Anwendbarkeit fiir beliebig groBe Stromstérken,

3. Unabhingigkeit von der Periodenzahl, weil im
Transformator im Augenblick der Abgleichung kein Kraftflul
von der betreffenden Frequenz vorhanden ist,

4. ein bestimmtes, mechanisch festgelegtes Verhaltnis
zwischen den Groflen der verglichenen Selbstinduktionen.

Untersucht man nun eine in Eisen gebettete Spule, so ent-
stehen in ihrem Zweig héhere Harmonische, vornehmlich eine
solche zweiter Ordnung, und ihr entspricht ein unausgeglichener
Kraftflu im Transformator und ein Strom in der Priifwicklung.
Besitzt auch noch der durch die Anordnung gesandte Wechsel-
strom von vornherein nicht Sinusform, so flieBen in der Priif-
wicklung Harmonische jeder Ordnung, und sind z. B. in einem
Telephon als Grundton, Oktave, Duodezime, Doppeloktave usw.
hérbar. Es muB nun die Abgleichung auf eine bestimmte
Periodenzahl erfolgen, also ein bestimmter Strom (z. B. die
Grundharmonische) in der Priiffwicklung zum Verschwinden ge-
bracht werden, wihrend die andern Strome ungestort weiter-
flieBen.

Dies ist mittelst eines Vibrationsgalvanometers mog-
lich, welches nur auf die seiner Eigenschwingung entsprechende
Periodenzahl anspricht. Diese Abgleichungen sind jedoch recht
schwierig und zeitraubend, eben weil bei Differenzen von nicht
1°/, in der Periodenzahl die Reaktion aufhért. Man muf deshalb,
da ein automatisches Konstanthalten der Tourenzahl in diesen
Grenzen noch nicht mdglich ist, die Tourenzahl der strom-
liefernden Maschine langsam- durch die richtige durchgehen
lassen und wihrenddessen die Einstellung machen.

Wegen der groBen Anzahl der hier notwendigen Messungen
wurde deshalb versucht, das Telephon fiir den vorliegenden Zweck
dienlich zu machen. Vermdge eines scharfen, auf einen be-
stimmten Ton konzentrierten Gehores und mit Unterstiitzung
eines Kondensators, der im Priifstromkreise Resonanz herstellte,
gelang es denn auch nach einiger Ubung, einen bestimmten
Ton herauszuhéren und zum Verschwinden zu bringen, ohne
durch das Fortbestehen der andern Téne gestort zu werden.

Bei den ersten Versuchen und spiter zur Kontrolle der
Messungen mit Telephon wurde ein Wiensches Vibrations-



— 5 —

galvanometer verwendet, welches mit sieben, zum Teil selbst-
gefertigten Systemen einen Bereich von 50 bis 2700 Perioden
umfaBte.

Bei 50 Perioden, wo das Telephon zu unempfindlich wird,
wurde das Vibrationsgalvanometer ausschlieflich benutzt; dies
war verhidltnismédBig wenig zeitraubend, weil die Periodenzahl
des verwendeten Stroms der stddtischen Zentrale dauernd um
50 pendelt, so daB bei der geringen Dampfung des Systems
(0,061 mm (%) der Ausschlag fast konstant war.

Versuchsanordnung.

Die Dimensionen des hier verwendeten, im -elektrotech-
nischen Institut der technischen Hochschule zu Karlsruhe an-
gefertigten Differentialtransformators sind an anderer Stelle
angegeben?). Derselbe wurde im Verlaufe der Herstellung mehr-
fach auf Isolation und Identitit der Wicklungselemente unter-
sucht. Uber Bestimmung des Ubersetzungsverhiltnisses s. u.

Zur Stromlieferung diente ein umgebauter Einphasen-
generator der Comp. d’industrie électrique in Genf (Gleich-
poltype) mit feststehender Erregerwicklung, glattem Anker und
rotierendem Polsystem, welches mit 36 Polen versehen wurde.
Die Spulenweite der Wicklung war kleiner als die Polteilung;

wie zu erwarten, enthilt die Spannungskurve eine ausgeprigte
zweite Harmonische, solche hoherer Ordnung waren fast un-

N
Fig. 1. Oscillogramm der Generatorspannung.
merklich (vgl. Fig. 1). An der verschiedenen Grole der Am-
plituden ist auch zu sehen, dal durch Unsymmetrien Harmonische
niederer Ordnung vorhanden waren. Die normale Tourenzahl
war 1000; bis 1500 Touren war eine Grundharmonische bis
%zO,G . 1500 =900 Perioden herstellbar, dariiber wurden

durch die zweite Harmonische bis 1800 Perioden erhalten.
AuBerdem stand Strom der stédtischen Zentrale von

1) Hausrath Le.
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50 Perioden und der eines kleinen Aggregates des Instituts
von ca. 150 Perioden zur Verfiigung.

Als Etalons wurden zwei Selbstinduktionsvariable be-
nutzt, das gréBere, Wienscher Bauart, mit zwei ineinander
drehbaren Spulen, mit einem MeBbereich von 0,4 bis 144 Milli-
henry, das kleinere, mit iibereinander koaxial verschieb-
lichen und hintereinander geschalteten Spulen, mit einem
MeBbereich von 0,025 bis 1,5 Millihenry?).

Ein Variometer, bei welchem
o1k Sehaltungt ein Eisenkern zur Anderung der
Selbstinduktion benutzt wird, wie

% \ das Dolezaleksche, wéare hier sehr
a2 umstindlich in der Anwendung?),
0,08-0,43 weil es fiir jede Periodenzahl und
o ; Millikenry  Stromstirke besonders geeicht wer-
oo den miiBte.
Die Variometer wurden in der
99 Maxwellbriicke mit einer Hoch-
\ . .
, frequenzmaschine von Siemens &
W56 7 ¢ 9 ® Halske durch Vergleich mit Nor-
Skala malen der Reichsanstalt von 0,1,
4085, 0,01 und 0,001 Henry geeicht.
4084 Mannigfache, zwischen den Mess-
4085
1082 - L ungen angestellte Kontrollver-
0081 x suche zeigten keine merkbare Ab-
g1 12 15 16 45 16 17 18 19 20 . .
Skala weichung von den Eichresultaten.
Fig. 2. Eichkurven des Die Eichung des kleinen Variometers
kleinen Variometers. muBte, da auf dasselbe die groBe

Mehrzahl der gemessenen Spulen
zuriickgefiihrt wurde, mit der groBten Sorgfalt geschehen.

Tabelle 1. MeBbereiche des Variometers in Millihenry.

Btue | 1 | 2 | 8| 4|5 | 6| 7| 8 9
. von |0,025/0,033/ 0,05 | 0,08 |0,13 0,22 | 0,37 |0,56 |0,85
MeBbereich |
bis [0,037|0,062| 0,08 | 0,13 | 0,22 | 0,37 | 0,65 0,98 1,5
Fehlor . . . | 1% |0,8%,| 0.4% 0,4%];|0,3%| 0,2°],) 0,10],0,04°/,/0,03";,

1) Hausrath, Phys. Zeitschr. 1907.
%) Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 1903, S. 247.
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Tabelle 1 zeigt den MefBbereich der einzelnen Stufen und die
Fehlergrenzen der Eichung.

Als Beispiel fiir die Eichkurven diene Fig. 2.

Das Schema der Versuchsanordnung zeigt Fig. 3.

Der Strom verzweigt sich durch die beiden Systeme des
Transformators, um einerseits durch einen Ausgleichwiderstand
und die untersuchte Spule, andererseits durch das Variometer
und einem Prizisionsrheostaten zu flieBen, wonach die beiden
Zweige wieder vereinigt werden. An die Priifspule schlieBt sich

—OQ00C

Tel.

Fig. 3. Schaltungsschema der Versuchsanordnung.

der Kreis des Telephons oder des Vibrationsgalvanometers als
Reagens fiir das Verschwinden des Kraftflusses im Differential-
transformator, zur Erhohung der Empfindlichkeit mit Konden-
sator C auf Resonanz abgeglichen.

In dem Schema sind der Ubersichtlichkeit wegen weg-
gelassen: ein kleines aus zweimal 7 Windungen bestehendes
Variometer zur Kompensation der Selbstinduktion der Leitungen,
ein #hnliches zur Abgleichung des Transformators in sich

selbst, ein Umschalter zu diesem Zweck und die Schaltung der
Maschinen.

Die im Verlauf der Untersuchungen notwendigen Wider-
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standsmessungen, soweit sie sich auf kleine Widerstinde
bezogen, wurden mittelst der Hausrathschen Methode der
Doppelabgleichung mit Differentialgalvanometer ausgefiihrt?).

Der Gang einer Messung ist nun folgender: Nach ge-
niigender Anwirmung mit Gleichstrom wurden Transformator
und Leitungen fiir sich abgeglichen, sodann nach Einschalten
der Spule sukzessive Widerstand und Selbstinduktion variiert,
bis die Reaktion verschwand. Der eingestellte Wert des
Variometers, durch das Ubersetzungsverhdltnis dividiert, gibt
ohne weiteres die gesuchte GroQe.

Es scheint zundchst nicht mdglich, die Selbstinduktion
einer in Kisen gebetteten Spule durch ein Variometer ohne
Eisen zu kompensieren, ohne jener Spule einen Widerstand vor-
zuschalten; die hier in Frage kommenden Spulen besitzen je-
doch erstens einen im Vergleich zu Selbstinduktion grofen
Widerstand, wihrend das Variometer mit bei bestimmtem
Widerstand gréStmoglicher Selbstinduktion gebaut war, zum
andern bedingt die Transformation einen um das u-fache
groBeren Widerstand im Variometerzweig.

Die Kontrolle des Ubersetzungsverhiltnisses u ge-
schah indirekt, wie folgt. Nach vollstindiger Abgleichung des
Transformators in sich selbst wurde ein auf Holz gewickelter,
aus 0,2 mm dicken, parallel geschalteten Manganindrihten be-
stehender Widerstand, der bei niedrigen Frequenzen unbedingt
induktions-, kapazitéts- und skineffektfrei betrachtet werden
kann, in den Starkstromzweig, und parallel geschaltete Pri-
zisionswiderstinde in den Schwachstromkreis gebracht. Durch
Anlegen eines Galvanometers an die Klemmen des Trans-
formators (s. die gestrichelten Linien in Fig. 3) konnte die
Schaltung in eine Wheatstonesche Briicke verwandelt und da-
mit festgestellt werden, dafl die Wechselstrom- und Gleichstrom-
einstellungen bei hohen Periodenzahlen bis auf */,°/,, und bei
niedrigen genau identisch wurden. Das wirkliche Widerstands-
verhiltnis, welches also gleich dem Ubersetzungsverhéiltnis ist,
wurde dann mit Normalwiderstinden in Petroleum, die an Stelle
des Transformators eingeschaltet wurden, bestimmt. Bei ver-
schiedenen Stromstéirken und Periodenzahlen ergaben sich Diffe-

1) Voit, Sammlung elektrotechnischer Vortriige 1905, Bd. VIL
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renzen des Ubersetzungsverhéltnisses bis zu 2 pro Mille. —
Diese indirekte Methode muBte deshalb angewendet werden,
weil die vorhandenen Normalwiderstéinde bei Wechselstrom ihren
nominellen Wert nicht besitzen.

Das Ubersetzungsverhéltnis wurde im Verlauf der Messungen
gelegentlich durch Vergleich des Variometers mit einem Normal
kontrolliert.

Die Empfindlichkeit, definiert durch die Anderung der
Selbstinduktion, die im Telephon bzw. Vibrationsgalvanometer
eine eben merkliche Reaktion hervorruft, ist in Fig. 4 in Ab-
héngigkeit von der Periodenzahl aufgetragen. Zum Vergleich ist

Yocm
20|
60)
151351
40
v
0]
£ °
°
5
o
l.
0 T
2,5 B
- ° | /o/
A ° o o 2 °
\
Y50 250 500 750 1004 1250 . 1509

Fig. 4. Empfindlichkeit.

neben den Anderungen der Selbstinduktion in pro Millen deren ab-
solute Groe in Zentimeter angeschrieben. Die einzelstehenden
Punkte fiir 50 Perioden gelten fiir das Vibrationsgalvanometer
mit 100 Ohm Vorschaltwiderstand (190 Ohm im ganzen) und
ohne Vorschaltwiderstand. Bemerkenswert ist, dal die Em-
pfindlichkeit nicht mit dem Quadrat der Periodenzahl zunimmt,
sondern in der Nahe des Eigentons des Telephons ein Maximum
hat'). Das Empfindlichkeitsmaximum des Telephons an sich
lag bei ca. 430 Perioden, ein zweites, weniger ausgeprigtes
etwas hoher.

1) M. Wien, Drudes Annalen 1901, Bd. IV, S. 454.
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ErsichtlichermaBen ist die Empfindlichkeit betréichtlich und
ibersteigt die bei technischen Messungen iibliche bedeutend.
Die eigentlichen MeBfehler treten daher bei allen Messungen
gegeniiber anderen Unsicherheiten durchaus zuriick.

Schwankungen der Empfindlichkeit sind bedingt durch
storende Nebengerdusche, wie der im gleichen Raum befind-
lichen Maschinen, beim Vibrationsgalvanometer durch unvoll-
kommene Resonanz.

Der Richtigkeit der Resultate steht jedoch bei den kleinen
S.I.K., um die es sich hier handelt, der Umstand im Wege,
dafl die Dimensionen der Spulen bisweilen nicht gentigend ver-
dnderlich sind. Es mufl deshalb bei allen Messungen eine
Fehlergrenze bis zu einigen Prozenten mit in Kauf genommen
werden. Die beobachteten Differenzen durch unkontrollierbare
Anderung der Dimensionen sind gelegentlich im folgenden an-
gegeben. Bei der Vorausberechnung von Maschinen ist auch
eine Genauigkeit von beildufig 5°/, vollkommen ausreichend.

Als Maf3 fur die Richtigkeit der Messungen diene ein Ver-
gleich mit der Berechnung von Kreisspulen.

Sei:

die Windungszahl . .

der mittlere Wlndungsradlus in cm

Durchmesser des isolierten Drahtes in mm
,» hackten ) in mm

die chklungsbrelte in cm .

die Wicklungshéhe in cm

> oo b %8

y, und y, von - abhingige GréBen,

h
so ist der S.I.K. unter Beriicksichtigung der Isolation nach
Maxwell mit der Korrektion von Stefan:!)

36 —|—h2 8 r? b?
U [ N L
nrw[ -+ lognaty,,‘T ...... y‘—l—yzlﬁrz
—f—4nrw<lognab%—]—o,155>cm.. B ¢ ]

1) Maxwell, EL u. Magn. II. 693, 8. 407 und Stefan, Sitz-Ber. der
Wiener Akademie 1883 8. 1211; Kohlrausch, Lehrbuch der pr. Phy51k
10. Aufl.,, S. 605.
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3 a | 2
(das Glied 30 9—6_;£

messer vernachléssigt werden).

kann bei relativ groBem Windungsdurch-

Beispiel 1.
w=29 r==10,3 b=h=12 1=0,4
d =0,3 (Litze aus 57 Dréhten)
Messung:
J =175 Amp. ¢ =690 L = 32800 cm.

Rechnung:
L =32500 cm
Differenz: 1°/,.

Beispiel 2.

w=—=6 r=9,9 b=12 h=102 A4=0,2

d=0,16 (massiver Draht).

Die Zulissigkeit der Korrektion fiir Isolation ist hier un-
sicher, da die Wicklung aus nur einer Lage besteht.

Messung:
J =13,5 Amp. ¢ =690 L =16500 cm.

Rechnung:
L=16100 cm
Differenz: 2,5°/,.

Die Ubereinstimmung ist hinreichend, wenn auch nicht
ideal, was daher rithren mag, dal die Spulen nicht geniigend
sorgfiltic hergestellt waren. Ubrigens ist auch bei der Her-
stellung von Normalspulen die Beobachtung gemacht worden,
daB die wirklichen Werte fiir die Selbstinduktion gréBer waren,
als die vorausberechneten, so daB3 bei der Abgleichung Windungen
abgenommen werden muflten.?)

Orientierende Messungen.

Zur Orientierung iiber den EinfluB des Magnetgestells
und der Superposition von Erreger- und Ankerfeld iiber dag
Wechselfeld der betrachteten Spule wurde zunéchst eine Wende-

1) Orlich, ETZ 1903, S. 504.
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polmaschine der E.A. G. Lahmeyer untersucht. Die in Frage
kommenden Hauptdaten sind folgende:

Leistung 4,5 PS

Polpaarzahl p =2
Tourenzahl n = 375—1050
Periodenzahl der Kommutation ¢=—=160—447
Ankerdurchmesser D = 29 cm
Luftzwischenraum & = 0,3 cm
Ankerlédnge ! = 10,64+ 1cm
Ideelle Ankerldnge =1lem

Joch und Wendepole massiv, Magnetschenkel und Polschuhe
lamelliert.
Wicklung: Reihenschaltung.

Stabzahl N = 1272 (je 2 parallel)
Wicklungsschritte y, =y,=179

Nutenzahl Z = 53

Lamellenzahl K =159 »2!% keine ganze Zahl
Dréhte =1,4/1,8 mm

Eine Spule besteht demnach aus zwei Windungen.

Die Anordnung in der Nut und deren Dimen-
sionen zeigt Fig. 5.

Eine Spule wurde vom Kollektor gelost und
die entsprechenden Lamellen durch einen Manganin-
draht wvon ungeféihr gleichem Widerstand ver-
bunden. Die Glimmerschichten zwischen den
Lamellen wurden willkiirlich nummeriert und auf
.17, einen feststehenden Zeiger eingestellt. Die Un-
* sicherheit dieser Einstellung bewirkt in den folgen-

Nut der L X .
Wendepol- den Resultaten einige Abweichungen. Fiir den
maschine. durch die Spule flieBenden Strom war

Fig. 5.

J =8 Amp. ¢ =="700.
Die Abhéngigkeit der Selbstinduktion von der Lage der Spulen-
seiten im Feld ist in Fig. 6 aufgezeichnet. Die Andeutung der
aufgenommenen Werte eriibrigt eine tabellarische Zusammen-
stellung. Ferner ist zum Vergleich die Selbstinduktion bei ent-
ferntem Magnetgestell angegeben (Anker in Luft). Der Null-
punkt der Skala ist wegen Raumersparnis unterdriickt.
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Es ist zunédchst zu bemerken, daB der S.I. K. durch massive
Wendepole erhoht wird, und trotzdem, wenn auch nur wenig,
kleiner ist, als bei Nichtvorhandensein des Gestells. Da die
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Fig. 6. Abhingigkeit des S.I. K. von der Lage der Spulenseiten.

Hauptpolschuhe schrig zur Achsenrichtung abgeschnitten sind,
ist unter der Polmitte ein ausgesprochenes Maximum zu erkennen.

Bei KurzschluB3 der Haupt- und Wendepolwicklungen wurden
die ausgefiillten Punkte erhalten, demnach geht noch ein Teil

o Mikrofenry
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Fig. 7. EinfluB von Gleichstromfeldern auf den S.I. K.

des Kraftflusses der Spule durch die lamellierten NebenschluB3-
pole, er dringt jedoch in die Wendepole nicht ein. (Auf die
Stiarke der Abddmpfung hat iibrigens auch der Widerstand der
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Wicklung, der bei den NebenschluBpolen im allgemeinen grof3
ist, EinfluB, was schon frither im hiesigen Institut nachge-
wiesen wurde.)?) ‘

Da uns lediglich die neutrale Zone niher interessiert, sind
in Fig. 7 die folgenden Fille dargestellt. (Auch hier ist der
untere Teil der Skala weggelassen.)

Erregung.
Hauptfeld ‘Wendefeld Ankerfeld
1. 0 0 0
II.  normal (3,3 Amp.) 0 0
III. ) . normal «— 33 Amp. — normal

Die Messungen wurden auch mit den 3 Feldern einzeln
angestellt, der Klarheit wegen ist jedoch auf die Wiedergabe
verzichtet, da alle Werte zwischen die Kurven I und IIT fallen.

Die Unstetigkeit der Kurve III und die Verkleinerung des
S.I.K. innerhalb der Biirstenbreite rithrt von der Démpfung
durch die von der Biirste kurzgeschlossenen Spulen her, die
nicht zu umgehen ist, da der Ankerstrom durch die Biirsten
zugefithrt werden muBte. Ferner ist der geradlinige Verlauf
bei zunehmender Entfernung der kurzgeschlossenen Spulen
bemerkenswert.

Es ist unmoglich, diese Dampfung exakt zu eliminieren, da
sie in hohem MafBle vom Ubergangswiderstand unter der Biirste
abhéngt, welcher bei ruhendem Kollektor und belasteten Biirsten
nicht geniigend definiert ist. Es wurde bei unerregter Maschine
versucht, durch Unterlegen der unbelasteten Biirsten mit Stanniol
den Widerstand bei Belastung annihernd herzustellen. Dabei
stieg die Diampfung in der Stellung 41,5 (Wendepolkante,
Spulen der benachbarten Nut kurzgeschlossen) von 2,3 °/, auf
11,4°/, und in Stellung 45 (Wendepolkante, Spulen derselben
Nut kurzgeschlossen) von 2,3°/, auf 43°/,. Die Stanniolunterlage
bewirkte demnach einen kleineren Ubergangswiderstand, als er bei
Belastung der Biirsten vorhanden ist, sodafB die in Kurve IIT
sichtbare Dimpfung zwischen den obigen Grenzen liegt, also
bei Abwesenheit von Dimpfung Kurve IIT mit Kurve I in der

1) 8.a. Gallusser, Kommutationsverhiiltnisse usw., Voit, Samm-
lung el ktrotechn. Vortrige, Bd. III, Heft 10/11.



neutralen Zone zusammenfallen wiirde. Es ist deshalb zweifel-
los anzunehmen, daB das Ankerfeld und das Erregerfeld
sich derart kompensieren, daf3 ihr Einflull auf den S. I. K.
in der neutralen Zone verschwindet.
Bei herausgenommenen Wendepolen ergab sich Fig. 8.
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Fig. 8. Einflul des Erregerfeldes auf den 8.1 K.

Kurve I bei unerregtem Feld,
Kurve II bei normal erregtem Feld,
c="T00

welche an sich nichts Neues bietet. Es bestdtigt sich jedoch
die mehrfach ausgesprochene Annahme, daBl auch hier der
S.I.K. bei hohen Frequenzen kleiner ist (um ca. 13°/)), als
wenn sich der Anker in Luft befindet, sobald das Joch massiv
ist. Fig. 9 zeigt die Abhingigkeit des S.I.K. von der Perioden-
zahl bei verschiedenen Lagen der Spulenseiten, und zwar

Kurve 1 unter dem Hauptpol,

Kurve II in der Liicke zwischen Haupt- und Wendepolen,
Kurve III an derselben Stelle, jedoch ohne Wendepole,
Kurve IV Anker aus dem Magnetgestell entfernt.

Die Punkte sind aus Versuchen zusammengetragen, zwischen
denen einige Wochen liegen, was wir besonders betonen, um
den Grad der wirklich erreichten Genauigkeit zu kennzeichnen.
Die Werte um 1700 Perioden sind durch Abgleichen auf die
zweite Harmonische erhalten.

Die Abnahme des S.I.K. in Luft (Kurve IV) ist bei
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dieser Maschine relativ groB gegeniiber der bei gewGhnlichen
Maschinen vorhandenen, da der Anker 2mm dicke Endbleche
besitzt und auBerdem die Stirnverbindungen von 0,7 cm dicken
GuBringen getragen werden.

Kurve III zeigt, wie der durch das massive Joch ver-
laufende FluB mit zunehmender Periodenzahl gedimpft wird,
so daB bei 150 Perioden der Wert in Luft erreicht wird, und

 Mkrofjenry
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Fig. 9. Abhéngigkeit des S.I. K. von der Periodenzahl.

daB die Dimpfung bei héheren Frequenzen ungefihr konstant
13°/, kleiner gegeniiber Luft ist. Die Wendepole (Kurve IT)
erhGhen bei niederen Frequenzen den KraftfluB, um ihn bei
360 Perioden auf den Wert in Luft und bei 650 Perioden auf
den ohne Wendepole herabzudimpfen. Weiter sehen wir eine
Unterschreitung dieses Wertes, was durch eine Riickwirkung
der in den Wendepolen induzierten Wirbelstréme und durch
Dampfung in dem massiven Joch zu erkliren ist.
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Nachdem so festgestellt ist, daB die Superposition von
Gleichstromfeldern in der neutralen Zone die Selbstinduktion
minimal beeinfluBt, und bei einander entgegenwirkenden Feldern
eine Anderung kaum nachweisbar ist, kénnen wir an die Auf-
gabe herantreten, die einzelnen Leitfahigkeiten, welche fiir den
S.I.K. maBgebend sind, fiir sich zu betrachten, nidmlich die
Leitfahigkeit A, der von Luft umgebenen Stiicke, die Leitfdhig-
keit 4, fir die aus dem Anker austretenden Induktionsréhren,
und schlieBlich die Leitfahigkeit 4, fiir den durch die Nut
verlaufenden Kraftausfiufl.

(Eine weitergehende Trennung mit Beriicksichtigung von
Bandagen, verschiedenen Polschuhformen usw., war zuerst be-
absichtigt, wurde aber aufgegeben, da sie neben den sich er-
gebenden Unsicherheiten zwecklos erscheint.)

Die Leitfihigkeit 2, der Stirnverbindungen.

Die Berechnung von 1, beruht auf der Annahme, daB
diese GroBe sich durch das Einbetten der iibrigen Teile einer
Spule in Eisen nicht &ndert, also wie fiir eine vollstindig in
Luft befindliche Spule gerechnet werden darf.!) Wir werden
spiter die Zuldssigkeit dieser Annahme beweisen.

W W o —_—

o @

Tabelle 2.
Vergleich berechneter und gemessener Werte von Rechteckspulen.
e — ,wl,, { e e
Material w a | b a B4} 6 7o | Lver. | Lgem.! Diff. |Bemerkung
L ||
f <l | } o |In d.Schabl.
Kupferlitze {16/ 16,1 16,1 |11 L1 [03/0,15 02045/ 93400415/ o] gemessen
! 916001—0,4%/o Schablone.
Kupferdraht [16; 16,6 |16,6 |1,3 ‘1,3 0,3/0,2 “89940 90100/ 0,18°%/,
Kupferlitze | 9, 15,85‘15,85}0,8510,85 0,3|0,15 “31570 31774| 1,6°,
» 1;179,85@1,65 — | — |0,4/0,3 |0,1165 6690, 6720/ 0,5/,
Manganindr. | 2| 31,4220,420,220,111,10,8 4170, 4199 0,70/, [yOhne Kor-
‘ \ rektion fiir
. 2\ 20,42.20,42.0,22 0,111,1/0,8 3200, 3284 0,27/, }Isolation.

1) E. Arnold, Die Gleichstrommaschinen I. 2. Aufl. S. 376.

Niebuhr, Experimentaluntersuchung. 2
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Die aus der Formel von Neumann abgeleitete bekannte
Formel fiir die Selbstinduktion eines im Rechteck gebogenen
Leiters?) gilt exakt nur fiir eine Windung. Bei mehreren Win-
dungen ist die oben (S. 10) erwihnte Maxwell-Stefansche Korrek-
tion wohl auch hier anwendbar, da sie nur von der gesamten
Drahtlinge abhéngig ist. Tabelle 11 enthélt eine Zusammen-
stellung einiger gemessenen und berechneten Werte von Recht-
eckspulen in absoluten Einheiten nebst den Differenzen in Prozent.

Es bezeichnen

a und & die mittleren Seitenlingen in cm,

o und f die Breite und Ho6he des Spulenquerschnittes in cm
(Breite in der Spulenebene gemessen),

7, den mittleren geometrischen Abstand des Kupferquer-
schnitts von sich selbst.?)

Im iibrigen sind die Bezeichnungen wie bei den Kreisspulen
(S. 10). Die Ubereinstimmung von Rechnung und Versuch ist
hier aus nicht ohne weiteres ersichtlichen Griinden noch besser
als bei den Kreisspulen.

Die allgemein ableitbaren Korrektionswerte®), die an den
Formeln der Praxis anzubringen sind, werden durch die Be-
riicksichtigung der Isolation etwas modifiziert.

Tabelle 3. Vergleich verschieden berechneter 2.

Nr. ! 1 12 | 3 4 5 6 ab
1 0,561 = 0,558 0,526 | 0,534 ' 0,547 ' 0,565 1:1
2 0,530 0,529 0498 0,508 0,520 0,539 = 1:1
3 0,619 | 0,614, 0,574 « 0,584 0,395, 0624 . 1:1
4 1,285 | 1,280 . 1,195 = 1,234 1,172 — 1 2:1
5 1,011 ‘ 1,005 | 1,010 | 1,01 1008  — [ L5:1
6 1,006 | 1,008 | 0953 = 0962, 0974 | 0993, 1:1

Mittlere Korrektion -+ 5,3%/, + 3,89/, - 3,49/,.

Tabelle 3 enthélt in:
Kol. 1 den gemessenen Wert
- T 2w(a4-b)-10
1) Sumec, ETZ 1906, S. 1175,

%) Maxwell, ElL u. Magn. II.
%) Sumeece, 1 c.
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Kol. 2 den Wert aus der genauen Formel:?)

f—— . [9,2 ( ab__
To2@0-10 | T @A), (Var 407 4-a)
L blog ab 8Va2 b2
o (e lI /3 (Va2 12 772 L b)>+ V +

40,757 (@ -+ b) + 0,894 [(« -+ f5), - (¢ )]
11
+2%(a+b)irlognat4+-o,155‘,J o 23!
w L J

)

Kol. 3 nach Arnold:
] l,—a-+b
ly=0,46 <log j——O,Q)Z) d ~2(a—{—ﬁ)
s saAA_:__l_'A

Kol. 4 nach der Sumecschen Modifikation der Arnoldschen

Formel, dalogofl’OQ /-04610g~:ij/31) P )]

o

Kol. 5 nach Wittek, modifiziert nach SumeC'l)
P 0,46 <

= —— alog
a-+b

b
et ) Ty

1,171
) =—=046log =" . . . . . . . (4
s Oga+ﬂ (4)

Bei a:b=1,5:1ist die Ubereinstimmung am besten, wor-
auf auch Sumec hinweist.

Angesichts der kleinen Differenzen gegen den wirklichen
Wert wird man der Formel (3) wegen ihrer Einfachheit iiberall da
den Vorzug geben, wo der Querschnitt der Spulenseiten iber die
ganze Stirnlinge derselbe bleibt, also beispielsweise bei Gleich-
strommaschinen mit einfach gebogenen Spulenkopfen. Ferner
ist sie in @hnlicher Form fiir die Berechnung des G.I.K. ver-
wendbar (s. u.). Im iibrigen sollen die. von Sumec beleuchteten
Tatsachen hier nicht wiederholt werden.

Will man die geringe Komplikation der Formel 4 in den

1) Sumec, L c.

?) Arnold, L e. 8. 375.
o%
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Kauf nehmen, so erhilt man mit ihr fiir einfach gebogene
Spulenképfe noch genauere Werte. Bei den folgenden Rech-
nungen ist Formel 4 verwendet worden.

Die Leitfihigkeit 1, von glatten Ankern und die
Leitfihigkeit 1, des Zahnkopfstreuflusses.

Definiert man 1, als die Leitfahigkeit fir den KraftfluB3
samtlicher Induktionsrohren, die aus dem Anker austreten, so
setzt sie sich zusammen aus zwei Teilen. Der eine bezieht
sich auf die auf dem Eisen des Ankers aufliegenden Spulenteile,
der andere entspricht dem Flusse, den die Stirnverbindungen
durch das Ankereisen senden. Wenn dieser letzte Flu ver-
schwindend klein gegeniiber dem Gesamtflul ist, was zutrifft,
wenn die Entfernung der Stirnverbindungen vom Anker ge-
niigend grof ist, dann konnen die Leitfdhigkeiten 4, und 2,
einfacher berechnet werden. Die folgenden Messungen geben
hieriiber AufschluB3.

Der S.1I. K. einer flachen rechteckigen Spule wurde zu-
ndchst in Luft, dann wie die Spule eines glatten Ankers auf
einem ungekriimmten lamellierten Blechpaket von 9,8 cm Dicke
gemessen. Ebenso die einer solchen, deren lingere Seite ¢ um
die Dicke des Blechpaketes kiirzer war, die also die Stirnver-
bindungen fiir sich vorstellt. Die Entfernung der Stirnverbin-
dungen von dem Eisenkorper war praktischen Verhaltnissen
entsprechend gewdhlt, wie die unten angegebenen Dimensionen
zeigen. Die Eisenoberfliche entspricht Aquipotentialflichen des
Kraftflusses der auf ihr liegenden Stiicke. Demnach wird dieser
KraftfluB durch das Fisen, falls dessen Stidrke in der Achsen-
richtung der Spule geniigend groB ist, verdoppelt. Wenn die
Stirnverbindungen keinen wesentlichen FluB durch das Eisen
senden, dann gilt also:

LE—LS

Lp—Lg

wo Ly der S.I1.K. auf Eisen.
Ly, der S.I. K. in Luft.

Lg der S.I. K. der Stirnverbindungen.

2,
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Wirkt jedoch das Eisen auch verstirkend auf den Kraft-
fluB der Stirnverbindungen, dann ist das Verhiltnis groBer
als 2.

Die folgenden Messungen wurden an einer Spule von zehn
Windungen angestellt, von welcher sukzessive eine dulere Win-
dung abgenommen wurde.

Wir geben in Tabelle 4 zundchst die MaBe der Spulen,
die nach Formel (2) (S.19) berechneten, zuletzt die in Luft ge-
messenen Werte in Mikrohenry.

Tabelle 4. Flache Spule 10—2 Windungen in Luft.

w a b o« i I ‘ Lper ‘ Korr. 1‘ L., Ljem
10 | 210 | 100 | 02 20 | 320 | 0476 | 32476 32,92
9 | 208 | 98 | 02 | 18 263 | 041 | 26,721 27,33
8 | 206 | 96 | 02 L6 | 2L18 | 0369 | 21,55 | 22,11
7| 204 | 94 | 02 | 14 | 1663 0318 1695 | 1739
6 | 202 | 92 02 12 | 12,53 0269 | 128 | 13,02
5 | 200 90 L 02 | 1,0 | 896 021 l 9,18 | 9,49
4 | 198 ‘ 8,8 j 02 | 08 | 597 Ol74| 6l44 635
3 | 196 | 86 | 02 | 06 | 350 0128 | 3628 3,88
2 | 194 | 84 | 02 04 1,65 0084 | 1735 1,99

Die Differenz zwischen den berechneten und beobachteten
Werten nimmt hier von 3°/, bei 10 Windungen auf 14°/, bei
2 Windungen zu. Der Grund liegt darin, da die Dimensionen
durch das Abnehmen der Windungen sich #nderten. Ferner
stellen die letzten Spulen die Grenzen der MeBbarkeit wvor
(2000 cm), da ihre Selbstinduktion die der Zuleitungen nur
wenig Ubertrifit. Die angegebenen Dimensionen sind der Wick-
lungsschablone entnommen; eine Nachmessung zeigte andere
Werte. Da der Vergleich mit der Rechnung uns hier weniger
interessiert, wurde auf eine Nachrechnung verzichtet.

Die wie oben erhaltenen Werte fiir die Stirnverbindungen
allein in Mikrohenry zeigt Tabelle 5.

Hier ist die Ubereinstimmung besser, da mehr Sorgfalt
auf die Herstellung der Spule verwendet wurde und die GréBen
a, b, e, p an der Spule selbst gemessen wurden.



22

Tabelle 5. Flache Spulen (Stirnverbindungen) in Luft.

w a b 4 p L., Korr. L, Lo
10 1,2 | 10,1 | 02 22 119,95 ' 032 2027 19,83
9 11,0 99 | 02 20 16,34 025 1659 16.25
8 10,8 9,7 0,2 1,8 ' 13,10 0,20 13,30 12.93,
7 10,6 9,5 |« 02 1,6 | 10,20 0,15 10,35 10.08
6 10,4 93 i 02 1,4 7,65 0,108 7,758 7.728
5 10,2 9,1 ! 0,2 12+ 5,45, 0,073 5,628 5,585
4 | 100 | 89 | 02 L0 | 3,610 0046 3356 3.774
3 9,8 87 | 02 0,8 2,12 ‘ 0,025 : 2,147 2,322

Wir stellen nun in Tabelle 6 die Werte Ly, Ly und Lg zu-

sammen, bilden die Differenzen Ly— Lg und L; — Lg und den
Quotienten
Ly — L_s

Ly —Lg

Tabelle 6. Flache Spulen auf Eisen. c¢="700.

w Lzuft | Lgisen | Lstirn ‘ Lmison — | Liuit— | Quotient
| Lstirn | Lstirn .

10 32,92 4730 | 1083 | 27,47 13,00 | 210
9 27,33 39,06 16,25 22,81 11,08 \ 2,05
8 22,11 31,85 12,93, E 18,91, 9,175 \ 2,06
7 17,39 24,66 10,08 14,58 7,31 1 1,983
6 13,02 | 18,64 7728 | 10,912 | 5202 | 2,06
5 9,49 | 13,29 5,585 7,705 3,905 | 1,97,
4 6,35 8,886 37714 | 5112 2,576 | 1,99
3 3,88 5,207 2,322 2,885 1,558 } 1,855
2 1,99 2,62 1,18 | 1,44 0,81 L 1,78
Mittel = { 1,984

Der Wert fiir 2 Windungen in Kol. 4 ist extrapoliert.

Bilden wir aus den Werten der letzten Kolonne das Mittel,
so erhalten wir
Ly — Lg



Fig. 10a.

Fig. 10b.



Trotzdem also die Entfernung der Stirnverbindnngen vom
Eisenkorper nur wenig mehr als das Doppelte ihrer eigenen
Breite betrug, so ist der von ihnen durch das Eisen ge-
sandte FluB doch nicht nachweisbar. Es ist nicht anzu-
nehmen, daf die bei groBerer Breite f (w = 8-—10) gemessenen
Werte, die groBer als 2 sind, dem EinfluB des Eisens auf
den FluB der Stirnverbindungen zuzuschreiben sind, da die
lichte Weite der Spule konstant blieb; dieselben sind vielmehr
Dimensionsinderungen zuzuschreiben. Der vom Mittel erheb-
lich abweichende Wert 1,78 fiir w==2 ist infolge der kleinen
ihn bestimmenden S.I.K.K. (ca. 2000 cm) unsicher.

Wir kénnen nun dazu ibergehen, die auf Eisen liegenden
Teile fiir sich zu betrachten.

Die beiden umstehenden Kraftlinienbilder zeigen, dal3
die Form des auBlerhalb des Ankers liegenden Feldes ziemlich
genau dieselbe ist, ob der Leiter in der Nut (Fig. 10a) oder
als flaches Stromband am oberen Ende der Nut (Fig. 10b) sich
befindet. Die Leitfihigkeit 4, wird demnach der Leitfahigkeit
der &uBeren, d. h. der den ganzen Leiter umschlingenden In-
duktionsrohren des Strombandes gleichgesetzt werden diirfen.
Es ist jedoch folgendes zu beachten. Um aus Versuchsresul-
taten einen richtigen Schluf zu ziehen, muB die Annahme gelten,
daB das gesamte Feld, nimlich auch der Teil, dessen Induk-
tionsréhren nur teilweise den Leiter umschlingen, durch die
Anwesenheit von Eisen auf den doppelten Wert gebracht wird.
Es wire daher unrichtig, die Selbstinduktion eines am oberen
Nutende gelegenen Leiters zu bestimmen, sondern der Leiter
mufl auf einer glatten Ankerfliche liegen. Denn wie aus
Fig. 10b ersichtlich, verlaufen innerhalb der Nut noch Induk-
tionsrohren, die den Luftwiderstand zu iiberwinden haben.

Der experimentelle Weg, den wir zu beschreiten haben,
ist folgender: wir messen eine flache Spule in Luft und bringen
sie dann wie oben auf Eisen. Seien die gemessenen Werte in
cm Ly und Lg, dann ist

2L In
g 2w?l.10 ’
Den Ubergang auf 2, werden wir unten ausfiihren.

Anm. Eswire nicht angéingig, etwa ein blankes Kupferband

) LL.

(5)

w31
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auf die Eisenfliche zu legen, da die Wirbelstrome in Eisen
am Rande austreten und sich durch das Kupfer schlieBen kénnten.
Trotz der obenerwihnten Differenzen der gemessenen Werte
gegeniiber den berechneten, kénnen wir jene in diesem Falle
benutzen, da event. Fehler bei der Differenzbildung heraus-
fallen und es nur auf die auf Eisen liegenden Teile ankommt.
Zur Untersuchung des Einflusses der Krimmung
wurden die Messungen auBer an der obenerwidhnten geraden
Eisenfliche (p =o0c) an einem Blechpaket von 31,8 cm Durch-
messer (p=—2>5) und 10 cm Dicke, sowie einem solchen von
13 cm Durchmesser (p=2) und 9,4 cm Dicke (mit Isolation)
angestellt. ¢=700. Die Entfernung der Spulenseiten im un-
gekrimmten Zustande war in allen Féallen ebenso, wie in Ta-
belle 4 angegeben. Der S.1. K. der 3 dazu verwendeten Spulen,
wie sie aus der Schablone kamen, war
32,9, 32,0 und 31,9 Mikrohenry.
Tabelle 7 enthélt
. die Windungszahl der Spulen,
. den S.I. K. der Spulen in Luft fiir gerade Fliche (p = c0)

» S.LK. , »s s 5 5 schwach gekrimmte
Flache (p=25),

w o=

4. dito fiir stark gekrimmte Fliche (p=2),
5. den S.I.K. auf Eisen fiir p= oo,

6. ,, S.I.LK. ,, » » Pp==25,

7. , S.LLK. | " w Pp=2,

8

. die Leitfahigkeit fiir glatten Anker, berechnet aus Formel (5)
fiir p=o0,

9. dito fiir p=35,
10. dito fiir p=2.

Es ist nun auBlerordentlich befremdend, daB 1, bei zu-
nehmender Kriimmung nicht, wie wegen des abnehmenden Ab-
standes der Spulenseiten erwartet, kleiner, sondern groBer er-
halten wird, wihrend die in Luft gemessenen Werte eine stetige
Abnahme zeigen, was zugleich ein Beweis fiir ihre Richtigkeit
ist, da je ein Wert der Kolonne 5, 6, 7 zwischen den ent-
sprechenden der Kolonne 2, 3, 4 bestimmt wurde. Wir miissen
die Differenzen also der verschiedenen magnetischen und elek-
trischen Leitfdhigkeit der benutzten Eisenkdrper zuschreiben.
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Tabelle 7. 20 fiir verschiedene Ankerdurchmesser.
Lue LEgisen ly ly
w i T B — I‘*'f
=00 p=>5 p=2|p=00p=—=>5 p=2|p—=00 p=35 p=—2|mittel L= p)
10 32,92 531,575 31,24 147,30 48,22546,80 | 1,466 1,665 1,656]1,594| 4,54
9 | 27,33 iQG,QO 25,82 139,06 39,71 38,47 { 1,48 1.67 1,665}1,61 4.9
8 | 22,11 21,09 20,86 31,85 31,64 31,38 | 1,55 1,65 1,75 |1,652| 5,33
7 17,39 116,68 16,42 124,66 24,89 24,40 | 1,52 1,67, 1,732]1,64 35,873
6 13,02 ;12,54 12,37 118,64 18,52 18,42 1 1,597 1,66, 1,788]1,68 6,57
5 9,49% 9,07 | 8,97;113.29 13,13, 13,13 | 1,556 1,627 1,77 |1.,652| 7,5
4 6,35; 6,10 | 6,05;] 8,886 8,921 8,850] 1,617 1,765 1,86 |1,746] 8,8
3 3,88 } 3,63, 3,63 5,207 5,141 5,148] 1,496 1,675 1,795 | 1,655 10,75
2 1,99 ‘ 1,837‘ 1,82 2,620 2,554 2,478| 1,61 ; 1,794 1,77 [1,757| 14,0

Die Blechdicke war in allen Fillen 0,5 mm. Der fiir
p=c0 verwendete Eisenkdrper besal 3 mm dicke Endbleche,
deren EinfluB bei der obigen Berechnung unberiicksichtigt blieb.

nis der Eigenschaften des Eisens

Bei kleinen Periodenzahlen
diirften die Werte fiir /ig
deshalbum ca. 10°/, groBer
sein. Die Bleche fiir p=25
waren neu, und die Ober-
fliche nicht bearbeitet, da-
her der groBte Wert fiir
Z,; die Bleche fiir p=2
waren am Rande etwas
bearbeitet.

Hieraus geht deutlich
hervor, daB wir uns an
der Grenze befinden, wel-
che ohne genaue Kennt-

nicht {iiberschritten werden

kann, und daB der EinfluB der Kriimmung jedenfalls ge-
ring ist. Zur Erginzung der vorliegenden Resultate dienen
noch folgendec Messungen:

Flache Spule, 5 Windungen Draht von 1,8/2,0 mm (J (s.

Fig. 11).



Gemessen in Luft:
L =19,24 Mikrohenry

Gemessen auf lamelliertem Eisenkdrper p = oc:

c L Zg

30 2491 2,315
220 2474 2,245
669 24,62 2,239
990 24 .54 2,165

Anm. Berechnen wir die Leitfdhigkeit der Stirnverbindungen
nach Formel (4), so erhalten wir
1,17-38,7
1”2‘“— = 0, i 24
—2.5%.387.0,724-10 = 1400-10 " Henry
= 14,00 Mikrohenry.

4, ==10,46 log

L

stirn

Die doppelte Differenz dieses Wertes gegen den in Luft
gemessenen addiert gibt

Ly=14-+12(19,24 — 14) = 24,48,
ein Wert, der mit dem bei 990 Perioden gemessenen auf 0,3°/,
libereinstimmt. Dies nur als weiteres Beispiel fiir die Brauch-
barkeit der angegebenen Formel.

Ferner noch einige Messungen mit Verénderlichkeit des
Abstandes t der Spulenseiten.

J =4 Amp. ¢ =300 p=00
T
T LL LE lg ;/E
22 19,00 24,23 2,137 18,3
19,3 18,7 23,8 2,08 16,1
16,5 18,35 23,35 2,04 13,75
10 15,95 20,2 1,736 8,33

In Fig. 12 sind nun sémtliche, so ermittelten Leitféhig-
keiten 1, in Abhingigkeit von dem Verhéltnis des Abstandes z

zum halben Spulenumfang o - /3=z2i aufgetragen. Aus den

Werten der Tabelle 7 ist in Anbetracht der erwidhnten Unsicher-
heit das Mittel genommen.
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Kurve I entspricht ungeféhr den Werten der von Gallusser
abgeleiteten Formel?)
2,=102--0,921log
wo b= Abstand der Spulenseiten,

b
T

(6)

7, == halbe Spulenbreite — —g .

Die Werte liegen nicht genau auf dieser Kurve, weil in
der Formel die Hohe der Spulen nicht beriicksichtigt ist, welche
bei kleinen Spulenbreiten in Betracht kommt.

1y

2
—Jﬁ"-—‘:‘-— I B
20
4 P —7
Pl —17
15
10
05
T
] ; 10 15 20 25 30 o3

Fig. 12. Leitfahigkeit von glatten Ankern.

Das Ergebnis ist keineswegs erfreulich, Abgesehen von
unbemerkten Fehlern, den Einfliissen verschiedener Eisensorten

und dem der Periodenzahl (s. Werte fiir =21) erkennen

T
atp
wir jedoch, daB fir lg nicht allein das Verhaltnis vl-/)) ,
&
sondern auch die absolute GroBe der Spulenbreite maBgebend
ist. Von den beiden gestrichelten Kurven gelten die untere

1) Gallusser, L. c.
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fiir nahezu konstantes t und variables ¢ - f, die obere fiir
konstantes ¢ -~ 5 und variables 7.

Ein qualitativ gleiches, jedoch uniibersichtliches Resultat
erhidlt man durch Integration unter der Annahme, daBl die
Kraftlinien konfokale Ellipsen sind, deren lineare Exzentrizi-
tat gleich der halben Spulenbreite ist.')

Zur Ermittlung einer bequemen Formel, die durchschnittlich
richtige Werte liefert, wollen wir jedoch an dem logarithmischen
Charakter der Funktion festhalten, da erfahrungsgemaf3 alle
Leitfahigkeitsberechnungen, wie auch die ebenerwihnte, im
wesentlichen auf solche Funktionen fiihren.

Kurve II (Fig. 12) ist aus der empirischen Formel

10z
. . . . ..o (D
«+f

berechnet, und liefert im allgemeinen richtigere Werte als
Formel (6).

Die GroBe « - f ist deshalb eingefiihrt, weil sie in naher
Beziehung zu dem Abstand des Spulenquerschnitts von
sich selbst steht, und so den Ubergang zur Berechnung der
Leitfahigkeit der Zahnkopfstreuung ermdoglicht.

Wir haben nun die Leitfdhigkeit des &uBeren Feldes einer
flachen Spule zu berechnen, um 2, zu finden.

Wir verwenden hierzu die drei Beziehungen?):
ro==0,248 wr fiir kreisformigen Querschnitt,

7o ==0,2236 ( -+ ) fiir rechteckigen Querschnitt mit den Seiten

e« und f,
ro==02231 ¢ fiir oo diinnen Querschnitt von der Breite «,
wo r, den Abstand von sich selbst bezeichnet.?)

4,==0.92log

Es ist also
10~ 2,236 ¢
— log —— — = N ¢
lg 0,92 oga+ﬂ 0,921log Py (7a)
Wire die Spule unendlich diinn, und hitte die Breite der
Nut r, ==a (§=0), so wire in Formel (7a) zu setzen:

ry=0,22317, .

1) 8. a. Gallusser, 1. c. 8. 45.
2) Sumec, L ec.
3) Maxwell, Ll c.
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Denken wir uns an Stelle des Strombandes einen zylindrischen
Leiter, dessen Achse mit der Eisenoberfliche zusammenfillt,
und dessen Gesamtleitfahigkeit geich der des Strombandes ist, so

ist dessen Radius:
7y 0,2231 r,

"T02487 02487
Die Leitfahigkeit des Feldes des Strombandes, welche gleich
der Leitfdhigkeit des Zahnkopfstreuflusses zu setzen ist, wird
deshalb erhalten, wenn wir fiir », den Wert r in (7 a) einfiihren.

Wir erhalten so

,236- 0,248 ;
7, — 0,921og 2,236 0,2 87. T

0,2231 r

207t

787
:“20,9210g—7;——w=0,9210gi—1 )
7

1 1

1

Durch die VergroBerung der mit dieser Formel erhaltenen
Werte fir 1, gegeniiber der Formel

;.,€=0,9210g?;11) S (8a)
1

diirften sich die mehrfach gefundenen Differenzen zwischen
Rechnung und Versuch bedeutend verringern.?) Die hier ge-
fundenen Ausdriicke (7) und (8) fiir die Leitfahigkeiten 2, und 7,
ergeben nimlich Werte, die um ca. 0,4, d.h. um 20—25°/,
groBer sind als die nach Gallusser (6) und Forbes (8a) be-
rechneten. Die Differenz ist zufillig fiir beide dieselbe.

Der Ableitung der Formeln (6) und (8a) ist ein angenomme-
ner, der Rechnung bequem zugénglicher Kraftlinienweg zugrunde
gelegt; da ‘dieser sich mit dem wirklichen nicht deckt, miissen
sie zu kleine Leitfdhigkeiten ergeben, und zwar fiir 2, auch in
dem Fall, dafl eine in Luft befindliche, flache Spule betrachtet
wird. (In diesem Falle wire lediglich von den aus Formeln
(6) und (7) berechneten Werten fiir 2 die Hilfte zu nehmen.)
Beziiglich der Formel (8) fiir 1, ist zu bemerken, dafl sie mog-
licherweise auch noch zu kleine Werte liefert. Durch Versuche,

!) Forbes, Journ. Soc. Telegr. Eng. 15, 1886. S. a. Dubois, Magn.
Kreise 1894, S. 212 und Arnold, 1. c., S. 373.

%) Wittek, ETZ 1906, S. 54.



die Thomas E. Wall im El Inst. der Karlsruher Hochschule
ausgefithrt hat, ist nédmlich an der Kante von zwei zusammen-
stolenden Eisenflichen eine merkbare Vergréflerung der Kraft-
liniendichte nachgewiesen worden, welche, wie leicht einzusehen
ist, eine Vergréferung der Leitfdhigkeit des Zahnkopfstreuflusses
zwischen den Kanten benachbarter Zahne bewirkt, die bei der
Ableitung von 7, aus 4, nicht beriicksichtigt ist, weil sie bei
glatten Ankern nicht auftritt.

Rechnerische Ermittlung des Einfiussesder Krimmung.

Bei dem Bilde Fig. 10 bleibend, konnen wir den Einflul
der Kriimmung leicht {ibersehen. :

Fir den KraftfluB zweier im Abstand & befindlicher Spulen-
seiten entspricht jede durch ihre Achsen gelegte Zylinderfliche
Aquipotentialflichen. Wenn also eine solche Zylinderflache
durch eine Eisenoberfliche ersetzt wird, so idndert sich die
Form des Induktionsréhrenverlaufes nicht, nur die Intensitit
des Kraftflusses wird verdoppelt. Bei konstantem Abstand
der Spulenseiten bleibt der 8.I. K. demnach ungedndert,
einerlei welchen Radius der Anker hat. Wir sind nun
gewohnt, nicht mit dem linearen, sondern dem iiber die Anker-
fliche gemessenen Abstand, der Polteilung oder Spulenweite,
zu rechnen. Die in die Rechnung einzufithrende GréBe ist
demnach die Polteilung, verkleinert im Verhiltnis des Bogens
zur Sehne, und wenn wir dies Verhéltnis durch den Faktor
k, ausdriicken, so ist k, gegeben durch

wo p die Polpaarzahl ist. Fiir eine zweipolige Maschine wird
2 .

dann k,==-—. Folgende Tabelle zeigt den Faktor fiir ver-
7T

schiedene Polpaarzahlen und zum Vergleich den von Gallusser?)

angegebenen Faktor TZ‘?—'
p

|

Hloe



P
’ g Ity
1 0,636 0,5

2 0,9 0,666
3 0,955 0,75
4 0,972 0,8

5 0,984 0,834
6 0,989 0,857
7 0,991 0,875
8 0,992 0,89

Praktisch ist also die Verkleinerung des Abstandes der Spulen-
seiten fiir 6polige Maschinen schon zu vernachlidssigen, da der
Faktor unter den Logarithmus zu stehen kommt.

Von einem EinfluB der Krimmung kann man demnach
eigentlich nicht reden, denn bei ein und derselben Spule hat
die Krimmung an sich keinen EinfluB auf den S.I. K. Die Ein-
fihrung eines ,, Kriimmungsfaktors £, ist vielmehr lediglich durch
den Gebrauch, mit der Polteilung zu rechnen, gerechtfertigt.

Die Leitfihigkeit 2, des Nutenflusses.

Unser Bild Fig. 10 zeigt, daB in dem oberen Teil der Nut
der FluB durchaus quer verlduft, auch wenn wir nur einen
Leiter haben, dessen Dimensionen gegeniiber der Nutweite klein
sind. Es ist deshalb von vornherein anzunehmen, dafl die Formel

P —0dm( s 2T 54,>1

/L”_O’4ﬂ<3r3 +r3 +r8 ro-rg |y b )
mit den drei letzten Gliedern der Klammer richtige Werte liefert,
weil der angenommene Verlauf der Induktionsréhren mit dem
wirklichen in dem oberen Teil der Nute iibereinstimmt. Das-
selbe ist der Fall, wenn die Spule die Nut ganz ausfiillt, und
mit groBer Anndherung auch, wenn mehrere Spulseiten derselben
Nut zu gleicher Zeit vom Strom durchflossen werden. Dies
bestiatigt auch die Erfahrung, indem der aus den Leitfihig-
keiten berechnete KurzschluBstrom von Asynchronmotoren mit
dem experimentell bestimmten recht genau iibereinstimmt. Dort
kommt ja der oben festgestellte Fehler in der Berechnung von

') Arnold, 1l c. S. 372, unter Beibehaltung der dort gegebenen
Bezeichnungen.
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4, in Wegfall. In dem unteren Teil der Nut jedoch ziehen sich
die Induktionsréhren nach dem Nutboden hin, sobald die Spulen-
breite wesentlich kleiner als die Nutbreite ist, und verlaufen
zum Teil auch kreisférmig. Die Abhéngigkeit der Leitfahigkeit
von der Lage der Spulenseite in der Nut, und den Maflen von
Leiter und Nut analytisch zu verfolgen, diirfte kaum ein ein-
faches und praktisch brauchbares Resultat zeitigen. Es ist
auch hier anzunehmen, da die Funktion im wesentlichen aus
logarithmischen Gliedern aufgebaut ist.

Um eine Schitzung fiir die auftretenden VergréBerungen
der Leitfdhigkeit zu erlangen, wurde der S.I.K. an vier ver-
schiedenen Nuten in Abhingigkeit von der Lage und der Form
der Leiter gemessen. Die Zunahme bei seitlicher Verschiebung
ist aus den Messungen ohne weiteres zu entnehmen, weil 4,
und A, dabei konstant bleiben, also die gemessene Differenz
nur auf 1 cm Ankerlinge und eine Windung reduziert werden
mulB. Zum Vergleich mit der Rechnung, insbesondere zur Be-
stimmung der wirklichen GréBe von 4, verwenden wir die oben
gefundenen Formeln:

2,=0,461og %
a—+f
-k
4, =0,92log T8k,
£}

und mifften dann, falls 2, nach dieser Formel zu gro8 berech-
net wiirde, aus der Messung kleinere Leitfahigkeiten 4 erhalten,
als die Rechnung nach Formel (9) gibt.

(Dies tritt, wie im voraus bemerkt sei, nicht ein, ein Be-
weis, da3 2, eher noch zu klein gerechnet ist.)

Die MaBe des verwendeten Ankers und der Nuten in cm

sind folgende: Durchmesser des Ankers: 33

Linge . ' 8,7
Nut- | Nut- i | ; ! o,
T 7, Ty 7 i T :
Nr. | hdhe 1 3 |0 6 ro
| — | ;
1 2,1 1,0 0 @ - ! — 2,0 I 0 | 52
2 2,1 1,74 1,740 — 0 — 325 | 18 3,0
3 3,3 0,35 | L06 . 016 | 0,1 23 | 115 4,5
4 3,0 0,8 } 1,85 | 028 024 | 374 | 187 2,8

Niebuhr, Experimentaluntersuchung. 3
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Die Spulen bestanden aus je 4 im Quadrat angeordneten
Windungen aus Litzendraht von 1,6/2 mm (. Sie konnten nach
Belieben hintereinander geschaltet werden. Zur Kennzeichnung
ihrer Lage sind sie in Fig. 13 in die Nuten in der Mittellage
eingezeichnet und mit Buchstaben versehen.

1 ]
! |
[
i i
| |
. ! | -
HKutt /) Aut2
" e
| 1 ! _a
I ab e
I i 25
q’:— 1 o \7 aé‘i ¢ e:_,L’/
| + L ; !
9| i L :
~— + i 154
EAN o \\é‘i T
% 1T -y i -
] T d [ : _
¢ T N i t(——lwl/ d
R - 3 09 f— _ :
b de' id { 3
a o | ,
~ g6~ 45 6% Q¢ 035 45 T5em
Fig. 13. Untersuchte Nuten m.Spulen. Fig. 14. Offene Nuten.

Die Messungen wurden bei ca. 700 Perioden und mit 4 Amp.
ausgefithrt.  Infolge der r#dumlichen Verschiebungen wurden
nach Zuriickkehren in die vorige Lage Differenzen von ungefihr
1°/, in der Selbstinduktion konstatiert. GroBere Differenzen
konnten, da sie bei der Ablesung am Variometer unmittelbar
in die Erscheinung traten, rechtzeitig berichtigt werden. Die
Fixierung innerhalb der Nut geschah durch 2 und 4 mm dicke
Holzplittchen, deren Hohe der Nutform angepaBt war. Durch
die Anzahl der Plittchen war auch die Lage bei einer Quer-
verschiebung ohne weiteres angegeben.

Es sind nun in den Figuren 14 und 15 die aus dem ge-
messenen S. I, K. mit -
Z Ly, -10 &l g

TRl 1T M (10)
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berechneten Leitfahigkeiten 4, fiir die 4 Nuten aufgezeichnet.
Die Abszissen der Kurven geben die Entfernung der Spulen-
mitten von der Nutmitte, die Ordinaten die Leitfihigkeiten.

Bei den halbgeschlossenen Nuten 3 und 4 ist die untere
Leitfahigheit [4,] aufgetragen, welche in der Formel (9) durch

r 7y
04n <TQ -+~ E)
ausgedriickt ist. Die gesamte Leitfahigkeit wird durch Addition
von 0,725 bei Nut 3 und von 0,643 bei Nut 4 erhalten.
Die angeschriebenen

Buchstaben verweisen auf 4,/
Fig. 13. Die ausgefiillten “I" 7 |

Punkte in der Nutmitte | a
| e
geben 2, nach Formel (9). * |

Nut 3

Die Kurven sind mit ’; | Ay Ml s
Riicksicht auf regelmi- "M ""; ! ‘ .
Bigen Verlauf gezogen. 1 i | P,
Es sei noch bemerkt, * ¢ “”{r_/f/f '
daB die kleinsten Ordi- fb—/ i ; »
naten nati.irlich derhéchs- bii/d ”]g_/»—/'
ten Lage in der Nut ent- | | =‘ Lt

|
20
sprechen. “
]

; ! P | d
ErsichtlichermaBen ; — ° ;_/ﬂ,/
1o 1,54

liegen die berechneten

te : | I:L_‘//
. . . 1 ! b ] o |
Wertesdmtlich tiefer,und | . -f A |

zwar nimmt die absolute 47~ g / |
Differenz ab, die prozen- I . 7 | |
tuale jedoch zu, je héher “"Tg-‘”/ 4{; }

der Leiter in der Nut j ’tf |

liegt; in der Mittellage I Ta 0 am G
ist die Anndherung am Fig. 15. Halb geschlossene Nuten.

groBten, weil derwirkliche

Kraftlinienweg sich mit dem angenommenen am besten deckt,
und auch hier ist wieder die Ubereinstimmung besser, je weiter
wir mit dem Leiter nach oben gehen. Bei Verschiebung nach
den Nutwénden zu steigt die Leitfihigkeit nach einem Gesetz
an, welches offenbar von simtlichen Dimensionen der Nut ab-
héngt. Durch die Gegeniiberstellung ist ein Vergleich der Diffe-

enzen bei schmaler und breiter Nut in bequemer Weise moglich.
3%
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Um eine bessere Einsicht in die Differenzen zu erlangen, sind
in den Tabellen 8, 9 und 10 einige besondere Messungen an-
gefithrt. Dieselben enhalten hinter den der Rechnung zugrunde
zu legenden Daten in Zentimeter die berechnete Leitfihigkeit
4,, die gemessene Selbstinduktion in Mikrohenry, die nach
Formel (10) berechnete wirkliche Leitfahigkeit 4 und einen
Faktor, der das Verhiltnis 4 _ gemessen

Zn_berechna

darstellt.

Bei den halbgeschlossenen Nuten sind die Leitfdhigkeiten
[4,] angefiihrt (s. 0.). Da wir auch hier die Spulen sowohl in
der Mitte als an den Winden der Nut betrachtet haben, er-
halten wir einen gewissen Uberblick.

Der Faktor liegt bei den schmalen Nuten zwischen 1,2
und 1,4 und nimmt in den hoéheren Lagen zu, weil dort schon
ein Teil der Kraftrohren aus dem Nutraum heraustritt (Nut 1
Spule ¢ und Nut 3 Spulen efg. Bemerkenswert ist hier der
Unterschied zwischen Mittel- und Randlage.)

Tabelle 8.
Vergleich berechneter und gemessener Nutleitfihigkeiten.

Nut

Spulen Lage I, a8 7 kn ver | Lgem Zhgem o gem Fakt.

1 a Rand 14,8 08 1,7 04 2,305] 16,40 5,89 3,12 1,35
b » 15,2, 08 1,3 04 1,80 | 14,30 5,13 233 1,3
c " 155 0,8 09 04 1,30 | 12,57 4,51 1,68 1,3
d 2 159 0,8 0,5 04 0,795 10,98 3,94 1,07 1,35

<«

2 16,2 : 0,8 - 0,1 0,4 0,294 9,31 3,34 044 1,5!

abe  Mitte 152 1,6 0,9 1,2 1,63 |116,1 4,63 2,07 1,27
abed 2 15,3 - 2,0 0,5 1,6 1,30 {182,7 4,10 1,60 1,23
abcd Rand 15320 0,5 1,6 1,30 [191,0 4,29 1,79 1,38

2 ab ‘Rand 226 1,2 13 O,Sfl,l3 62,00 5,566 224, 1,98
‘ 2

be » 2315 12 09 08 0,84 | 5580 500 1,63, 1,94
cd » 237012 05 080,55 | 51,17 4,63 1,20, 2,19
de =, 2425 1,2 0,1 08 026 | 48,00 429 0,809 3.1

abe © ,, 229 16 09 1210,93,|127,36 5,08, 1,891 2,03
cde |, 240 1,6 01 1,2 0,356/106,14 423, 0,046 2.66
abed ,, 231 20 05 1,6 0,74 [207,0 14,64, 1,548 2,09
bcde} . 237 20 0,1 16 045 |190,7 4,28, 1,136 2,53
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Tabelle 9. Vergleich berechneter und gemessener
Nutleitfahigkeiten (Fortsetzung).

-~ i

:'Z Spulen Lage I, a-+B 15 v [ ser| Lyem = Zgem () gem' Fakt.

3| ab Mitte 1542 12 2,24 08 2,08 | 83,78 7,523 3,62 | 1,21
be . 158 12 18408 2,50 | 77,15 6,928 2,99, 1,2
cd ., 162 12 144 08 2,02 | 71,18 6,392 2421 12
de L 166 1,2 10408 1,55 | 6547 5879 1,873 1,21
ef , 17,0 1,2 06408 1,07, | 5943, 5,337 1,206 1,2
fg ., 174 1,2 02408 0,60 | 53,37 4,744 0,668 1,11
efg Rand 17,2 1.6 0,24 1,2 0,755 |125,37 5,000 1,058 1,4!

Tabelle 10.

Nutleitfahigkeiten (SchluB).

Vergleich berechneter und gemessener

=
é Spulen Lage Is a+p rs v [2adser| Lygem Zlgem [%n] gem Fakt.
4| ab Rand 2457 12 16808 1,32 | 80,07 7,19 275 | 2,08
be L, 2521 12 1,28 08 1,05 | 74,83 6,72 224 | 2,13
ed ., 2586 12 088 0,8 0,777] 71,24 6,398 1,79 | 2,3
de L, 265 12 048 08 0,508| 67,20 6,635 1,37 | 2,7
ef . 27,14 1,2 0,08 08 0,235 63,61, 5,713 0,98 | 4,17!
be | Mitte 2521 12 1,28 08 1,05 | 75,55 6,785 2,26 | 2,15
ef ., 27,14 1,2 0,08 08 0235] 61,96 5,563 0,83 | 3,53!
abc TRand 2489 1,6 1,28 1,2 1,14 (170,95 6,822 247 2,17
abc Mitte 24,89 1,6 1,28 1,2 1,14 170,75 6,815 2,46 | 2,16
def ' 26,82 1,6 0,08 1,2 0,326(143,61 5,731 1,23 3,77
edef , 2650 2,0 0,08 1,6 0,331[244,8 5,496 0,87 | 2,63
abedef Rand 2553 2,4 0,08 2,0 0,403 [603,65 5,975 1,37 3,4!

Bei den breiten Nuten

hoheren Lagen auler

fahigkeit 1, noch zu klein gerechnet ist.)

liegt der Faktor, sofern wir die
acht lassen, zwischen 2 und 3 und ist
bei halbgeschlossenen merkwiirdigerweise grofer als bei offenen.
(Dies kénnte moglicherweise auch daher rithren, daB die Leit-

In hoheren Lagen

und bei schmalen und relativ hohen Spulenseiten geht der

1) 8. a. Gallusser, L e., S. 39.

Faktor iiber 3 bis 4 hinauf (Nut 4 Spulen ef und abedef).?)
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Der Faktor wurde auch aus den in Fig. 14 und 15 an-
gegebenen MeBresultaten abgeleitet, woraus jedoch nichts anderes
hervorgeht, als aus dem eben Gesagten. Die Verhiltnisse sind
jedoch geniigend variiert, um in vielen Féllen eine befriedigende
Schétzung an Hand der gegebenen Daten zu ermdoglichen.

Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion
(6. I. K) und der scheinbare Selbstinduktions-
koeffizient (S. S. 1. K.).

Die Bestimmung des G. I. K. M darf bei Anwesenheit von
Eisen, falls man die tatsiichlichen Verh&ltnisse moglichstnachahmen
will, nur auf indirektem Wege durch Messung des S.8.1.K.(L))
geschehen. Die Bestimmung durch Messung der Klemmen-
spannung der Sekundirspule, wihrend die primére von be-
kanntem Strom durchflossen wird, ergibt unrichtige Resultate,
weil durch den Strom der kurzgeschlossenen Sekundérspule das
Feld nach Stdrke und Form verindert und daher die Permea-
bilitdt verringert wird. Da unsere MeBSmethode die Bestimmung
von L, ohne weiteres gestattet, so sind wir in der Lage, auch
hier bei hoher Frequenz in einfacher Weise messen zu kénnen.

Die Berechnung von M aus dem gemessenen Werte L
bietet jedoch Schwierigkeiten, da die bei konstanter Permea-
bilitdt exakt geltende bekannte Formel

w? M*
L,=L— Rl oL L,
nicht ohne weiteres verwendbar ist. Bringen wir dieselbe auf
die Form
w? M2

L =L _—— e
s 1 <£i);2>2 + a)z L2 )
L2
so ist ersichtlich, daB die Kurve
M2
L—L—{(

2
2

M
falls wir I als von o unabhingig betrachten, wegen der Zu-

2
nahme von R, (Skineffekt und Eisenverluste) und der Abnahme
von L, (Abnahme von pu) bei hoheren Periodenzahlen flacher
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verlaufen wird als dieKurve, die man mit R gleich dem Ohmschen
Widerstand und L, gleich dem beiniedriger Periodenzahl gemessenen
Werte aus der obigen Formel berechnen konnte. Die Didmpfung
(L, —L,) ist also geringer als die Rechnung gibt. Auch bei
2
unendlich hoher Periodenzahl wird —R—(;——— nicht gleich 1,
2 2
() +e
B . .
da auch <fz> unendlich wird.
2

Zur genaueren Verfolgung dieser Vorgéinge miiB3te die Permea-
bilitat zugleich mit dem S. 1. K. und dem effektiven Widerstand
gemessen werden; da wir leider noch nicht in der Lage sind,
in einfacher Weise Permeabilititen bei hoher Frequenz zu
messen, sehen wir uns gendtigt, die Abhingigkeit der GroBen
M und L, auf empirischer Grundlage darzustellen, wobei wir
darauf verzichten miissen, ibre physikalische Bedeutung auf-
recht zu erhalten. Dieselben bleiben demnach lediglich Rechnungs-
grofen. Es ist auch zweifelhaft, ob die Wirkung der Sekun-

dérspule durch Annahme einer quasistationiren Stromung in
ihr gekennzeichnet werden kann.

Ohne uns daher mit den eintretenden Anderungen selbst
genauer zu befassen, definieren wir L, und L, als die S. L. K. K.,
wie sie ohne Dampfung bei 50 Perioden gemessen werden, und
R, als den Ohmschen Widerstand der dédmpfenden Spule. Die
GroBe M ergibt sich dann aus L, von selbst, wird aber der
Berechnung auf Grund der Leitfahigkeit der beide Spulen um-
schlingenden Induktionsrohren nicht mehr zugénglich, soweit
diese Rohren teilweise im Kisen verlaufen (s. unten).

Wir wollen nun die Abhingigkeit von der Periodenzahl
durch einen Faktor k, beriicksichtigen. Wir haben auBerdem
bei den Orientierungsmessungen (S. 14) den grofen EinfluB des
sekunddren SchlieBungswiderstandes auf den S. S.I. K. erwihnt.

Es ist deshalb notwendig, das Verhaltnis B, des sekundiren

2
SchlieBungswiderstandes zum Widerstand der Sekundirspule
allein durch einen Faktor kg zu beriicksichtigen. Es ist dabei
die Annahme zu priifen, ob k, und kz voneinander unabhingig
sind. Der Umstand, daB die aufeinander dimpfend wirkenden
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Spulen bei Maschinen praktisch identisch sind, berechtigt zu
der Annahme, daB die unten ermittelten Einfliisse der Frequenz
und des sekundiren SchlieBungswiderstandes im allgemeinen
dieselben bleiben, m. a. W. daB die Faktoren k, und kr von
den kérperlichen Dimensionen der Spulen unabhiingig sind.
Der Zusammenhang zwischen dem S.S.I.K. und dem G.I. K.
ist demnach ausgedriickt durch

M?
L =L, — .
=L, —k, kg I,

AN ¢ S B ¥ Wir wollen nun
HH [] UUU ﬂ dazu tibergehen, die
Mikrohenry beiden Faktorenaus
14, Versuchsresultaten

) { —700 abzuleiten.
TN ! =S —— Fig. 16 stellt
1N | | ., denS.S.LK.inAb-
¥ \\\\\__,_ £ | hingigkeit von der
45 \:j:# .| g Periodenzahl dar.
L i B e Die Kurven sind an
“ ‘ <7 der Wendepolma-
o \\ schine (s. 0.) auf-
\R T genommen (Anker
a0 auBerhalb des Mag-
\ | l T netgestells).  Die
& <, ; 1, dariibergezeichnete
y ——L—I*F__J Skizze zeigt die Lage
\/\v_\__ % , der kurzgeschlosse-
1 —— l 1 nen Spulen, die
" T Spule 0 war in die
‘ l Versuchsanordnung
45 » eingeschaltet. Die
Kurven fir die
0 30 1000 7500 ¢ Spulen 2, 3’ und 3
Fig. 16. Scheinbarer Selbstinduktionskoeffizient sind weggelassen, sie
in Abhéngigkeit von der Periodenzahl. liegen zwischen den

Kurven 1' und 4.

Zur besseren Ubersicht und oberflichlichen Schitzung ist noch
ein ProzentmaBstab angezeichnet.

Der Verlauf der Kurven zeigt deutlich, daB eine Berech-
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nung des S.S8.I.K. ohne Beriicksichtigung der Periodenzahl,
ebenso wie die Ableitung aus Versuchsresultaten, unrichtige
Werte geben mufB?!), und daB der S.S.I.K. von 1000 Perioden
aufwirts als praktisch konstant betrachtet werden kann.

Bilden wir nun die Differenz L, — L  der Ordinaten, be-
2

zogen auf den Wert L, bei 50 Perioden, so erhalten wir kw-z—

2
als Funktion der Periodenzahl. Hierin ist jedoch k, und M
unbekannt, weshalb wir den Wert k., fiir eine bestimmmte Perioden-
zahl auf andere Weise bestimmen miissen, um den MaBstab

fir die Kurven zu finden. Wir reduzieren zunichst diese
2

Kurven auf eine einzige, indem wir voriibergehend kw“IT fir

2
beispielsweise 700 Perioden—=1 setzen. Ks ergibt sich hier-
bei, daB die Ordinaten, welche der Dampfung proportional sind,
fiir die entfernteren Spulenseiten maximal um ca. 5°/, grofer
sind als fiir die ndchsten. Es rithrt dies daher, dall mit zu-
nehmender Entfernung der Spulenseiten die Feldschwéichung
verschwindet, also die Permeabilitit zunimmt. Demzufolge
nimmt auch die Selbstinduktion L, der Sekundérspule zu, und
da wir auf einen konstanten Wert L, reduziert haben, muf} in

2 2

L,—L,~f et \

° (&)2_,{_ 0)2 L2

L2

die Funktion mit groBerem Abstand der Spulenseiten zunehmen.
Der Mittelwert der Ordinaten féllt jedoch mit dem Wert
fiir die benachbarte Nut (Spulen (1, 2, 3, 3, 4) zusammen,
und da dieser im allgemeinen der wichtigste ist, haben wir
diese Kurve zur weiteren Berechnung verwendet. Der begangene

Fehler ist natirlich gegeniiber der Unsicherheit der iibrigen
GroBen belanglos.

2

M .
Unter Zugrundelegung von konstantem fkénnenw1r nun
2

fir jede Periodenzahl <1Li2> berechnen, und zwar zunichst nur
2
qualitativ, d. h. ohne den MaBstab der erhaltenen Kurven zu

kennen. Diese Kurve verliuft bei niedrigen Periodenzahlen

') Gallusser, L c., S. 46.



fagt parallel der Abszissenachse, um allmédhlich anzusteigen
und von 700 Perioden ab in eine gerade Linie iiberzugehen.

Da wir (%) fiir ¢=1>50 gleich dem Verhiltnis der gemessenen
2

Werte setzen diirfen, ist auf diese Art die Abhéngigkeit
dieser (fiktiven) GroBe von der Periodenzahl festgelegt. Wir
konnen so den Faktor k, riickwirts berechnen und erhalten
so auch M.

Anm. Hierbei erwies sich die Unentbehrlichkeit des Vibra-
tionsgalvanometers fiir 50 Perioden sehr deutlich. Denn ohne
dasselbe wiren die kleinen Differenzen L, — L, nicht mit ge-
niigender Prézision meBbar.

Die gegenseitige Lage der Spulen war unverdnderlich, so
daB merkbare Fehler hier nicht anzunehmen sind.

Der Ohmsche Widerstand der betrachteten Spulen war
R,=0,01015 Ohm; der S.I.K. bei 50 Perioden:

L, :5,68-10_6 Henry, also
B 1,79-10°.

L2

Bei ausgefiihrten Maschinen liegt dies Verhiltnis, wie eine
Nachrechnung ergibt?!), zwischen 0,5-10° und 2,5-10° und ist
im Mittel 1,4-10°. Die gegebenen Kurven Fig. 16 entsprechen
also mittleren Verhéltnissen.

Wir wollen hier die umstédndliche Berechnung von k., ebenso
wie die Messungen an besonderen Versuchsspulen in Nut 2 und

R
3 mit anderem fz nicht wiedergeben, nachdem der beschrittene

2

Weg beschrieben i‘st, sondern verweisen auf Fig. 17, in welcher
k., als Funktion der Periodenzahl fiir die nominellen Verhiltnisse

R, 5
I 1,12———0,52- 102,
I1. EZ_ =1,79-10%,
L2
R
II1. -2 =252.10°
Lz 2 O H

aufgezeichnet ist.

') Arnold, L c., S. 404 und Glstr. Bd. II, S.401.



Einige Punkte, die den gemessenen Werten entsprechen,
sind angegeben. Es sei noch darauf hingewiesen, daB k., von

R
700 Perioden aufwirts fiir andere -2 innerhalb dieser Grenzen

2
durch lineare Interpolation gefunden werden kann.
Der Faktor k, bezieht sich auf direkten Kurzschlufl

der Spulen.
ko |
s |
”“’i /‘/ '» ‘1 ! 7 i
07; : i : i

// |
%/ | | |

‘ |
0 200 400 600 800 000 1200 {400 1600 ¢ 180
Fig. 17. Diampfungsfaktor ke, als Funktion der Periodenzahl.

Die Abhéangigkeit des S.8.I.K. vom sekundéren SchlieBungs-
widerstand R, bei verschiedenen Periodenzahlen zeigt die fol-
gende Tabelle:

R, RJR, L; (Mikrohenry) )
c= 306 ¢ =870 ¢ = 1500
o0 o0 43,7 ‘ 42,8 | 42, 45
1,0 11,9 41,5 34,7 ‘ 23,30
0,5 5,95 40,2 ‘ 30,75 | 19,20
0,25 2,975 37,05 2392 | 16,55
0,1 1,19 32,4 18,75 | 14,6
0 0 16,9 13,53 | 13,0

aufgenommen an Nut 1 in der Mittellage, primir Spulen cd,
sekunddr Spulen ab.

R,=0,084 Ohm J =4 Amp. ¢="700.
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Bildet man L — L, und das Verhiltnis dieser Werte zu
denen bei Kurzschlufl (R,=0), welcher Wert =1 gesetzt wird,
so erhdlt man kg. Die Abhéngigkeit kr=f(c) ist durchaus
regelméfig, und 1dBt es zu, diesen Faktor fiir verschiedene
Periodenzahlen abzugreifen und darzustellen. Einige Stichproben
an anderen Spulen (S. 42 unten) zeigten, da8 der Faktor kg

innerhalb des Gesamtfehlers von dem Verhiltnis LR—: der Spulen
selbst unabhiéingig ist, wie vorauszusehen war. Fig. 18 zeigt kg
fiir verschiedene Verhiltnisse 23 des SchlieBungswiderstandes zum
Widerstand der Spule selbst, énd verschiedenen Periodenzahlen.

A

i

NS HEEEEENE.
N AN EEEEN

4 | 175, i i ; N '

4)‘& > ‘ s I
I | —— |

0,.; ‘ ‘ )‘F (90;: = —

04, ’a,\‘ — : ;

0‘? \ T \{\ \\I\\ —

% ‘ = “bﬂ — T —

of ‘ ,ﬂN — — | |

e A s e e

[ 7 2 3 4 5 6 7 4 9 0 1 12 8 M f
Fig. 18. Déampfungsfaktor kg fiir verschiedene L
Periodenzahlen. 2

Um nun die hier erhaltenen Resultate kurz zusammenzu-
fassen, so sehen wir, daf3, unabhiangig von dem Grad der Démpfung
infolge kleinem oder groflem G.I. K., bei Spulen mit kleinem

R
Verhéltnis 7 also z. B. Stabwicklungen in halb- oder nahezu
ganz geschlossenen Nuten, der Faktor k., auch bei geringen
Periodenzahlen groB, also die Dampfung giinstig ist; umgekehrt
ist bei Drahtwicklungen in offenen Nuten und kleinen Eisen-
lingen die Démpfung gering. GroBen EinfluB hat der Wider-
stand im KurzschluBstromkreis, und zwar verschlechtert er die
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Dimpfung um so mehr, je geringer die Periodenzahl ist (je
groBer er eben gegentiber w L ist). Bei hohen Periodenzahlen
ist der scheinbare S.1.K. nahezu proportional dem sekundiren
SchlieBungswiderstand. Daher die giinstige Wirkung von Kupfer-
biirsten auf die Didmpfung der zusétzlichen KurzschluBstrome.

Wir wenden uns nun zur Messung und Berechnung der
GroBe M. Durch Verwendung des Faktors k., (die Messungen
wurden bei KurzschluB der Sekundérspulen angestellt) erhalten
wir zugleich durch die Resultate in sich eine wirksame Kon-
trolle auf seine Brauchbarkeit.

Die Berechnung von M hat auf Grund der Leitfahigkeiten
U g und p zu geschehen.

L

Fig. 19.

Aus der Gleichung fiir 4, 148t sich leicht eine bequeme
Formel fiir u, ableiten, wenn wir uns erinnern, daB der G.I. K.
zweier gleichgeformter Leiter im Abstand e gleich dem S. 1. K.
wird, wenn e gleich dem Abstand r, der Leiter von sich selbst
wird. Formel (4) geht durch FEinsetzen von

r,==0,223 (¢ p)
1,17-0,223-1,
r

iiber in:
A,=0,461og -
o
ZS‘
~ 0,46 log —4—7;0—

also wird die Leitfahigkeit fiir die gegenseitige Induktion der
Stirnverbindungen

1, = 0,46 log ifé

¢ = mittlerer gegenseitiger Abstand der Stirnverbindungen zweier
Spulen (Fig. 19). Dér Abstand e wird am bequemsten aus
einer Skizze der Stirnverbindungen entnommen.
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Die Formel fiir u, liefert, da sie durch einwandfreie Trans-
formation aus der brauchbaren Formel fiir 1, erhalten ist, ebenso
genaue Werte wie diese. Wir kénnen deshalb aus den gemessenen
Werten des G.I. K. fiir Spulenseiten verschiedener Nuten die
Leitféahigkeit u, aussondern, da fiir solche Spulenseiten u, =0 ist.

Es ergibt sich nun hierbei das aufféllige Resultat, da u,
fiir Spulen benachbarter Nuten nahezu gleich 2, ist. Dies
ist nur dadurch zu erkliren, daB durch das Zusammendringen der
Kraftrohren in dem dazwischenliegenden Zahn, wo das Feld der
Primir- und Sekundérspule gleichgerichtet sind, eine Lingen-
kontraktion der Kraftrohren des Zahnkopfstreuflusses eintritt,
wodurch L, und L, vergroBert werden; da wir jedoch die ohne
Sekundirfeld gemessenen bzw. berechneten Werte L, und L,
eingefiihrt haben, mufBl auch M gréBer werden, um die Formel

M2
L =L, —k, L
zu befriedigen. Wir sehen auch hier wieder, dafl die physi-
kalische Bedeutung von M sich mit dem M dieser Formel
nicht deckt. Bei weiterer Entfernung der kurzgeschlossenen
Spulen nimmt der Zahnkopfstreuflu seine normale Form wieder
an. Fir die tiberndchste Nut ist hier

e~ 0,94, .

Dieselbe Beobachtung ist auch von Gallusser!) gemacht,
und auch die weitere Abnahme von M untersucht worden.
Eine rechnerische Verfolgung dieser Vorginge scheint von vorn-
herein aussichtslos.

Die Leitfahigkeit u, wird sich noch schwerer formulieren
lassen, nachdem wir die komplizierte Abhingigkeit in 1, be-
merkt haben. Eine praktische Anniherung erreichen wir etwa
dadurch, daBl wir nach dem Vorgang von Arnold?)

Po==k-2,
setzen, wo k von der gegenseitigen Lage der Leiter in der Nut
abhingig ist. Aus unseren Versuchen ergibt sich mit einiger
Ubereinstimmung mit den Gallusserschen:

=1,

o =
~ —
——

e
n®n

[
o Tt
ST
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fiir iibereinanderliegende Spulenseiten, und
#,==0,85—0941,

fiir nebeneinanderliegende Spulenseiten, je nach Breite der Nut.

Der Faktor ist auf die wirkliche Leitfdhigkeit 1, bezogen,
und zwar bei ibereinanderliegenden Spulenseiten auf die der
unteren Spule. Aus den oben angegebenen Verhdltnissen
zwischen berechneten und Versuchswerten ist die Beziehung
zu der aus Formel (9) berechneten Leitfahigkeit 4, leicht zu
finden. Im allgemeinen wird man, da 1, zu klein berechnet
wird, u, =4, fiir Leiter derselben Nut setzen koénnen. Liegt
die kurzgeschlossene Spule oberhalb, so ist z, etwas kleiner als
im umgekehrten Fall. Es bestitigt sich jedoch die Annahme,
daB der Unterschied nur wenige Prozente betragt.!) Im all-
gemeinen liegen die Spulenseiten einerseits unten, einerseit$
oben in der Nut, so daBl wir hier durch Mittelnehmen die
tatsichlichen Verhiltnisse am besten beriicksichtigen.

Tabelle 11 enthdlt eine Anzahl gemessener und mit den
gefundenen mittleren Koeffizienten zuriickberechneter Werte
des G.I.K. in Mikrohenry.

Tabelle 11. Vergleich gemessener und berechneter G.I. K.

i: Spulen  Liso) - L, Ly . L-L;! R, ‘ R,/L, ! ko M ‘l M., N{E
1l 0—1 5,675 5,675 1,757 3,9180,01015 1,79-10° 0,722 5,56 | 5,6 3,78
2l 0—2 5,675 5,675 2,158 3,517 0,01015 1,79.10° 0,722 5,26 522 4,97
3] 0—3 5,675 5,675 4,56 1,115 0,01015 1,79-10® 0,722 2,96 2,96 4,92
4 0—4 5,675 5,675 4,57; 1,1000,01015 1,79-10% 0,722 2,94 . 281 —
5 0—1' 5,675 5,675 4,43 1,245 0,01015 1,79.10% 0,722 3,13 : 3,11 4,54
8 0—2 5,675 5675 448 1,1950,01015 1,79-10° 0,722 3,065 3,03 4,6
51 0—-3% 5,675 5,675 4,51 1,165 0,01015 1,79-10° 0,722 3,025 3,0554,6
8 0—4’ 5,675 5,675 4,92 0,755 0,01015 1,79-10®> 0,722 244 ° 246 —
9 ab—cd 61,957 51,17 2226 39,697 0,0903 1,77-10% 0,722‘ 53,1 ' 49,5

0| bede 55,52 47,0 2272 32,80 0,0915 1,91.10° 069 | 47,7 = 428

1l ¢d—ab 51,87, 61,89 18,176 33,698 0,0881 1,425.10° 0,79'2‘ 51,3 49,5

12 de—bec 47,56 5585, 18,57 2899 0,0891 :1,6-10° 0,76 | 42,6 42,8
13labc—def 170,75 143,61 53,86 116,89 0,136 . 0,957-10% 0,883 137,9 '140,2
1def—abe 143,61 170,75 45,31 98,3 0,132,  0,775-10% 0,956 132,5 133,0

1 v i H 1

) Arnold, 1 e, S. 380.



Nr. 1—8 beziehen sich auf die mehrfach erwdhnte Wende-
polmaschine (Anker in Luft), Nr. 9-—14 auf Versuchsspulen,
die mit Beziehung auf Fig. 13 gekennzeichnet sind, und zwar
Nr. 9—12 in Nut 2, Nr. 13 und 14 in Nut 4. Die kurzge-
schlossene Spule ist in Kol. 2 jeweils die an zweiter Stelle
stehende. ¢=="700.

Zur Illustration, auf wie schwankendem Boden wir trotz allem
stehen, solange uns der SchlieBungswiderstand nicht geniigend
genau bekannt ist, sind bei Nr. 1-—3 und Nr. 5—7 (Kol. 12)
die im Feld mit Wendepolen unter sonst gleichen Verhiltnissen
gemessenen S.S. I. K. angegeben, wobei der KurzschluB durch
die Kohlenbiirste mit untergelegtem Stanniol bewirkt wurde.
Ein Vergleich mit Kol. 4 zeigt, dall die groBe Démpfung der
in derselben Nut gelagerten Spulenseiten fast wverloren geht.

Zu Nr. 9—14 ist zu bemerken, da§ die Werte von L, und L,,

Kol. 2 Kol. 3
Nr. 9 —Nr. 11
Nr. 10 — Nr. 12
Nr. 11 —Nr. 9
Nr. 12 — Nr. 10

die paarweise zu denselben Spulen gehGren, mit Absicht ver-
schiedenen Messungen entnommen sind, um den tatséchlich
bleibenden Fehler zu kennzeichnen.

Es wurde der Versuch gemacht, aus vordem vertffentlichten
MeBresultaten eine Kontrolle der hier niedergelegten Beziehungen
anzustellen. Derselbe scheiterte jedoch, wenn iiberhaupt die
Messungen in sich eine Gewdhr fiir Richtigkeit boten, an dem
Fehlen geniigend genauer Unterlagen fiir die Rechnung. Ins-
besondere ist fiir die Bestimmung des G. I. K. aus dem S.S. 1. K.
die Kenntnis des Widerstandes der Spulen, wie wir gesehen
haben, von Notwendigkeit. Ein Vergleich der von Gallusser
durch Messung der Sekundérspannung erhaltenen G.I K. mit
dem aus dem 8. 8. I. K. berechneten lieferte beispielsweise
Differenzen von 30 bis 70°/,, was wohl darauf zuriickzufiihren

R
ist, daB die fir k, mafBgebende GroBe i aus
@ 005 ¢

sin @
nicht geniigend genau zu berechnen ist.
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Es geht indess aus unseren Messungen hervor, daB der.
Einfluf der Periodenzahl und des Schliefungswiderstandes ‘auf
den S.8.1.K. so groB ist, daB ein Fehler von 10 oder 209/,
in M vollstindig zuriicktritt, sobald jene beiden GréSen nicht
einigermaBen bekannt sind. Aus diesem Grunde haben wir
uns auch mit ihnen niaher befaBt, als mit M selbst.

Déampfung durch massive Stiibe.

Wegen des Umstandes, dafl bei Maschinen die Leiter einer
Nut sdmtlich von gleicher Form sind, sind die vorliegenden
Versuche sdmtlich mit Stiben ausgefithrt, deren Héhe gleich
der der stromdurchflossenen Spulen ist. Die Stablinge war
gleich der Ankerlinge, und wie oben (S. 34) wurde die gegen-
seitige Lage durch Holzpldttchen gesichert. Die Querschnitte
in qcm, sowie die Breite und Hohe in mm der Stabe sind folgende:

Stab-Nr. 1 2 3 | 4 5 | 6
| !
Q 0,88 022 | 088 | 044 i 022 | 022
Breite/Hoho | 8/11 | 4/35 | 5/510 | 41l | 21l | 2758
! | !

Ebensowenig wie fiir die Leitfahigkeit des Nutenflusses
148t sich hier eine Formel aufstellen, die alle Verhiltnisse um-
faft; es kommt uns hier auch nur auf eine Schitzung an.

Fig. 20 stellt die Abhéngigkeit der Nutleitfidhigkeit von
der Periodenzahl dar, zusammengetragen aus 2 an verschie-
denen Tagen aufgenommenen Versuchsreihen, und aufgenommen
an Nut 3 Spulen efg mit 5 Stiben Nr. 5 und 2 Stdben Nr. 6,
also einem Gesamtkupferquerschnitt von 1,76 qem pro Nut.

Der ganze NutfluB war sonach durch massives Kupfer so-
zusagen abgeschirmt, sodafl wir einen extremen Fall vor uns
haben. Die Werte sind derart erhalten, daBl der gemessene
S.L.K. von dem bei 50 Perioden ohne die Kupferstibe ge-
messenen abgezogen und die Differenz durch 2w*®.7,-10 divi-
diert wurden. Zum Vergleich ist die aus Formel (9) berechnete

Leitfdhigkeit durch eine Parallele zur Abszissenachse angedeutet.
Niebuhr, Experimentaluntersuchung. 4
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Die Leitfahigkeit ist demnach bei ¢=1500 nur noch die
Hilfte, bei ¢==1500 wird sie ungefibr '/, sein.

Die Dimpfung ist hieraus ungefdhr (mit maximal
70/ Fehler) proportional Vec; ob bei geringer Frequenz ein
Umbiegen der Kurve entsprechend der Funktion

62
konst, - ¢*
erfolgt, konnte nicht festgestellt werden, weil die Werte bei
¢==100 wegen einer Liicke zwischen den Stufen des Vario-
meters nicht gemessen werden konnten. Bei ¢=50 betrug
iiberdies die Anderung des Gesamtwertes ca. 1 pro Mill.

18] \ i .
y 1

) A\ berechnel i ;
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2 ~ i ‘
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Fig. 20. Abnahme der Nutleitfahigkeit mit der Periodenzahl
infolge Dampfung durch Kupferstibe,

Die Periodenzahl bei den folgenden Versuchen war 700.

Den Unterschied, ob auf beiden Seiten der Spule oder
nur einseitig massive Stdbe liegen, illustriert Tabelle 12.
Aufgenommen an Nut 1 mit je 2 Stdben Nr. 6 neben die be-
treffenden Spulen gelegt. Der Gesamtkupferquerschnitt war
also jeweils derselbe. Wir geben die gemessene Differenz in
Mikrohenry, die Anderung von 1 absolut und in Prozenten.
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Tabelle 12.
Unterschied zwischen einseitiger und doppelseitiger Démpfung.
| ; °lo
Spule Lage } AL 42, ! 4 7.,/}
! } ‘n
; R ]
ab Rand . 3715 . 0340 | 133
be 2,036 i 0,185 ! 16,7
ed 3482 ' 0,317 | 25,7
de . 2,255 0,025 29,0
ab Mitte | 9,72 0,873 36,0
be . 5,539 0,498 ! 28,0
cd " © 3,834 0,344 ; 30,0
de 368 | 033 65,0
c= TOQ

An Spule bc sehen wir den EinfluB unkontrollierbarer
Anderungen deutlich. Dieselben haben offenbar einen wunbe-
merkten Fehler bei der Messung ohne Dampfung bewirkt, je-
doch ist die Ubereinstimmung beziiglich der Abnahme durch
Dampfung befriedigender.

Die Dampfung ist also im Mittel rund doppelt so grol, wenn
die Spulenseiten beiderseits von Kupfer umgeben sind, als wenn
nur auf einer Seite solches vorhanden ist. Wir konnen deshalb
die Messungen am Rande fortsetzen und mittlere Verhéltnisse
durch einen Zuschlag von 50°/, beriicksichtigen.

Die Abhéngigkeit vom Stabquerschnitt zeigt Tabelle 13.

Tabelle 13.

Spule q 1 AL I; Ak, 4 7*11/ °
i J v
a 0,22 f 0,358 0,127 0,047
0,44 0,683 S 0,244 © 0,09
b 0,22 l 0,158 0,062 0,029
044 | 0344 0,128 | 0,06
¢ 022 ' 0,289 . 0,102 {0,063
0,44 0,540 [ 0,193 0,12
d 0,22 . 0,038 0,011 ;0010
044 0,067 l 0,022, | 0,020,
e 022 ' 0,086 ‘ 0,029 0,04
0,44 0,285 L 0,100 0,135

¢= 1700 g
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Aufgenommen an Nut 2 mit je einem Stab Nr. 2 und Nr. 4.

Die Proportionalitdt der Didmpfung mit dem Stab-
querschnitt geht hieraus deutlich hervor, indem die Dimpfung
mit Stab 4 (9 =0,44 qem) fast genau das Doppelte der durch
Stab 2 (¢==0,22 qem) verursachten ist. Nur bei Spule e ist
das Verhiltnis groBer, weil die Induktionsréhren der Spule
schon groBtenteils aus der Nut heraustreten, und erst am gegen-
iiberliegenden Nutrand eine groBSere Dichte haben, also erst bei
groflerer Breite des Stabes in diesem Wirbelstréme erzeugen kénnen .

Tabelle 14.
Dampfung der Nutleitfahigkeit durch massive Stibe.

Nut Spulei Lage Sﬁab g ! z AL A, A/::/./U
| Nr. i ‘ : fn

1 ¢ Rend 2 022 04 1 0,374 0,1325 42
b, 2 022 04 1 0,322 0,1142 49

¢ s 12 1022 04 1 0,132 00463 28

d .l 2 02204 1 0060 0,0225 2,1

2 | ab Rand| 1 | 088 08 1 319 0287 128
f 6 022 08 4 206 018 83

1 6 1022 08 2 1,8, 0164 7,3

be |, 1 088 08 1 2454 0221 135

6 022 08 4 1528 0137 84

1 6 022 08 | 2 1,128 0,102 6,3

ed |, 1 088 08 1 1,684 0,151 125

% 6 022 08 4 0,888 0,080 6,7

‘ 6 | 022 08 2 0755 0,068 57

de | 108 08 1 L1794 0,161 20,0

‘ 6 | 022 08 4 0794 0,071 8,8

6 | 022 08 2 0,664 0,06 7.5

abe | 1 08 ' 12| 1 398 0159 84

4 | 044 12| 3 398 0159 84

cde| ,, 1 1 088 12 | 1 | 6,64 0,25” 27,0

4 044 12 3 | 597 0,238 25,0

abed| 3,08, 16| 2 5012 1,125 730

3 088 16 | 1 113,63 0,306 20,0

bede| 3 | 088, 16| 2 1957 | 0439 390
3,08 | 16| 1 1525 0342 300
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Tabelle 15.
Dampfung der Nutleitfahigkeit durch massive Stébe
(Fortsetzung).
Nut | Spule Lage | S;;?b q r | 2z | 4L JA (7] ’ A[ln]/[/;”]
4 |abe Rand! 1 088 12 | 2 175 007 | 37,5
Lol 4 i oaal 12 |4 1677 0615 356
o, 15 co022l12 | 8 1644 0,662 350
Lo, 1 2 102206 | 8 11,13 |0450| 238
L. | 6 022103 | 8 |649 0264 140
a | 2 022 04 | 1 0,334 0,120 3,8
. 2 02 04 2 0404 0,145 46
b 4 044 04 | 1 0,59410,213’ 6,9
[ 2 | 022 04 1 | 0,100 0,035, 1,37
- 2 022, 04 2 | 0,130 | 0,044 1,69
. 4 044 04 1 | 0,300/ 0,108 4,15
¢ w2 022 04 1 0,067 | 0,024 1,12
) 2 | 022 04 | 2 |0l100 0036 17
» 4 | 044 04 | 1 | 0267]0,096 4,5
d » 2 022 04 1 | 0,020/ 0,007 0.4
» 2 022 ' 0,4 2 0,087 | 0,031 1,8
" 4 | 044 . 04 1 | 0219]0,079 4,5
e , 2 0221 04 1 | 0232]0,083 6,0
» 2 022 04 2 | 0444/0,160 | 11,5
" 4 | 044 04 1 | 0663|0238 | 17,2
f » 2 022 04 1 | 0201|007, 69
" 2 022 04 2 | 02320083 8,0
» 4 0,441 0,4 1 | 0360 0,131 | 12,6

Der EinfluB der Stabhohe und der
konstantem Gesamtquerschnitt 148t sich mit
Es sind deshalb in
den Tabellen 14—16 in gleicher Weise wie in den beiden vor-
hergehenden die Dampfungsfaktoren angegeben. Die Perioden-

resultaten nicht tibersichtlich darstellen.

zahl war auch hier 700.

Stabzahl bei
wenigen Mef3-
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Tabelle 16.
Dimpfung der Nutleitfihigkeit durch massive Stibe (SchluB).

t

? Stab ‘ ? | T R
Nut | Spule | Lage . q v oz | AL id[i,) 4 [‘n}/ X
i ! Nr. | : | “ [LnJ
4 | ab Rand, 1 | 088 . 08 i 1 !246 | 0231 84
. 6 1022 08 4 0800072 26
. 6 022, 08 2 108 0072 2,6
be . 1 088 08 1 1,46 . 0,131 509
. 6 022, 08 4 019 0018 08
. 6 0220 08 . 2 0 | 0 0
cd 1 0,88 ' 0,8 1 1,794 0,161 9,0
. 6 022 08 ' 4 0531 0048 27
de . 1 088 08 1 1,730) 0,156 11,4
6 . 022 08 5 3,780, 0,340 248
) 6 1022 08 3 0467 0,042 30
ef N 1 08 08 1 218 0197 20,0
" 6 1022 08 5 1,502 0143 146
abe 1 088 12 1 564 0225 91
" 4 044 12 3 464 0,185 7.5
, 5 022 121! 6 564 025 91

Durch passende Zusammenstellung und Mittelnehmen er-
halten wir hieraus folgendes:

Bezogen auf die Leitfahigkeit A, (bei halbgeschlossenen
Nuten auf [4,]) und bei 700 Perioden ist die Dampfung durch
4 mm hohe Stibe sehr klein (3—7°/) und nur bei groBerer
Querausdehnung, die bei Maschinen auBerordentlich selten vor-
kommt, 7—20 und 25°/,. Bei 8 mm hohen Stdben 15—45°/
und dariiber, je hoher die Spulenseite in der Nut liegt. Bei
einer StabhShe von 12mm 50°/; und bei 16 mm 70—90°/,.

Ein bei erheblichen Stabquerschnitten durchaus befriedigen-
des MaB der Démpfung in Bruchteilen der Leitfahigkeit 2
gibt die Formel

knzl——l/c_~q~r-z-10_2,

WO ¢ = Periodenzahl,
g=der Querschnitt eines Stabes in qem,
r = Héhe cm,

b3 ] R

z ==Zahl der dimpfenden Stibe.
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Nehmen wir beispielsweise eine Nut mit 4 Stiben von
0,3/1 e, dann ist bei 1000 Perioden

k,—1-—333.03-1-3-10 —0,7.
k, tritt als Faktor zu 4, bzw. [1 ].

Bei kleinen Stabquerschnitten ist die Ubereinstimmung
mit den Versuchen gering, jedoch sind diese Resultate selbst
infolge der kaum nachweisbaren Differenzen mit erheblichen
Fehlern behaftet.

Bei Drihten oder Stiben mit nicht zu groBem Querschnitt
kann es wohl eintreten, daB die Nutleitfahigkeit bei hohen
Frequenzen gerade den Wert erhilt, der aus Formel (9) berechnet
wird, und nicht schon bei 160 Perioden, wie Fig. 19 zeigt.

Uber den EinfluB des Skineffektes von massiven Leitern
auf den S.I.XK. erhalten wir hier keinen Aufschlufl. Versuche
in dieser Richtung konnten leider nicht ausgefiihrt werden, weil
der Generator fiir die zur Erreichung eines wesentlichen Kraft-
flusses erforderliche groflere Stromstérke nicht dimensioniert war.

EinfluB von massivem Eisen.

Es wird im allgemeinen angenommen, dal3 in massivem
Eisen bei hohen Frequenzen das riickwirkende Feld der Wirbel-
strome die Verstirkung des Feldes durch erhthte Permeabili-
tdt kompensiert, so da man die Anwesenheit von solchem
Eisen ignorieren kann?).

Wir haben nun bei den eingangs erwihnten Versuchen
gesehen, daf bei einem massiven Magnetgestell die Dimpfung
itberwog, daB jedoch massive Wendepole eine Erhthung der
Leitfihigkeit bewirkten. Bilden wir nun die Differenz der ge-
messenen Selbstinduktion mit und ohne Wendepole an jeder
Stelle der neutralen Zone (Fig. 7 u. 8) so erhalten wir in ein-
facher Weise das bemerkenswerte Bild Fig. 21, welches die Er-
héhung 2, der Leitfihigkeit der Zahnkopfstreuung durch
Wendepole darstellt. Der dampfende Einfluf des Joches wird
also durch die Zunahme der Leitfahigkeit infolge der Wende-

) Ridenberg, Theorie der Kommutation usw. Voit, Samml.
el. Vortrage Bd. X, Heft 11/12, 8. 86 und Armnold, 1. c., 8. 580.
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pole auch bei hoher Wechselzahl tibertroffen, wenn man mit dem
stromfithrenden Leiter unter eine gewisse Entfernung heran-

Fig. 21.

Un
% —
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‘ !
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P! I
38 40 42 7} 46 1
F_V' zm—‘~j—»j [
82— i“ ‘ i
3

e Gl

Leitfahigkeit der Zahnkopfstreuung fiir massive Wendepole.

kommt. Die Periodenzahl war hier 700; die fiir eine etwa vor-
zunehmende Rechnung notwendigen Daten sind S. 12 angegeben.
l/hvé@lll’y
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Fig. 22

20cm

Diese Erscheinung war bei einem
einfachen Versuchsobjekt ebenfalls
nachzuweisen. Eine rechteckige Spule
(Tabelle 2, Nr.3) wurde koaxial mit
einem zylindrischen Biindel von 11ecm
Durchmesser aus Eisendraht von
2 mm Durchmesser verschoben und
der 8.I. K. in Abhingigkeit von der
Entfernung o vom Ende bestimmt
(Fig. 22 Kurve I.) Sodann wurde
das Drahtbiindel auf eine ausgedehnte
GuBeisenplatte gestellt und der Ver-
such wiederholt (Kurve II).

(Der untere Teil der Skala ist
weggelassen.)

Auch hier sehen wir, daB3 in
groferer Entfernung von den massi-
ven Eisenteilen die Dampfung iiber-

wiegt, daB in einer kleinen Entfernung (ca. 1 cm) das massive
Eisen sich indifferent zeigt und daB bei weiterer Naherung die
groBere Permeabilitét iiberwiegt.
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Bei 50 Perioden fand mit abnehmendem ¢ eine kontinuier-
liche Zunahme des 8. I. K. (bis zum Wert 88,56 Mikrohenry)
statt, ebenso bei 700 Perioden mit der GuBeisenplatte allein,
wo fiir a =0 L==39,80 Mikrohenry und schon fiir ¢==2,0 cm
L =—=23247 Mikrohenry gefunden wurde, ein Wert, der nur um

2°/, groBer ist als der bei sorgfiltiger Fernhaltung jeden Eisens
gemessene ).

Wir kénnen hieraus folgende Schliisse ziehen:

Verlauft der von einer Spule erzeugte KraftfluBl
zur Halfte oder mehr in lamelliertem Eisen, in welchem
keine wesentlichen Wirbelstrome entstehen kdnnen,
(wie es bei lamellierten Ankern immer der Fall ist), und zum
andern Teil in Luft und massivem Eisen, so wirkt
dieses bei Wechselzahlen iiber 300 dimpfend gegeniiber
dem Zustand, in dem es nicht vorhanden ist; es diirfen
jedoch die massiven Teile des Eisens die Leiter der
Spule nicht beriihren.

Bei sehr kleinem Abstand von Eisen und Leiter
oder direkter Berithrung wirkt das massive Eisen nie
dimpfend, einerlei ob der Kraftflufl auBerdem lamel-
liertes Eisen durchsetzt oder nicht; sondern der Kraft-

fluB wird nach MaBgabe der effektiven Permeabilitit
verstarkt.

Dies zeigte sich auch bei einer Reihe von Messungen, die
mit Polen und Polschuhen, sowie massiven Ringen, wie sie als
Triger der Stirnverbindungen benutzt werden, angestellt wurden.

Es trat immer eine geringe, jedoch merkbare Erhohung des
S. I.K. auf.

) Eine weitere ganz analoge Erscheinung konnten wir bei einem
Demonstrationsversuch des Herrn Dr. Mandelstam im physik. Institut der
Universitiit Strafburg beobachten. Eine in einem Schwingungskreise be-
findliche Spule wirkte zugleich auf eine Braunsche Rohre, wodurch die
Schwingungen in besonderer Weise nach einer Zeitkoordinate zerlegt
wurden. Bei Einbringen eines massiven Eisenkernes in die Spule wurden
die Schwingungen zunichst bis nahe zur Aperiodizitit verlangsamt, ohne
daB ihre Amplituden erhoéht wurden, es war also nur Démpfung vor-
handen; erst bei weiterem Einschieben des Kerns nahm die GrofBe der
Amplituden zu, trat also eine den KraftfluB erhéhende Wirkung von
Eisen auf.

Niebuhr, Experimentaluntersuchung. 4a
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Fir den Fall, daB die massive Eisenoberfliche Aquipotential-
flichen des Kraftflusses einer Spule entspricht, kénnen wir die
effektive Permeabilitit experimentell bestimmen. Wir messen
den S.I.K. einer flachen Spule in Luft (Ly.z),. auf lamelliertem
Eisen bei 50 Perioden (L,,) und auf massivem Eisen (L,), wie
es Fig. 11 zeigt. Betrachten wir nur die auf Eisen liegenden
Teile und sind Az die Leitfihigkeit des Luftweges, wenn die
Spule auf unendlich gut leitendem Eisen liegt (gleich dem
doppelten Wert in Luft), 4, u,, die Leitfidhigkeit im massiven
Eisen, wobei 1, ==1z ist, so gilt fiir die gesamte Leitfahigkeit
A auf massivemn Eisen:

11, 1
o U,
Ar 1
Yy 1+ Mo )
Nun kénnen wir A’ aus
2 L,, — Lgtirn
2uw?1-10

berechnen.

Da ferner gilt

2 (L50 - LLuft) + LStirn — L5o
Lstirn=2 Lyug; — L,
und
_ 2 (L50— LLuft)

}‘L_‘_‘éiuyzl.]_()ﬁww— (S. Gl. d)

so erhalten wir
}LL . 2 (L50 - LLuft)

7'7 _Lm - 2LLuft _!_ L50
1

Moy I

ll

Die Messungen wurden mit der Spule Fig. 11 angestellt.

Der massive schmiedeeiserne Klotz hatte dieselben Dimensionen

wie das lamellierte Blechpaket, und war magnetisch noch
nicht beansprucht.

Die aufgenommenen Werte sind in Fig. 22 eingetragen
(Kurve I auf lamelliertem, Kurve IT auf massivem Eisen ge-

—1
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messen). Die Stromstédrke war 5 Amp.

; die Differenz bei 1 und

8 Amp. war ungefithr 3,5°/,, Fehler derselben GriBenordnung

wurden durch Beanspruchung ver-
schiedener Seiten des Kernes hervor-
gebracht. Da die Bestimmung von g,
nur auf Differenzenbildung basiert, so
kam uns auch hier wieder die Prazi-
sion der Messungen sehr zustatten.

Fig. 22 zeigt unten die in an-
gegebener Weise berechnete effektive
Permeabilitit.

Wir sehen, daB die Permeabilitit
schon bei 50 Perioden nur ca. 7, bei
500 Perioden nur 2 ist. Auf all-
gemeine Anwendbarkeit ist hier kein
Anspruch zu erheben, da bei groBen
Sattigungen bedeutend hohere Werte
auftreten konnen. Andererseits ist
zu betonen, daB der geschilderte Fall
insofern ein Grenzfall ist, als die
wirksame Permeabilitit im allgemeinen
noch kleiner sein wird, also bei nicht
direkter Berithrung mit praktisch ge-
niigender Genauigkeit doch gleich
eins gesetzt werden kann.

Bei den vorliegenden Messungen

le/l'h‘n&m'y : ‘

I /

24 f

2

22 \\

S

7 00

i T~ i
I T 11
1 I c
[4 200 109
Fig. 23. Effektive Permea-

bilitdt von massivem Eisen.

ist auf den Einflu3 der

Stromstérke oder der Sdttigung gelegentlich hingewiesen,
jedoch aus mehrfach erwdhnten Griinden nicht niher ein-
gegangen. KEs war dies um so mehr zuldssig, als bei gleichen
Verhiltnissen dieser EinfluB gegeniiber anderen selten in

Frage kam.
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