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Yorwort.

Das Gebiet der Elektromagnete ist derart umfangreich, daf3 an eine
vollstandige Bearbeitung der gesamten Anwendungen nicht gedacht
werden konnte, da sonst der Umfang des Buches auBlerordentlich ver-
groflert worden wiare. So mufliten leider die vielfachen Sonderaus-
fithrungen fortbleiben, die in der Telephonie, der Telegraphie und der
Instrumententechnik ausgebildet worden sind, zumal es hier auch an
den entsprechenden Versuchsunterlagen mangelte. Es wurde daher vor
allem darauf Wert gelegt, dal die Grundgesetze, die zur Berechnung
der Magnete und der in ihnen auftretenden Krifte dienen, moglichst
klar gegeben wurden. An Hand einiger Beispiele, fiir welche ganz
besonders sorgfiltige Versuche vorlagen, wurde dann die Berechnungs-
methode zahlenmaflig durchgefithrt. Dabei habe ich es als leitenden
Gedanken angesehen, bei Messungen das Verhalten des Magneten zu
erkliren, soweit es nach unserer bisherigen Kenntnis moglich ist, und
wenn irgend moglich die Vorausberechnung mit der Messung verglichen.
Wenn dies nicht iiberall in dem wiinschenswerten Mafle geschehen ist,
so hat das darin seinen Grund, dafl bei der meist schwer erfa3baren
Feldverteilung recht umfangreiche Rechnungen nétig gewesen wiren.
Diese erfordern einen recht erheblichen Raum und wirken auf den
Leser leicht ermiidend, vor allem wenn die besonders untersuchte
Magnetform nicht gerade zu den von ihm bevorzugten gehort.

Ich habe es vermieden, an allen Stellen gebrauchsfertige Formeln zu
geben. Die Magnete treten in auBerordentlich viel Formen auf, so daf}
dem Konstrukteur immer die Moglichkeit bleiben muf}, die gegebenen
Formeln wieder auf neue Ausfiihrungen anwenden zu konnen. Auch
soll der Ingenieur sich daran gewohnen, eine Formel nicht als etwas
UnumstéBliches anzusehen, wie es bisher leider mit der bekannten
,,Maxwellschen Formel“ geschehen ist und wohl auch noch geschieht.
Sonst lduft er zu leicht Gefahr, die Formel auf Fille anzuwenden, fiir
die sie nicht gilt und nicht gelten kann, da die Voraussetzungen fehlen.
Der Ingenieur soll die Formel verstehen lernen und stets wachsam bleiben.
damit er die Anwendungsgrenzen im Auge behalt. Meist bin ich sofort
auf das praktische Mafisystem {ibergegangen, also Watt, Sekunden,
Kilogramm und die damit zusammenhédngenden Groéflen. Dabei habe
ich die Zahlenkonstanten fiir die Umrechnung in ihrer urspriinglichen
Form stehengelassen, um die Herkunft anzudeuten.



v Vorwort.

Im Quellenverzeichnis sind mdoglichst alle Schriften angefiihrt,
soweit sie sich nach meiner Kenntnis mit Elektromagneten oder mit
den vom elektromagnetischen Feld erzeugten Kriften befassen. Hinen
Teil der Schriften habe ich nicht selbst einsehen konnen, da sie mir
nicht zuginglich waren, sondern sie nur auf Grund von kurzen Be-
richten in deutschen Zeitschriften aufgefiithrt. Soweit es im Text an-
gebracht erschien, habe ich an den betreffenden Stellen auf das Quellen-
verzeichnis durch Beiftigung eines Q. und der laufenden Nummer hin-
gewiesen.

In betrachtlichem MafBle hat mich Herr Professor ®r.-Jng. Fritz
Emde unterstiitzt, als er auf meine Anregung hin sich sofort bereit
erklarte, einige Elektromagnete von Diplom-Kandidaten durchpriifen
zu lassen. Die betreffenden Herren haben diese Aufgabe nach einigen
Richtlinien von mir mit groer Sorgfalt durchgefithrt. Ferner hat
Herr Emde eine schon vorliegende Diplomarbeit mir bereitwilligst zur
Verfiigung gestellt. Ich spreche daher vor allem Herrn Professor Emde,
sowie den Herren Diplom-Ingenieuren Rosenberg, Hutt, Melchinger
und Fecker meinen besten Dank fiir die Unterstiitzung aus. Groflen
Dank schulde ich auch den beiden Firmen F. Klockner, Koln-Bayen-
thal, und Emag, Elektrizitats- Aktien-Gesellschaft, Frankfurt am Main,
dafiir, dal} sie diese vier Magnete fiir die Untersuchung zur Verfiigung
gestellt haben. SchlieBlich danke ich auch der Verlagsbuchhandlung
fir das groBe Entgegenkommen, das sie jederzeit gezeigt hat.

Miilheim-Ruhr, im Marz 1930.
E. Jasse.
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I. Das elektromagnetische Feld.
1. Die Erzeugung des Feldes.

FlieBt ein elektrischer Strom durch einen Leiter, so erzeugt er um
diesen Leiter ein magnetisches Feld. Da nun ein Strom nur flieBen kann,
wenn der Leiter in sich selbst zuriicklauft, so mufl der Leiter eine ge-
schlossene Kurve bilden, etwa einen Kreis. Dies ist die einfachste ge-
schlossene Kurve und hiervon hat sich die Bezeichnung auf alle in sich
zuriicklaufenden Leiter iibertragen, die einen Strom fithren koénnen.
Man spricht daher von einem Stromkreis und denkt dabei gar nicht mehr
an den mathematischen Kreis. Unterstiitzt wurde diese Bezeichnungs-
weise dadurch, dall man die Kreisform frither gern wihlte, um die
Wirkung des Stromes auf eine Magnetnadel zu beobachten, die sich im
Mittelpunkt befand. Der Magnet hatte dann von allen Teilen des Leiters
gleiche Entfernung, wodurch leichter die Wirkung der Stromstérke auf
den Magneten und das dafiir giiltige Gesetz bestimmt werden konnte.

Um diese Wirkung zu erhohen, kann man zunéchst die Stromstéirke
vergréBern. Legt man jedoch den einen bestimmten Strom fiihrenden
Leiter zweimal um die Fléche, so ist die Wirkung auf den Magneten
doppelt so groff und man hat es in der Hand, diese Wirkung beliebig zu
vergroBern, indem man den Leiter entsprechend oft herumlegt. Man
spricht von Windungen, die man dem Leiter gibt. Das auf diese Weise
entstandene Leitergebilde aus Windungen, deren Zahl beliebig ist,
nennt man eine Spule. Durch eine solche Spule wollen wir jetzt einen
Schnitt parallel zur Spulenachse legen, der die einzelnen Leiter senk-
recht zu ihrer Achse zerschneidet. Betrachten wir diesen Querschnitt,
so sehen wir den Strom durch jeden Leiter in derselben Richtung hin-
durchtreten. Alle diese Einzelstréme kénnten wir auch durch einen star-
ken Strom ersetzen, der gleich der Summe aller Einzelstrome ist. Diesen
Gesamtstrom, der die Einzelstrome ersetzen kann, nennt man die Durch-
flutung des Spulenquerschnitts. Hat etwa der Leiterstrom die Grofle J
und sind » Leiter vorhanden, so betrégt die Durchflutung

S =n-J. (1)

Hier kann man den Strom etwa in Ampere (A) messen und erhilt dann
die Durchflutung in Amperewindungen (AW). Die Durchflutung mit
0,4 n multipliziert wird auch als magneto-motorische Kraft bezeichnet.
Wir wollen dafiir das Zeichen M benutzen.

Jasse, Elektromagnete. 1



2 I. Das elektromagnetische Feld.,

Damit haben wir die Ursache, die Erzeugung des magnetischen Feldes
festgelegt und wollen jetzt die Wirkung betrachten. Wie schon erwéhnt,
wird von dem Strome eine in der Nahe befindliche Magnetnadel in ge-
wisser Weise beeinfluBt, und zwar stellt sich die Nadel in eine ganz be-

N yz stimmte Richtung ein. Versucht man
die Nadel aus dieser herauszudrehen,
so setzt sie diesem Bestreben Wider-
stand entgegen. Dies kommt daher,

m os +o m . .
daB an dieser Stelle von dem elektri-
schen Strome ein magnetisches Feld

5 von bestimmter Richtung und Stérke
Abb. 1. erzeugt wird und daf die Magnet-

nadel sich so einstellt, daB ihr eigenes
Feld genau in der Richtung des aufgedriickten Feldes liegt. Folgt
man von einem gegebenen Punkt aus der Richtung des Feldes und
zeichnet den zuriickgelegten Weg auf, so erhilt man eine Kurve, die
sich um den Spulenquerschnitt herumschlieft, etwa wie in Abb. 1
angedeutet. Solche Kurven kann man beliebig viele einzeichnen.

Abb. 2.

Eine solche Kurve verlduft lings der Spulenachse in beiden Rich-
tungen unbegrenzt. Diese Kurven hat man auch Kraftlinien genannt.
In Abb. 2 sind die Kraftlinien und Aquipotentiallinien fiir eine kreis-
formige Spule von unendlich diinner radialer Abmessung dargestelltt.

! Das Bild ist von Herrn Prof. R. Emden berechnet und aus der Enzy-

klopadie der Mathematischen Wissenschaften (B. G. Teubner, Leipzig), 5. Bd.,
2. Teil, S. 440 entnommen.



1. Die Erzeugung des Feldes. 3

Die Lange der Spule ist gleich dem doppelten Durchmesser. Wenn
man sich dieses Bild um die Spulenachse drehend vorstellt, so be-
schreiben die einzelnen Kraftlinien Drehflichen. Der zwischen je
zwei solchen aufeinanderfolgenden Drehflichen hindurchtretende
Kraftflufl ist konstant.

Die Richtung des Feldes hat man wie folgt festgelegt: Blickt man so
die Spulenachse entlang, dal der erzeugende Strom im Sinne des Uhr-
zeigers fliefit, so sieht man in der Richtung des Feldes. (Die Richtungen
sind in Abb. 1 angegeben, wobei in iiblicher Weise der vom Beschauer
fortflieBende Strom durch Kreuz, der zustrémende durch Punkt dar-
gestellt ist.) Dasjenige Ende der Spule, an welchem das Feld heraus-
tritt, nennt man den magnetischen Nordpol, das andere den Sidpol.

Es bhandelt sich jetzt noch darum, die Feldstirke ihrer GroBe
nach mit dem Strome in Beziehung zu bringen. Wir zeichnen eine be-
liebig gestaltete Kurve, die sich um den Spulenquerschnitt herumsechlieBt.
Die Feldstiarke in einem bestimmten Punkte bezeichnen wir mit H, ihre
Komponente in der Richtung der gezeichneten Kurve mit H,; dann gilt
das folgende Gesetz: Wenn man die Komponente H, mit dem unendlich
kleinen Wegelement der Kurve ds multipliziert und dies Produkt lings
der gewdhlten Kurve integriert, so erhélt man die magneto-motorische
Kraft (in Zukunft kurz MMK genannt), die von dem Strome herriihrt,
der von derselben Kurve eingeschlossen wird. In Zeichen ausgedriickt

wird daher
M=04n-9=[H,-ds. 2)

s

Dies ist das erste Maxwellsche Gesetz und wird auch kurz wie folgt
beschrieben: Die magnetische Umlaufspannung ldngs einer
beliebigen Kurve ist gleich der von dieser Kurve ein-
geschlossenen 0,4 #fachen Durchflutung. Dieses Gesetz gilt
ganz allgemein, also auch, wenn wir die Kurve nicht um den ganzen
Spulenquerschnitt, sondern nur um einen Teil herumlegen. Nur miissen
wir die eine Voraussetzung machen, daf keine permanenten Magnete
innerhalb der Kurve vorhanden sind, also auch keine Hysterese.

Jetzt legen wir in Abb. 1 einen Schnitt m —m durch die Mitte der
Spule, senkrecht zu deren Achse, also auch zur Papierebene. Dann sehen
wir, daB in dieser Schnittebene im Spuleninnern die Richtung des magne-
tischen Feldes von unten nach oben ist. Dies gilt auch noch fiir einen
gewissen Bereich innerhalb der stromdurchflossenen Wicklung, bis wir
zu einer Linie (bei einer kreisférmigen Spule ist dies natiirlich ein
Kreis) kommen, von welcher ab sich die Feldrichtung umkehrt. Die
Durchtrittspunkte dieser Linie sind in Abb. 1 durch kleine Kreise an-
gedeutet. Den so begrenzten Teil der Schnittfliche bezeichnen wir mit F.
Das gesamte magnetische Feld, das durch diese Flache ¥ tritt, nennt

1*



4 I. Das elektromagnetische Feld.

man den Kraftfluf der Spule. Bezeichnet man die Dichte dieses Flusses,
die natiirlich an verschiedenen Punkten der Fliche verschieden ist oder
sein kann, auf dem Flachenelement d F mit B, so ergibt sich die Be-
ziehung fiir den Flufl

¢ =[B-dF. (3)

]ﬁ
Die Grofle B nennt man die Induktion des magnetischen Feldes. Das
Verhiltnis der Induktion zur Feldstdrke nennt man die Permeabilitit

und bezeichnet sie mit u. Es besteht also die Gleichung
B=yu-H. (4)

Diese Grofle u ist zunéchst von dem Stoff abhéngig, in welchem sich das
Feld ausbildet. Sie ist in Luft gleich eins und in den meisten anderen
Stoffen konstant und nicht sehr von eins verschieden. In den ferro-
magnetischen Stoffen (Eisen, Nickel und einige andere) nimmt u jedoch
sehr bedeutende Werte an und ist auflerdem noch mit der Feldstirke
stark veranderlich. In dem elektromagnetischen und ebenso in dem davon
abgeleiteten technischen MafBsystem ist @ eine dimensionslose Zahl,
B und H koénnen also mit gleichem Mafe gemessen werden. Unserer
oben gegebenen Definition entsprechend wollen wir jedoch die Feldstirke
H als die fiir die Langeneinheit (cm) aufgewendete MMK festhalten und
die Induktion B als die FluBdichte (bezogen auf den cm?) auffassen.
Die Mafleinheit fiir diese, also fiir den auf 1 cm? entfallenden Fluf, ist
das GauB3. Beim Fluf} ist die MaBeinheit im elektromagnetischen Maf3-
system das Maxwell. Zur Umrechnung in das technische MaBsystem
ist zu beachten, daf 1085 Maxwell gleich einer Voltsekunde sind. Die
Feldstérke wird in der elektrotechnischen Praxis in der oben definierten
Form nicht verwendet; man rechnet nicht mit der MMK, sondern mit
der Durchflutung, und daher benutzt man auch statt H die fiir 1 cm auf-
gewendete Durchflutung, also die GréBe H /0,4 7 und mifit sie in AW /em.
Man kann nun auch noch weiter gehen, wie es neuerdings vielfach ge-
schieht, und diese GroBe H /0,4 7 als magnetische Feldstéarke bezeichnen.

Wie schon erwithnt, ist bei ferromagnetischen Stoffen, vor allem bei
dem technisch viel benutzten Eisen die Permeabilitdt sehr stark ver-
anderlich. Um nun rechnen zu kénnen, muf} diese Veranderlichkeit fest-
gelegt werden. Es hat nicht an Versuchen gefehlt, den Zusammenhang
zwischen der Induktion und der Feldstirke analytisch zu erfassen und
zwar ist dies zum Teil auf Grund von theoretischen physikalischen
Uberlegungen geschehen, teils auf rein empirischem Wege; doch
sind diese Versuche noch nicht zu einem abschlieBenden Ergebnis ge-
kommen. Auch sind die erhaltenen analytischen Funktionen zu um-
standlich, um ihre praktische Anwendung im allgemeinen zu erméglichen.
Man hat sich daher seit jeher darauf beschrankt, die erwéhnte Abhéngig-
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keit durch Versuch zu bestimmen und in Kurven aufzutragen, die dann
fir die Berechnung unmittelbar verwendet werden. In Abb. 3 sind
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solche Kurven fiir Dynamoblech, Stahlgufl und GuBeisen gegeben und
entsprechen etwa den Mittelwerten der in der heutigen Fabrikation ver-



6 I. Das elektromagnetische Feld.

wendeten Werkstoffe. Die Kurven sind einseitig logarithmisch dar-
gestellt, d. h. als Abszisse ist der Logarithmus der AW/cm aufgetragen,
dagegen als Ordinate die Induktion linear. Wo die Kurven sich iiber den
rechten Rand hinaus erstrecken, sind sie vom linken Rande an fort-
gesetzt. Der AbszissenmaBstab ist an den Hauptsenkrechten jedesmal
besonders vermerkt; der Ordinatenmaf@stab ist einheitlich am rechten
Rande gegeben.

2. Das Induktionsgesetz.

Wenn eine Spule mit » Windungen in einem Magnetfeld liegt, so
umschlieBt jede Windung einen bestimmten FluB P, dessen Betrag
durchaus nicht fiir jede Windung derselbe sein braucht. Zahlt man die
Fliisse aller Windungen zusammen, so erhélt man eine Groéfle, die wir
den SpulenfluB nennen und mit ¥ bezeichnen wollen. Es ist dem-

nach n
v, (5)
=1

worin @, der von der jeweiligen, der »-ten Windung umschlungene FluB,
der WindungsfluB ist. Sollte dessen Betrag in einem bestimmten Falle
fir alle Windungen der gleiche sein, so kann man auf der rechten Seite
von Gl. (5) n- @ setzen. Andert sich nun auf irgendeine Weise diese
GroBe ¥, mag diese Anderung durch Bewegung der Spule oder durch
Anderung der Stirke des Magnetfeldes hervorgerufen werden, so wird
an den Enden der Spule eine elektrische Spannung erzeugt. Legen wir
an die Enden einen Spannungszeiger, so gibt dieser einen Ausschlag, der
abgesehen von dem Spannungsverlust in dem Leiter, gleich der Ab-
nahme des Spulenflusses in der Zeiteinheit ist. Blickt man in der Flul-
_richtung, so wird bei Abnahme des Spulenflusses ein Strom im Sinne
des Uhrzeigers erzeugt. Die zeitliche Abnahme des Spulenflusses, auch
magnetischer Schwund genannt, kann man als elektromotorische
Kraft auffassen (EMK). Thr Betrag ist

Diese EMK wird in dem elektrischen Stromkreis verbraucht, um zu-
nichst den durch den Strom hervorgebrachten Spannungsabfall zu
decken und ferner, um irgendwelche fremde Spannungen zu iiberwinden.
Hiermit haben wir das zweite Maxwellsche Gesetz, welches lautet:
Der magnetische Schwund ist gleich der elektrischen Um-
laufspannung. Unter Umlaufspannung ist dabei die Summe der
Spannungen zu verstehen, die in dem Stromkreise wirksam sind.
Soll die EMK in Volt gegeben werden, so ist auf der rechten Seite der
Faktor 10~8 hinzuzufiigen, wenn der Flufl in Maxwell gegeben ist.
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3. Das magnetische Brechungsgesetz.

In Abb. 4 ist die Grenzfliche zwischen zwei magnetisch verschieden-
artigen Stoffen senkrecht zum Papier gedacht und durch die Gerade MM
gekennzeichnet. Durch diese Grenzfliche soll parallel zur Papierfliche
ein KraftfluB treten und aus diesem FluB sei eine kleine Rohre, eine
Kraftrohre von beliebiger Breite, herausgeschnitten, deren Begrenzungs-
linien in der Abbildung CD und C’D’ sein mégen. Der Winkel zwischen
der Kraftrohrenrichtung und der Normalen zur Grenzfliche sei &; bzw.
%y in den beiden Stoffen. Der Querschnitt der Rohre sei ¢, bzw. g,,
in der Abbildung dargestellt durch 4,0’ bzw.04, und die Durch-
trittsfliche habe die GroBe ¢ (durch ”

00" dargestellt). Die Abmessung D D’
senkrecht zur Zeichenebene sei kon-
stant, etwa gleich der Léngeneinheit,
angenommen. Nehmen wir jetzt einmal o
an, die Trennungsfliche der beiden
Stoffe liege in der Richtung des Kraft- & 7
flusses, so ist offenbar, daBl die Feld-

stirke in unmittelbarer Néahe dieser %
Fliche in beiden Stoffen denselben Ay
Wert haben muB, wahrend die Induk- € ™
tion je nach der Permeabilitit ver- ¢’
schiedene Werte hat. Genau dasselbe

gilt aber bei beliebiger Richtung des Abb, 4.

Flusses fiir diejenige Komponente der

Feldstirke, die in der Richtung der Fliche liegt, also fiir die Tangential-
komponente. Bezeichnen wir diese Komponente durch den Index ¢,
so haben wir also als erste Bedingung

Hyy = Hy. (7)
Die Tangentialkomponente der Feldstérke wird nun in Abb.4 durch

Hsinx gegeben, wie ohne weiteres zu erkennen ist, so daB wir die Be-
dingung erhalten

H sino, = H,sinw,. (7a)

Der FluB, der aus dem einen Stoff austritt, muB in den anderen eintreten,
daher muB} der Inhalt der Kraftrohre auf beiden Seiten der Grenzfliche
der gleiche sein. Hieraus folgt

B, ¢, = B,q,.
Nun ergibt sich aus Abb. 4
g, = qCOSK,; ¢y =g COSGy

und damit erhalten wir
B, cos, = B, cosa,. (8)
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Die linke Seite B,cos«, ist diejenige Komponente der Induktion, die
in der Richtung der Normalen NN liegt, die Normalkomponente fiir den
ersten Stoff und ebenso ist B,cosa, die Normalkomponente der In-
duktion fiir den zweiten Stoff. Wir wollen diese Komponenten durch
den Index n kennzeichnen und erhalten

B,, =B,,. (8a)
Nach Gl. (4) ist nun B, = u,; H, und B, = uy, H, und daher ergibt sich
aus Gl (7a) und (8) durch Division und Ordnung
tgory 1ty = iy 1 . 9)
Diese Beziehung nennt man das Brechungsgesetz des magnetischen
Feldes. Fir Luft ist 4 =1 zu setzen.

4. Die magnetische Energie.

Wenn wir nun die Spule mit ihren Enden etwa an eine Gleichstrom-
quelle schliellen (Abb. 5), so wird von dieser eine gewisse Menge Energie
an die Spule abgegeben. Ein Teil davon wird offenbar durch den Wider-

stand des Leiters verzehrt und in Wérme um-

4 }r gewandelt. Ist geniigend lange Zeit seit dem
U » i Anschlufl verstrichen, so wird die gesamte von
L } der Gleichstromquelle gelieferte Energie in Warme

lL umgesetzt. Zu Beginn des Vorganges ist jedoch
Abb. 5. die erzeugte Warmemenge geringer als die von

der Spule aufgenommene Energie. Dieser Differenz-
betrag wird nun dazu verwandt, das magnetische Feld der Spule auf-
zubauen ; es ist dies Energie, welche sich in die magnetische Energie um-
setzt, die nachher in der Spule aufgespeichert ist. Diesen Vorgang wollen
wir jetzt analytisch verfolgen, um die Méglichkeit zu erhalten, die magne-
tische Energie zahlenméfig zu bestimmen. Es sei U die Spannung der
Gleichstromquelle, J der auftretende Strom und » der Widerstand der
Spule; da nun die aufgedriickte Spannung gleich dem Spannungsver-
brauch, also der Umlaufspannung, der Spule sein muf}, so erhalten wir die

Gleich
clehtmg U=dr—B=Jr+ 5" (10)

Die EMK ist mit negativem Zeichen einzusetzen, da sie dem Strome ent-
gegenwirkt. Diese Gleichung multiplizieren wir mit dem Strom und
nehmen das Zeitintegral. Dann erhalten wir

y

fLUJdt :fj]zrdt +/J-d¥’ (11)
0 0 0 _

oder ¢

'
f[UJ—er]dt =/J-dY’z W (11a)
0 0
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Ist das Magnetfeld aufgebaut, so hat ¥ seinen Endwert erreicht; das
zweite Glied von Gl. (10; verschwindet, J nimmt seinen bekannten End-
wert U/r an. Beide Seiten der Gl. (11a) miissen einen endlichen Wert W
haben, wie groB auch die Zeit werden moge. Diese Groe W ist aber die
in der Spule aufgespeicherte magnetische Energie.

Wir wollen uns jetzt diese GroBle W graphisch darstellen. Zu dem
Zweck wollen wir eine Kennlinie der Spule aufnehmen. Dies machen
wir dadurch, daB wir Wechselstrom hindurchschicken und dabei diesen,
sowie die an den Enden auftretende Spannung messen.
Die Spannung U miissen wir um den durch den Wider-
stand hervorgerufenen (Ohmschen) Spannungsabfall Jr
vermindern und erhalten dann die EMK E. Die drei
GroBen U, J und £ sind hier die Amplituden des als
sinusférmig vorausgesetzten Wechselstromes und in
Abb. 6 in der iiblichen Weise als Spannungsdiagramm auf-
getragen. Der Strom liegt in der Richtung des Spulen-
flusses ¥ und eilt um den Winkel ¢ der Klemmenspannung nachl.
Durch eine Wattmetermessung kann man @ bestimmen. Die EMK eilt
um 90° dem Spulenflufl voraus und kann aus diesem durch Multipli-
kation mit der Kreisfrequenz @ = 27 f berechnet werden. Um auf das
technische MafBsystem zu kommen, muBl man noch den Faktor 10-8
hinzufiigen, sodafl man erhalt

E = o %108 in Volt. (12)

Abb. 6.

A

Jetzt tragen wir den aus der Messung er- v Ay
mittelten Spulenfluf in einem Achsenkreuz
als Ordinate iber dem Strom als Abszisse
auf. Dann erhalten wir eine Kurve, wie

sie etwa in Abb. 7 dargestellt ist. Es ist i %
hierbei gleichgiiltig, ob wir die Groéfen

als Augenblickswerte wie bisher auffassen a7
oder als Amplituden, wie wir sie eben fiir 3(, —
das Spannungsdiagramm brauchten. In Abb.o7.

der Praxis pflegt man meist die Effektiv-
werte zu benutzen; man trigt also die Werte E/]@ iiber J /VQ als
Kennlinie auf.

Wenn wir uns jetzt den Ausdruck unter dem Integralzeichen fiir
Win Gl. (11a) ansehen, so erkennen wir, daf er durch einen schmalen
Streifen zwischen Krve und Ordinatenachse dargestellt werden kann,
wie in Abb. 7 angedeutet. Das Integral Gl. (11a) ist daher durch die
Fléche zwischen der Kurve und der Ordinatenachse gegeben, gerechnet

1 Die Eintragung des Winkels ¢ ist in Abb. 6 versehentlich unterblieben.
Es ist dies der Winkel zwischen U und ¥ bzw. zwischen U und Jr.
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bis zu einer Parallelen zur Abszissenachse durch den Kurvenpunkt
J, = Ujr, welcher den im stationiren Zustande erreichten Strom an-
gibt.

Es ist ganz zweckmifBig, die magnetische Energie noch in einigen
anderen Formen darzustellen, die allerdings nicht die bisherige all-
gemeine Geltung haben. Zunichst wollen wir annehmen, dal wir den
SpulenfluB einfach durch einen mittleren Windungsflu @ ersetzen
kénnen, den wir nur mit der Windungszahl n der Spule multiplizieren
brauchen, um den Spulenflufl zu erhalten. Dann wird

& 4 D
W:U/Jnd@:/ﬁd@:i/Md(p. (13)
0 0 6
Wenn wir nun insbesondere annehmen, dafl die Kennlinie der Spule
eine Gerade ist, so kénnen wir schreiben
M=w-d=", (14)
worin w der magnetische Widerstand und sein reziproker Wert 4, der
magnetische Leitwert, als konstant angenommen werden. Dann kann
das Integral ausgerechnet werden und man erhilt
w 1 1 1
W:%Qﬂ:g—ilM?:s—ﬁM@:?ﬁ@. (15)
In diesen Formeln beziehen sich die GréBen M, & und P wie stets bisher
auf den ganzen magnetischen Kreis. Nun kommt man héufig in die
Lage, die magnetische Energie in einem Raum berechnen zu miissen,
wo sich beide GroBen im allgemeinen von Punkt zu Punkt &ndern, wie
etwa in dem Luftspalt zwischen Pol und Anker einer elektrischen
Maschine und wie wir es auch spiter bei der Berechnung der Magnete
haben werden. Dann wenden wir die Gl. (15) auf eine unendlich diinne
Kraftréhre von dem Inhalt d @ an und integrieren tangential iiber die
ganze Ausdehnung des Luftspalts. Wir erhalten

Wzs%/Md@:—;—fﬁd@. (16)

Dies Integral ist, abgesehen von der 2 im Nenner, in seinem Aufbau dem
in Gl. (13) gegebenen ganz dhnlich. Wir wollen uns aber wohl daran er-
innern, daf zwischen beiden ein grundlegender Unterschied besteht.
In GL (13) &ndert sich der FluB als Funktion von J und M und die Inte-
gration erfolgt lings der magnetischen Kennlinie; dagegen bezieht sich
das Integral (16) auf einen bestimmten gegebenen Punkt der Kennlinie
und die Integration erfolgt iiber einen Raum. Es kann ferner vorkom-
men, daB uns das magnetische Feld nicht unmittelbar in Kraftréhren
gegeben ist, daB uns aber etwa die Feldstéirke und Induktion fiir jeden
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Punkt des Feldes analytisch oder graphisch gegeben ist; dannist also
noch nicht bekannt und wir miissen daher in GL (16) ein Doppel-
integral schreiben. Nun erinnern wir uns an unsere Gl (2) und (3).
Danach ist die Zunahme der MMK auf einem Wege ds durch d M =Hds
gegeben und der Inhalt der Kraftrohre betrigt d® = BdF. Diese Werte
setzen wir in Gl. (16) ein und beachten, dafl ds- dF = dv das Raum-
element ist. Somit erhalten wir schlieSlich

W= [HBdo. (162)

8 )

In dieser Form ist der Ausdruck sofort als Raumintegral erkennbar.
Wir haben hier die Kennlinie als gerade angenommen. Diese Voraus-
setzung ist aber fiir das letzte Integral nicht notwendig, sondern dieses
gilt auch bei Eisenkorpern, also bei gekriimmter Kennlinie.

Vielfach wird auch gern die Selbstinduktivitdt verwendet. Diese
wird durch die Gleichung definiert

LeJ=Y¥Y=n®. (17)
Damit erhdlt man aus Gl (15) die bekannte Gleichung
W =1LJ%. (15a)

Es sei noch bemerkt, daB im technischen Mafisystem J in Ampere, D bzw.
¥ in Voltsekunden und L in Henry einzusetzen ist, woraus sich W in
Wattsekunden oder Joule ergibt.

5. Die Energieumformung bei Anderung der Kennlinie.

Bei Elektromagneten handelt es sich im allgemeinen darum, daB
durch das erzeugte magnetische Feld auf einen beweglichen Teil des
Systems, Anker genannt, Kréfte ausgelibt werden. Durch diese Kréfte
wird der Anker bewegt, also wird mechanische Arbeit geleistet. Hs ist
nun zu untersuchen, wo diese Arbeit herkommt. Nehmen wir als Bei-
spiel einen Magneten an, wie in Abb.5 gezeichnet, dessen Spule an
Gleichstrom angeschlossen sei. LaBt man den in der ausgezogen ge-
zeichneten Stellung festgehaltenen Anker frei, wenn der Strom seinen
stationdren Wert erreicht hat, so wird er angezogen und kann irgendeine
Arbeit leisten, etwa eine Feder spannen, eine Masse, also etwa eine
Klinke bewegen, ein Gewicht heben, die Reibung iiberwinden und &hn-
liches. Am Ende seiner Bewegung nimmt cr etwa die gestrichelt ge-
zeichnete Stellung ein. Der Gleichstrom hat seinen Wert nicht geéndert;
vor und nach der Ankerbewegung wird die ganze der Gleichstromquelle
entnommene Energie dazu verbraucht, die Spule zu heizen. Wo kommt
also die Energie her, die in die offensichtlich geleistete mechanische
Arbeit umgewandelt ist ?
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Um diese Frage zu beantworten, wollen wir zunéchst eine zweite
stellen. Was hat sich denn eigentlich gedndert ? Wir sehen, dafl der
Anker eine andere Stellung einnimmt, der Abstand von dem Joch, der
Luftraum, hat sich geindert, und zwar verkleinert. Damit mufl aber
das magnetische Feld einen anderen Wert angenommen haben, ent-
weder die Durchflutung oder der Kraftflul oder beide. Von der ersteren
wissen wir, daB3 sie denselben Wert behalten hat, denn der Strom ist
derselbe geblieben. Also muf} der Fluf} jetzt einen anderen Wert haben,
und zwar ist er grofier geworden, wie wir ohne weiteres erkennen. Das
Magnetsystem hat eine neue Kennlinie erhalten.

In Abb. 8 sind zwei Kennlinien K; und K, firr die Anfangs- und
Endlage des Ankers eingezeichnet. Wir wollen jetzt die Aufgabe
verallgemeinern und annehmen, dal der Strom wihrend der Anker-
bewegung von dem Anfangswert J, auf den Endwert J, ansteigt, und

p zwar soll das auf der Kurve b5,

£ geschehen. Bei der Berechnung der
a, % # magnetischen Energie haben wir
zwar eine Gleichstromquelle voraus-
gesetzt, doch ist dabei nicht not-
a, (A wendig, dafl die angelegte Spannung
wahrend des Vorganges konstant
bleibt. Die gegebenen Gl. (10) und

v v (11) sind also ganz allgemein giiltig,

ohne Riicksicht darauf, ob die

0 NN Spannung U oder vielleicht auch
Abb. 8. der Widerstand r sich &ndern und

in welcher Weise das geschieht.
Die linke Seite der Gl. (11a) enthilt nun die von der Stromgquelle
gelieferte Energie, abziiglich derjenigen, welche in Wirme umgesetzt
wird. Dieser Uberschuf ist nun gleich der rechten Seite der Gl. (11a),
deren Wert wir W genannt haben, und wird in magnetische Energie
verwandelt. Diese GréBe W tragt demnach entweder zum Aufbau
oder zur Vermehrung des magnetischen Feldes bei oder sie wird wieder
in irgendeiner Weise umgeformt.

Wir wollen jetzt das in Gl. (11a) durch W bezeichnete Integral auf
unsere Abb. 8 anwenden. Das Magnetsystem hat zuerst die Kenn-
linie K, und wird durch den Strom J; erregt. Dann besitzt es die
magnetische Energie

v,

W, = [ JAW (lings Kurve K,) = Fliche 0b,a,. (18)
0

Nun soll sich der Anker bewegen und der Strom sich von J, auf J, ver-
gréBern, wobei die Anderung lings der Kurve b, b, von der Kennlinie K,
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zur neuen Kennlinie K, der Endlage erfolgt. Fiir diesen Vorgang nimmt
das Integral den Wert an

v,
Q= / Jd ¥ (lings Kurve b;b,) = Fliche a;b,byd,. (19)
¥

In der Endlage hat ferner das Magnetsystem die magnetische Energie
v,
W, = [Jd ¥ (lings Kurve K,) = Fliche Ob,a, (20)
0

wie ebenfalls aus GI. (11) folgt. Wir wissen also, in der Anfangslage war
die magnetische Energie W, vorhanden, wihrend der Bewegung des
Ankers ist die Energie {2 dazu gekommen, in der Endlage ist die magne-
tische Energie W, vorhanden. Wenn nun diese letztere nicht gleich
W, + £ ist und das ist offenbar nicht der Fall, wie Abb. 8 zeigt, so
muB ein Teil Energie verschwunden sein. Wir haben aber schon gesehen,
dall wir mechanische Arbeit gewonnen haben und da andere Energie-
formen hier offenbar nicht auftreten, so kénnen wir mit gutem Recht
sagen, der UberschuB an zugefiihrter Energie ist in mechanische Arbeit
umgeformt. Bezeichnen wir diese mit 4, so erhalten wir also die Be-
ziehung

A=W, + Q0 —W,. (21)

Wenn wir an Hand dieser Gleichung uns die Abb. 8 betrachten, so er-
kennen wir, daf} die mechanische Arbeit durch die Flache O b, b, zwischen
den Kennlinien K, und K, und der Ubergangskurve b, b, dargestellt wird.

Es ist von Interesse, einige Sonderfille noch zu untersuchen, die
praktisch von Bedeutung sind. Hierfiir soll eine gerade Kennlinie voraus-
gesetzt werden, also sehr schwach geséttigtes Eisen.

a) Der Strom soll sich widhrend der Ankerbewe- e
gung nicht dndern (Abb.9). Dann kénnen wir nach a,
den Gl. (18) bis (20) die Werte der Energien sofort
hinschreiben. “7 4

Wi=1J%,;, Q=J(W,—W); W,=1J%;

somit wird die mechanische Arbeit 0 J
A=1J(¥, —W)=W,— W,. (22) Abb. 9.

»Die geleistete Arbeit ist gleich der Zunahme der magne-

tischen Energie und die vom Netz zu liefernde Energie

ist doppelt so groB.“
Wenn wir nach Gl. (14) den magnetischen Leitwert einfiihren, so wird

A=2r9% (A, — 1), (22a)
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d.h. die mechanische Arbeit ist proportional der Zunahme
des magnetischen Leitwertes. Mit Benutzung der Induktivitit
kann man auch schreiben

A=1J3(Ly, — L), (22D)

4 woraus der zuvor nach Gl (22) aufgestellte Satz eben-
falls erkennbar ist.

b) Der Spulenflufl soll wihrend der Bewegung
unverdndert bleiben (Abb. 10). Die Energiemengen
betragen hier

g A g
Abb. 10. W,=31J,¥;, Q=0; W,=1J,7

und daher wird die mechanische Arbeit
A:'%‘(Jl_Jz) V= _(Wz - W1)~ (23)

Die mechanische Arbeit ist also gleich der Abnahme der
magnetischen Energie, vom Netz wird keine weitere Ener-
gie geliefert. Die Einfithrung des magnetischen Widerstandes nach
Gl. (14) gibt

A= B —w), (23a)

d.h. die mechanische Arbeit ist proportional der Abnahme
des magnetischen Widerstandes.

¢) Das Magnetsystem liegt an konstanter Wechselspannung mit der
Kreisfrequenz @. Aus Abb. 6 folgt

Ucosp =J -7, Using = oV, (24)

in welchen Gleichungen U, r und  sich nicht &ndern sollen. Zunéchst
wird die magnetische Energie
1 UL 1 U2 .
W1=§J1¥"1: ‘4*7:&;511’12()01, W2=—J2T2=M—wsm2g02,
ferner wird
T2

Uz U2 . .
Q =/Jd!l’ = ﬁ;] cos? pdg = 5= [gp — @1 + Lsin2¢@, — $sin2vy,].
P1
Daher erhalt man die mechanische Arbeit zu

UZ
A=5— (92— ¢1), (25)

sie ist also in diesem Falle proportional der Zunahme der Phasen-
verschiebung zwischen Strom und Spannung.
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6. Beschrankung auf den Luftspalt.

Wenn man die oben gefundenen Formeln auf einen bestimmten Fall
anwenden will, so findet man bald grofle Schwierigkeit in der Beriick-
sichtigung der Eisensdttigung. Hierzu kommt dann noch die Streuung,
d. h. derjenige FluB, der zwar von der Spule erzeugt wird, aber nicht
durch den Anker geht, also nicht nutzbar verwendet wird. Wire nur die
Eisensittigung, das soll heilen der Verlust an magnetischer Spannung im
Eisen, in Betracht zu ziehen, so kénnte man leicht an Hand der all-
bekannten Magnetisierungskurven fiir Dynamoblech oder Massiveisen
ihren Einfluf} beriicksichtigen. Da es ja nach unseren Ableitungen fiir die
Berechnung der mechanischen Arbeit nicht auf den Wert der magneti-
schen Energie selbst ankommt, sondern auf ihre Anderung und diese
Anderung hauptsichlich im Luftspalt stattfindet, so wird die Genauigkeit
der Rechnung vor allem davon abhéngen, mit welcher Sicherheit man die
magnetische Energie des Luftspaltes erfassen kann. Nun wird aber von der
Spule noch ein weiterer Flul3 erzeugt, der sich durch die Luft schlief3t.
Dieser Streuflull betragt bei den {iblichen offenen Magnetsystemen etwa
100% des Nutzflusses und noch mehr und triagt dadurch, dal er durch
die Spulenmitte geht, recht erheblich zu der Erh6hung der Sattigung des
Eisenkerns an dieser Stelle bei. Die Bestimmung dieses Streuflusses be-
gegnet nun aulerordentlichen Schwierigkeiten, zeichnerische und rech-
nerische Methoden fithren hier im allgemeinen {iberhaupt nicht oder nur
mit einem in der Praxis in den seltensten Féllen gerechtfertigten Zeit-
aufwande zum Ziel. Nur in wenigen besonderen Fallen 146t sich dies
Streufeld mehr oder weniger bequem erfassen. Es bleibt daher meist
nur der Weg iibrig, dieses Feld durch einen Vorversuch zu bestimmen,
um dann auf Grund dieses Versuchs die endgiiltige Berechnung durch-
zufiihren.

Wir wollen deshalb einmal untersuchen, ob und unter welchen Be-
dingungen die Berechnung eines Magnetsystems bei starkem Streuflufl
und hoher Sittigung genau oder angendhert durchfiihrbar ist. Es soll
dabei unter Streuflul ein solcher verstanden werden, der nicht den
Anker (den beweglichen Teil des Systems) trifft, sondern auBlerhalb des-
selben sich schliet. Dieser Fluf} wird sich bei einem Versuch mit Wechsel-
strom dadurch zeigen, daf} die angelegte Spannung gréfier wird als dem
Ankerflufy entspricht und man kann ihn dadurch bestimmen, dall man
auf dem Anker eine Hilfsspule anbringt und den hiermit bestimmten
AnkerfluB, den NutzfluB, von dem Gesamtflul abzieht. In Abb. 11
ist fiir ein Magnetsystem, das wir spater noch genauer betrachten wollen,
der FluB} als Funktion des Stromes aufgetragen und zwar fir zwei ver-
schiedene Ankerstellungen. Die Kurven ¢, und G, geben den Gesamt-
flul, wie er bei Beschickung mit Wechselstrom aus der Klemmen-
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spannung der Spule nach Gl (12) errechnet wird, nédtigenfalls unter
Beriicksichtigung des Ohmschen Spannungsabfalls. Die Kurven K,
und K, zeigen den durch den Anker tretenden Flu}, der durch eine
kleine Hilfsspule ermittelt werden kann. Hiervon sind die Kurven K,
und G, aus einer Meflreihe an einem ausgefiihrten Magneten abgeleitet.
Der Strahl S; soll von der Kurve K,; denjenigen Strom abgrenzen, der
notwendig ist, um
P den Ankerflufl durch
2 den Luftspalt zu
s 7 /// 2 treiben. Nun. mdge
’ // der Anker in die
Stellung 2 gelangen,
wobei  gleichzeitig
Strom und FluB sich
dndern, und zwar
/ soll der Arbeitspunkt
von k, auf der ein-
- gezeichneten Kurve
— nach k, gelangen.
Die zugehorige Kenn-
ky linieist K, und der fiir
e den Luftspalt maB-
gebende Strahl S,.
J Die Ubergangskurve
ist ¢;¢,. Jetzt wollen
wir unsere Energie-
beziehung aus GI. (21)
| auf diese beiden Kur-
—)fﬁmm " Ar;pere vengruppen anwen-
Abb. 11. den und den GréBen
den Index ! fiir den
Luftspalt und den Index O fiir den Nutzflul geben. Nehmen wir fiir
den Augenblick einmal an, daB eine Streuung iiberhaupt nicht
vorhanden wiére. Dann stellen die Kurven K unser gesamtes
magnetisches Feld dar und wir haben nun die folgenden Energie-
mengen :
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Kurve K;: W,,, Fliche Ok,a,: magnetische Energie der Anfangs-
lage,
Kurve K,: W,, Fliche Okya,: magnetische Energie der Endlage,

©Q,, Fliche a,k, kya,: von der Stromquelle gelieferte magne-
tische Energie,

Ay, Fliche Ok, k,0: mechanische Arbeit.
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DaBl die Bedingung der Gl. (21) erfiillt ist, ergibt sich aus dem Bild
ohne weiteres. Ferner haben wir
Strahl 8, : W, , Fliche Oc,a, : magn. Luftspaltenergie der Anfangslage,
Strahl S,: Wz , Flache Ocya,: magn. Luftspaltenergie der Endlage,
0,, Flache alclcza2 zugefiilhrte magn. Luftspaltenergie,
4;, Flache Oc,c,0

Welche Bedeutung hat jetzt diese GréBe 4;, die eine gleiche Bedingung,
wie sie Gl. (21) gibt, fiir die beiden Strahlen S, also fiir den Luftspalt er-
fillt? Nun haben wir

(‘pﬂ 1 (pﬂl 5po 1

Woy = [ﬁdgb fﬂd@o—}-/ﬁldd) Wll—l—/ﬂd@(,,

¢0 2 Qos ¢0 2

—fﬁddi fﬂ ao, +j@9,d(p — W, + fﬁ dd,,

QM @M @M
Q = ﬁd@ = 0d1’> D, dD, = 0 2, dD,.
1= [bat= [ o=+ i

Fiir ein bestimmtes Magnetsystem gibt es aber nur eine Abhéngigkeit
zwischen der fiir das Eisen notwendigen Durchflutung &, und dem Flufl
®,. Wir haben also nur eine Kurve @, = f(¥,), unabhingig von den
Vorgingen im Luftspalt, und daher kénnen wir schreiben

q)o 2 {7)0 2 (I)O ]

/19dd5 +/ﬁd®—/0d®

01

Wenn wir jetzt diese GroBlen in die Gl. (21) einsetzen, so heben sich die
Integrale fort und wir erhalten

4= Wl1 + O — W, = 4,. (26)

Die Fliache Oc, c,0 stellt also die mechanische Arbeit dar und wir kénnen
daher fiir die Berechnung der Zugkrifte uns auf die Berechnung der
Luftspaltenergie beschrinken, miissen nur immer darauf achten, dafB
infolge der Eisensittigung die fiir den Luftspalt notwendige Durch-
flutung mehr oder weniger von der Gesamtdurchflutung abweicht.

Nun stellen wir uns die weitere Frage, welchen Einflul der Streuflul
auf unsere Rechnung ausiibt. In Abb. 11 tragen wir uns zu dem Zwecke
die Kurve @, ein, indem wir zu K, den StreufluB hinzufiigen. Die Uber-
gangskurve wird jetzt ¢,g, mit ihrer Projektion b,b, auf der Ordinaten-
achse. Die oben verwendeten Bezeichnungen lassen wir bestehen, be-
achten nur, daf} die dort genannten Energiemengen sich auf den Nutz-

Jasse, Elektromagnete. 2
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fluB beziehen. Fiir das Gesamtfeld, also die Kurven G, haben wir ent-
sprechend

Kurve @, : W,, Fliche Og,b, : magnetische Energie der Anfangslage,
Kurve G,: W,, Fliche Og,b, : magnetische Energie der Endlage,
Q, Fliche b,g,9,b,: von der Stromquelle gelieferte magne-
tische Energie,
A, Fliche Og, 9,0 : mechanische Arbeit.

Da wir es jetzt mit dem Gesamtfeld zu tun haben, so entsprechen die
soeben bestimmten GréBen durchaus den frither entwickelten Begriffen
und wir miissen feststellen, was wir unter den entsprechenden Groéfen
fir den NutzfluBl zu verstehen haben, vor allem was 4, bedeutet. Wir
erhalten nun

D By o

Wl_/ﬂd@—/ﬁd@o—l—/ﬁd@n_WOI—l—/ﬁd@ W,y 9B, — /qﬁ a9,

(1)2 @0 2 g)s 2 ¢8 2

Wz—/ﬁd¢_f0d@0+ 940, = W02+ﬁadq> Wogt 9y Byp— /@dﬁ
OQ @20 ']503 Psq

Q=940 = [9aDy+ [P, = 2, + [3d B, = Oyt 9, By — D, By, — [B,39.
j 4[ oJ;/ o+/ + 8y Py 1[

Die Betrachtung von Abb. 11 erglbt, dafl wir Gl. (21) ohne weiteres auf
die Kurven @ sowie auch auf die Kurven K anwenden diirfen. Wenn
wir daher gemafB Gl. (21) die zuletzt gefundenen Ausdriicke zusammen-
fassen und dasjenige streichen, was sich forthebt, so erhalten wir die
Beziehung

By

A4 — A_/@dﬁ /@dﬁ—/@dﬂ (27)

Diese Gleichung wollen wir uns wieder in Abb. 11 veranschaulichen
und finden, daB die Integrale wieder durch Flichen dargestellt werden
kénnen. Wir schreiben daher Gl.(27) nochmals mit Einsetzung der ent-
sprechenden Flachen hin:

0919,0 — Ok k,0 = Okyg,0 — Ok,9,0 — kykyg,9,, '

und erkennen ohne weiteres, dafl die Gl. (27) zu Recht besteht. Was
sagt uns jetzt diese Beziehung ? Um diese Frage zu beantworten, miissen
wir etwas Naheres tiber den Streufluf wissen. Wir wollen daher einige
Annahmen machen und zusehen, welchen Einflul diese auf die Gl. (27)
haben.

1. Es ist vielfach iiblich, mit Streufaktoren zu rechnen. Darunter ver-
steht man, daB das Verhiltnis von Gesamtflu zum NutzfluB konstant
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ist. Besteht diese Annahme zu Recht, so mul} dieses Verhiltnis unab-
hingig von dem Strom und der Ankerstellung sein. Ist dies aber der
Fall, so mull auch der Streuflul im Verhiltnis zum NutzfluBl konstant
sein und wir setzen daher @, = k. @,. Dies fithren wir auf der rechten
Seite von Gl. (27) ein und kénnen die Konstante & aus sémtlichen Inte-
gralen herausziehen. Die iibrigbleibenden Integrale, die jetzt P, statt
@, enthalten, ergeben aber, wie wir leicht an Hand von Abb. 11 fest-
stellen kénnen, zusammen wieder 4; und wir erhalten die Beziehung

A—A,=k-4, oder A=(14k%k)-A4,. (27a)
Der Streuflufl leistet ebenfalls eine gewisse Arbeit, und zwar offenbar
durch seinen Einflul auf die Sittigung des Eisens.

2. Als andere Moglichkeit wollen wir annehmen, der Streuflufl soll
dem Strom proportional, aber nicht von der Ankerstellung abhéngig sein.
Dann aber kénnen wir die Integrale in Gl. (27) sofort ausrechnen und
sie ergeben fiir jede beliebige Grenze den Wert null. Wir erhalten also

A=4,. (27Db)
Dieser Schluf} ist auch riickwirts méglich, denn es folgt aus 4 = 4,,
daB @D; nur von ¢ abhingig sein muB}, da sonst die drei Integrale fiir
beliebige Grenzen nicht zusammen den Wert null ergeben koénnen.
-Diesen Fall erhalten wir sicher, sobald wir das Eisen als so schwach ge-
séttigt voraussetzen, dafl Proportionalitit zwischen FluB und Strom
besteht, daB also die Kennlinie eine Gerade ist.

Wir wollen uns jedoch noch erinnern, dafl wir fiir unsere ganze Ent-
wicklung vorausgesetzt haben, der Streuflufl solle nicht durch den Anker
gehen und dies ist wichtig, da sonst unser einfaches Gesetz Gl. (27D)
nicht erfiillt werden konnte. In Wirklichkeit wird natiirlich weder die
eine noch die andere Annahme genau zutreffen und ob wir die zweite
einfachere Annahme machen diirfen, muBl letzten Endes der Versuch
entscheiden.

I1. Die Kriifte im magnetischen Feld.

1. Ableitung aus den Energiebeziehungen.

Wir haben gefunden, daf eine gewisse Menge Energie bei der Be-
wegung des Ankers in mechanische Arbeit umgesetzt wird. Diese kommt
nun dadurch zustande, dafl eine Kraft K auf einem vorgeschriebenen
Wege « wirkt. Es sei dabei der Einfachheit halber angenommen, daf}
der Anker nur einen Freiheitsgrad besitzt wie das bei praktischen Aus-
filhrungen wohl allgemein der Fall ist. Die mechanische Arbeit wird
demnach durch die Gleichung definiert

Za

A=[K-dw, 1)

v

X
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wobei @, der Anfangsstellung, x, der Endstellung entspricht. In den
vorigen Abschnitten haben wir einen gewissen Ausdruck gefunden,
welcher die mechanische Arbeit darstellt. Diesen Ausdruck wollen wir
uns als Differenz der beiden Werte einer und derselben Funktion fiir die
Anfangs- und Endlage vorstellen. Nennen wir also diese Funktion F,
so wire demnach A=F,—F,. 2)

Vergleichen wir dies mit unserer allgemeinsten Gl.1 (21), so kénnen wir F
wie folgt definieren: w

F:/JdY’— W, (3)

wobei die untere Grenze des Integrals beliebig gewéhlt werden darf.
Dabei soll die Integration lings der Ubergangskurve und deren Ver-
langerung erfolgen. Unter W ist die magnetische Energie fiir die obere
Integralgrenze zu verstehen. Im Falle des konstanten Stromes (Abb. 9)
wihlt man beispielsweise zweckmiBig als untere Grenze ¥ =0 und
erhdlt dann als Integralwert das Rechteck J - ¥, so daBl also bei ge-

rader Kennlinie F=JV_—31JP=1J%

wird. Die durch Gl. (3) bestimmte Funktion # kann nun bei der Be-
rechnung durch die Koordinate x der Ankerstellung ausgedriickt werden
oder mit anderen Worten: F ist eine Funktion von z. Wir kénnen also

auch schreiben A =F(zy) — F(z,). 2a)
Aus Gl (1) und (2a) folgt weiter

F(z,) — F(wy) =fK-dx. @)

Aus dem Arbeitsbereich kénnen wir einen beliebigen Teil herausgreifen,
indem wir etwa von der festgehaltenen unteren Grenze z; bis zu einer
versnderlichen Grenze x rechnen, die Gl. (4) gilt auch dann. Wir
kénnen aber auch noch einen Schritt weiter gehen und die Gl. (4) nach
der oberen Grenze differenzieren, womit wir erhalten

dF

K= . (%)
Hiermit haben wir eine sehr wichtige Beziehung gewonnen, die uns noch
manchen guten Dienst leisten wird: Die von dem Anker ausgeiibte
Kraft ist gleich dem Differentialquotienten der Funktion F nach dem
vom Anker zuriickgelegten Wege. Diese Regel haben wir der vor uns
liegenden Aufgabe der Berechnung von Elektromagneten angepafit.
Sie hat jedoch viel allgemeinere Bedeutung. Es ist nicht notig, daf
wir es mit dem Anker eines Elektromagneten zu tun haben, sondern
es mag sich um ein vom elektrischen Strom durchflossenes Leiter-
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gebilde handeln, ja um einen beliebigen Korper, der unter dem Einflufl
eines Magnetfeldes sich bewegt.

Jetzt wollen wir der Formel fiir die Kraft noch einige andere
Formen geben, die sich fiir die spétere unmittelbare Anwendung besser
eignen. Hierbei wollen wir wieder eine gerade Kennlinie voraussetzen
und erhalten fiir die oben niaher besprochenen Sonderfélle die folgenden
Beziehungen, die sich zwanglos aus unseren Uberlegungen ergeben.

a) Der Strom ist konstant

dWw d’ 1 drL
}K = ”d“‘x == 2.7'[02 d*x =S 2* J2 ’a—‘x . (6&)
b) Der FluB ist konstant
dw 1 dw
K=—qr =5, P4 (6b)

¢) Die Wechselspannung ist konstant

2
K=U . de

210 dz °

(6¢)

Wie diese Bezeichnungen in praktischen Féllen zur Berechnung von
Elektromagneten anzuwenden sind, werden wir spiter an Beispielen
kennenlernen. Ehe wir dazu tibergehen, wollen wir aber noch etwas ver-
weilen und einige allgemeine Untersuchungen anstellen.

2. Andere Darstellung der Kraft.

Wir wollen nochmals zu unserer Gl.I (11a) zuriickkehren. Die linke
Seite dieser Gleichung gibt uns die von der Stromquelle gelieferte Ener-
gie, abziiglich desjenigen Betrages, der in Wiarme umgesetzt wird. Die
rechte Seite, die wir mit W bezeichnet haben, zeigt uns, was mit diesem
UberschuB geschieht. Er wird, solange am Magnetsystem alles in Ruhe
bleibt, zum Aufbau des Feldes verwandt. Wir wollen jetzt annehmen,
das Feld sei schon bis zu einem gewissen Punkte aufgebaut und nun be-
ginne der Anker des Magneten sich zu bewegen. Der Weg des Ankers
sei durch die Koordinate = gekennzeichnet. Es sind jetzt also zwei von-
einander vollstindig unabhingige Koordinaten vorhanden, némlich
der Weg z und der Strom J, denn fiir diesen miissen wir ebenfalls im
allgemeinen eine Anderung erwarten. Zu Beginn des Vorganges habe
die magnetische Energie den Betrag

s
W :l/'['(”:,] )
0
Es soll durch diese Schreibweise des Ausdruckes, der der rechten Seite
von GI. I (11a) durchaus gleichwertig ist, gekennzeichnet werden, dafl J

aJ. &
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die unabhiingige Veranderliche ist. Wenn sich nun der Anker um den

Weg dx fortbewegt, so dndert W seinen Wert um
ow

ow
J"dJ—{—a"dx. (8)

Da in Gl (7) der Strom, der sich &ndern soll, als obere Integralgrenze
enthalten ist, so miissen wir, um das erste Glied der Gl. (8) zu erhalten,
nach dieser differenzieren und erhalten

oW or

67 =7 ar ©)

Ferner ergibt sich durch Differentiation unter dem Integralzeichen
2
J g edd. (10)

Diesen Ausdruck wollen wir noch etwas umformen. Es ist nun offenbar
0/, 0¥ g o

67(‘7%) =J 5o 07 T o>

und da das erste Glied der rechten Seite gleich dem Integranden von
Gl. (10) ist, so folgt

J
ow o o
% ot Jﬁax —" -é‘é . dJ. (loa’)

0

Die Gesamtinderung von W betragt demnach
J
ovr ovr or
dW:J.W-dJJrJ%-dx—dx-/%-dJ. (8a)
by

Diesen Ausdruck wollen wir uns mit Hilfe von Abb. 12 etwas naher an-
sehen. Hierin ist wieder eine Kurve aufgetragen, die den Spulenflufl
¥ abhingig vom Strom J zeigt. Diese Kurve K soll sich infolge der Be-
wegung des Ankers um einen unendlich kleinen Betrag verschieben und
in die Kurve K’ iibergehen. Vor der Verdnderung ist die magnetische
Energie W, , wie wir ja schon wissen, durch die Fliche Oba zwischen der
Kurve K und der Ordinatenachse gegeben. Infolge der Anderung der
Ankerstellung erhdlt die magnetische Energie einen Zuwachs dW,
fir den wir den Ausdruck (8a) abgeleitet haben. Das erste Glied der
rechten Seite gibt uns den Zuwachs, der durch alleinige Anderung des
Stromes J zustande kommt und dieser Betrag wird durch die Flache
abb'a’ dargestellt. Einen weiteren Zuwachs erfahrt die magnetische
Energie durch alleinige Anderung von , also der Ankerstellung. Dieser
Zuwachs ist durch das zweite Glied gegeben und wird in Abb. 12 durch
die Fliche a'b'b"a’ dargestellt. Genau genommen erfolgt ja der Uber-
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gang von b nach b" direkt lings der eingezeichneten Kurve 60", Wir
haben also die kleine dreieckige Flache bb'6"" zuviel gerechnet, doch ist
der Fehler unendlich klein von zweiter Ordnung. Nun sehen wir uns noch
das dritte Glied von (8a) an. Der Integrand gibt uns die Zunahme des
Spulenflusses d ¥ infolge der Verschiebung um dz, d. h. also den Ordi-
natenunterschied zwischen den beiden Kurven K und K'. Diese Ordi-
natenstiickchen multipliziert mit dJJ und von 0 bis J integriert, gibt uns
aber den schmalen Flédchenstreifen 0bb'0. Wir sehen also in dem
dritten Gliede mit dem Minuszeichen denjenigen Betrag vor uns, der
als magnetische Energie verschwunden und in mechanische Arbeit
umgewandelt ist. Die G (8a) gibt uns also in Differentialform
genau dasselbe Gesetz wieder, das wir oben in Gl I (21) fiir end-
liche Betrige gefunden hatten. Die linke Seite von (8a) ent-
spricht der Zunahme
der magnetischen Ener-
gie, also der Differenz
(Wy— W) der G1. I(21),
die ersten beiden Glieder
rechts geben den von
der Stromquelle geliefer-
ten Betrag, dessen end-
lichen Wert wir 2 ge-
nannt hatten, und das ]
dritte Glied gibt die F; _ CJ
dabei in Arbeit um-
. Abb. 12,

gesetzte Energie.

Die vom Anker geleistete Arbeit wird nun bekanntlich durch das
Produkt aus der ausgeiibten Kraft K und dem zuriickgelegten Wege
dz gegeben. Damit erkennen wir aber ohne weitere Rechnung sofort,
daB die Kraft durch die Gleichung gegeben ist

I
J 5" =

R/R{

a7

J
"AUr
K:l/%-dJ. (11)
0

Nun wollen wir sehen, ob dies Ergebnis mit unsern frither gefundenen
Gleichungen iibereinstimmt. In G1.1(22) bis I (25) hatten wir den Sonder-
fall einer geraden Kennlinie unter verschiedenen Bedingungen unter-
sucht. Nach Gl. I (17) kénnen wir ¥'= LJ setzen, wenn L bei gerader
Kennlinie die vom Strom unabhéngige, also konstante Selbstinduktivitét
ist. Setzen wir nun diesen Wert fiir ¥in Gl. (11) ein, und beachten, daB
J von xz unmittelbar nicht abhingig ist, so erhalten wir leicht

J
" AL 1, dL
K= |[Jg, dl=5 7,
0
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Dies ist aber wieder unsere Gl. (6a), die wir fiir konstanten Strom ab-
geleitet hatten. Wir sehen also, dafl diese Beziehung durchaus nicht auf
konstanten Strom beschrinkt ist, daB also wihrend der Bewegung der
Strom sich beliebig éndern darf. Dann miissen wir aber diese Formel
beispielsweise auch auf den Fall der konstanten Klemmenspannung an-
wenden konnen. Fiir diesen Fall ist die Selbstinduktivitét nach Gl. I (24)
gegeben durch

v r
Da r und @ konstant sind, so wird

aL _r 1 de U2 dg
dz o costep dz Jire dz’
und setzen wir dies oben ein, so erhalten wir

1 AL ? dg
K= =90 dw-

Diesen selben Ausdruck hatten wir in Gl. (6¢) gefunden, und unsere
Formel (11) steht mit den fritheren Ergebnissen durchaus im Einklang.

3. Die Faradayschen Spannungen.

Wir haben gesehen, daf von dem magnetischen Felde Kréfte aus-
geiibt werden, die eine mechanische Arbeit leisten. Hierbei haben wir
aber ganz auller acht gelassen, wie diese Krafte wirklich zustande kom-
men, sondern nur ihre Grofle aus dem Gesamtfelde des Magnetsystems
und seiner Anderung hergeleitet. Es ist aber sehr niitzlich einmal fest-
zustellen, wo diese Krifte auftreten und wie sie sich bestimmen lassen.
Zu diesem Zwecke wollen wir die Vorgéinge an der Eisenoberfliche
untersuchen.

Faraday hat sich die Kraftwirkung des magnetischen Feldes so
vorgestellt, daf er Langsspannungen und Querspannungen annahm.
Die ersteren wirken als Zugspannungen in der Richtung des Kraft-
flusses und die letzteren als Druckspannungen senkrecht zum Kraft-
fluB. Die mathematische Begriindung dieser Anschauung ist von Max-
well und Hertz gegeben worden. Doch hatten diese Forscher fiir ihre
Entwicklungen konstante Permeabilitit vorausgesetzt. Zum erstenmal
sind dann die Faradayschen Vorstellungen von Emil Cohn weiter
ausgebaut und auf Stoffe angewendet worden, deren Permeabilitét nicht
konstant ist, sondern sich von Punkt zu Punkt dndert. Gerade diese
Stoffe aber und vor allem das Eisen sind fiir die Technik von grofier
Wichtigkeit, und so wollen wir diesen allgemeineren Fall hier betrachten.
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Nach Cohn (Q.9) haben diese Spannungen bei veranderlichem u, also
bei gekriimmter Magnetisierungskurve den folgenden Betrag

B
Lingsspannung o, = 4%; / H.dB, (13)
0

H
Querspannung o, = 4% / B.dH. (14)
0

Um nun die Zugkraft auf ein Korperteilchen zu erhalten, miissen wir
alle Spannungen, die darauf wirken, unter Beriicksichtigung ihrer Grofie
und Richtung summieren. Da es uns auf die Kraft an der Eisenober-
fliche ankommt, so wollen wir das zu untersuchende Korperteilchen so
legen, dal es gerade auf der Grenze
zwischen Luft und FEisen ist. In
Abb. 13 ist ein Schnitt senkrecht
zur Grenzfliche zwischen Eisen und
Luft dargestellt und eine Kraftréhre
mit ihren Grenzlinien eingezeichnet,
welche die Grenzfliche in den Punk-
ten O und O' treffen. Die Durch-
trittsfliche soll die Breite s (Strecke
00') und die Lénge I senkrecht zur
Papierebene haben.  Durch die
Punkte O und O’ sollen Schnitte
durch die Kraftréhre gelegt werden,
welche ihre Grenzflichen senkrecht treffen und auf diese Weise ein
Prisma herausschneiden mit der Grundfliche 04,04, und der
Linge [ senkrecht zur Bildfliche. Auf die zur Papierebene parallelen
beiden Grundflichen des Prismas wirken Druckkrifte, die gleich grof3
und entgegengesetzt gerichtet sind. Sie heben sich also gegenseitig
auf und kommen daher fir die Berechnung der Zugkraft nicht in
Betracht. Die iibrigen Krifte wirken parallel zur Bildebene und sind
in Abb. 13 mit Angabe ihrer Richtung eingezeichnet. Diese Krifte
haben nun die folgenden Werte

Abb. 13.

Z, = 05,041 = 0,81 cosoy; D, = 04,b,1 = 04 8lsine,,

Zy = 0, a,l = 0,81 CO8%,; Dy, = 04,by1 = 0g,8l8in0oty.
Die resultierende Kraft auf die Eisenoberfliche werde mit K = osl
bezeichnet, ihre Komponente in tangentialer und normaler Richtung

zur Eisenfliche mit dem Index ¢ bzw. n versehen. Zunéchst wollen wir
die Tangential- und Normalspannung in der Luft bestimmen und diese
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mit dem Index 1 kennzeichnen. Hier ist B = H und daher wird nach
Gl. (13) und (14)
HZ

T 8a” (15)
Die Langsspannung ist gleich der Querspannung, und zwar gilt dies
nicht nur fiir Luft, sondern allgemein fiir konstantes g ; nur ist bei u £ 1
in GL. (13) und (14) B = uH zu setzen, sodafl Gl. (15) auf der rechten
Seite den Faktor u erhalt. Nun wird

0, — Og

1

K, =Z,sino; 4 D coso,

also 0y, = 0z COSOy 8INK; - G4, COS Ky SIN Xy, (16a)
und schlieBlich e . o
o, =g, 2 sin &, cos oy = 8= sin 2 o4 (17a)
Ferner wird K,, = Z,cosx; — D;sinny,
also On, = 0, 0820, — 0g, sin®a,, (16Db)
und somit Vit . e
On, = g [cos®x; — sin?a,] = 3o cos2 oy . (17b)

Wir erhalten also das Ergebnis, dal die resultierende Spannung in der
Luft den Betrag H?2/87 hat und ihre Richtung einen doppelt so grofen
Winkel wie der KraftfluB} mit der Normalen zur Trennfléche einschliefit.
Fiir das Eisen koénnen wir die Gl. (16) ebenfalls verwenden, wenn wir
den Index 2 benutzen. Zunichst ergibt sich noch allgemein aus Gl. (14)
durch Teilintegration

B
1 1
0
oder 1
O'z"‘{— O == 4;{BH (18)
Wir kénnen nun nach Gl. (16a) sofort hinschreiben
o, = 417[ BH,sino, cos oy, (19)

Unter Verwendung von GL I (7a) und (8) und Beachtung, dal B, = H,
= H und B, = B ist, erhalten wir hieraus

1 .
oL = 1, H?sinx, cosa,.

Dies ist aber der gleiche Betrag, den wir in Gl.(17a) gefunden hatten,
und da die beiden Tangentialspannungen o; und o;,, wie aus Abb. 13
hervorgeht, entgegengesetzt gerichtet sind, so wird die resultierende

Tangentialspannun;
8 P 8 Oy = Oy — Of, == 0. (20)
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Wir ersehen somit aus dieser Entwicklung, daf die auf die Eisen-
oberfliche wirkende resultierende Kraft keine Tangential-
komponente besitzt, also stets senkrecht zur Oberfliche
gerichtet ist, unabhidngig von der Richtung, in welcher
der KraftfluB heraustritt. Es sei hier darauf aufmerksam ge-
macht, dafl wir bei allen unseren Ableitungen remanenten Magnetismus
nicht beriicksichtigt haben. Fiir die Kraftwirkung kommt also nur die
Normalkomponente in Betracht und diese wollen wir jetzt berechnen.
Nach Gl. (16b) haben wir mit dem Index 2 und mit Gl. (18), worin wir

B
H, == setzen,
B B

L cos2oé2/H dB, — smzocz[fji — | HyaB,.
0 R

O 47
0

(21)

Diese Normalspannung ist von der Grenzfliche in das Eisen hinein
gerichtet, wihrend die in Gl. (17b) gefundene nach auBen wirkt. Wir
erhalten daher als wirksame, d. h. also als mefbare Spannung

Op = Opy, = Oyy,

und da eine Tangentialkomponente nicht auftritt, so kénnen wir den
Index fortlassen und erhalten aus Gl. (17b) und (21)

B
_H? o 2 cos?ory /
0 = 87 COSs 0(1 t:l FIZTO‘SZ*"— H2dB2
0 i
1
H? | 2 B? sin%w 2sinx /
il 2 it I 2
+ 8 S wH? sinfo;  © HPsin’a, H,dB,

Jetzt wenden wir wieder die Gl. I (7a) und (8) an und erhalten, indem
wir aullerhalb der Integrale B, = H, = H und B, = ,LLH = B setzen,

H2
0 = s—cos?x,

P (22)

) ,
1— ;E/H2dB4 + 2 sine allu‘u— 12" /H dB,

6

o

Es ist zu beachten, daB die Werte u und B vor den Integralen und
in der Grenze sich auf den Arbeitspunkt der Kurve beziehen, wihrend
die Werte B, und H, unter den Integralen einen Punkt der Kurve
unterhalb des Arbeitspunktes darstellen. Um die Integrale auszuwerten,
kann man etwa fiir eine vorliegende Kurve die durch die Integrale dar-
gestellte Fliche, die von der Kurve, der Ordinatenachse und einer parallel
zur Abszissenachse durch den Arbeitspunkt gelegten Geraden begrenzt
wird, leicht graphisch berechnen. Wir wollen hier jedoch analytisch vor-
gehen und die Magnetisierungskurve durch Naherungsfunktionen dar-
stellen.
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Zunéchst sei die Kurve als geradlinig vorausgesetzt, Dann ist u

2

konstant und da H, =5 ist, so betrdgt der Wert des Integrals B

. .. “ 2u
Damit erhilt man

i e—1

°= 8|

cos®o; 4 (1 — 1) sin?w,| . (23)

Die Magnetisierungskurve ist nun aber im allgemeinen keine Gerade,
sondern stark gekriimmt. Wir wollen sie daher durch eine Parabel
hoherer Ordnung darstellen, die folgende Bedingungen erfiillt: 1. ihre
Anfangstangente soll mit derjenigen der gegebenen Kurve zusammen-
fallen (Permeabilitdt ug); 2. sie soll durch den Arbeitspunkt gehen
(Permeabilitdt ©). Wir setzen daher die Gleichung an
B, 1 1 B, \n
T

Setzt man diese Funktion in das Integral ein, so wird

B B
” [P (L _1\p. ﬁ)”] _ 2|L n—1, 1 1
6/H2dB2_—6/[/40+</‘ MO)B (B dBZ_B 2pugm + 1 wn+ 1)

Da wir die Naherungskurve durch den Arbeitspunkt gelegt haben, so
ist das u in der letzten Gleichung mit dem in GI. (22) auBerbalb des Inte-
grals stehenden p identisch. Wir erhalten daher nach leichter Umformung

2
0 = 2 [k cost s, -+ kysina], (25)

worin die Koeffizienten die Bedeutung haben
. 1 (=1 p+2u, o n—1 .
b= 1o TR gy 1+n+1”(1 ﬂo). (25a)

Den Fall der geraden Kennlinie kann man ebenfalls hieraus ableiten,
indem man in Gl. (24) und (25) uy = u oder n =1 setzt.

4. Diskussion der Formel fiir die Kraft.

Mit der Ableitung der Formel (25) ist uns nicht geholfen, wenn wir
nicht versuchen, sie auch richtig zu verstehen und den Einfluf} der darin
auftretenden Grolen zu beurteilen. Hierzu miissen wir erst noch die
Naherungskurve genauer festlegen. Als zweckmifigen Wert des Expo-
nenten konnen wir n = 5 setzen, wodurch wir in den meisten Fillen
eine praktisch gentigende Annidherung an die wirkliche Kurve erhalten.
Hierfiir wird
== Ay p— 1 Ta1- 1) 25
1 " 3u, 2 — M 3 U )

i

Zunichst wollen wir feststellen, welchen Einflufl die Kriimmung
der Kennlinie hat. Es moge die Induktion im Eisen in der Nahe von
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B =15000 GauB liegen; dann kénnen wir etwa g = 500 wihlen. Das
ungesittigte Eisen hat eine Permeabilitdat von etwa u, = 2000. Damit
erhalten wir aus Gl. (25b) die Werte

— 1 .

1000°
Wenn wir mit derselben Induktion aber gerader Kennlinie rechnen, so
miissen wir g, = p = 500 setzen und erhalten

1 .
— 5050
Wir erkennen hieraus folgendes: Der Faktor %, weicht niemals viel von
der Einheit ab, selbst fiir hohe Induktionen, soweit sie praktisch von
Bedeutung sind. Der zweite Faktor k, ist bei gerader Kennlinie rund
gleich u, vergroBert sich aber durch die Kriimmung nicht unbetrichtlich.
Im Zahlenbeispiel ist er rund 44 und wie man aus GL (25b) leicht

erkennt, wird .
p<(ky+1)<ju.

Dies wollen wir im Auge behalten und jetzt sehen, welchen Einflufl der
Austrittswinkel des Kraftflusses hat. Ist &; = 0, s0 wird, da ja k, ~ 1ist
HZ

6=¢- (26)

Da hierin H die Feldstéirke in der Luft und diese gleich der Induktion
ist, welche wegen des vorausgesetzten senkrechten FluBdurchtritts in
Luft und Eisen den gleichen Wert hat, so kann man hier auch B setzen.
Wir wissen, daB ¢ die auf die Flicheneinheit wirkende Kraft bezeichnet.
Um die Gesamtkraft auf eine gegebene Fliache ¢ zu erhalten, miissen
wir ¢ mit dem Inhalt dieser Fliche multiplizieren. Damit erhalten wir
die Beziehung

By=1 Fey =750 — 1,

k=1 foy = 500 — 1.

2
'k - B (26a)

8z’

die in der Praxis als Maxwellsche Formel bekannt ist. Sie gilt aber,
wie wir sehen, nur unter bestimmten Voraussetzungen, némlich wenn
der Kraftflu auf der ganzen Fliche senkrecht aus dem Eisen tritt.
Die eckige Klammer in Gl. (25) kénnen wir als Korrektionsfaktor fiir
den Wert der Gl. (26) ansehen. Wenn wir nun néherungsweise &, =1
und k, = c¢- p setzen, worin ¢ eine Zahl >>1 ist, so erhalten wir als
Korrektionsfaktor den Ausdruck

f=cos’oq + cusin®o, . (27)
Nehmen wir jetzt etwa a; =1° an, so wird bei ungeséttigtem Eisen

(v = 2000) und ¢ =1 der Faktor f = 1,61. Da tga, = 0,0175 ist, so
wird nach dem Brechungsgesetz Gl. (39)

tga, = 2000 0,0175 =35, also &, ~ 88,5°.
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Wir erkennen, daf der Faktor f betrachtlich grofer als eins ist, aber der
KraftfluB verlduft im Eisen schon fast parallel der Oberfliche. Fir
gesittigtes Hisen setzen wir w =500 und ¢ =1,5; dann wird fir
oy = 1° der Faktor f = 1,23. Ferner wird tga, = 500. 0,0175 = 8,75,
also oy = 83,5°. Auch hier verlduft also der KraftfluB noch nahezu
parallel der Oberfliche.

Nehmen wir nun an, dafl ®; == 2° wird, so erhilt man f= 3,43
fiir ungesittigtes Eisen und f = 1,91 fiir den vorhin gewdhlten Wert
p=500. Wahlen wir dagegen die Induktion B = 16600 GauB}, so
wird u ~ 200. Hierfiir wird ¢ = 1,6 und bei &, = 2° ist der Faktor
f=139. Ferner wird aber auch tgx, = 200-0,0349 = 6,98, also
x, = 81,8°; der Winkel ist etwas kleiner geworden. Jedenfalls geht
aus diesen Beispielen hervor, dall der Faktor f sehr verschiedene.
.Werte haben kann, die unter Umstinden recht betrichtlich von der
Einheit abweichen.

Solange also der Magnet derart geformt ist, da die KraftfluBrichtung
im Eisen nicht allzu stark von der Normalen abweicht, wird man nach
der einfachen Formel (26) rechnen kénnen. Ist die Abweichung jedoch
stark, sodal der FluBl fast parallel zur Oberfliche verlduft, so kénnen
die auftretenden Krifte ein Vielfaches des nach GIl. (26) berechneten
Wertes werden. Da nun der KraftfluBverlauf im Eisen sich fiir eine
praktisch gegebene Form des Magneten schon wegen der verénderlichen
Permeabilitit kaum angenadhert, weder durch Versuch noch durch Rech-
nung, bestimmen 146t und da fiir &, ~ 90° schon sehr geringe Unter-
schiede in der Richtung auBlerordentlich gro8en EinfluB auf die Zugkraft
haben, so ist fiir solche Fille die Gl. (25) nicht verwendbar. Den Haupt-
wert der Formel wollen wir aber auch nicht darin sehen, daf3 wir nach
ihr die Zugkrifte berechnen, sondern in der Erkenntnis, welche sie uns
iiber das Zustandekommen der Zugkraft und deren Richtung gibt und
welche Einfliisse auf die Zugkraft von Bedeutung und zu beriicksichtigen
sind.

5. Die Bewegungsgleichung des (leichstrommagneten.

Bei der Untersuchung der Energieumformung in Abschn. I 5 haben
wir schon iiberlegt, daBl im elektrischen Kreise eines Gleichstrom-
magneten vor und nach der Bewegung nichts geéindert ist. Wir haben
dann jedoch gesehen, dafl wihrend der Bewegung eine gewisse Energie-
menge aus dem Netze entnommen wird, die sich zum Teil in mecha-
nische Arbeit umsetzt, zum andern Teil sich als magnetische Energie
aufspeichert. Hierbei wurde von jeder Riickwirkung dieser Bewegungs-
vorginge auf den Stromkreis abgesehen. Dies ist richtig, wenn es sich
um Stromrelais handelt, da hierbei die Spannung an der Spule nur
ein sehr geringer Teil der Gesamtspannung ist, somit von einem Ein-
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flu des Magneten auf den Strom praktisch nicht gesprochen werden
kann. Anders ist es, wenn die Spule an die Betriebsspannung an-
geschlossen ist. Um die Anwendung der gefundenen Regeln auf diesen
Fall zu rechtfertigen, mull man unendlich langsame Bewegung voraus-
setzen. In Wirklichkeit wird jedoch der Anker eine gewisse Geschwin-
digkeit annehmen, die bei fehlender Gegenkraft ziemlich hoch an-
wachsen kann. Wer jemals einen Stromzeiger im Stromkreise eines
solchen Magneten beobachtet hat, dessen Anker plétzlich sich selbst
iiberlassen wird, wird bemerkt haben, dafl der Zeiger des MeBinstru-
ments eine kleine Bewegung ausfithrt, indem er kurzzeitig von seinem
Dauerausschlag zuriickgeht. Dies rithrt daher, dafl das durch die Anker-
bewegung bewirkte Anwachsen des Flusses eine EMK erzeugt, die der
Klemmenspannung entgegenwirkt, also den Strom verkleinert.

Wir wollen jetzt versuchen, diese Vorginge durch die Rechnung zu
verfolgen, um dann spiter zahlenméfBig den Einfluf der einzelnen
Groéfen zu erfassen. Zunichst steht uns die Gl.I (10) fir die Um-
laufspannung zur Verfiigung

d¥
U=Jr+4 - i
Bei Voraussetzung einer geraden Kennlinie kénnen wir
Y=1L-J,
setzen, so dafl wir
dy dL d=z

at _L”* LA T

erhalten. Da hierin dz/dt = v die Geschwindigkeit des Ankers ist,
so wird
dJ dL

Hierzu kommt die Bewegungsgleichung des Ankers

dv dL

— =K = !-JZE, (29)
worin m die Masse des Ankers ist. Durch diese beiden Gleichungen ist
die Bewegung und der Strom vollstindig festgelegt, wobei von einer
Gegenkraft abgesehen ist. Die Gleichungen sind jedoch beide quadra-
tisch und bereiten der Losung gewisse Schwierigkeiten. Um diese zu
vermeiden, wollen wir einige Vereinfachungen vornehmen. Als erste
Vereinfachung wollen wir annehmen, dafl L eine lineare Funktion
von x, also die Zugkraft konstant ist. Ks werde gesetzt

L=1L,-o0; g—L—:L do

dz 07(719;:“[/0“ :

Hierin ist also o ein konstanter Wert. Welche Bedeutung die beiden
Faktoren L, und o haben, ist an sich freigestellt und soll spiter bei
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der Anwendung festgelegt werden, nur ist ¢ als dimensionslose Zahl
angenommen. Yerner wollen wir uns auf sehr kleine Anderungen der
abhingigen Verinderlichen beschrinken, d.h. » soll klein sein und J
nur sehr wenig von dem vorher vorhandenen Wert abweichen. Es
werde J = J, 4+ ¢ gesetzt, wobei J, = U/r ist. Hiermit erhalten wir
aus Gl (28) und (29)

0 == ir 4 Loo 3o + JooLoo + ivLos,

d 1 . .
md: = 5 Lyx [J3 + 2Jyi + 7).

Da wir hier nur kleine Werte von ¢ und v zulassen wollen, so kénnen
wir in erster Niaherung die Glieder mit 2 bzw. 4v als Summanden
neben den anderen vernachlissigen und erhalten damit

= ir 4 Lyo ) + JyLooo, (30)

m Y=+ BLyo + JyiLya (31)

Wenn wir jetzt noch o fiir den Bereich, in welchem die Gleichungen

gelten sollen, als konstant ansehen, so haben wir lineare Differential-

gleichungen mit konstanten Koeffizienten gewonnen, die sich ohne

weiteres 16sen lassen. Zur Vereinfachung der Rechnung fiithren wir die
folgenden Abkiirzungen ein

r o Jilest

mo

who =yttt (32)

Damit folgt nach kurzer Umformung

g: + 275 + %Jo” =0, (30a)
S=aefi2r]. (31a)

Die Losung solcher Differentialgleichungen ist bekannt, sodaB wir uns
dabei kurzfassen kénnen. Durch Differentiation der Gl. (30a) nach ¢
und Einsetzung des Betrages von dv/d¢ aus Gl. (31a) erhalten wir
it an G Fmi=—D, (33)
Genau dieselbe Gleichung crhalten wir auch fiir v, nur dafl das kon-
stante Glied auf der rechten Seite dann »2 - #a/o statt — »%2Jy/2 lautet.
Gl. (33) stellt eine geddmpfte Schwingung dar mit einer Konstanten als
Storungsfunktion. Aus der Theorie der Schwingungen ist bekannt, dafB
die GroBe » die Kreisfrequenz der ungedimpften Eigenschwingung dar-
stellt und dall # die Dampfungskonstante ist. Die GrioBe y gibt die
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Kreisfrequenz der wirklich auftretenden Schwingung. Als Losung
konnen wir setzen

i = —% + e "7 [Asinyt + Beos yt],

worin A und B die Integrationskonstanten sind. Eine dhnliche Glei-
chung ergibt sich fiir ¥ mit anderen Konstanten. Diese vier Konstanten
werden dadurch bestimmt, da3 die Werte von 7 und » den Gl. (30a)
und (31a) sowie den Anfangsbedingungen geniigen miissen. Als solche
fithren wir ein

t=0;, +=0; v=0. (34)
Nachdem die Konstanten bestimmt sind, finden sich die folgenden
Ausdriicke

i = ‘Z2q [e—ﬂtc()s}}t —1 + g—e“”tsinyt} . (35)
2 _ 2 .
v:%ll —e"ﬂcosyt—l—zv;7 6"”51117'5]- (36)

Aus der Losung fiir ¢ sehen wir, dal diese GroBe sich dem Werte ——%9

zu nahern sucht, d.h. der Strom sucht sich auf den halben Wert zu
verkleinern, wihrend die Geschwindigkeit des Ankers dem konstanten

Wert 7270 zustrebt. Fir die Beurteilung des Verlaufs dieser Funktionen

ist es vor allem wesentlich, welche Zahlenwerte die einzelnen Kon-
stanten besitzen. Dies soll spiter an einem Zahlenbeispiel niher unter-
sucht werden. Wir miissen jedoch stets im Auge behalten, daf wir
die Losung auf kleine Werte von » und ¢ beschrinkt haben und fiir

groBBere Werte nur eine sehr angeniherte Beschreibung des wirklichen
Vorgangs erwarten diirfen.

ITI. Die Schubmagnete.

1. Allgemeine Anwendung.

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir mehrfache Wege
kennengelernt, um die in Elektromagneten wirksamen Kréfte zu be-
rechnen. Welchen Weg wir aber auch wihlen mogen, stets ist die erste
Voraussetzung fiir die Anwendung der gefundenen Formeln, daB wir
genau iiber das magnetische Feld unterrichtet sind. Entweder wir miissen
genau wissen, wie sich die magnetische Energie auf den betrachteten
Raum verteilt, oder wir miissen angeben kénnen, welche Dichte und
Richtung der KraftfluB auf der Oberfliche des zu bewegenden Teiles
besitzt. Bei beliebig gestalteten Oberflichen und Luftrdumen stellen
sich jedoch einer derartigen Berechnung fast uniiberwindliche Schwierig-

Jasse, Elektromagnete. 3
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keiten entgegen. Jeder, der einen Magneten vorausberechnen will, wird
daher diesem solche Formen zu geben versuchen, daf sich eine Berech-
nung des Feldes und der auftretenden Krifte mit praktisch geniigender
Genauigkeit erreichen 146t. Eine solche Genauigkeit erhilt man, wenn
man den Luftspalt, d.i. der Luftraum zwischen dem Pol und dem be-
wegten Teil, dem Anker, entsprechend klein wihlt. Geschieht dies nicht,
so breitet sich der KraftfluB in einem solchen MaBe aus, daB eine rech-
nerische Erfassung des Feldes sich nicht mehr durchfithren 148t. Man
spricht dann davon, dal der Magnet ein starkes Streufeld besitzt. Da
wir nun mit Riicksicht auf die Vorausberechnung und iiberhaupt auf
die rechnerische Beherrschung der Krifte auf kleine Luftspalte an-
gewiesen sind, so ist eine weitere Folge, dafl die Bewegung des Ankers
parallel zur Polfliche erfolgen, dafl also der Anker am Pol vorbei-
geschoben werden muf}. Andernfalls wire der verfiighare Weg nur
ein sehr beschrinkter. Diese Bedingungen fithren zwanglos auf die
Ausbildung der Drehmagnete, bei denen sich der Anker innerhalb kon-
zentrischer Polflichen dreht. Man kann jedoch auch die gleichen Grund-
sétze auf Zugmagnete oder, genauer ausgedriickt, auf geradlinig bewegte
Magnete anwenden, indem man den Anker an entsprechend ausgebilde-
ten Polen vorbeifithrt. In der Praxis
scheint die letztere Ausfiibrung noch
keinen Eingang gefunden zu haben.
Der Grund dirfte in der schwierigeren
konstruktiven Durchbildung zu suchen
sein, da die Geradefithrung des Ankers
bei den erforderlichen kleinen Luft-
spalten bei moglichst kleiner Reibung
nicht einfach ist. Derartige Magnete,
deren Kennzeichen also ist, daB ein irgendwie geformter bewegter
Teil an einem anderen durch die magnetischen Krifte vorbeigeschoben
wird, ohne ihn zu beriihren, wollen wir Schubmagnete nennen.
Wir wollen bei unseren Untersuchungen zunédchst ganz davon absehen,
wie die Bewegung des Ankers erfolgt, den Pol als eben annehmen und den
Luftspalt diesem anpassen. Fiir Zugmagnete konnen wir dann die Ergeb-
nisse unmittelbar anwenden, und die Ubertragung auf Drehmagnete ist
einfach. Fiir die Berechnung der Zugkraft wollen wir dabei Gl. II (6a)
anwenden. Wie wir in Abschnitt II 2 gesehen haben, ist diese Formel
nicht auf konstanten Strom beschrankt, fiir welchen Fall wir sie urspriing-
lich ableiteten, sondern der Strom kann sich wéhrend der Bewegung
beliebig dndern. In Abb. 14 ist der Pol von der Breite b sowie der Anker
gezeichnet, dessen Oberfliche nach einer beliebigen Kurve geformt zein
mag. Diese Kurve sei dadurch bestimmt, daB der Luftspalt die Breite
y = f(£) habe, und diese Funktion ergebe sich aus den Bedingungen,
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unter welchen der Magnet arbeiten mufl. Um nun die auf den Anker wir-
kende Zugkraft abzuleiten, miissen wir nach den Darlegungen in Ab-
schnitt II1 zunichst die magnetische Energie berechnen. Hierzu wollen
wir erst eine Voraussetzung iiber den Verlauf des Krafiflusses machen,
und zwar die, daB3 der FluB aus der Polfliche senkrecht austritt und im
Luftspalt geradlinig verlduft. Wir sind uns wohl bewuBt, dal dies nicht
ganz zutrifft, sondern daB der Fluf ebenfalls senkrecht in die Anker-
oberfliche eintritt, also im Luftspalt krummlinigen Bahnen folgt. Ferner
wollen wir den Streufluf auBler acht lassen, der aus den Seitenflichen
des Pols austritt. Zur Berechnung der magnetischen Energie wollen wir
G1. I (15a) benutzen, und zwar wollen wir sie nur auf den Luftspalt an-
wenden, da dies nach den Entwicklungen in Abschnitt I 6 gentigt. Was
ist nun unter der Selbstinduktivitat L zu verstehen? Nach GI. (17),
(14), (2) und (1) in Abschnitt 1 erhalten wir

%? = {?nl = ; danl = 4nn?l.

Wenn wir hierin den magnetischen Leitwert 4 in Zentimetern einsetzen,
so erhalten wir L in cgs-Einheiten, und um Henry zu erhalten, miissen
wir noch den Faktor 10~? hinzufiigen. Damit wird also

L= 47n?)-10-° Henry. (1)

Fiir die magnetische Energie brauchen wir dazu noch den Strom, den
wir in Amp. einsetzen, und erhalten dann Wattsekunden oder Joule. Da
ferner 1 mkg =9,81 Joule ist, so kann man die Energie nach Division durch
9,81 in mkg geben. Um nun 2 zu berechnen, schneiden wir uns aus dem
Luftraum in Abb. 14 ein kleines Prisma von der Breite d&, der Lénge
y und der Abmessung ! senkrecht zum Papier heraus, welche letztere
Grofle die Eisenlinge des Magneten bezeichnen soll. Dann ist der Leit-
wert dieses Prismas 1d&/y; dieser Ausdruck muf tiber die ganze Pol-
breite integriert werden, so dall wir schlieflich erhalten
z+b
L= 4mn210-0 [ 195,
JoY

x

L:

(2)

Wiirde der Luftspalt durchweg seinen kleinsten Wert besitzen, so wére
die Selbstinduktivitat

Ly = 4?1002, 3)
und mit Einfithrung dieser GroéBe ergibt sich
5
L:L0~b~.’/j:L0-o. (2a)

xz
Hiermit haben wir die Grundformel zur Berechnung der Selbstinduk-
tivitit und damit der magnetischen Energie gewonnen.

3*
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Nun konnen wir die Zugkraft nach Gl. IT (6a) berechnen. Die Diffe-
rentiation hatten wir dort nach x durchgefiihrt; das war die Koordinate,
nach welcher sich die Stellung des Ankers &ndert. Diese OréBe haben wir

auch jetzt wieder x genannt, sie steht in den Grenzen des Integrals
von Gl. (2). Wir erhalten daher die Zugkraft

1 dL 1 do
KZEJZWZEJzLO.E' (4)
Setzt man den Wert von ¢ aus Gl. (2a) ein, so wird

v L}
y(z + b) (x)]°

z+b
do _ 8 d fds &

de b de) y B
@

so dafl man erhilt
1 b
I{. —- *2" J2 LO . *6’

1 1
TE Rt (2)

Dies Ergebnis zeigt, dafl die Zugkraft proportional der Diffe-
renz der reziproken Luftspalte unter den beiden Polspitzen
ist. Die magnetische Energie hatten wir in Joule erhalten, indem wir
die Induktivitidt in Henry und den Strom in Ampere einsetzten. Da die
Kraft sich aus der Energie durch Division mit einer Lénge ergibt und
da wir Léngen in Zentimetern messen, so erhalten wir die Kraft in
Gl. (4) in Joule/cm. Dies kénnen wir, wie erwéhnt, auch in mkg/cm
umrechnen, indem wir das Ergebnis durch 9,81 dividieren; nun ist
1mkg/cm =100 cmkg/em = 100 kg. Wir erhalten somit, um es zusammen-
zufassen, in Gl. (4) die Kraft in kg, wenn wir alle Lingen in Zenti-

metern, den Strom in Amp. und die Selbstinduktivitit in Henry ein-

100 _ 10,2 multiplizieren.

setzen und das Ergebnis mit 981

2. Ableitung der Zugkraft aus den Faradayschen
Spannungen.

In Abschnitt IT 4 haben wir gesehen, daB bei senkrechtem Austritt
des Kraftflusses aus der Eisenoberfliche, und dies wollen wir hier voraus-
setzen, die Zugkraft auf eine Fléche von der Lénge ! und der Breite ds

den Wert 1
dZ = —H?lds
87

besitzt, wenn H die Feldstérke an dieser Stelle ist, und daB diese Zug-
kraft senkrecht zur Oberfliche gerichtet ist. Ist nun & der Winkel
zwischen der Tangente an der Ankeroberfliche in dem betrachteten
Punkt und der Polifliche (sieche Abb. 15), so ist die Komponente der
Zugkraft in der Bewegungsrichtung durch

dK = dZsine
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gegeben. Fir die Bestimmung der Feldstirke H wollen wir annehmen,
daB der Kraftflul senkrecht aus dem Pol austritt und im Luftspalt ge-
radlinig verlduft. Genau trifft dies letztere nicht zu, denn der KraftfluB3
wird auch senkrecht zur Ankerfliche verlaufen. Hier kommt es jedoch
nur auf die Wegldnge an, und diese wird durch die Kriimmung nicht
merklich vergrofiert. Wir erbal-
ten demgemil

H=%=4n?—=4nni.
Y Y Y

Unter Beachtung der Gl (3)
ergibt sich daher

9 ds sin o
by :

AK = 2 J° L,

Das Bogenelement ds bildet, wie aus der analytischen Geometrie be-
kannt, die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen Katheten
d& und dy sind und in welchem & der Winkel zwischen d& und ds ist.
Daraus folgt ohne weiteres

ds.sinx = —dy.

Das Minuszeichen kommt hier hinein, da y mit Zunahme von £ ab-
nimmt.
Damit erhalten wir die Zugkraft auf den Anker

¥
1 s dy 1 STl 1
K==y Pl [ =y Pl = |
%
Diese Gleichung ist aber vollkommen identisch mit unserer frither
gefundenen Gl. (4a), die wir aus der magnetischen Energie abgeleitet
hatten.

Hierbei taucht die Frage auf, an welcher Stelle greift die so be-
rechnete Zugkraft denn eigentlich an? Handelt es sich um gerade Be-
wegung, so ist die Frage bedeutungslos. Die meisten derartigen Magnete
werden aber als Drehmagnete ausgefithrt, und hier spricht unter Um-
stinden die Lage des erwahnten Angriffspunktes doch mit. Nennen wir
den Bohrungsradius r,, so wirkt die Kraft d K an einem Hebel (r, — y),
und wir erhalten als Differential des Drehmomentes an dem betrachteten
Punkte den Wert

é dy

1 .,
dD = (r, —y)dK = —’Q‘J‘Lof (o —¥).

Die Integration dieses Ausdruckes zwischen den Grenzen z, und ¥,
liefert

1 d 7, 7,
D= Ly |0 " _p% 4D
2 %5 Yo ¥ n?/z ( )
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Wir erhalten also die Regel: Bei Drehmagneten darf zur Berechnung des
Drehmoments die Differenz der reziproken Luftspaltbreiten nicht ein-
fach mit dem Bohrungsradius multipliziert werden, sondern es muf3
dieser Betrag um den Logarithmus des Luftspaltverhdltnisses unter den
Polspitzen vermindert werden. Wir wollen dies jedoch nur als eine Korrek-
tion gegeniiber der einfacheren Rechnung betrachten, daf der Bohrungs-
radius als Hebelarm verwendet wird, und ob diese Korrektion anzu-
bringen ist, muB bei der jeweiligen Aufgabe besonders untersucht werden.

3. Besondere Fille.’

Um nun die Formel fiir die Zugkraft anwenden zu kénnen, muf die
Luftspaltkurve bekannt sein, d. h. es muBl y als Funktion des Ortes ge-
geben sein. Diese Kurve kann nun beliebigen Verlauf haben, ja man hat
es in der Hand, diese Kurve so zu wihlen, daf} die Zugkraft einen ganz
bestimmten, vorher festgelegten Verlauf hat. Fiir deren Beurteilung
brauchen wir nach Gl. (4a) nur die Differenz der reziproken Luftspalte
unter den Polspitzen zu bilden, und wenn wir dies fiir aufeinanderfolgende
Ankerstellungen tun, so erhalten wir ein Mal fiir die Zugkraftkurve,
soweit die anderen GréBen von Gl (4a) nicht noch einen Einflufl haben.
Die GrioBe L, enthilt nur unverdnderliche Abmessungen ; dagegen wissen
wir, daB der Strom sich mit der Stellung des Ankers beliebig dndern
darf, ohne daB Gl. (4) ihre Giiltigkeit verliert. Hier sind nun praktisch
die folgenden Fille von besonderer Bedeutung: a) Der Strom ist kon-
stant ; dieser Fall liegt bei Gleichstrom vor; aber auch bei Wechselstrom
trifft dies unter Umsténden zu, und zwar dann, wenn die Spannung an
der Spule vernachlissigbar klein gegeniiber der Spannung ist, welche
den ganzen Stromkreis versorgt. Denken wir uns beispielsweise einen
Generator, der den Strom fiir eine Licht- oder Kraftanlage liefert, und
legen wir in die Leitungen die mit wenigen Windungen versehene, aber
vom gesamten Strom durchflossene Spule unseres Magneten, so liegh
hier die Bedingung vor, dafl die Spulenspannung vernachlissigbar klein
ist. Fiir diesen Fall ist also in Gl. (4a) nur die eckige Klammer mit der
Ankerstellung verdnderlich. b) Ist die Spule jedoch unmittelbar an die
Klemmenspannung eines Wechselstromgenerators angeschlossen und ist
der Widerstand der Spule und der durch ihn erzeugte Spannungs-
abfall sehr klein, so bleibt der KraftfluB der Spule konstant, unab-
hingig von der Ankerstellung. Setzen wir den Spulenwiderstand gleich
null, so kénnen wir schreiben

U=wlLJ, (5)
wenn U die Spulenspannung ist. Mit Gl. (2a) erhalten wir dann
> 14dL 0?1 de

K=50 Ide — 3L, #dz" (6)
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Zwischen diesen beiden Grenzfillen kénnen beliebige Bedingungen vor-
liegen, wo sowohl der Widerstand als auch die Selbstinduktivitat der
Spule beriicksichtigt werden mufl. Es ist leicht, mit Hilfe von Gl.1(4)
und Gl. (4) dieses Abschnitts auch hierfir eine Gleichung abzuleiten;
doch wollen wir davon absehen, die Beziehung hinzuschreiben, sondern
uns bei unseren weiteren Untersuchungen auf die genannten beiden
Grenzfille beschrénken.

Wir wollen jetzt die Formeln fiir die Zugkraft in zwei Faktoren zer-
legen. Der erste Faktor K soll die elektromagnetischen GréBen und die
Hauptabmessungen enthalten und die Dimension einer Kraft haben;
dieser Faktor soll bei der Bewegung des Ankers unveridnderlich bleiben;
der zweite Faktor vy soll nur die geometrischen Abmessungen des Luft-
spaltes und die Stellung des Ankers beriicksichtigen und dimensionslos
sein. Wir erhalten dann bei konstantem Strom nach Gl. (4)

1 L d
K01:"2’J2;0§ WJ,:T’H%, (7a)
bei konstantem Kraftfluf (konstante Spulenspannung bei Vernach-
lassigung des Widerstandes) nach GL. (6)

U2 7 do

Koy = EYETAPE Vo= 3 qp - (7b)
Die Grofien v bilden fiir jeden der beiden Félle eine Basis, auf welcher
wir vergleichen kénnen, welchen EinfluB die verschiedenen Luftspalt-
formen auf den Verlauf der Kraft und ihre Gréfe haben. Es ist jedoch
dabei zu beachten, daB der Faktor K, auch noch die Polbreite enthilt;
andert man mit dem Luftspalt gleichzeitig auch die Polbreite, so ist dies
besonders zu beriicksichtigen. Wir wollen jetzt einige besondere Bei-
spiele wihlen, um durch deren zahlenmiBige Auswertung eine gewisse
Regel fiir die Bemessung des Luftspaltes abzuleiten.
1. Der Luftspalt nimmt nach einer Geraden ab

& &
=8 — =05 =of1— %) (8)
Zur Abkiirzung ist hier wie auch in den weiteren Formeln
8
e=1— (’5’1 (9)

gesetzt. Nach Gl. (2a) wird hier

z

+b

de 8 dfds _of 0 1

dz bdxz y b 61(1_5.x+b) 61(1*53{)
T

und daher

Y =T g, = F ) g'”"rigw_ — (10)
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Ferner erhilt man 1—:%
1—¢ T In T
6=—73 L 5 (11)

Damit kénnen wir dann auch die GréBe v, berechnen. In Abb. 16

sind oben die Umrisse des Poles und des Ankers fiir eine Polteilung 7

gezeichnet. Die in unseren Gleichungen benutzten Lingen sind dort

angegeben. In dem unteren Teile des Bildes sind ferner die Funktionen

Y, und y, abhéingig von der Ankerstellung aufgetragen, und zwar fiir
die Werte ¢ = 0,8; b/t = 0,25.

Wie wir sehen, ist die GréBe v,, also

die Zugkraft bei konstantem KraftfluB,

S - -——Y; iiber den ganzen Ankerweg nahezu kon-

g 7 " stant. Wir wollen daher fiir v, einen
_ | Naherungsausdruck ableiten. Zu diesem
e T o Zweck setzen wir fiir den Logarithmus

eine Reihe, und zwar benutzen wir die
i 5 folgende:

v )

Hierin ist b

- = (12)

3
Q= — 7
/ -2 2-2:% ?)
¥ T T
‘ 4, = nehmen, um den Ausdruck in Gl. (11)
' zu erhalten. Wir beschrinken uns in der

Reihe auf die ersten beiden Glieder. Mit

0
9 —Z% 7¢  Einfihrungder GroBe ¢ indie Gl. (10) und
b, 16, (11) erhalten wir nach kurzer Umformung
b 2
e — sdo  e(1—e)dgt (57) € 4 ¢*
2= Rdr ) IRE .
R [ gy @ 58Iy el

Mit Einfiibrung der ersten zwei Glieder der Reihe fiir den Logarithmus,
Ausmultiplikation und Beschrinkung auf solche Glieder von ¢, die keine
hohere Potenz als die zweite haben, wird nun

e 1 ‘
(2Rl el ey per L (13)
Als grofite praktisch in Betracht kommenden Werte wird man etwa
wihlen konnen ¢ =0,95, b/t =0,4; dann wird fiir =7 — b am Ende
der Bewegung ¢ = 0,792, und das zweite Glied der erhaltenen Reihe
in Gl (13) wird } ¢2 =0,219. Die Reihe hat nur gerade Potenzen
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von @ und das dritte Glied wiirde den Zahlenwert 0,061 haben. Fiir
jedes kleinere ¢, also auch fir kleinere x, ist die Ndherung besser, und
wir konnen mit der erreichten Genauigkeit zufrieden sein.

II. Der Luftspalt nimmt nach einer Hyperbel ab.

) 5\E §
Hier wird, wie sich leicht findet,
Py == &; 0:1—5"“5(%‘{"2%)- (15)

In gleicher Weise wie vorher ist in |
Abb. 17 oben wieder Anker und Pol in y<—r~—>eé—>‘
den Umrissen angegeben, wiahrend dar-  =—4{—= ‘
unter die beiden Funktionen vy, und vy, —
aufgetragen sind. Hier sind die Zahlen-
werte ¢ =0,9; b/t = 0,25 gewihlt worden.
Es ist nun auBerordentlich interessant, /
gerade diese beiden Ankerformen mit B
Bezug auf die damit erhaltenen Zugkraft-
kurven zu vergleichen. Der Anker I (ge- & .

rade abgeschrigt) ergibt bei konstantem )\
Strom eine sehr stark ansteigende Zug- |

kraft; diese besitzt am Ende einen 10mal i e
so grofen Wert wie am Anfang. Bei kon- T
stantem FluB dagegen ist die Zugkraft Yz
auf dem ganzen Wege praktisch kon- g5 70
stant, sie steigt nur ganz unmerklich.
Ganz anders aber verhélt sich der Anker 11
(hyperbolisch begrenzt). Hier ist die Zug-
kraft bei konstantem Strome von der ——
Ankerstellung ganz unabhéngig, wihrend 4 25 oz i
sie bei konstantem FluBl zu Beginn einen

auBerordentlich hohen Wert besitzt,

aber sehr schnell abfallt und am Ende der Bewegung nur noch etwa
/.6 ihres Anfangswertes besitzt.

Um also bei konstantem Strom von einer stark ansteigenden Zug-
kraftkurve zu einem fiir alle Ankerstellungen konstanten Wert zu ge-
langen, haben wir die Ankeroberfliche aus der vorher bei rechtwinkligen
Koordinaten geraden Form heraus derart gekriimmt, daB sie dem Pol
eine konvexe Fliche zeigt. Konstante Zugkraft wird nun gerade er-
reicht, wenn die Erzeugende dieser Fliche eine Hyperbel beschreibt.
Kriimmt man die Oberfliche noch stiarker, so erhilt man abnehmende
Zugkraft, ist die Kriimmung schwicher als bei der Hyperbel, so ergibt
sich Anstieg. Es ist iibrigens leicht, fiir den Fall konstanten Stromes einen

~R

Abb. 17.
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vorgeschriebenen Zugkraftverlauf zu erreichen, indem man fiir den rezi-
proken Wert des Luftspalts y eine Reihe mit steigenden Potenzen von
& ansetzt, die Differenz fiir die beiden Polspitzen bildet und die Koeffi-
zienten so bestimmt, dal man den gewiinschten Verlauf erhilt.

Nun wollen wir den Fall des konstanten Kraftflusses betrachten.
Wir haben gesehen, daB bei gerader Ankerfliche die Zugkraft nahezu
konstant blieb. Emde (Q. 12) hat auch eine Funktion fiir die Ankerkurve
angegeben, um eine ganz genau konstante Zugkraft zu erhalten. Diese
Funktion weicht auBerordentlich wenig von der Geraden ab. Es hat
sich ferner am Anker 1T gezeigt, dall die konvexe Oberfliche eine Ab-
nahme der Zugkraft ergibt. Wenn wir also die Ankerfliche in der ent-
gegengesetzten Richtung kriimmen, so daf sie in der von uns gewahlten
Darstellung gegen den Pol hohl wird, dann werden wir offenbar eine
zunehmende Zugkraft erhalten. Wir wollen daher als weiteres Beispiel
eine Kurve wihlen, welche diese Bedingung erfiillt.

IIT. Der Luftspalt dndert sich nach einer Parabel.

y =0, — (8, — ) (5)2 — 4, [1 _ s(iﬂ (16)
Hierfir wird . i 1
lEr e
e
U=17}8'%'91~g—— z T+ b (18)
¢ T T

In Abb. 18 ist wieder oben der Verlauf der Luftspaltkurve und unten
die beiden Funktionen v, und vy, gezeigt. Wir finden unsere Uber-
legung bestitigt, dafl bei einer gegen den Pol hohlen Ankerfliche die
Zugkraftkurve bei konstantem Kraftfluf ansteigt. In diesem Falle
sehen wir v, nahezu linear ansteigen. Es wird sich daher empfehlen,
fiir diesen Fall wieder eine Néherung zu geben. Wenn wir fiir 2Ar%g
das erste Glied der dafiir geltenden Potenzreihe, d. h. also A Tgr~ «
setzen, so erhalten wir mit guter Néherung

& 22+ b
1/)2:1‘—’8’" .

(19)

"
Dies ist die Gleichung einer Geraden, die in Abb. 18 gestrichelt ein-
getragen ist. Wir sehen, dal wir mit geniigender Genauigkeit diese
Gerade fiir die wirkliche Kurve setzen konnen.

Es sei an dieser Stelle kurz erwahnt, dafl die Parabel

yzéll—s’i, (20)
worin bedeutet

fml—(l—e=1— (%)2 (20a)
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ebenfalls ein ansteigendes v, ergibt. Der Anfangswert liegt hoher und
zuerst verlduft v, flacher, um erst gegen Ende schnell anzusteigen.
Der Ausdruck fir vy, wird fiir diesen Fall besonders einfach.

IV. Der unstetige Luftspalt. Wie wir von Gl. (4a) her wissen, ist
bei konstantem Strom die Zugkraft um so gréBer, je mehr die Luft-
spalte unter den beiden Polspitzen voneinander abweichen. Wir werden
also den gréBten tiberhaupt erreichbaren Wert erhalten, wenn wir dem
einen Luftspalt das groBte, dem anderen das kleinste von uns vor-
gesehene Maf3 geben. Wie er unter

Eﬁib dem Pol verlduft, ist fiir die Zug-
—r ‘ =y kraft gleichgiiltig. Um aber auBer-

QM dem diese Differenz auf moglichst
e fex ——bT

| |

3 75 - i;_\y;

:)Q‘\ e X ——>>
i n
T
' 2 T 50
2 ; 70 v,
¥ 2 oy %

VZ\ / \ 30%
17 5 A
= 20
/ &
¥

7
Abb. 18. Abb. 19.

~\
—

langem Wege grof3 zu halten, muB die Strecke, auf welcher der Luftspalt
sich dndert, méglichst kurz sein. Wir wéhlen sie gleich null, d. h. wir lassen
den Luftspalt sich plétzlich dndern und erhalten die in Abb. 19 gezeigte
Ankerform. Hier ist

fir 0 =<&=(r— a) der Luftspalt y = 0,,
12 (‘[Ma)/\ééi’r 3 3 ‘1/:6_
Wir erhalten daher d11 1 z
1”1:”6[73—51}:83‘ (21)
In Abb. 19ist ¢ = 0,8 gewihlt und die Polbreite & = 0,4 7, um moglichst

0,8

= 2. Bei unserem
0,4

groBen Weg zu erhalten. Es wird daher v, =
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Anker II (hyperbolische Begrenzung) hatten wir y, = ¢ und fiir das
gewihlte Zahlenbeispiel y; = 0,9 erhalten. Um aber die Zugkrifte
richtig miteinander vergleichen zu konnen, miissen wir berticksichtigen,
daB die GroBe K,; in Gl.(7a) noch den Faktor b/r enthilt. Fiigen wir
diesen dazu, so erhalten wir

beim Hyperbelanker (II): <y = 0,25-0,9 = 0,225,

ERE RN ]

beim abgesetzten Anker (IV): -y, =04 -2 =08,

Wir erhalten also bei dem neuen (abgesetzten) Anker eine bedeutend
gréBere Zugkraft, und zwar ist sie in dem Zahlenbeispiel 3,55mal so
groB. Dafiir hat aber der Hyperbelanker einen groBeren Weg. Will man
dies bei dem Vergleich beriicksichtigen, so mufl man die auf dem ver-
fiigbaren Wege geleistete Arbeit heranziehen. Diese betrigt nun, ab-
gesehen von einem Faktor, der fiir beide Fille gleich ist,

bei Anker (II): f Wy (v —b) =0,25-0,9-0,757 = 0,169 7,

bei Anker (IV): —~-y,-b =04 -2 -04r =032 1.

Auch bei diesem Vergleich ist also der neue Anker giinstiger, da er fast
die doppelte Arbeit leistet.

Ungiinstig wird sich jedoch auch dieser Anker bei konstantem Kraft-
fluB verhalten, da hier offenbar ebenfalls die Zugkraft schnell abfallt.
Es wird hier, wie an Hand von Abb. 19 leicht zu iibersehen,

z+b
Hi"g_i'z——a—x_l_x—}—b—t—{—a
=%y T 5 Ty |’
x
o=1+4¢2 3T, (22)

Die Zugkraft fillt nach einer Hyperbel zweiten Grades.

V. Der unstetige verédnderliche Luftspalt. Um bei kon-
stantem Kraftflufl eine Zugkraft zu erhalten, die etwa konstant bleibt
oder gar ansteigt, kénnen wir beispielsweise bei unstetigem Luftspalt
auf dem Bereich des kleineren Luftspalts diesen erst allméhlich auf
seinen Endwert abnehmen lassen. Zunichst wollen wir das Verhalten
eines solchen Ankers bei konstantem Strom untersuchen. Hierfiir soll
fiir den Luftspalt wieder eine Hyperbel gewshlt werden, mit welcher
wir bei Anker II konstante Zugkraft erhalten hatten. Es sei also

fiir 0 < &< (r—a)der Luftspalt y = 4y,

i3} (T—d)<$<l’ 3 Y} yzim T — &

1—¢
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Die Rechnung ergibt hier nach leichter Umformung
—b
p— =t og) (23)
In gleicher Weise wie bisher sollen die GréBen &und ¢, folgende Be-

deutung haben
é o
8:1-""&, 60:1_'6"0.
Die Funktion v, und damit die Zugkraft steigt also linear an. Als An-

fangswert erhalten wir
fir x=7—a—0b: %:%(80—8)

und als Endwert
" T a—2b
fir x=1—a: ’l/}lz—vb7<60_£*_a)_).

Es ist zu beachten, daB b = a sein muf}; andernfalls ist als Endwert
x = 1 — b einzusetzen. Als Zahlenbeispiel wablen wir ¢, = 0,8, ¢ = 0,6,
b =047, ¢a =0,57. Dann ergibt sich als Anfangswert v, = 0,5, als
Endwert vy, = 1,85. Der Endwert ist etwas kleiner als bei dem nicht
abgeschrigten Anker IV. Dies kommt daher, dal wegen b < @ am Ende
der Bewegung die rechte Polspitze noch nicht den kleinsten Luftspalt
erreicht hat.

Fiir konstanten Kraftflul wollen wir den Bereich des kleineren Luft-
spalts wieder nach einer Geraden formen. Hierfiir hatten wir bei Anker I
nahezu konstante Zugkraft erhalten. Die Luftspaltkurve soll also sein

fir 0 <&<(r—a): y=74,

» (T—a) <&E<rt: yzél[l—a—i—atzg].
Hierfiir erhalten wir zunéchst
Qo 0TL 1 _ 1
da b [31 1 et LT E— b d
. 1 (24)
:71 & z~x—b_1+£0'
H TR
Ferner wird
T-a z+b e
d [déf é
o=5 |5+ |57
b‘/ % b./ 61[1—8+81a5]
z T—Q
und hieraus folgt nach Integration und kurzer Umformung
T— 06— l—-=za 1
==& —+——yh Py UL

l—c¢4¢
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Abb. 20 zeigt in ahnlicher Weise wie die vorigen fiir diesen Fall die
Ankerkurve und die Funktion vy, fiir drei verschiedene Werte von ¢.
Wir sehen, daf fiir ¢ = 0,8 die Kurve v,

I

(und damit die Zugkraft) von null ansteigt
auf den Wert 8,7. Dagegen haben wir
bei ¢ = 0,6 schon einen steilen Abfall
des Wertes w, von 12,5 auf 4,8. Der

dazwischenliegende Wert & = 0,7 ergibt
dagegen eine nahezu konstante Zugkraft
iiber den zur Verfiigung stehenden Weg.

Wir haben nun eine Reihe von Bei-
spielen durchgesprochen und kennen-
£=06 gelernt, wie der Luftspalt ausgebildet
werden mul}, um bestimmte Wirkungen
zu erzielen. Der Stoff ist damit bei
weitem nicht erschopft und es sollte
auch nur eine gewisse Anleitung gegeben
sein, um fir vorkommende Fille der
Praxis wenigstens einen Anhalt zu haben,
auf welchem Wege man vorgehen muf.

7%

N HX
=88

70

4. Winke fiir die Anwendung
der Formeln.

Schon frither (in Abschnitt TIT 1)
wurde erwidhnt, dafl die besprochenen
Ankerformen nicht notwendig fiir gerade
Bewegung vorgesehen sein miissen. Ebensogut kann man sie auch auf
Drehmagnete anwenden. Iiir diesen Fall sind dann die Lingen, die
wir bisher parallel zur Polfliche gemessen haben, in der Umfangsrichtung
zu messen, und zwar auf dem Bohrungskreis der Pole. Man wird dann
diese Langen zweckméfBig durch die zugehérigen Winkel ersetzen, indem
man sie durch den Bohrungsradius dividiert. Ferner wird man hier mit
dem Drehmoment rechnen, indem man die Zugkraft, die jetzt als Um-
fangskraft wirkt, mit dem Bohrungsradius multipliziert.

Alle Formeln, die wir bisher fiir bestimmte Luftspaltkurven im
vorigen Abschnitt abgeleitet haben, beziehen sich nur auf einen Luft-
spalt. Zu jedem magnetischen Kreis gehoren aber zwei Luftspalte. Im
allgemeinen wird man beide Luftspalte gleich formen, es ist jedoch auch
schlieBlich der Fall denkbar, dafl man die Veranderlichkeit nur bei einem
Luftspalt anbringt und den anderen konstant 1a6t. Wie dies aber auch
sein mag, auf jeden Fall ist zu beachten, daff die beiden Luftspalte im
magnetischen Kreis hintereinander liegen. Es sind daher die magne-
tischen Widerstinde zu addieren. Als Beispiel wollen wir den Fall des

NIy

0
05 0

Abb. 20.

%
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konstanten Stromes betrachten. Der eine Luftspalt habe die Leitfihig-
keit 4, und erfordere eine Durchflutung ¢, fiir den Durchtritt des Kraft-
flusses ; im zweiten Luftspalt ist bei einer Leitfahigkeit 4, fiir denselben
Kraftflu die Durchflutung &, notwendig. Ist nun ¥, die gesamte fiir
die Luftspalte erforderliche Durchflutung und 4; die Gesamtleitfihigkeit
der Luftspalte, so gelten die Beziehungen
1

1 1 . .
b8y = lg0y = Wy i + R 9y + Uy, =Y. (26)

Diese Gleichungen sind ohne weiteres versténdlich. Es sei nur darauf
aufmerksam gemacht, dall die ersten beiden aus der Gleichheit des
Flusses fiir beide Luftspalte folgen und die anderen beiden die Sum-
mierung der magnetischen Widerstinde und Spannungen wegen der
Hintereinanderschaltung bedeuten. Nun ist nach Gl. IT (6a) die Gesamt-
zugkraft

d’,

K=22%5"+ 2a u"‘“

Wie ohne weiteres erkennbar, kann man dies aber wie folgt umformen:
K = 27119 ’01»; —y—27‘[?9 Uld = 25 00(1)[

Die Formel bleibt also dieselbe, wenn wir nur beachten, dall wir die
richtigen Groflen einsetzen. Die Luftspalte seien nun beide gleich aus-
gebildet, wie es meist der Fall sein wird ; dann ist offenbar 1, = 1, = 2 4,
und &, = ¢, = 19;. Hiermit erhalten wir die Zugkraft
K —2a(y o) {5 2a (o G = 20 0

Haben wir also unsere Funktion v, fir einen Luftspalt berechnet und
setzen wir den Gesamtstrom ein, so miissen wir die Zugkraft durch 2 divi-
dieren. Wir haben die Durchflutung mit ©; bezeichnet, und zwar, um
uns daran zu erinnern, da wir nur den Wert nehmen wollen, der sich
auf die Luftspalte bezieht. Ist die Sattigung des Eisens nicht zu vernach-
lassigen, so miissen wir den hierfiir verbrauchten Betrag von der Gesamt-
durchflutung abzieben. Einfacher werden die Verhéltnisse, wenn wir
den Fall des konstanten Kraftflusses haben. Dieser ist in beiden Luft-
spalten derselbe und wir brauchen nur die fiir jeden Luftspalt gesondert
berechneten Zugkrifte zu addieren.

Wir haben bisher nur die im Elektromagnet erzeugten Zugkréfte
betrachtet. Nun werden die Anker aber durch eine Gegenkraft zuriick-
gehalten, bis ein bestimmter Strom oder eine Spannung iiberschritten
wird, um erst dann die gewiinschte Arbeit zu leisten. Diese verlangte
Arbeit, die Nutzarbeit, wird also von der Differenz aus erzeugter Kraft
und Gegenkraft geleistet. Eine andere Anordnung ist die, daf der Anker
durch den gegebenen Wert von Strom oder Spannung in einer Stellung
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festgehalten wird und bei Unterschreitung dieses Wertes abféllt. Hier
wird also die Nutzarbeit von der Gegenkraft allein geleistet. Es ist nun
Sache unserer Geschicklichkeit, die Kurven der erzeugten Kraft und
der Gegenkraft derart zu gestalten, dafl die verlangte Arbeit gerade mit
Sicherheit geleistet wird, ohne unnétige Schlige zu erhalten. Als Gegen-
kraft wird in der Praxis hiufig die Schwerkraft benutzt, bei Zugmagneten
das QGewicht des Ankers, bei Drehmagneten irgendein angebrachter
Hebel. In der Mehrzahl der ¥élle wird aber wohl eine Feder als Gegen-
kraft verwendet, zuweilen auch in Verbindung mit der Schwerkraft.
Als Verdnderliche tritt hierbei auler der Spannung der Feder noch die
Zugrichtung auf. Aus diesen Griinden soll hier auch keine bestimmte
Zugkraftkurve als besonders zweckmafBig empfohlen werden. Erhilt
man also mit einem vorausberechneten Anker nicht genau den gewtinsch-
ten Verlauf, so kann man immer noch durch geeignete Gestaltung der
Gegenkraftkurve solche Fehler bis zu einem gewissen Grade ausgleichen.

5. Gewickelte Anker.

Wir haben bisher ein Magnetfeld vorausgesetzt, das an nur einer Stelle
erzeugt wurde, und zwar wird die erregende Spule im allgemeinen auf den
feststehenden Teil gesetzt, da die Befestigung und die Stromzufithrung
dann einfacher ist. Wenn man vom StreufluB absieht, kann man aber
grundsitzlich auch ebensogut die Spule auf den bewegten Teil, den Anker,
setzen. Der Magnet wird sich in diesem Falle genau so verhalten wie vor-
her. Jetzt wollen wir untersuchen, wie sich der Magnet verhélt, wenn wir
je eine Spule auf den ruhenden und eine auf den bewegten Teil setzen.
In Abb. 21a ist &hnlich wie bisher Pol und Anker in Umrissen dargestellt.
Fiir den Anker wurde der Einfachheit halber eine unstetige Begrenzungs-
kurve mit konstanten Luftspalten angenommen. In dem Bereich des
Ankers mit dem groflen Luftspalt sei die Wicklung untergebracht und
auf der Oberfliche gleichméBig verteilt. Die Stromrichtung ist wie ib-
lich durch ein Kreuz (vom Beschauer fort) fir Eintritt in die Zeich-
nungsebene und durch einen Punkt (zum Beschauer hin) fiir Austritt
dargestellt. Sie ist so gewahlt, daB die Durchflutung des Ankers die
des Poles im Bereich des kleinen Luftspalts unterstiitzt. In dem Teil
der Oberflache, der die Wicklung trigt, steigt die Durchflutung wegen
der gleichm#Bigen Verteilung der Leiter linear an. Ist ¢, die Anker-
durchflutung bezogen auf einen Luftspalt, so wirkt demnach an der
Stelle £ =0 der Betrag —@, und an der Stelle § =1 —a der Be-
trag +7,. Daher haben wir an der Stelle & die Durchflutung

” 2§ ;
V= 792LTd - 1},

die vom Anker aus wirksam ist. Fir £ =7 —a bis § =1 bleibt die
Durchflutung konstant gleich ¥, um dann linear wieder auf —, ab-
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zunehmen. Es entsteht ein Linienzug, wie er in Abb. 21b dargestellt
ist. Jetzt wollen wir noch die Wirkung der Polwicklung untersuchen.
Die Durchflutung der Pole nimmt von —&, an der Stelle z +b —7
linear zu bis -+, an der Stelle x. Sie folgt also der Gleichung

’ ¢ x— &
l()‘ — ’l)‘l {1 -~ 2 ;’:*b}

2.8 b,)ﬁ@k(z@@@ ! [eeoee re

J
s
CRECICRCHT] Zla_>®®®@® T @ Anker

b T ﬁ %, X Anker

T I Lrrequng
f
Lt
!
% L Pol-
7
c & | | < A Errequng
\
e é —
|
|
i
g \L  Gesomt~
a % \ Errequrg
’ \_/
a5
a4
g3
g2
a1 v
d o
5 Zugkrar?
. M, —x 195
Va LE=
Abb. 21a—e.

Von & = bis § = x + b bleibt die Durchflutung konstant gleich .
Wir erhalten den Linienzug nach Abb. 21¢. Die beiden Durchflutungen
miissen wir addieren und erhalten dann Abb. 21d. Die magnetische
Energie betrigt nun fiir eine Polteilung
s 1d¢
=2 [ (V' )R
W= 2z [+

0
Jasse, Elektromagnete. 4
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Fir die zweite Polteilung erhalten wir den gleichen Betrag, da dort
¢ und 9" negativ denselben Wert haben. Wir miissen nur im Auge
behalten, daB + sich durchweg auf einen Luftspalt bezieht.

Da es hier vor allem auf die Darstellung des Berechnungsvorganges
ankommt, so soll die Vereinfachung eingefithrt werden, daf der Luft-
spalt in dem Bereich, wo die Wicklung liegt, als unendlich grof an-
genommen wird, d.h. es soll 0, =00, J, =00 sein. Dann konnen
wir acht verschiedene Stellungen unterscheiden, die wir der Reihe nach
durchsprechen wollen.

1. 0<<xz<<(r —a —b); der Pol steht tiber der Wicklung, und da der
Luftspalt hier unendlich grof sein soll, so kann kein Kraftfluf} iiber-
treten, die magnetische Energie ist null.

II. t —a—b)<<x<(t —a); der Pol steht iber der Unstetig-
keitsstelle. Die magnetische Energie betrigt

z+b .
' 1dé l
W=2a [ (8 + 92 " =23 4+ 9 §(@+b—1+a),
T-a
und daher die Zugkraft
dw

l

In Gl (7) hatten wir diese GroBe in zwei Faktoren zerlegt, K, und vy ;

hiervon ist
b 1

KO - 27-[ /19‘:; 787 M 't' )
wenn wir diese Grélle wie bisher nur auf die Polwicklung beziehen.
Schreiben wir noch ¢, = v - 9,, so erhalten wir schlielich

w:(l+v)2-2.

III. (v—a)<x<<(t—b); der Pol steht vor dem Ankereisen. Die
magnetische Energie wird hier

W =270, + 0, § b,

da ja die Integralgrenzen x und x 4 b sind; sie ist also nicht von x
abhiangig und daher ist die Zugkraft null.

IV. t —b) <<z < 1; der Pol steht iiber der rechten Unstetigkeit.
Die Grenzen sind hier # und 7, und da hier x das negative Vor-
zeichen erhilt, so ergibt sich fiir die Kraft der gleiche Ausdruck wie
unter IT, nur mit dem negativen Vorzeichen.

V. i<z < (2t —a —b); wie unter I. ist die Energie null.

VI. 2t —a—b)<<x< (27 —a); der Pol steht jetzt zum Teil iiber
dem Ankerpol mit entgegengesetzter magnetischer Polaritdt. Die Gren-
zen sind (27 — @) und (z + b), und da hier die Durchflutung des Ankers
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entgegengesetzt gerichtet ist, so erhilt ¥, das negative Vorzeichen. Wir
erhalten also

W= 27(8, — 95 (@ +b— 27 +a),

und somit kénnen wir nach der Entwicklung unter II. schreiben:

T
(/):(lhv)z—b.

VII. (27 —a)<<x << (27 — b); der Luftspalt ist wieder vor dem gan-
zen Pol konstant, die Energie ist nicht von der Stellung abhingig, also
kann eine Zugkraft nicht zustande kommen.

VIIL. (27 —b) << x < 27; der Pol steht wieder tiber der rechten Un-
stetigkeitsstelle und wir erhalten wieder die Zugkraft wie unter VL., je-
doch mit negativem Vorzeichen.

In Abb. 21 e sind die hier berechneten Zugkrafte tiber x aufgetragen,
und zwar fur die Zahlenwerte b = 0,47, a = 0,57. Fiir v sind mehrere
Werte gewihlt worden, um den EinfluB} der Ankerbewicklung auf die
Zugkraft zu zeigen. Wiirde man die Zugkraft eines solchen Magneten
messen, so erhielte man natiirlich eine fortlaufende Kurve. FEine solche
hétte sich auch rechnungsméfig ergeben, wenn wir die Streuung durch
die Wicklung fiir die Zugkraft beriicksichtigt hatten, wie es fiir die
Durchflutungskurve in Abb. 21b, ¢, d geschehen ist. Auch die so er-
mittelte Zugkraftkurve wiirde jedoch immer noch von einer durch Ver-
such bestimmten nicht unbetriachtlich abweichen. Dies kommt daher,
dal wir den Kraftflufl berall senkrecht zu den Polflichen voraus-
gesetzt haben, wéhrend er in Wirklichkeit wesentlich andere Bahnen
hat und vor allem an den Pol- und Ankerflanken seitlich austritt. Hier-
durch wird gerade an diesen Ubergangsstellen ein Abschleifen der Kurve
hervorgerufen. Doch diirfte fiir praktische Fialle die oben gegebene
Rechnung geniigen und die GroBe der auftretenden Krifte mit geniigen-
der Naherung darstellen.

Wir wollen jetzt untersuchen, welche Abmessungen wir am besten
wihlen. Die Zugkraft ist nur von den beiden Durchflutungen, dem Luft-
spalt und der Abmessung senkrecht zur Zeichenfliche, der Léange des
Eisens abhangig. Die Breite des Poles und des Ankers sind darauf nicht
von EinfluBl, wohl aber auf den Weg, der zuriickgelegt werden kann.
Um also zu einem Urteil zu kommen, miissen wir die mechanische Arbeit
betrachten. Wir wollen nur Stellung IT berticksichtigen, da in Stel-
lung VI die Zugkraft wegen der entgegenwirkenden Felder sicher kleiner
ist und in Stellung IV die Zugkraft die gleiche wie in II, nur entgegen-
gesetzt gerichtet, ist. Der grofite erreichbare Weg ist b, und daher die
mechanische Arbeit

A=K-b=2a(9,+ 9,0

4*
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Wir erkennen nun, daf wir die Zugkraft durch die Ankererregung ganz
betrachtlich steigern kénnen und dafl wir die Polbreite moglichst grof3
wihlen miissen, um einen groBlen Weg zu erhalten. Bei unserem un-
erregten Anker in Abschnitt I11 3, Anker IV hatten wir als Weg ebenfalls
die Polbreite b erhalten. Dabei war b<Ca gewesen, andernfalls hétten
wir als verfiigbaren Weg a gehabt. Wir durften daher mit der Anker-
breite und der Polbreite nicht iiber 7/2 gehen, da sonst der Anker nicht
in der Polliicke Platz gehabt hatte und abermals eine Verkleinerung

e
A
e ]
a -
@ z‘a © ®
[l —~
sr v=17 Ankererregurng-
2r Folerreg
J 1@ w _v|mm v g
/3 M N
--7
L _2 Ankererregqurg =
2b-3 — ialber Polerregung
7+-4 V=05
C 0 ) e § —
-2 ‘ Ankererrequng null
-2}1 |
d o v=0 [1 40
SN 727 W —;
02 03 72 73 ¢
Abb. 22a—d.

des Weges eingetreten wire. Hier dagegen konnen wir mit & und «a
ruhig iiber 7/2 hinausgehen. In Abb. 22a ist in der alten Weise wieder
Anker und Pol dargestellt, wobei b6 =097 und a =0,87 gewdhlt
wurde. Die Polliicke ist gerade tiber der Ankerfliche gezeichnet und
die Frage ist, ob hier iiberhaupt eine Zugkraft auftritt. Offenbar ist
die magnetische Energie einer Polteilung in dieser Stellung

W — 27 (9, + 9,) é (x4 b— 27+ a) + 20 (D, — O,) -

'6'(1_ x) .

Somit betrigt die Zugkraft

aw _

l I
K=" =20 + 05 — 2 (9 — D)2

=229 | [(1+ ) — (1 — 0P| =228} § 4v.
In #dhnlicher Weise ergeben sich auch die Zugkrafte fiir die iibrigen

Hauptstellungen (es sind wieder 8 Stellungen auf die doppelte Pol-
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teilung zu untersuchen, wobei die zweite Polteilung die negativen Werte
fiir die Zugkraft der ersten ergibt). Die einzelnen Bereiche sind in Abb. 22b
durch romische Zahlen gekennzeichnet. Dasselbe Bild enthélt auch die

GroBe ?: <y fiir v =1, welche die Zugkraft kennzeichnet, wobei wie

bisher als konstanter Faktor K, = 2z ¢} %l beibehalten ist. In
Abb. 22¢ ist als weiteres Beispiel die Funktion —belp fir v = 0,5 und

in Abb.22d fir den unerregten Anker (v =0) gezeigt. Die Bereiche I,
11, IIT haben die Gesamtbreite von (27 — a — b) und sind bedeutungs-
los. Erst an der Stelle x = (27 — @ — b) beginnt der Bereich IV mit
dem Hauptdrehmoment, der eine Breite von (¢ 4 & — 7) hat; daran
schlieBt sich noch Bereich V mit einer Breite (r — b), der ebenfalls ein
hohes Drehmoment besitzt. Der gesamte verfiigbare Weg ist also
(@+b—1)+ (t —b) =a. Wir haben fiir diese Darstellung b > a ge-
wahlt; fiir & < a ist der ausnutzbare Weg b, genau wie in Abb. 21.

Es ergibt sich somit aus diesen Uberlegungen, daB wir durch An-
bringung einer Wiekelung auf dem Anker wesentlich gréfere mechani-
sche Arbeit gewinnen kénnen. Bei gleicher Erregung des Ankers und
des Poles wird die Zugkraft vervierfacht und der verfiighare Weg wird
im theoretischen Grenzfall von 7/2 auf 7 vergréBert, so daf 8mal soviel
mechanische Arbeit erhalten werden kann, wie wenn der Pol allein er-
regt ist.

6. Zahlenbeispiel.

a) Gleichstrom. Die Untersuchung der Bedingungen, unter welchen
die Zugkraft zustande kommt, sowie der Einfliisse, die auf ihre Grolle
und ihren Verlauf einwirken, hat eine Haufung von Formeln ergeben, die
vielleicht etwas verwirrend wirkt. Um daher die Anwendung zu er-
leichtern, wollen wir einen Einzelfall von Anfang an genau zahlenméfBig
durchrechnen und damit eine Grundlage schaffen, auf welcher andere
Fille behandelt werden kénnen. Als Beispiel wollen wir einen Dreh-
magnet durchrechnen, der am Ende seiner Bewegung ein Drehmoment
von 10 cmkg ausiiben soll, und zwar soll dieses ein wenig ansteigend
den genannten Wert erreichen. Auf die Art, wie dieses Moment ver-
wendet wird, wieviel davon durch das meist erforderliche Gegenmoment
aufgenommen und wieviel zur Nutzarbeit verwendet wird, soll hier
nicht eingegangen werden. Fiir die Erregung des Magneten soll zu-
néchst Gleichstrom angenommen und spéter noch der Fall konstanter
Wechselspannung behandelt werden.

Als Ankerkurve werde der unstetige Luftspalt gewédhlt mit hyper-
bolischer Abnahme des kleineren Luftspalts. Wir kénnen dann nach
Gl. (23) rechnen. Es werde gewdhlt

d=0]1cm; dy=1Llem; f=1—+==09; a=04r; b=20357.
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Der Anfangswert des Drehmoments moge zu 80% des Endwertes an-
genommen werden. Bezeichnet k dieses Verhéltnis, so mufl also nach
S. 45 sein:

oder nach Umformung
1—-% 0,9-0,2
CTR e T 00 =02.
a 04
Damit wird der Luftspalt am Anfang
3 o1
0 =" =g = 0125 em,

und da wir fiir die Ankerkurve die Hyperbel angenommen haben, so
liegt diese fest. Es wird nun fiir z =7 —a, also fiir die Endstellung

—0,35] 0,875

wl 035 09 02 *“‘0’4 F’35 = 275
Nun ist nach Gl (7a) und (3)
s —gae 10,

Bezeichnet r den Radius der Polbohrung, so wird daher das Dreh-
moment K-, -7, bezogen auf einen Luftspalt. Der Magnet soll
wie tiblich zweipolig sein, daher muf} dieser Wert mit 2 multipliziert
werden. Die Durchflutung ¥, ist ebenfalls die an einem Luftspalt
wirksame und die Erregung miissen wir daher fiir eine Durchflutung
# =27, bemessen, da die beiden Luftspalte magnetisch in Reihe
liegen. Somit erhalten wir schliellich das Drehmoment des Magneten zu

9

D —9x 4)2.1’2. .9y 10-9 (27)
2 ot V’1 fl

und zwar in Joule. Das Moment soll am Ende der Bewegung 10 cmkg
betragen, und da 1 mkg = 9,81 Joule ist, so soll also D =0,1.9,81
sein. Setzen wir nun die Zahlenwerte ein, so wird

0,35

— LAY 5 -9
0,981 = 2n(2~) o1 ,b-2r-1079,
oder 4 0,981 . 0,1
2 9 . 108
P27 035 2.5 <107 = 0,714 - 108,

Hierbei ergibt sich [ und r in Zentimetern und # in Ampere-Windungen.

Wie die Abmessungen (Eisenlinge und Bohrungsdurchmesser) jetzt

festgelegt werden, ist dem Belieben des Konstrukteurs anheimgestellt.

Es moge gewdhlt werden 2r =8cm, ! =4 cm, und damit wird
/0,714 - 108

9 = | ~q = 1495 Amp.-Wdg.
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Der Polwinkel betrigt

o=l _085.2, also 0,35-180 = 63

s T

Hiermit finden wir die Polbreite, wie leicht verstandlich, zu
h=2r. sm = 8.8in31,5° =4,18cm ~4,2cm.

Wenn der Eisenkern aus Blechen aufgebaut wird, die wie iiblich mit
Papier einseitig beklebt sind, und rechnen wir 10% fiir die Papier-
stiarke, so betrigt der Eisenquerschnitt im Pol

@, =42-4.0,9 =151 cm?.

Jetzt wollen wir den gréBten Flufi berechnen, der hindurchtritt. Die
Gleichung der Luftspaltkurve lautet:

y=- ° ., wobei (r—a)=E=(r—a+1b), (28)
1—s  —°

und nun erhalten wir den Flul zu

i ',(H'bd ! T a+b )
@:0,471/19 g/-04ru‘) / 1_5T;,,;,}d5'
-a Y a

Die Integration ergibt

b
O = 0470 ] |1«e 1*2’@) . (29)
Mit den oben gefundenen Zahlenwerten wird nun
4.0,35-4a 035
@ = 04714955707 1 — 02 (1 — 70| Maxwell,

Die Induktion im Polquerschnitt ergibt sich somit zu

146500

B — 5T = = 9700 Gaul3.

Dies ist ein brauchbarer Wert und wir wollen daher dem Hisen durch-
weg denselben Querschnitt geben, wie wir ihn fiir den Pol fanden.
Auf dem Eisenjoch, mit welchem die beiden Pole verbunden werden,
muB die Spule untergebracht werden. Um eine moglichst kleine Streu-
ung zu erhalten ist es gut, mit je einer Spule so dicht wie moglich an
den Luftspalt heranzugchen oder gar die Spule auf den Pol selbst zu
setzen. Im letzteren Falle wiirde man zweckméaBig die Pole zu beiden
Seiten des Ankers durch je ein Schlulstiick verbinden. Bei kleineren
Magneten, zu denen wir den zu berechnenden zéhlen, ist es jedoch in
der Praxis iiblich, dieses SchluBstiick, Joch genannt, nur auf einer Seite
des Ankers anzubringen und nur eine gemeinsame Spule auf dieses
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Joch zu setzen. Der Magnet wiirde dann das Aussehen in Abb. 23 er-
halten, worin auch die in der Berechnung verwendeten Bezeichnungen
und MaBe eingetragen sind. Aus der Magnetisierungskurve fiir nor-
males Dynamoblech in Abb. 3 entnehmen wir fiir unsere Induktion von
9700 GauB einen Verbrauch an magnetischer Spannung von 3,8 AW /cm.
Der Eisenweg im Joch, fiir welchen wir die Mittellinie einsetzen, ohne
Abrundungen einzufiihren, betrigt 33,6 cm. Um daher den Fluf} durch
das Joch zu fiithren, sind daher noch weitere 3,8 - 33,6 == 128 AW not-
wendig und wir miissen daher die Erregerspule fiir 1495 - 128 == 1623 AW
bemessen. Auf die Berechnung dieser Spule, fiir welche wir Speisung
durch Gleichstrom vorgesehen hatten, wollen wir hier nicht weiter
eingehen. Diese soll spater in Abschnitt VI 1 durchgefithrt werden, um
Wiederholungen zu vermeiden. Wiirden wir die Erregung des Magne-

ten durch konstanten

/// 7 //%/; // Wechselstr(?m vor-
L nehmen, wie es etwa
' | bei Stromrelais in

Wechselstromanlagen

vorkommt, so wire

die bisherige Berech-
nung vollstindig die
<{-40> gleiche. Nur die Spule
wiirde anders aus-
fallen, da sie sich
dem Strom anpassen
miiBte, der fiir den
Abb. 23, betreffenden Betrieb
vorgeschrieben ist.

b) Wechselstrom. Jetzt wollen wir die ganze Rechnung fiir den Fall
wiederholen, dall die Spule an eine konstante Wechselspannung von
220 Volt bei 50 Per/s angeschlossen werden soll. Hierbei soll der Wirk-
widerstand (Ohmscher Widerstand) der Spule als so gering angenommen
werden, daf er gegeniiber dem Blindwiderstand (induktiven Widerstand)
vernachlissigt werden kann. Dann kann der KraftfluB des magnetischen
Kreises als unabhéngig von der Ankerstellung angesehen werden und der
von der Spule aufgenommenene Strom ist veranderlich. Wir behalten die
oben gewihlten Werte der Luftspalte 6 und &,, der Ankerbreite a, der
Polbreite b, des Bohrungsradius » und der Eisenldnge I auch jetzt bei
und miissen zundchst feststellen, welche Form wir dem Luftspalt geben
miissen, um die Forderung zu erfiillen, da das Drehmoment in der
Anfangsstellung 80% desjenigen in der Endstellung ist. Diese Forde-
rung soll aber wegen der Umsténdlichkeit der Rechnung nur annghernd
erfilllt werden. Wir wollen mit den Formeln (24) und (25) rechnen,
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von welchen wir wissen, dall sie eine ansteigende Zugkraft ergeben.
In der Anfangsstellung # .=7 —a b ist

, do T ,
R T R
und in der Endstellung « =7 - a wird

p ot

T a | - e 1
7/)1——;:“0—8 E 77——6 Tll] —,l
| — & — | —e—
a. “
Nun ist, wie wir aus Gl (7) wissen, wy, = qizl und wir erhalten also
[

T g — ¢

WQZMF'(l_EO)z'

Nun ist 6 =0,357, a =047, & =09 und fiir ¢ wihlen wir den
Wert 0,85; dann wird

0,9 — 0,85
S DT 7 =
Y2 = 03500 — 143
Ferner wird
1 0,4 — 0,35 “
V=000~ 085 G s oms) — 130
015 0,4 0,4 _
°=oss 03" 0a 085055 — 020
und daher
1,39
1)1_)2 = 6:2'7_52 = 18,4.
Wir erhalten nun
py _ 143
py 184 = 078

kénnen also mit der Anndherung an unsere Forderung zufrieden sein.
Der konstante Faktor fiir die Berechnung des magnetischen Schubes
betragt nach Gl. (7b) und (3)
U? Uz 410°
202Lyr 2w d&anilbr’

wobei die Spannung U in Volt einzusetzen ist und Abmessungen
in cm. Die Spannung U tritt an den Enden der Spule auf, deren Win-
dungen den Kraftflul umschlingen, und dieser KraftfluBl ist derselbe
fiir beide Luftspalte. Es sei erwdhnt, dal} ein etwa vorhandener Streu-
fluB nicht beriicksichtigt wird. Um daher den Schub fiir den ganzen
zweipoligen Magneten zu erhalten, miissen wir den Faktor mit 2 mul-
tiplizieren. Somit betrigt nun das Drehmoment

U 810
T 20 4antlby

D <27y, in Joule. (30)
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In dieser Gleichung sind alle Gréfien bekannt, aufler der Windungszahl,
und wir kénnen daher diese berechnen. Mit Beachtung, dall das ge-
forderte Drehmoment wie oben 0,1 . 9,81 ist und mit Einsetzung der
ibrigen GréBen erhalten wir

220°.0,1-10°- 8- 18,4
"= ] 3. (2w b50) - dx-4-0,35- (- 4)20,1. 9381

= 1150 Wdg.

Diese Windungszahl muf} in dem gleichen Raume untergebracht werden,
wie oben; somit betrdgt die Drahtstirke

]‘30' 80 = 1,45mm.

/71150
Rechnet man 0,2 mm Isolationsauftrag, so ist der Durchmesser des
blanken Drahtes 1,25 mm und der Widerstand der Spule berechnet
sich zu (mittlere Windungslénge 7,, = 0,271 m, wie auf S. 153 berechnet)

_ 0,271 - 1150 — 5.4 Ohm .

1,252 7
471,25

Um jetzt weiter rechnen zu konnen, mufl uns zundchst der Strom be-
kannt sein. Aus Gl (2. und (3) berechnen wir die Induktivitédt, wo-
bei wir beachten miissen, dal das von uns oben berechnete ¢ sich auf
einen Luftspalt bezieht. Da die beiden Luftspalte magnetisch in Reihe
geschaltet sind, so ist der Leitwert des ganzen Systems nur halb so
grofl und wir erhalten daher die Induktivitdt zu

L=1L,-3, wobei L,=dan?10-°"].
Mit unseren Zahlenwerten erhalten wir
Ly=47-1150-10-°- 2 957% 9 99 Henry,
also
L =292 "2 = 0,402 Hemry.

Damit ergibt sich nun weiter der Strom

U 220

= L= Tx50.0402 1,74 Amp

und der Verlust in der Spule betrigt
V=J2r=1742. 54 = 16,3 Watt.

Der Verlust ist geringer als vorhin bei Gleichstrom; daher ist auch die
Erwirmung der Spule entsprechend niedriger. Dies wird dadurch er-
klirt, daB der Fullfaktor der Spule wegen der gréBeren Drahtstérke
héher ist. Hierbei miissen wir wohl beachten, dal3 dieser Strom in der
Endstellung des Ankers auftritt. Sollte der Tall so liegen, dafi der
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Magnet in der Anfangsstellung des Ankers dauernd angeschlossen ist,
so miiBte auf den hierbei auftretenden Strom Riicksicht genommen
und die Spule stirker bemessen werden. Der Strom in der Anfangs-
stellung betrigt . 0.975

J = o J = o1 1,74 = 4.8 Amp.
Jetzt wollen wir noch den KraftfluB berechnen. Diesen finden wir

aus dem Strom durch die Beziehung

_ LJy2 04021742
n

D -108 ———=—-— - 10® = 86000 Maxwell.

1150

Der Faktor VQ ist hinzugefiigt, da fiir die Beurteilung der Eisensattigung
und der Eisenverluste der zeitliche Hochstwert benutzt wird. Wir
héatten den FluB auch aus der Spannung unmittelbar berechnen kénnen,
ohne den Umweg iiber den Strom. Der Kraftflull ergibt sich aus der
Spannung mit Hilfe der Formel

U= "' o-n®d10* e I |
v/ ! <y Y
Wenn wir hier unsere Zahlenwerte ~ | T M 7 L3
einsetzen, so erhalten wir den schon by
eben gefundenen Betrag. Da der N l_
Eisenquerschnitt 15,1 em? betrigt, r 1 a
so erhalten wir eine Induktion v L
B = 127 = 5700 Gau AD. 21,

Wir haben hier also bei Wechselstrom trotz wesentlich kleineren Kraft-
flusses und entsprechend geringerer Induktion doch das gleiche Dreh-
moment erhalten. Dies erklirt sich zunichst daraus, daB wir einen
stiarker verdnderlichen Luftspalt haben; die Differenz der reziproken
Luftspalte, die ja nach Gl. (4a) mafgebend fir den Schub ist, ist bei
der letzten Ausfithrung betrichtlich groBer als bei der fiir konstanten
Strom gewéhlten. Wir sehen dies auch sehr deutlich aus Abb. 24,
welche die Luftspaltform fir die beiden Falle zeigt, und zwar gilt die
Ankerform 1T fiir den Gleichstrommagneten, Form IT fiir Wechselstrom.
Ferner wollen wir die Durchflutung vergleichen; diese betréagt hier

9 = 1,74 - 1150 = 2000 AW,

withrend sie vorher fiir die Luftspalte allein nur 1495 AW war. Genau
wie vorhin wird auch hier der Strom grofler sein, da wir den magneti-
schen Spannungsverbrauch im Eisen und die dafiir notwendige Durch-
flutung auBer acht gelassen hatten.

¢) Kontrolle der Rechnung. Es ist an dieser Stelle beachtenswert, die
errechneten Werte in die erste abgeleitete Zugkraftformel einzusetzen,
die Gl. (4a), die einen sehr ecinfachen Aufbau hat. Wir miissen dabei
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beachten, dall die Formel sich auf einen Luftspalt bezieht, also J/2
statt J einzusetzen ist, und daB der Faktor 2 hinzuzufiigen ist. Fir
das Drehmoment ist auflerdem noch der Faktor » notwendig. Somit
erhalten ,wir mit Benutzung von GI. (3)

1T oo, 81 1
1)_5(5) -4an 10 1

— — | 2r.
b1y, ?/J
Danun 7 ==sr und ¥ = Jn ist, so ergibt sich

D = 9l ii _ 1} .10~ Joule , (31)

Ya Y1
worin y, und y, die Luftspalte unter den Polspitzen, alle Abmessungen
in Zentimetern, die Durchflutung © in AW einzusetzen sind. Die Luft-

spaltgleichung fiir konstanten Strom war

wobei 0 =0,1cm, ¢ =0,2, a =0,41 einzusetzen ist. Fiir den zwei-
ten Luftspalt ist am Ende der Bewegung & =7-—-a + b =1(1—-04
+ 0,35) = 0,95 7. Daher wird
pe 08
2 o, 0,05 78"
1-02- %

Fiir den ersten Luftspalt ist d, = 1 cth einzusetzen, da wir ja die Be-
wegung nur betrachten, solange die Unstetigkeit unter dem Pol liegt.
Danach wird

11 18 70 o1
Z/g " 0,8 —1—@#8,700?1 .

Fernerist ] =4cm, 1 =nr =a4cm und fir & hatten wir 1495 AW
als notwendig gefunden. Somit wird

D =1495%-4-74-8,75- 1079 = 0,981 Joule = 10 cmkg.
Bei konstanter Spannung war die Luftspaltgleichung

y:6{1+—1—8—7—8-1_ﬂ

a

mit & = 0,85 und sonst wie vorher. Hier wird fiir ¢ =7 —a + b
der Luftspalt

0,85 0,05 _0,205
=011+ g5 =5

und der Anfangsluftspalt ist wieder y, — d, = 1 em. Damit findet
sich
1_1_ 12
2 yi 0,205

0,995

1
1= 205 =486 -
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Mit dem oben gefundenen Werte ¥ = 2000 AW und den iibrigen Gro-
Ben wie vorher erhalten wir wieder das Drehmoment, von dem wir aus-
gingen, namlich 10 cmkg.

Zum Schlusse unseres Zahlenbeispiels wollen wir noch unsere Auf-
merksamkeit auf einige Punkte richten, die meist nur eine nebenséch-
liche Rolle spielen, unter Umstdnden jedoch, bei falscher Berechnung
des Eisens, betrichtlichen EinfluB haben konnen. Da ist zunéachst
die Streuung der Spule. Diese iibt zwar keinen unmittelbaren Einflufl
auf die Zugkraft aus, kann jedoch durch Sattigung des Eisens die am
Luftspalt wirksame Durchflutung herabsetzen und dadurch die Zugkraft
verringern. Der EinfluBl der Streuung wird um so gréBer sein, je hoher
die schon durch den Nutzflul hervorgerufene Induktion ist. Wéahlen
wir also den Fall des konstanten Stromes, wo wir eine Induktion
B =9700 GauBl hatten. Schitzen wir die Streuung zu 30%, was fir
die ganze Eisenldnge gerechnet wohl nicht zu niedrig ist. Dann wird
B; = 1,3-9700 = 12600 GauB, und fiir diese Induktion entnehmen wir
einer Magnetisierungskurve fiir normales Dynamoblech einen magne-
tischen Spannungsverlust von 9,3 AW/em. Da wir nur mit 3,8 AW/em
fiir den Eisenweg gerechnet hatten, so bedeutet das einen Mehrverbrauch
von 9,3 —3,8=15,5AW/cm, also bei dem angenommenen Eisenweg von
33,6 cm insgesamt 5,5 - 33,6 = 185 AW. Daher benotigen wir im ganzen
1623 + 185 = 1908 AW fiir die Erregung der Spule. Hiatten wir das
Eisen nicht so reichlich gewihlt, so wiirde der Einfluf der Streuung
sich noch weit stirker bemerkbar gemacht haben.

Ein weiterer Punkt, der immer beachtet werden sollte, sind die bei
Wechselstrom auftretenden Eisenverluste. Fiir diese kénnen wir bei
normalem Dynamoblech mit 3,6 Watt/kg bei einer maximalen Induktion
B = 10000 rechnen. Das spezifische Gewicht dieses Bleches ist
y = 7,8kg/dm?3. Daher errechnet sich das Gewicht des Eisenkerns (ohne
Anker) mit der schon benutzten Eisenlinge von 33,6 cm zu

336-42.4.09-78-10"3 = 3,96 kg.

Da wir die maximale Induktion bei Wechselstrom mit 5700 berechnet
hatten, so betragen die Eisenverluste
5700
10000
Die Verluste sind also gering und werden nur wenig das Eisen erwéirmen,
da dieses eine groBe Kithloberfliche besitzt.

d) Der Bewegungsvorgang. In Abschn. II 5 hatten wir versucht,
die Bewegung des Ankers und deren Riickwirkung auf den Strom der
Erregerspule bei konstanter Gleichspannung an den Klemmen rech-
nungsmiBig zu erfassen. Hierzu mufiten wir uns einer Néherungs-
methode bedienen und gewannen damit Ausdriicke, aus welchen her-

Vl:3,6-3,96-(

)2 — 4,6 Watt.
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vorging, dafl Strom und Geschwindigkeit bei der angewendeten Nihe-
rung eine gedimpfte Schwingung ausfithren. Welcher Art diese Schwin-
gung ist, wollen wir jetzt genauer verfolgen, indem wir die kennzeich-
nenden Konstanten fiir den unter a) berechneten Magneten zahlenmiBig
bestimmen. Dies war jedoch ein Drehmagnet und wir miissen daher
erst die Losungen fiir Drehbewegung umformen. Fiir die Berechnung
des Drehmoments haben wir den Bohrungsradius benutzt, den wir hier
mit R bezeichnen wollen im Unterschied zum Spulenwiderstand r. Ist
nun © das Trigheitsmoment des Ankers und w seine Winkelgeschwin-
digkeit, so konnen wir die Losungen und die darin vorkommenden
Konstanten beibehalten, wenn wir darin m = @R? und v = Rw setzen.
Um die Untersuchung moglichst zu vereinfachen, wollen wir den ein-
fachen abgesetzten Anker nehmen, der ja ein konstantes Drehmoment
liefert. Es werde gewihit dy = 1 cm, 0 = 0,1 cm; alles iibrige werde
dem Rechnungsbeispiel entnommen. Mit Beriicksichtigung beider Luft-
spalte definieren wir die Induktivitat wie folgt

L0:4nn2-2lg-10‘9Henry; 0:1_*_8&?2""?

(32)

und das Drehmoment wird
D=1JiL,xR. (33)
Fir die spater in Abschn. VI 1b berechnete Spule wurden folgende

Werte erhalten: n = 23400 Windungen und r = 2760 Ohm im warmen
Zustande. Daher wird

L, = 47-23400:- * 0™ 1079 — 605 Henry,
o 01 . _ & 09 1
Szl—gzl’—“ 1*——0,9, [x—b——o’35n4—0,205ga
Der Strom betrigt U 29
0= 7“ = ﬁa = 0,08 Amp

Diesen Wert miilten wir herabsetzen, da ein Teil der Erregung fiir
Sattigung und Streuung verbraucht wird, wie wir gesehen haben. Da
jedoch bei der Ableitung der Bewegungsgleichung auf diesen Unter-
schied nicht Riicksicht genommen wurde, so soll auch hier davon ab-
gesehen werden; und somit ist das Drehmoment

100
9,81

D= 50,08 -605-0,205-4- 5 = 16,1 kgom.

Fir die Berechnung der Eigenfrequenz miissen wir noch das Trag-
heitsmoment kennen. Wie bekannt, ist dieses wie folgt zu berechnen

. R-‘-Oo R—‘r)‘
6= /rzdm=/r2y2nrldr —l—/rzy%’-rldr,
’ 0

R4,
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worin y die Massendichte ist, die in dem von uns benutzten elektro-
magnetischen Maflsystem dem Zahlenwert nach gleich dem spezifischen
Gewicht ist. Die Ausrechnung der Integrale liefert die Formel

@:gyz[(l—g)(R~60)4+§(R—a)4. (34)
Da y =178 czﬁ ist, so erhalten wir mit Einsetzung der Zahlenwerte

= % “7,8:0,9-4[0,6-3% + 0,4 -3,9¢] = 6220 gem?.

Es sollen zwei Stellungen untersucht werden :

I. Der Anker beginnt unter den Pol zu treten: x=1—a—b; 6=0,1.

IL. Der Anker ist schon weit unter den Pol vorgeriickt; um den
Gegensatz zum vorigen Fall besonders hervorzuheben, werde x = 0,957 —a

gewihlt, dann wird
0,95 — 1

0=1409- 7=

Nun erhalten wir die Eigenfrequenz der ungedampften Schwingung
im Falle 1 zu -

% 1 , Ly
also mit Einsetzung der Zahlenwerte
1 / 605-107
o= 5--0,08-0,205-4- L 6320 0.1 — 33,6 Hertz.

Der Faktor 107 unter dem Wurzelzeichen ist deswegen eingefiigt, weil
wir im absoluten MaBsystem rechnen miissen, da wir das Tragheits-
moment in diesem MaB eingesetzt haben.
Im Falle IT wird statt dessen, da sich nur o andert,
/0
Yo = [ o87
Die Dampfungskonstante ergibt sich im Falle I zu

r 2760 1
1= 0L, T 50,1605 — 2285

und im Falle IT zu

- 33,6 = 11,4 Hertz.

K
1
n= 262 -

. Auf die Eigenfrequenz hat die Dampfungskonstante einen vernach-
lassigbar geringen EinfluB, so daB wir y &~ » setzen kénnen. Von
Wichtigkeit ist noch die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers, welcher
er zustrebt. Diese ergibt sich (fiir den Bohrungskreis gerechnet) nach
Gl II (36) fiir beide Falle zu

_no_ 22801
Yo = % = 0,205

= 11,1 cm/sek .
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In Abb. 25 sind die beiden GroBen #/J, und v/v, fiir Fall I iiber der
mit ¥, multiplizierten Zeit aufgetragen, und zwar nur fir eine volle
Periode, wobei die eben errechneten Zahlenwerte benutzt sind. Wir
wollen jedoch nicht vergessen, dafl wir es hier nur mit einer Néhe-
rungslésung zu tun haben. Wieweit diese der Wirklichkeit nahekommt,

muB einer genaueren Untersuchung

-}0' % durch Versuch oder Rechnung vor-
75T a behalten bleiben.

/ \ N Da wir es in unserem Falle mit

# ¢ einer sehr hohen Windungszahl auf

/ \ \ ' der Spule zu tun haben, so kénnte

T der Gedanke auftauchen, daf3 diese
) / \ die errechnete Frequenz wesentlich
2 ) / \ \\ beeinflufit. Dies ist jedoch nicht

der Fall. Denn fiir die GroBe von

P
|

S
Sal

T
SIS

] \ # ist das Produkt J2 L, maBgebend,
oL ) ( | /| welches auBer Léngen nur die
07 92 03 93 45 45 47 06 47?7 Durchflutung enthélt, und diese
i | ist selbst durch die Abmessungen

| \\‘V des Magneten festgelegt. Auch bei

Lol der Dampfungskonstanten zeigt

Abb. 25, eine genauere Untersuchung, daf

das Verhiltnis »/L bei gegebenem

Wicklungsquerschnitt und gegebener mittlerer Windungslinge eben-
falls von der Windungszahl unabhingig ist.

-2

7. Yergleich zwischen Versuch und Rechnung.

Es sollen im folgenden einige MeBergebnisse mitgeteilt und an Hand
der zur Verfiigung stehenden Angaben nachgerechnet werden.

a) Magnet mit gerader Bewegung. In Abb. 26 ist ein kleiner Magnet
gezeigt, welcher ebenfalls in die Gruppe der bisher behandelten Schub-
magnete zu rechnen ist; er besall zwei Spulen von je 88 Windungen
von 2,1 mm (isoliert 2,5 mm) Kupferdraht, die im Bilde flichtig an-
gedeutet sind. Wir gehen wieder von unseren Gl. (7a) und (3) aus
und erhalten

1 do 1 b do
K= —2~.]2L0 iz=9 J247'm22—(s iz
Im Nenner von L, ist 20 eingesetzt, da ja der durch J erregte Flufl
zwei Luftspalte durchtreten mufl. Nun ist hier

x
_dfaE_ =
T b)) s b

0

(9)
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. < ps .. 100 AT .
und wenn wir & = Jn cinfiihren und mit 581 multiplizieren, um dic
Kraft in Kilogramm zu erhalten, so folgt schlieBlich
- , b 107
K =7 5 98l (36)

Mit diesem Magneten wurde eine Zugkraftmessung bei einer Erregung
von 1230 AW durchgefiihrt. Die dabei erzielten Ergebnisse sind in
Abb. 27 aufgetragen. Da der Versuch nur den Zweck hatte, einen un-
gefahren Anhalt iiber die auftretenden Kréfte zu gewinnen, so war das
verwendete MeBgerit recht einfach. Infolgedessen fallen einige Punkte
stark heraus, doch kann man den Kurvenverlauf noch gut erkennen.
Der Magnet wurde nicht weiter

ausgebildet, da er einmal wegen 2 {:\
der fehlenden Fiithrung des 49| +\
\
t%,_w *7 & \
E ‘ S
¥ 7r X/t +\
0 50 —‘ 20. o r\g: +\+~+ R + +
T = | ~+ eyt oot
!_ | ] 230AW
L. : L _’._}
| ! —
0 7 2 cm
Abb. 26. Abb. 27.

Ankers starke Reibung zeigte, so daB der Versuch nur bei Wechsel-
strom durchgefiihrt werden konnte. Zum andern trat bei diesem
System eine auflerordentlich starke Streuung auf, die der Entwick-
lung einer guten Zugkraft hinderlich ist. Setzen wir in Gl. (36)
Zahlenwerte ein, so erhalten wir

2 10-7
0,05 9,81
Dieser Wert stimmt recht gut mit dem Héchstwert der Kurve iiberein.
Der bei x =0 gemessene geringere Wert mag in ungenauer Bestim-
mung des Eintrittspunktes des Ankers in das Magnetsystem seine Utr-
sache haben. Der starke Abfall der Zugkraftkurve hinter dem Héochst-
punkt ist nun héchstwahrscheinlich auf die erwihnte hohe Streuung
der Spule zuriickzufiihren, die eine kraftige Sattigung des Joches bei
tiefer eintauchendem Anker hervorrief und dadurch die nach der Rech-
nung konstante Zugkraft so stark verminderte.

b) Drehmagnet mit archimedischer Spirale. Etwas weitergehende
Versuche wurden mit einem Drehmagneten angestellt, dessen Ab-
messungen in Abb. 28 gegeben. sind. Der Magnet wurde von den

K = 712302 = 1,94kg.

Jasse, Elektromagnete. 5
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Siemens-Schuckert-Werken zur Verwendung in Uberstromrelais an Ol-
schaltern entworfen und gebaut. Die Versuche wurden vom Verfasser
im Versuchsfeld der Siemens-Schuckert-Werke durchgefiihrt. Als Anker
wurde fiir die Versuche ein solcher benutzt, dessen Oberfliche nach
einer arithmetischen Spirale geformt war, so daB sie sich in der von
uns gewdhlten bildlichen Darstellung (s. Abb. 29 oben) als gerade
Linie darstellt. Analytisch wurde der hier entstehende Luftspalt schon

| in Gl (8) gegeben. Aus den in Abb. 29
T w ~und 28 eingetragenen Mafen findet sich

voxial

1
s
i : E e=1— 8’2‘; :%, 7 = 7-2,65 cm. Ferner
R . . A . s
! W2 ist die Polbreite h = 27 sin g , wobei & der
P 2> Polwinkel ist, und wenn wir die Zahlen-

werte einsetzen h =2 cm, 2r =5,3 cm,
so finden wir aus den trigonometrischen
Tabellen irgendeines Handbuches & = 44,35°.
SchlieBlich ist der Polbogen b = g+ 7. Die
fir die Schubkraft mafBigebende GréBe v,
kénnen wir jetzt mit diesen Zahlenwerten
aus Gl. (10) berechnen, und zwar finden wir

Abb. 28.

8§ 1

= 99 _ 8

1 8 x 8 44,35]( 8 z| | z [ z]"
L ISOH _?J {7’03”87[9_87

Zur Bestimmung des Drehmoments miissen wir jetzt noch einen Fak-
tor hinzufiigen, den wir schon bei der Durchrechnung des Zahlenbei-
spiels auf S.54 bestimmt hatten. Wenn wir beachten, daBl 7 = nr
ist, so erhalten wir nach Gl. (27) das Drehmoment

100

9,81’
und zwar in kgem. Mit Einsetzung der bekannten Zahlenwerte er-
gibt sich

3.44,35-22,65 100

,& 2
— 92, = _ T T T, — o ———
D= %505 180.10° "o V1= 1,254 (1000) Y1-

D=9y 10

Die hiernach berechneten Drehmomente sind in Abb. 29 fir zwei Er-
regungen ¢ = 1000 AW und ¢ = 1500 AW iiber dem Drehwinkel
aufgetragen, und zwar sind sie durch strichpunktierte Linien dar-
gestellt. Fiir die gleichen Erregungen sind auch die gemessenen Werte
eingetragen und durch ausgezogene Linien verbunden. Fiir 1000 AW
sind die Drehmomente bei abnehmendem Luftspalt und anschlieBend
bei zunehmendem gemessen, fiir 1500 AW nur bei abnehmendem Luft-
spalt. Man sieht deutlich den Einfluf} der Hysterese, die wir bei unserer
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Rechnung nicht beriicksichtigt haben. Die berechneten Kurven decken
sich bei kleinem Drehwinkel recht gut mit den aufgenommenen; bei
grolem Drehwinkel liegen die berechneten héher, doch kann man mit der
Ubereinstimmung noch zufrieden sein. Die Kurven fiir 1000 AW sind mit

=X 1/

“Mﬁpo/f/dcﬁe \t/ ; §,
S

¥
A \FE; 7500 AW
3 [1f]
'/ 1

g —1— berechnef / ,/
@ ——gemesser] // /
EN | /
~ / I+
E j
g / 7009 AW
: / =
R / /
S / /

’ 4

7
for=
0 20 40 60 80 700 720 740 760 780°
Drehwinkel in Grad = % 780
Abb. 29.

zwei Spulen aufgenommen, die auf den beiden Schenkeln saBen und zu-
sammen 100 Windungen hatten. Die Kurve fiir 1500 AW sowie die fiir
1000 AW durch Kreuz dargestellten Punkte und alle weiteren Versuche
wurden mit einer auf dem Joch angebrachten Spule gemessen, die in
Abb. 28 angedeutet ist. Diese Spule hatte 780 Windungen von 0,9 mm
Kupferdraht. Alle Drehmomentmessungen wurden mit Gleichstrom
ausgefiihrt.

Da nun die Berechnung des Drehmoments ungefihr mit der Messung
iibereinstimmt und das Drehmoment analytisch aus der Anderung des

h¥*
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magnetischen Leitwertes bestimmt worden war, so wurde dieser letz-
tere noch gepriift. Zu diesem Zwecke wurde die Spule an eine konstante
Wechselspannung von 125 Volt bei 50 Hertz gelegt und die Stromkurve
abhingig vom Drehwinkel aufgenommen. Es ist unter Vernachléssigung
des Ohmschen Spannungsabfalls

U=J -woL=J-2af-47an*110-". (37)

Hieraus wurde 4 berechnet und in Abb. 30 als Kurve & gezeigt. Ein Ver-
gleich dieser Werte mit dem aus den Luftspaltabmessungen berechneten
Leitwert ergab auBergewohnlich grofle Abweichungen. Dies liel darauf
60 schlieBen, daf3 eine

om 2%*& sehr hohe Streu-
50 T~§ § i —a ung  vorhanden
| $3 +_’+/.( 9 b\f\L\ war. Es wurde
wl S st s ]  deshalbeinekleine
\Q:_L'/WW a Priifspule von 50
30 AN - Windungen um
Streufe/d e d(?n Anker - ge-

20 y S 7 = wickelt und der
Anker'fie’ = ? \ Versuch  wieder-

70 e el holt. Bei einer Fre-
i’ quenzvon42Hertz

P 750 7° 73570 7z0° und einem Strom
Abb. 30. von 1,28 Amp.

wurde die Span-
nung der Hauptspule und die der Hilfsspule fiir die gleichen Anker-
stellungen wie vorher gemessen. Auch der Verlust wurde gemessen,
doch war dieser so klein, daf sein Einfluf auf die Spannung vernach-
lassigt werden konnte. Wir kénnen daher die EMK der Selbstinduktion
gleich der angelegten Spannung setzen, und es ist

U="nd10-3, (38)
V2

wobei mit @ der zeitliche Hochstwert des die Hauptspule durchsetzen-
den Flusses ist. Als hochste Spannung wurden 130 Volt in der Stellung
135° gemessen. Hierfiir wird

_130y2.108
Nehmen wir an, dal} dieser Flu} vollstandig durch den Spulenkern geht
(ein geringer Teil wird iiberhaupt nicht im Eisen verlaufen), so ist die
Induktion in diesem
p_ 89400

5,300 = 16500 Gaul.
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Der Faktor 0,9 im Nenner beriicksichtigt die Papierbeklebung der
0,5 mm starken Eisenbleche, aus denen das Magnetsystem aufgebaut war.
Magnetisierungskurven von gutem Dynamoblech zeigen bei dieser Induk-
tion schon einen magnetischen Spannungsverbrauch von 60 bis 70 AW /cm,
was bei der spéiteren Berechnung wohl zu beachten ist. Die kleinste
Spannung wurde mit 88 Volt gemessen bei einer Stellung von 15 bis 25°.
Diesem Wert entspricht eine Héchstinduktion von B = 11200 Gauf3
mit etwa 5 bis 6 AW/em. Aus dem Flufl erhalten wir wieder den Leit-
wert mittels der Gleichung

047m-n-JY2-4=®, (39)
also mit Zahlenwerten und Umformung
. ? 5,65-10-4 @

- 0,47.780-1,28-Y2 -
und fiir den oben berechneten Punkt
A=25,65-10"*-89400 = 50,4 cm .

Auf diese Weise wurde die Kurve b in Abb. 30 gefunden. Sie weicht
um einen gewissen Betrag, der anscheinend iiber den ganzen Drehbereich
konstant ist, gegen Kurve a nach unten ab. Der Grund fiir diese Ab-
weichung ist nicht festgestellt worden. Aus der an der Hilfsspule ge-
messenen Spannung U, kann man ebenfalls nach Gl. (38) den hindurch-
tretenden Ankerflul @, berechnen, wobei nur n, = 50 statt n einzusetzen
ist. Fir die Stellung 135° wurde U, = 4,79 Volt gemessen, so daf} also
@, = *10 1210 51400 Maxwell
wird. Nun wollen wir einen Leitwert fiir diesen Flul durch die Glei-
chung definieren

04anJ) 21, = b, (39a)
also mit Zahlenwerten fiir den betrachteten Punkt
p1400 = 29,0 cm.

‘a

© 047-780-1,28. )2
Die so berechneten Werte von 4, sind in Abb. 30 als Kurve ¢ aufgetragen.
Wenn wir jetzt diesen Wert von dem oben gefundenen abziehen, so
konnen wir deren Differenz, also den Betrag 4 — 4, = 4, als Leitwert des
Streufeldes auffassen. Diese GroBe 2, hat fiir den berechneten Punkt
den Wert 21,4 cm und ist als Kurve d dargestellt. Sie ist tiber mehr als
die Hilfte des Drehbereichs nahezu konstant und steigt nur dort etwas
an, wo ein schwaches Feld auftritt; ihr hochster Wert wird etwa
Ao = 24 em.

Wir wollen uns jetzt crinnern, dafl wir fir den Leitwert des Luaft-
spalts eines solchen Ankers schon eine Formel abgeleitet haben und
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zusehen, wie sich diese Grofle mit den hier durch Versuch gefundenen
vergleicht. Wenn wir uns Gl. (1) und (2) ansehen, so finden wir, dafl
der Leitwert des Luftspalts offenbar durch die Gleichung gegeben ist

a1
zo:i/§§*=:§3°- (40)

€z
Der Faktor 2 ist im Nenner hinzugefiigt, da wir den Leitwert beider

Luftspalte zusammen berechnen wollen.
Die GroBe o hatten wir in Gl. (11) schon bestimmt. Damit wird

1—: %
Ir 1—¢ T
}«.0 = 23 . *’éﬁ* lﬂ __le; s (4]_)
1 -
ST x .o b o
und zwar gilt dieser Ausdruck von = = 0 bis ~ =1 — - =1— .
T T T 180

Mit den cben gegebenen Zahlenwerten wird

98~
3.22,65 1 T z 135,65
do="g—pnx e In———  fir 0=l
2.0,05 8 703 — 8% T 180

Fiir den tibrigen Bereich, in welchem die Unstetigkeit der Ankerober-
fliche unter dem Pol steht, kann man 1, ebenfalls nach GI. (40) be-
rechnen. Doch muf} hier das Integral zerlegt werden in eines mit den
Grenzen & = x und & = 7 und ein zweites mit den Grenzen & = 0 und
& =x -+ b — 7, wie leicht zu erkennen. Man erhilt dann

1 sx
lv 1—¢ T 1 .
i R N (42)
— & o
fiir b
1—-=%=1.
T

T

Mit denselben Zahlenwerten wie oben wird daher

9(9—8%)

15,03 — 8 %
T

,  159=

135,65 =
4= g =-=1.

In 80 —7 =

fir

Der nach Gl. (41) und (42) berechnete Leitwert des Luftspalt-
feldes ist in Abb. 30 als Kurve e cingezeichnet. Es ist nun recht inter-
essant, diese Kurve mit der gemessenen Kurve ¢ zu vergleichen. Auf
dem grofiten Teil des Drehbereichs von 0 bis 125° liegt Kurve ¢ ober-
halb Kurve e und dies ist ganz natiirlich, da wir ja bei Berechnung des
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Leitwertes des Luftspalts und damit seines Flusses diesen auf die Pol-
flaiche beschrankt und alle Streufliisse nach den Polflanken vernach-
lassigt haben. Diese letzteren sind aber natiirlich simtlich bei der
Messung mit erfafit worden. Auf dem Bereich 125 bis 155° liegt Kurve ¢
unterhalb Kurve e. Hier wollen wir uns erinnern, da8 wir bei Berech-
nung von 4, die Gesamtdurchflutung der Spule eingesetzt haben. Wir
haben aber oben gesehen, daB in diesem Bereich schon eine recht be-

0 7 2 J 4 SAmp.
a00 T # kgem =i
ey
o ot=girom
VoIt ) +urIQ abe!
¢ ‘“0“\ o M‘
}“/ +
;)h@‘“ ,(

trichtliche Sittigung des Spulen-
kerns eingetreten ist, und wenn wir
den Leitwert des Luftspaltes kennen
wollten, so hétten wir von der Ge-
samtdurchflutung der Spule noch den
magnetischen Spannungsverbrauch
im Kern und in den Schenkeln ab-
ziehen miissen. Um diesen aber
einigermaflen richtig festzustellen,
wire eine wesentliche Erweiterung
Abb. 31, des Versuchs durch mehr Hilfsspulen

notig gewesen. DaB ferner auf dem

weiteren Bereich 155 bis 175° die
beiden Kurven fast zusammen fallen, diirfte darin seine Erklirung haben,
daB hier offenbar beide Fehler (Vernachlissigung der Streuung im Luft-
spalt und des magnetischen Spannungsverbrauches im Kern) sich nahe-
zu aufheben.

Im Anschluf hieran ist in Abb. 31 noch die Kennlinie dieses Magnet-
systems, d. h. die Spannung an der Spule abhingig vom Strom fiir die
Ankerstellung 75° gezeigt, die bei einer Frequenz von 50 Hertz gemessen
wurde. Aus dieser Kurve ist auch die in Abb. 11 aufgetragene Kurve
G, abgeleitet. Zur Bestimmung der Kurve K, wurde dann Abb. 30 zu
Hilfe genommen, da bei dieser MeBreihe die Hilfsspule nicht angebracht
war. Als hochste Spannung wurden hier 203 Volt erreicht, wobei ein
Strom von 4,45 Amp. gemessen wurde. Vernachlissigen wir auch hier
den Ohmschen Spannungsabfall, was unbedenklich ist, so erhalten wir
einen Fluf}

0

203492 10° im0 Maxwell,

D —
P 2.7 50-750
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und daher betrigt die Induktion im Spulenkern, unter der Voraus-
setzung, dall der ganze FluB hier durchgeht,

117 000

B=573709

Ob diese Induktion wirklich besteht, ist sehr zweifelhaft, da bei der-

artigen Werten schon ein starkes Heraustreten des Kraftflusses in den

benachbarten Luftraum stattfindet. Abb. 31 zeigt ferner noch die

Drehmomente, die gleichzeitig gemessen wurden, als Funktion der

Spannung. Durch die aufgetragenen Punkte wurde eine Parabel gelegt,

welche der Gleichung geniigt
b U\
J7§L D = 0,358 (W> kgem.
(i~
@]
Vv

= 21700 GauB.

Es zeigt sich, dal man diese Kurve
sehr gut als Mittelwert der gemessenen
Punkte ansehen kann. Da also das
Drehmoment proportional dem Quadrat
der Spulenspannung ist, andererseits
aber auch dem Quadrat des Nutzflusses
proportional sein muB, so folgt daraus,
dall der Gesamtflul fiir die benutzte
Ankerstellung in konstantem Verhalt-
nis zum Nutzflul stehen mufl. Ver-
sucht man iibrigens das Drehmoment
aus Gl. (6) und (13) fiir eine SpannungU,
zu berechnen und setzt es dann gleich dem oben aus der Messung be-
stimmten Wert, so erhiilt man ein Verhiltnis der Spulenspannung U zu
U,, das bis auf wenige Prozente mit dem Verhéltnis von 4 zu 4, in
Abb. 30 iibereinstimmt.

¢) Drehmagnet mit abgesetztem Anker. Auf der Technischen Hoch-
schule in Stuttgart hat Herr Hans Wolf unter Leitung von Herrn
Prof. ®r.-3ng. Fritz Emde den Auslosemagneten eines Olschalters der
Siemens-Schuckert -Werke eingehend durch Versuch und Rechnung
untersucht!. Die Schenkel dieses Magneten waren mit demselben Werk-
zeug hergestellt, wie bei dem in Abb. 28 gezeigten System, jedoch war
das Joch 30 mm breit, und die Eisenlinge (axiale Abmessung) betrug
40 mm. Die neuen MafBe sind in Abb. 28 in Klammern beigefiigt. Der
Anker hatte eine neue Form, die in Abb. 32 dargestellt ist; seine Ab-
messungen waren die folgenden:

Die drei Radien 7, = 2,0 cm, 7, = 2,4 cm und r; = 2,6 cm wurden
mittels Schublehre festgestellt; @ = 1,23 em; die Form der Ankerkurve
wurde durch Umfahren mittels eines spitzen Bleistifts auf Zeichenpapier

Abb. 32,

! Diplomarbeit Wintersemester 1923/24,
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iibertragen und dann der mit der Kurve am besten iibereinstimmende
Kreis bestimmt. Es fanden sich folgende Werte: R = 4,26 cm;
h=186cm; f =34,69°. Wie wir jetzt leicht aus Abb. 32 ableiten
kéonnen, bestehen folgende Gleichungen fiir die Ankerkurve

0<o<g: r=rm,

<o <@y T:éﬁ&’ (43)
P, <@ <qy: RE=h*~+ 1 —2rhcos(f + ¢)
oder r=hcos(f + @) + VR — R2sin2(f + ¢).

Es ergab sich ferner
@, = 142,05°; @, = 149,17°; @ =m.

Wenn wir jetzt die Luftspaltkurve berechnen wollen, so miissen wir
darauf gefaflt sein, dafl bei den kleinen Abmessungen des Ankers die
Genauigkeit nicht allzu grof3 ist. Als Beispiel hierfiir sei erwiahnt, dal
sich aus den Formeln ein kleinster Luftspalt von 6 = 0,55 mm ergibt,
wihrend die Messung mit der Schublehre 6 =7, — r; = 26,5 — 26,0
= 0,5 mm ergeben hatte, also ein Unterschied von etwa 10%. Doch
wurden die aus den Formeln berechneten Luftspalte fiir die Berechnung
weiter verwendet.

Fiir die Berechnung des Drehmomentes wollen wir auf unsere Gl. (4a)

zuriickgehen. Zur Vereinfachung setzen wir Lo% = Lj, bestimmen das

Drehmoment durch Multiplikation mit r,, beriicksichtigen, daf wir
2 Luftspalte haben, die von dem durch den Strom J erregten Fluf3
hintereinander durchtreten werden, und erhalten mit Umrechnung auf
kgem den Ausdruck

1 (7., (11 100
D=yl el = 2neanr
2% o, (11
D= L[y — . (4)
worin
Ly =4an?110-? (44a)

zu setzen ist. Die bei den Messungen verwendete Spule hatte 150 Win-
dungen Kupferdraht von 2 mm Stérke. Wie schon erwéhnt, war [=4cm;
damit wird

Ly =471502-4.107" = 0,00113 Henry .

Der Bohrungsradius war r, = 2,65 cm; da der Pol breiter ist als der
Ansatz am Anker, so ist stets y; = ry — r; = 0,65 cm zu setzen. Der
vor den Klammern in Gl. (44) stehende Faktor wird daher

2‘

;’ 9, 2.9 05 — DR 2
9.81 J?-0,00113- 2,65 0,00763 - J*,
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wobei J in Ampere einzusetzen ist. Wir wollen jetzt y fir ¢ = 144°
berechnen, und da dieser Wert zwischen ¢; und @, liegt, so wird
1,23 1,23 ~

T sin144° 0,588 = 2,092 cm

und daher der Luftspalt y = 2,65 — 2,092 = 0,558 cm. Denken wir
uns die rechte Polkante an dieser Stelle, so ist dieser Wert y,, und dann
wird 11 1 1
ys w0558 0,65
Damit erhalten wir ein Drehmoment bei 10 Amp. Erregung von
D = 0,00763 - 10%- 0,253 = 0,193 kgem .

Hierzu miissen wir noch die zugehorige Ankerstellung festlegen, die wir
durch das Verhiltnis z/t kennzeichnen wollen, wenn x die Entfernung
der linken Polkante vom Anfang der Ankerkurve (¢ = 0) und = die Pol-
teilung bezeichnet, beide Lingen gemessen auf dem Umfang des Boh-
rungskreises. Den Polwinkel hatten wir frither zu o = 44,35° berechnet,
und daher wird , 144 4435 99,65

= 0,253.

T 10 T 1s0 095
Als zweites Beispiel wihlen wir ¢ = 170°; hiermit wird zunichst
hecos(f + @) = 1,86 - c0s204,69° = — 1,690,
hsin(f + ¢) = 1,86 - sin204,69° = — 0,777
und daher
r = —1,600 + 4,262 — 0,7772 = 2,497 cm, also y = 0,153 cm.
Somit wird 1 1 1 1

v w0153 o6 00
und das Drehmoment bei 10 Amp. Erregung betragt
D = 0,00763 - 102 - 5,00 = 3,82 kgem.

Die zugehorige Ankerstellung ist gegeben durch
x 170 — 44,35 125,65
7‘[7 = '—‘ﬁo - 1—80' — 0,698-
Wir haben die Zahlen auf drei Stellen berechnet, also die Langen auf
hundertstel Millimeter genau. Wenn man nur die Bestimmung der
Ankerabmessungen ins Auge fafit, so wire eine solche Genauigkeit
unberechtigt, da die Ankerkurve gar nicht dementsprechend genau be-
stimmt werden konnte. Die Genauigkeit in unserer Rechnung hat jedoch
deswegen Berechtigung, weil hier mehrfach Differenzen gebildet werden
mufiten, vor allem bei den reziproken Luftspalten, und wenn wir weniger
genau gerechnet hitten, so wire die erhaltene Kurve nicht glatt ver-
laufen, sondern mehr oder weniger unregelmafig gewesen.
In Abb. 33 ist oben in der gleichen Art wie bisher der Pol und die
Ankeroberflache abgewickelt dargestellt, wofiir die Luftspalte y in der
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eben gezeigten Weise aus den Gl. (43) berechnet wurden. Ferner ist dar-
unter der Wert von (1/y, —1/y,) als Kurve iiber z/t aufgetragen, nicht
wie frither die GroBe v, , da diese nur die Hinzufiigung eines hier nicht be-
notigten konstanten Faktors erfordern wiirde. Aus dieser Kurve kénnen
wir dann mit Gl. (44), wie an Beispielen gezeigt, die Zugkraftkurve fiir den

gegebenen Strom berechnen. Dies ist in
Abb. 34 fiir die Stréme 10, 14 und 18 Amp.
geschehen. Als Abszisse ist dabei der z ent-
sprechende Winkel gewéhlt worden, also
der Wert @ = z/7 - 180. In demselben Bild
sind auch die wirklich gemessenen Dreh-
momente durch Kreuze angedeutet und
die Punkte durch glatte Kurven verbun-
den. Wir bemerken zunichst, dafB fir
©# < 103° die gemessenen Drehmomente
héher liegen. Dies ist ohne weiteres ver-
stindlich, da dann sicher ein starker
Streuflul von der rechten Polachse aus-
geht, den wir nicht beriicksichtigt haben.
Im ibrigen Teile sind die gemessenen
Werte kleiner; im mittleren Bereiche,
bei etwa 120°, sind sie um etwa 14 bis
16% kleiner als die berechneten Dreh-
momente. Hierbei ist aber noch folgendes
zu beachten. Zur Berechnung des Dreh-
moments haben wir den Bohrungsradius
7o= 2,65 cm eingesetzt. Nun greifen aber
die magnetischen Kréfte offenbar an einem

— |
¥
dy
95 96 47 98 09 W
—_Z
4
Abb. 33.

kleineren Radius an, einem Mittelwert zwischen r; und 7. Wir wollen uns
nun daran erinnern, dafl wir bei Berechnung des Drehmomentes aus den
Faradayschen Spannungen tatsidchlich die hier erforderliche Korrek-
tion kennengelernt haben. Nach GL. IIT (4b) miissen wir zur Berechnung

die Grolle o To In Y| benutzen statt

Y2 Y1 2]

To

Y2

7o

Y1

, wie wir es getan

haben. Die in diesem Verhdltnis umgerechneten Drehmomentkurven
sind in Abb. 34 von der Unstetigkeitsstelle ab gestrichelt eingesetzt, und
wir erkennen, daf} die Rechnung der Messung schon recht nahe kommt,
(Wenn wir dieselbe Korrektion bei den vorigen Messungen in Abb. 29
anbringen, so liegen die neuen Kurven unter den gemessenen; bei 60°
betrigt die Korrektion etwa 10%. In Anbetracht der vielen in der
Rechnung nicht beriicksichtigten Einfliisse kénnen wir aber auch dann

noch mit dem Ergebnis zufrieden sein.)

Bei hiheren Werten von ¢ werden die Abweichungen allmahlich
grofler, offenbar unter dem Einflufl der Sattigung. Die Lage des Hochst-

0
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wertes stimmt genau mit der rechnungsmiBfigen (& + o = 180°)
iiberein. Im allgemeinen kénnen wir mit der Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Messung zufrieden sein. Denn wie wir schon erwéhnten,
war die zeichnerische Festlegung der verwendeten Ankerkurve mit recht
erheblichen Unsicherheiten behaftet, die fiir den kleinsten Luftspalt etwa

|
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Abb. 34,

10% ausmachten.
Auch an diesem Mag-
neten wurden Flu}-
messungen  vorgenom-
men. Diese wurden mit
Gleichstrom mit Hilfe
eines ballistischen Gal-
vanometers  durchge-
fihrt unter jedesmali-
ger Stromwendung, und
zwar derart, daf} die
aufsteigende  Magneti-
sierungskurve gemessen
wurde. Der Gesamtflufy
wurde durch eine Priif-
spule gemessen, die un-
mittelbar neben der
Hauptspule  (Erreger-
spule) auf dem Joch
angebracht war. Genau
genommen hétte diese
Priifspule im Innern der
Erregerspule auf dem
Joch sitzen miissen,
doch war dies mit

%0° Schwierigkeiten verbun-

den. Auch diirfte die
Abweichung des ge-

messenen Flusses gegen den wirklichen Gesamtflufl nicht erheblich
sein. Eine zweite Priifspule war auf einem Pol unmittelbar auf den
Polspitzen angebracht. Der hier gemessene FluBl wurde als NutzfluBl

angesehen.

Auch hier mag es Flufiteile geben, die man eigentlich

zum Nutzflu rechnen mul}, da sie durch den Anker gehen, aber
nicht mitgemessen werden, oder auch andere Teile, die sich nicht
durch den Anker schliefen und doch mitgemessen werden. Doch
diirften diese Betrige vernachlassigbar klein sein und die Genauigkeit

fiir unsere Zwecke vollkommen ausreichen.

In Abb. 35 ist der ge-

messene Gesamtflull tiber dem Strom aufgetragen und aullerdem die
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Differenz der beiden gemessenen Fliisse, also der Streuflul. Es sei hier
erwihnt, daB der normale Betrichsstrom dieses Magnetsystems mit
10 Amp. festgelegt war. Fiir jeden Flul} sind zwei Kurven gezeigt, fiir
die Anfangs- und fiir die Endstellung des Ankers. In der Anfangs-
stellung (¢ = 100,65 °) zeigt sich in dem untersuchten Streubereich beim
Streufluf} iiberhaupt keine, beim Gesamtflul3 eine sehr geringe Kriimmung.
In der Endstellung des Ankers
(¥ =135,65°) dagegen zeigen
die Kurven schon recht erheb-
liche Kriimmung, ein Zeichen,
dal die Sattigung hier schon
wesentlich mitspricht.  Wir
wollen deshalb die Induktion /|
im Joch nachrechnen. Bei
20,46 Amp. ist ein Gesamtflull
von 1,598 mVs gemessen wor-
den. Das Joch hat bei 10%
Verlust fiir Papierbeklebung
einen Querschnitt von 3-4-0,9
= 10,8 cm?2 Somit war die In-
duktion
1,598 - 105

B="T0s
Da die Schenkel nur 2 cm Breite
haben, so betrégt hier die In-
duktion
B = 35S = 22200 Gaus.
Dieser Wert wird aber in Wirk-
lichkeit nicht vorhanden sein,
da ein recht betrichtlicher Teil
des Streuflusses sich kurz um g 7 Z04mp.
die Spule schliefit, also gar nicht Abb. 35.
in die Schenkel eintritt.

Sicher geht aber der volle Nutzflul durch den Schenkel. Dieser be-
tragt fiir die genannte Erregung 0,7035 mVs und daher die Induktion
in den Schenkeln mindestens

0.7035 - 155
B — 5409 — 9800 Gaul .

30 —

FluB inmVs
N
S
=

= 14800 Gaul3.

05

Aus den durch die gemessenen Punkte gelegten Kurven wurden fir
konstante Strome Werte entnommen und iiber der Ankerstellung auf-
getragen (sieche Abb. 36). Die Kurven zeigen, dal der Streuflufl bei
konstantem Strom sich nur wenig mit der Ankerstellung &ndert, und
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zwar nimmt er ab, je weiter der Anker sich unter den Pol stellt. Bei
hoheren Stromen wird diese Abnahme stirker, auch wieder ein Zeichen,
20 : in welchem starken Malie
die Sattigung den Streu-
fluf} beeinfluBt.

Wie wir also gesehen
haben, dndert sich der
o0amp. Streuflul wihrend der
Ankerbewegung nur we-

] |
w9 | W ‘ e /T' 8 nig, man kann ihn in
_// / ‘ erster Anndherung als
/ konstant ansehen. Ge-
./ 7| »

nau dasselbe Ergebnis
hatten wir auf S. 68
festgestellt, wo wir ein
gleiches Magnetsystem
mit einem ganz anderen
Anker und schwéche-
rem Joch untersucht
hatten. Wir entnehmen
6|7 also hieraus die Vor-
schrift, dafl wir fir der-
artige Magnetsysteme
den TFall 2 in Ab-
schnitt I 6 zugrunde
legen konnen, d. h. die

0 1 L mechanische Arbeit des

s 0 w0 w720 W 7%0°  Apkers darf aus dem

A—I;b—).fa‘(i. Nutzfeld im Luftspalt

berechnet werden, das

Streufeld nimmt nicht an der mechanischen Arbeit teil. Diese Regel

darf natiirlich nicht verallgemeinert werden, denn bei wesentlich anders

gebauten Systemen mdgen andere Grundsitze gelten. Dariiber liegen

noch zuwenig Versuche vor, und nur der Versuch darf letzten Endes
dariiber entscheiden, wie man zu rechnen hat.

20 Amp: )
o

| _—
,,\

FlulB in mVs
=
<
Gesamifiul

—

T4 n

Streuflul

[7]5 10 » \

L\
TN

IV. Die Zugmagnete.

1. Allgemeines.

Wir wollen uns jetzt mit den eigentlichen Zugmagneten beschif-
tigen, d. h. mit solchen Magnetsystemen, bei welchen der bewegliche
Teil, der Anker, sich senkrecht oder auch schrig auf den Pol zu bewegt.
Hierzu gehoért wohl die allergrofite Mehrzahl der heute auf dem
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Markte befindlichen Elektromagnete, gleichgiiltig ob sie fiir Bremsliift-
zwecke, Relais, Auslésung von Olschaltern oder irgendwelche anderen
Bediirfnisse dienen mogen. Eine gemeinsame Eigenschaft dieser Magnete,
die ihr Verhalten besonders kennzeichnet, ist der auflerordentlich starke
Anstieg der Zugkraft gegen Ende des Hubes. Da namlich der Anker
sich in der Richtung auf den Pol zu bewegt, so nimmt der Luftspalt
schlieBlich bis auf null ab. Ware keine Sattigung vorhanden, so wiirde
bei konstantem Erregerstrom der Kraftflufl auf sechr grofle Werte an-
steigen und damit auch die Zugkraft. Nun wird durch die Sattigung
dies allerdings verhindert, aber trotzdem ergibt sich noch immer ein
sehr starker Anstieg der Zugkraft. Sie steigt bei vollstindig aufliegen-
dem Anker derart an, daf das Ankergewicht oder eine Riickzugfeder
héufig nicht mehr ausreichen, um den Anker zu entfernen. Selbst beim
Ausschalten des Stromes bleibt infolge der stets vorhandenen Remanenz
hdufig noch geniigend Zugkraft iibrig, um den Anker festzuhalten.
Man sagt dann, der Anker , klebt*“. Um dies zu verhiiten, bringt man
deshalb auf der Polflache einen

unmagnetischen  Stoff an, L — l ]
einen Stift oder ein Blittchen, 1 2 D%
meistens aus Messing, welcher

verhiitet, daB der Luftspalt '

unter eine gegebene Grenze Abb. 37. Abb. 38a. Abb. 38b.
sinkt.

Die Ausfithrung dieser Zugmagnete ist sehr verschieden. Man baut
sie fiir Gleichstrom und fiir Wechselstrom, und zwar fiir Gleichstrom
wohl fast ausschlieBlich in Zylinderform, wobei der Kern beweglich ist
(Abb. 39). Fiir Wechselstrom wird meist ein geblittertes Magnetsystem
in Mantelform benutzt, das also aus drei Schenkeln mit beweglichem,
durch die Spule gehenden Mittelschenkel besteht (Abb. 37). In beiden
Fillen wird hiufig der Kern zugeschirft, und zwar beim Zylindermagnet
kegelférmig, beim geblidtterten Magnet keilfrmig. Man erreicht damit
bei gleich groBem Luftspalt eine VergroBerung des Weges und eine Ver-
minderung des Zugkraftanstieges. Beim Zylindermagnet kommt diese
Form vorzugsweise zur Anwendung, wihrend beim geblétterten Magnet
sie weniger benutzt wird. Diese Ausfilhrung mit zugeschirftem Kern
erfordert natiirlich eine ganz besonders sorgfiltige Fiihrung, die beim
flachen Wechselstrommagnet nicht leicht zu erreichen ist. Ferner findet
man auch viel Wechselstrommagnete in Kernform, wobei zwei Kerne
mit je einer Spule vorhanden sind. Hier wird entweder das Joch glatt
abgeschnitten als Anker benutzt (Abb.38a, b), oder wenn man die
Streuung nach Moglichkeit verringern will, wird der Kern in der Mitte
geteilt, so daB die eine Hilfte des Magneten sich gegen die andere be-
wegt. Fiigt man nun noch einen dritten Kern mit Spule hinzu und
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schlieBt dann jede der drei Spulen an eine Phase cines Drehstrom-
systems an, so erhilt man einen Drehstrommagnet (Abb. 87).

2. Der Zylindermagnet.

Fiir die Betdtigung von Bremsen im Kranbetrieb, zum Ein- und Aus-
schalten von groBen Olschaltern wird vorzugsweise, wenn Gleichstrom
zur Verfiigung steht, eine Magnetform benutzt, die folgendermaBen auf-
gebaut ist. Ein zylindrischer Eisenkern ist in einer Spule beweglich
angeordnet, und das Ganze wird in einen zylindrischen Behalter (einen
Topf) gesteckt, der als magnetischer Riickschlu8 fiir den Kern und gleich-
zeitig auch als mechanischer Schutz fiir die Spule dient. Das Zylinder-
gehiuse wird sowohl aus GuBeisen hergestellt als auch aus Stahl. In
Abb. 39 ist ein solcher Zylinder- oder Topfmagnet gezeigt. Um fiir diesen
einen Ausdruck fiir seine Zugkraft zu erhalten, wollen wir in derselben
Weise vorgehen wie frither. Wir berechnen also zundchst einmal die
magnetische Energie, die im Luftraum in einer bestimmten Kernstellung
aufgespeichert ist. Der
Einfachheit halber wir
wollen  voraussetzen,
daB der Kraftflufl par-
allel zur Kernachse ver-
lauft. Dann betrigt die
magnetischeEnergieim
Luftspalt nach GL.I(15)

///////////////////6/// (i)

/ K58 RIS %
o:,:.:,:g:g::%f:;,..z // W eag
0202004 hO OO0 7 ; - 1
3 e W adip—y. (1)
L) »7-—/, &
) wenn ¥, der am Luft-
Abb. 39. spalt wirksame Teil der

Durchflutung ist. Wir
wollen zunéchst annehmen, dafl eine Séattigung nicht vorhanden ist,
und deshalb nur die in den Luftrdumen vorhandenen Energiemengen
berechnen. Ein weiterer Luftraum, der eine nicht unbedeutende Energie
enthilt, ist das Spuleninnere, das den Kern umgibt. Wir betrachten
eine sehr diinne Kreisscheibe von der Stiarke d & zwischen Kern und Ge-
hduse. In dieser Kreischeibe ist der FluB, den wir als radial gerichtet
annehmen, iiberall der gleiche. Wir haben daher

B2a(r + 9)dé = By2ardé,
oder

B=5 1. @)

wenn B, die Induktion am Kernumfang und B diejenige fiir einen
Radius # + 7 ist. Wenn wir beachten, daB in unmagnetischen Stoffen
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die Feldstirke H gleich der Induktion B ist, so wird die magnetische
Spannung zwischen Kern und Gehéuse
R-r R-r
4n’¢95-—/Hd17~/B i *—Brln - = Byro, (3)

0 0

wobei der Kiirze halber ¢ fiir In B/r gesetzt ist. SchlieBlich erhalten
wir die Energie in dem Spulenraum in dem Bereich & = e bis & = z zu

tdE.

E

x N z
W=y [0:40 = 5 [9:B,2ards=*"
4 e
In dem Bereiche 0 < & < & wird der Flufl durch die Spule nicht immer
dieselbe Richtung haben. Nehmen wir einmal an, der Flu} hatte iiber-
all dieselbe Richtung, so miiite an der Stelle £ = 0 auch die Induktion
verschwinden; dann wiirde hier auch keine magnetische Spannung
herrschen, und es kénnte kein FluB durch den Gleitluftspalt ¢ treten.
Dieser soll aber gerade den gesamten Flu3 dem Kern wieder zufiihren,
und wir miissen daher die neutrale Stelle, an welcher die Induktion ver-
schwindet, weiter in die Spule hinein verlegen. Die Entfernung dieser
Schicht vom Anfang (£ = 0) soll mit e bezeichnet werden. Da nun der
Strom in der Spule gleichmiflig verteilt ist und diese iiberall dieselbe
radiale Stidrke hat, so ist offenbar die magnetische Spannung in einer
Ebene'an der Stelle & proportional ihrem Abstand von & — e von der
neutralen Ebene. Daher erhalten wir, wenn ¥ die Gesamtdurchflutung

der Spule bedeutet .

¢ s—e
1}‘5 = — T*’ . ’19 . (3&)
Setzen wir dies oben ein, so erhalten wir die magnetische Energie des
Streuflusses

Wﬂ:f}./(f” $2dE — 4—“ 9@ ;li (4a)

e

Hierzu kommt noch die Streuenergie in dem Bereich 0 < & < e, fiir
welche wir erhalten

W, = 4’72 / (&;:{f)*z PdE = ;2 92

3 (4b)
Wir hitten auch gleich von 0 bis « integrieren kénnen und hétten dann
ohne weiteres W, + W,, erhalten. Immerhin ist es wichtig, diesen
neutralen Punkt besonders zu beachten. Schliefilich ist noch die Energie
im Gleitluftspalt zu bestimmen. Die magnetische Spannung an diesem
soll ¥, sein, dann betrigt die Energie

2 2~zra

W, = 2293 (5)

Jasse, Elektromagnete. 6
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Jetzt miissen wir noch untersuchen, wie gro§ &, und 9, sowie Strecke e
ist. Hierzu wollen wir den Flufl berechnen und diesem die gleichen
Indexe geben. Zunéchst ist der Fluf im Hauptluftspalt

a7’ .
@1 - 4.71’191m == 47‘[’[)111 (6&)
und im Gleitluftspalt
D, = 479,75 — 47Dy d,. (6b)

Nun fehlt noch der StreufluB, und diesen finden wir leicht durch die
Integration der uns bekannten Induktion auf der Kernoberfliche. Es
wird also

Cbs:%B d§_—ﬁd5~-f—ﬂ Sl
asone -2 e 120

und die Integration ergibt

o, — 7 19(”‘3) — ¢ 4ndl,. (6c)
Die Integration diirfen wir unbedenklich iiber den neutralen Punkt hin-
wegfiihren, da es uns auf den ganzen FluBl ankommt, der den Kern ver-
laBt. Auf der Strecke 0 << & < e tritt ein gewisser FluB ein, und genau
derselbe Betrag tritt aus dem Kern fiir e << & << 2¢ wieder aus. Wir
héatten somit genau dasselbe Ergebnis erhalten, wenn wir von 2e bis «
integriert hatten. Als weitere Beziehung erhalten wir die Bedingung, daB3
der in den Kern eintretende FluBl gleich dem austretenden sein muB.
Das bedeutet

Dy = D, + O;. (7)

Ferner mul das erste Maxwellsche Gesetz gelten, d. h. der magnetische
Spannungsverbrauch auf einem um den Spulenquerschnitt gelegten Weg
muB} gleich der Durchflutung sein oder in Zeichen

B =) + 9. (8)

Aus den Gleichungen (6) bis (8) konnen wir #, und ¥, berechnen.
Nach leichter Umformung findet sich

iy i g Mt
Gy =1 1+1’ By= b2 (9)

Diese Werte koénnen wir jetzt in die Gleichungen fiir W, und W, ein-
setzen. Es empfiehlt sich jedoch, dies nicht zu tun, sondern die Glei-
chungen zu lassen, wie sie sind, da sonst die Ubersichtlichkeit leidet.
Nur miissen wir im Auge behalten, daB 9, und ¢, mit z verinderlich
sind. Wir bilden nun die Summe der berechneten Energiemengen

W:W1+W51+Ws2+Wz-



2. Der Zylindermagnet. 83

Da wir es hier mit Gleichstrom, also unverinderlichem ¢ zu tun haben,
so finden wir die Zugkraft, indem wir W nach x differenzieren. Wie
steht es aber mit der Lénge e, welche den Abstand der neutralen Schicht
von dem Spulenende angibt, an dem der Kern eintritt? Nach unseren
vorhergehenden Uberlegungen mufB die bis zur neutralen Schicht ge-
rechnete Durchflutung gleich der magnetischen Spannung am Gleitluft-
spalt geworden sein. Wir erhalten also ¥; = — 9, fir £ =0, und
daher wird nach Gl. (3a)

e Py A+ A

LT T 1o
Hieraus folgt nun, dafl auch e mit der Kernbewegung sich &ndert, es
ist ¥, proportional. Aber auch 4, enthalt noch e, und wir ersetzen daher
dies durch seinen Wert aus Gl. (6¢)

z x% — 2zxe

RN

e e L
ls o )'1 + ;'2
oder umgeformt mit gleichzeitiger Einsetzung des Wertes von 4, wird
ar? a a?
,l‘i - ,%Z,T;L_Q_l&_ . (10a)
: —— 4+ +2-w

Da 4, von der Kernbewegung unabhingig ist, so erkennen wir leicht,
daf} e mit vorriickendem Kern gréfier wird.

Eine Formel fiir die Zugkraft wollen wir nur fiir den Fall ableiten,
daBl wir den Gleitluftspalt als vernachlissigbar klein voraussetzen kénnen.
Als Grenzfall kénnen wir dann 0 =0, also 1, =00 setzen, jedoch so,
daB ¥,1, endlich bleibt, da dies Produkt dem FluB @, proportional ist,
und dieser behdlt natiirlich endliche Werte. Es wird nun

2 4 2 3
W= Wi+ W =2a0* 77— + S (1)
und daher die Zugkraft
dw o a@r? 27 a?
K - a; == 2./'[’[9 (l’ —W‘;E)z ’Q* lf’ . (12)

Wiirden wir den Streuflufl nicht beriicksichtigt haben, so wire das
zweite Glied in der Klammer weggefallen. Das erste Glied gibt aber
nur die Zugkraft, die von dem Flufl im Hauptluftspalt auf den Kern
ausgeiibt wird. Es zeigt sich also das eigenartige Ergebnis, dal} ein
FluB zur Bildung der Zugkraft beitragt, der an und fiir sich eine Kraft
gar nicht ausiiben kann. Denn wie wir aus Abschnitt IT 3 wissen, erzeugt
der aus einer Eisenfliche austretende Fluf} stets nur eine Zugkra t senk-
recht zur Eisenfliche. Der radial aus dem Kern tretende FluB} kann
daher nur Krifte auslosen, welche radial wirken, also in ihrer Gesamt-

6*
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wirkung auf den Kern sich gegenseitig aufheben, und niemals eine Zug-
kraft in Richtung der Kernbewegung zustande bringen kénnen. Auf
direktem Wege hatten wir also diesen Teil der Zugkraft gar nicht er-
fassen konnen.

3. Berechnung eines Zugmagneten.

Im vorigen Abschnitt haben wir fiir die einzelnen Gréflen, die bei der
Bestimmung der Zugkraft gebraucht werden, Beziehungen abgeleitet,
die in geeigneter Weise zusammenzusetzen sind. Wollten wir hieraus eine
Formel fiir die Zugkraft ableiten, so wiirde diese sehr umfangreich
werden und ihren Zweck vollstandig verfehlen. da sie durchaus uniiber-
sichtlich wire. Um nun die Berechtigung unserer Rechnungsweise zu
erproben, wurde ein Zahlenbeispiel durchgerechnet. Hierzu wurde ein
Zugmagnet gewihlt, den E. Steil (Q.43) genau durchgemessen hat. Die
Abb. 39 zeigt ihn mafstablich, und zwar haben die in der Abbildung
eingetragenen Abmessungen die folgenden Zahlenwerte: r=4,25cm;
R=102cm; L =315cm; [ =265cm; a=60cm; b=12cm;
0 = 0,4 cm; 530 Windungen in 10 Lagen; Drahtstiirke 4 mm (isoliert
4,5 mm); Widerstand 0,334 Ohm. Samtliche Teile, Gehduse, Deckel
und Kern, waren aus bestem Dynamostahl hergestellt.

Die Zugkraft finden wir bekanntlich dadurch, dal wir die magnetische
Energie nach dem vom Kern zuriickgelegten Wege, also nach « ableiten.
Die magnetische Energie setzte sich aus drei Betrégen zusammen, dem
im Hauptluftspalt, dem in der Spule und dem im Gleitluftspalt. In den
Ausdriicken fiir die magnetische Energie ist zunéchst die Verénderliche x
unmittelbar enthalten. Ferner sind aber auch die beiden magnetischen
Spannungen ¥, und ¥, mit « verénderlich, und nur die Gesamtdurch-
flutung ¢, d. h. also der Erregerstrom, soll konstant bleiben. Um bei
diesen vielfachen Abhangigkeiten voneinander die Ubersicht zu be-
halten, wurde die Rechnung tabellenmafig durchgefiihrt.

Das Ergebnis dieser Rechnung ist in Abb. 40 als Zugkraftkurve in
Kilogramm iiber der Kernstellung x aufgetragen, und zwar fiir einen
Strom von 90 Amp. Kurve a zeigt die Zugkraft unter Beriicksich-
tigung sdmtlicher im vorigen Abschnitt abgeleiteten Formeln. Zur Be-
urteilung des Einflusses des Gleitluftspalts wurde Kurve b aufgetragen,
fiir welche 0 = 0 gesetzt ist, so daB ¢, =0 und ¢, =& wird. Die Kurve b
kann also aus Gl. (12) berechnet werden. Es zeigt sich, dal durch Ein-
fiigung des Gleitluftspalts die Zugkraft vermindert wird. Dies ist ohne
weiteres verstdndlich, denn durch Einfiigung eines zweiten Luftspaltes
in den KraftfluBweg wird bei gegebener Erregung der Flufl vermindert
und damit auch die Zugkraft. Ferner zeigt Kurve ¢ die Zugkraft fiir
den Hauptluftspalt allein, also unter Vernachldssigung des Streufeldes.
Man erhilt die dafir giiltige Formel, wenn man in Gl. (12) nur das erste
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Glied der Klammer beriicksichtigt. Es ist dies nur eine andere Form
der spater gegebenen Gl. (16a), die, wie erwihnt, als Maxwellsche
Formel bekannt ist (s. a. Gl. II 26a). Die hiernach errechneten Zug-
krifte liegen auf dem grofiten Teil des Weges ganz bedeutend unter
der Kurve a; erst gegen Ende des Hubes steigt Kurve ¢ sehr schnell
an; sie schneidet Kurve a, bleibt jedoch stets unterhalb Kurve b. Die
an diesem Magneten wirklich gemessene Zugkraft ist fiir den gleichen
Strom in Kurve d aufgetragen.

Wir erkennen, dal wir mit unserer Kurve a der gemessenen Kurve
in dem ersten Teile (¢ < 8 cm) schon recht nahegekommen sind. Auf-
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Abb. 40.

falligerweise sind die gemessenen Zugkréifte groBer als die berech-
neten. In einem gewissen MaBe kann hierfiir die zweifellos ungleich-
méBige Induktionsverteilung auf der Polfliche die Ursache sein. Alle
FluBmessungen deuten darauf hin, dafl die Induktion nach dem Rande
der Polfliche gréfier wird, und zwar unter Umstinden recht betrichtlich.
Um den Einflul dieser am Rande hohen Induktionsspitzen zu unter-
suchen, wollen wir eine derartige Verteilung durch eine Gleichung darzu-
stellen versuchen. Es sei  der Kernradius und 2 die Entfernung eines
Punktes der Polfliche von ihrem Mittelpunkt. Dann setzen wir

B = B, + B, (;)n,

wobei n ein noch zu wéihlender Wert ist. Die Zugkraft auf einen solchen
Pol wiirde nach der Maxwellschen Formel proportional folgendem
Ausdruck sein .

Biar = /Bg2n:);d:1;.

4]
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Legen wir um den Pol eine Priifspule, so wiirden wir mit dieser einen
FluB messen, der durch folgenden Ausdruck gegeben ist

7

Bynr*=[B2nzda.

0

Wir setzen jetzt den angenommenen Wert fiir B hier ein, rechnen die
Integrale aus und bilden das Verhiltnis BZ/BZ, wofiir wir nach Um-
formung erhalten

B n? b2

R re e Y

Hierin ist der Kiirze halber b = B,/ B, gesetzt worden. Diese Gleichung
gibt uns an, wievielmal so grofl die Zugkraft bei der angenommenen
Verteilung ist gegeniiber derjenigen, die derselbe Flufl mit konstanter
Induktion ausiibt. Wir wollen recht scharfe Spitzen am Polrande an-
nehmen und wéhlen deshalb n recht hoch, etwa gleich 12. Ferner soll
b = 2 sein, d. h. die Spitze am Polrande ist 3mal so groB wie die iiber
den mittleren Teil fast konstante Induktion B,. Mit diesen Zahlen-
werten erhalten wir B%/B2 = 1,14; somit wire die Zugkraft um 14%
groBler als bei konstanter Induktion. Wenn wir in Abb. 40 das Verhalt-
nis der Ordinaten der gemessenen Kurve d zu der Kurve @ ausrechnen,
so erhalten wir fiir eine Stellung « << 7 cm den Wert 1,4. Nun miissen
wir wohl beachten, daf wir die Spitzen am Polrande schon recht hoch
angenommen haben, vermutlich héher, als sie in Wirklichkeit auf-
treten. Bei geringerer Ausbildung der Spitzen ist aber, wie leicht fest-
stellbar, ihr Einflufl auf die Erhéhung der Zugkraft wesentlich geringer,
und es miissen daher noch andere Einfliissse vorhanden sein, um den
Unterschied zwischen Rechnung und Messung zu erkliren.

Leider liegen iiber die Verteilung der Induktion auf solchen ebenen Pol-
flachen nicht viel Versuche vor. Steil hat Bilder von Eisenfeilspanen auf-
genommen, die solche starke Zusammendrangung des Flusses am Rande
zeigen. Kalisch hat an einem geblétterten Magneten dhnlich Abb. 47
mit viereckigem Kernquerschnitt 60 - 62 mm? FluBmessungen gemacht
und zeigt die daraus abgeleitete Verteilung in kérperlicher Darstellung,
die in Abb. 77 wiedergegeben ist. Es ergab sich bei kleinem Luftspalt
(6,6 mm) ein konvexes Bild, d. h. die Induktion bildete in der Polmitte
eine Kuppe, und war an den Ecken am kleinsten. Ubrigens ergibt auch
eine solche Verteilung eine Erhéhung der Zugkraft gegeniiber konstanter
Induktion. Bei groBerem Luftspalt (30 mm) war eine nicht allzu starke
Einsenkung in der Mitte entstanden. Bei grofiem Luftspalt (150 mm)
war die Einsenkung stirker geworden. Immerhin reichte sie nicht ent-
fernt an die oben angenommene heran und kann daher auch nicht wesent-
lich (weniger als 10%) zur Erhéhung der Zugkraft beitragen. Kalisch
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selbst rechnet fiir den ungiinstigsten Fall (30 Amp., 150 mm) nur 6,7 %
Vermehrung der Zugkraft heraus.

Wenn wir uns jetzt den weiteren Verlaut der gemessenen Zugkraft
ansehen, so bemerken wir sofort, daf} fir groBere Luftspalte als 8 cm
die Kurve sich sehr stark senkt, und zwar derart, daB3 fiir = 12 cm
bis z =20 cm die Zugkraft nahezu unveréndert bleibt; sie steigt auf
diesem Bereich nur etwa um 10% an. Erst fiir « > 20 cm steigt sie
dann auBerordentlich schnell an. Dies Verhalten des Magneten ist
auf die Sattigung des Eisens zuriickzufiihren. Wir wollen deshalb die
héchsten Induktionen ausrechnen. Es soll 2/l = 0,3 sein; dafiir ist der
Luftspalt z = 0,3 26,56 = 7,95 cm, also etwa der Punkt, an welchem
die Zugkraftkurve beginnt konvex zu werden. Nun wollen wir zunichst
die magnetischen Leitwerte berechnen. Wir erhalten aus Gl. (6a)

und (6b) e

Hauptluftspalt 1 = 26,507 = 3,05 cm,
Gleitluftspalt 1= 2a 4()%5 <60 _ 400 cm .
Nun folgt aus Gl (10) und (10a)
. 8 3,05 + 0’875 £0,3- 26,5 6 ‘
l' == ’{97 == ~ ’4‘66 = 0,0252 .
305+400+0875 0,3 - 26,5

Der Leitwert des Streufeldes von & = e bis & = z betrigt nun

L A2 L S 2 —
ho = 2o (= U= g 0,275 265 = T1sem.

Die Zugkraftkurve wurde fiir einen Strom von 90 Amp. berechnet;
somit betrdgt die Durchflutung ¥ = 90 . 530 = 47700 AW, und wir er-
halten folgende Fliisse

im Hauptluftspalt @; = 0,47 - 0,975 - 47700 - 3,05 = 178000 Maxweli,
im Streufeld D, = 0,47 - 47700 - 7,18 = 430000 Maxwell .

Die Summe dieser Fliisse (P, + D;; = 608000 Maxwell) gibt uns den
maximalen FluB, der den Kern durchsetzt. Wir hatten denselben Wert
erhalten, wenn wir den FluB im Gleitluftspalt berechnet und den geringen
Betrag des Streuflusses fir £ =0 bis & = ¢ hinzugefiigt hdtten. Die
maximale Induktion im Kern betragt daher

608000
Ungefahr die gleiche Induktion kénnen wir auch an mehreren Stellen

des Deckels feststellen.
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Dies ist aber tatsdchlich ein Wert, bei welchem etwa die Sattigung
anfingt merklich zu werden, so dal unsere Vermutung, die Sattigung
driicke die Zugkraft herab, berechtigt ist. Wir wollen noch eben die
Héchstinduktion im Geh#use berechnen. Der Querschnitt betrigt hier

AR+ b2 —aR =ab(2R+b)=n-12-21,6 = 85 cm?,

und daher die Induktion 692—290 = 7150 Gaul}. Sobald der Kern etwas

weiter vorriickt, kommen wir auch hier in den Bereich merklicher Sit-
tigung. Es folgt daher, dall zur richtigen Erfassung der Zugkrifte bei
der Vorausberechnung die Sattigung des Eisens durchaus zu beriicksich-
tigen ist. Hierzu dienen die Induktionskurven fiir den betreffenden
Werkstoff, wie solche in Abb. 3 dargestellt sind. Die Berechnung selbst
kann zunichst auf graphischem Wege erfolgen; man kann jedoch auch
die Induktionskurve durch eine analytische Funktion annidhernd dar-
stellen und dann rein rechnerisch vorgehen.

4. Der Zylindermagnet an konstanter Wechselspannung.

Zuweilen werden diese Topfmagnete auch fiir Wechselstrom ver-
wendet, und wir wollen deshalb feststellen, welche Zugkraft sie in diesem
Falle entwickeln. Wird die Spule in Reihe mit einem Verbraucher ge-
schaltet, so dafl der Betriebsstrom der Leitung hindurchflieBt, die Span-
nung an den Spulenklemmen gering gegen die Verbrauchspannung ist,
so wird der Strom durch die Kernbewegung in entsprechend geringem
MaBe beeinflufit, und wir kénnen ebenso rechnen, als wenn wir Gleich-
strom haben. Anders werden dagegen die Verhiltnisse, wenn wir eine
konstante Wechselspannung an die Klemmen legen. Hierfiir wollen
wir den Wirkwiderstand der Spule vernachlissigen, so dal der Spulen-
flufl unverédnderlich ist. Dieser soll nun zunichst bestimmt werden.

Wir betrachten wiederum eine diinne Schicht der Spule an der Stelle &
und von der Starke d ¢ (s. Abb. 39). Da die radiale Abmessung der Wick-
lung auf der ganzen Léinge die gleiche ist, so wird diese Schicht offenbar

7;—d§ Windungen enthalten. Diese Windungen umschliefen einen Kraft-

flull durch den Kern, der sich zusammensetzt aus dem Flull @, , der durch
den Hauptluftspalt tritt, und demjenigen Teil des Streuflusses, der in
dem Bereich von & bis #, also bis zum Kernende radial durch die Spule
geht. Demnach betragt der Spulenflull fiir die betrachtete Schicht

A¥ = ;‘_dg

b, -+ /"BOQnr-dE}

&



4. Der Zylindermagnet an konstanter Wechselspannung. 89

Der Wert des Integrals in der Klammer betrdgt nun mit Beachtung von
GL (3) und (3a)
[ By2arde =27 — e — (& — o] 9,

ol

Damit erhalten wir den Spulenfluf in dem Bereiche 0 << & < x zu

pre e[ e o)
0

472

1
= ”{@1;’ - E%((x —effr— 5 (& —e)P — —e3>19}
oder mit Vereinfachung des zweiten Gliedes

4 2
V,=mn [QDI% -4 3&19(2953 — 3ex2)} .
Hierzu kommt nun noch der Spulenfluf} fiir den Rest der Spule, welche
den konstant bleibenden FluB @, umschliefit. Es betrigt somit dieser
Teil L
, "n l,—x
p, — /l—sd.s- B = nd, "

und daher der gesamte Spulenflul3
Y=nd, + iﬁnﬁfi(—%x— e (13)
- 1 0 2 \3 :

Den FluB @, kénnen wir aus Gl. (6a) entnehmen und erhalten, indem

wir einen ideellen Gesamtflufl @ = rlz Y einfiihren,

O =40y +and T (T =), (13a)

Hierbei ist zu beachten, daB wie bisher ¢ und ¥, mit = verinderlich sind,

und wir kénnen sie mit Hilfe von Gl. (9) und (10) durch ¢ aus-

driicken. Aber auch diese GroBe dndert sich, und zwar deshalb, weil ja
nach Voraussetzung @ konstant bleiben soll.

Wir wollen nun wieder den Gleitluftspalt als vernachléssighar klein

annehmen; dann ist ¢, = @ und e = 0 zu setzen, so daB wir erhalten

mr? 27 x?
b= dad oo+ 5o (14)
Nun findet sich aus Gl I (15)
1 1 @2
W= 0P =g 3 (15)

I~ 30 &
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Diese Gleichung miissen wir nach x differenzieren, um die Zugkraft zu
erhalten. Nach Ausfiihrung der Differentiation findet sich

wr? 27 x*
K o (I—2)2 " o E
8z [ar? 27 2372 ° (16)
I—at3, 8

Die Berechnung der Zugkraftkurve nach dieser Gleichung wollen wir
spéter durchfithren. Wir wollen jetzt nur folgenden Umstand beachten.
Hitten wir nur den HauptfluB beriicksichtigt, der durch den Luftspalt
tritt, so wire das zweite Glied im Zahler und Nenner fortgefallen, und
wir héatten erhalten

1 ¢

T 8x art’

K (16a)

Dies ist aber nichts anderes als die allgemein als Maxwellsche Trag-
kraftformel bekannte Beziehung. Diese Formel wiirde also anwendbar
sein, wenn keinerlei Streuflu vorhanden wire und der KraftfluB in
dem Luftspalt vollstandig parallel vom Kern zum Pol iibertreten wiirde.
Uber die Berechtigung ihrer Anwendung haben wir schon in Ab-
schnitt IT 4 ausfiihrlich gesprochen. Auch sei in dieser Hinsicht auf
den Schluf von Abschnitt IV 7 verwiesen.

Ehe wir die abgeleitete Formel mit Messungen vergleichen, wollen
wir uns zundchst noch einmal kurz den Berechnungsweg iiberlegen.
Man kénnte sich fragen: Warum haben wir erst so miihevoll den
Spulenflu abgeleitet ¢ In Gl. I (15) ist doch der FluB einzusetzen,
und diesen haben wir ja schon in Gl. (6a, ¢) und (7) gefunden. Dies
wire aber ein groller Fehler gewesen, wie man leicht fiir den Sonderfall
0 =0 mit ¢ =0 und ¥; = durch Vergleich mit Gl. (14) feststellen
kann. Der durch Gl. (14) gegebene Fluf} ist ndmlich kein wirklich vor-
handener FluB, sondern mit der Windungszahl der Spule multipliziert,
gibt er den SpulenfluB}, oder wie man auch sagt, die KraftfluBwindungs-
zahl. Diese GroBe aber ist es, die wir in die Energiegleichung einzufiihren
haben. Wir brauchen ndmlich nur zu iiberlegen, wie wir zu der Gl.I (15)
gekommen sind. Sie wurde aus der Gl. I (10) abgeleitet, welche das zweite
Maxwellsche Gesetz, das Induktionsgesetz, darstellt, und dieses spricht
von dem magnetischen Schwund, also der Anderung des Spulenflusses.
Diesen Umstand mufl man sich stets vor Augen halten.

Wir hétten iibrigens auch die Gl. (15) leichter finden kénnen, was
jetzt noch kurz angedeutet werden soll. Die GI. I (15) gibt auch die
folgende Form fiir die Energie

W = %MU — 22,
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und wenn wir dies mit unserer Gl. (11) vergleichen, so finden wir, daf}
offenbar art  9x o

b=ty e (17)
sein muB. Diesen Ausdruck kénnen wir unmittelbar in die erste der
Gl I (15) einsetzen und erhalten damit sofort unsere Gl. (15). Immer-
hin ist die Berechnung des Spulenflusses recht lehrreich, so dafl die
darauf verwendete Zeit nicht verschwendet ist.

5. Messung bei konstanter Wechselspannung.

Am Schlusse von Abschnitt IV 2 machten wir schon auf die Wirkung
des Streuflusses aufmerksam, die er auf die Zugkraft des Magneten
ausiibt. Ganz merkwiirdig wird jedoch das Verhalten dieses Magneten
bei konstanter Wechsel-
spannung. Wir sahen
schon, dal} bei Vernach- #g
lassigung des Streu-
flusses die Formel fiir , /‘/02 echne!
die Zugkraft zu dem G 1
Ausdruck (16a) wird.
Da wir aber die Span-
nung als konstant vor-
ausgesetzt haben, so ist .
dies auch der Flufi. L\ ]7
Folglich muB} die Zug- ~_] /
kraft  unverdnderlich P — T Ty — |
bleiben, wie groB wir
auch den Luftspalt ma-
chen. Wenn wir jedoch
versuchen, die Zugkraft aus Gl (16) zu berechnen, so sehen wir sehr
bald, daB sie weit davon entfernt ist, konstant zu bleiben, indem sie nach
einer stark verdnderlichen Wellenlinie verlduft. Fiir x = 0 (Kern ganz
herausgezogen) und z = I (Luftspalt null) hat die Zugkraft den durch
Gl (16a) gegebenen Wert. Fiir kleine Werte von x steigt die Zugkraft
an, iberschreitet einen Héchstwert, um dann auf einen sehr kleinen
Wert abzusinken. Erst bei sehr kleinem Luftspalt steigt sie schnell auf
ihren Endwert. In Abb. 41 ist eine solche Zugkraftkurve aufgetragen,
berechnet nach Gl. (16) fiir folgende Abmessungen:

r=091cm; R=3,49cm; Q:ln? =1,344; 1=9,05cm; [,=10,16 cm.
Die Spule hatte 6100 Windungen.

Der Magnet wurde im Jahre 1906 von der Firma Siemens Bros. Dynamo-
Works, Stafford, zur Auslésung von Olschaltern entworfen und ist in

Zugkraft

ol

Luftspatt mdll

N
=
Qo
N
N
3
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Abb. 42 maBstiblich gezeigt. An diesem Magnet wurden mehrere
Reihen von Messungen mit konstanter Wechselspannung gemacht, von
denen zwei in Abb. 41 wiedergegeben sind. Die Messungen wurden bei
einer Frequenz von 50 Hertz gemacht. Fiir die gleichen Spannungen
(100 und 200 Volt) sind auch die berechneten Kurven eingezeichnet.
Wir sehen nun sofort, dal bei kleinem Luftspalt der Verlauf der be-
rechneten und der gemessenen Kurve sehr dhnlich ist. Dies ist also ein
Zeichen, daB die fiir die abgeleitete Formel zugrunde gelegte Feld-
verteilung berechtigt ist. Die Werte selbst weichen allerdings stark von-
s einander ab. Die Messung ergab beispielsweise

| 85 | in der Kernstellung # = 8 ecm nicht viel mehr
‘ 2 & als 50% des berechneten Wertes. Der Grund
fiir diese Abweichung kann mancherlei Art sein.
Zunéchst haben wir den Gleitluftspalt vernach-
lassigt, der bei konstanter Spannung einen ande-

- ren EinfluB hat als bei konstantem Strom.
Ferner mag die Séttigung in einem gewissen
Mafle mitsprechen, da der Kern lamelliert und
das Gehduse nebst Abschluldeckel aus ge-
wohnlichem Grauguf hergestellt war. Als dritte

N

%

k\\\\\\\\\\\§ [ 12 f’~ Fehlerquelle wire der Wicklungswiderstand zu
N 7228 > ? nennen. Leider liegt eine Messung dariiber nicht
— vor. Wir wollen ihn daher schidtzen. Der
Abb. 42. Wicklungsquerschnitt der Spule betrug etwa
95 - 15 == 1425 mm?2. Daher betragt der Durch-
/1425

messer des isolierten Drahtes l/ = (0,483 mm. Nimmt man Seiden-

/6100
umspinnung an, so war der Durchmesser des blanken Drahtes 0,4 mm.
Die mittlere Windungslinge war etwa 44 7 = 140 mm. Daher wird

der Widerstand kalt etwa betragen haben

o O146100 o

L0427
56 . 0,4 i

Bei der Berechnung der Zugkraft wurde die Spannung mittels folgender
Formel eingefithrt (v == 2xf)

E=wn®l0-8 (18)

Wir bemerken hier, dafl wir zur Berechnung der Zugkraft den Effektiv-
wert der Spannung einzusetzen haben, da wir nur mit dem Mittelwert
der Zugkraft rechnen. In dieser Gleichung ist genau genommen F die
induktive Komponente der Spannung. Bezeichnen wir die Klemmen-
spannung mit U, die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung

mit ¥, SO gllt E=1U Sin(]’), (19)
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wobei tgg — L (20)

w

ist. Nun berechnen wir nach Gl. (17) den magnetischen Leitwert des
Magneten und erhalten fiir x = 8 cm den Wert 1 = 10,1 ecm. Damit
wird

L=4n-10,1-61002-10"? = 4,71 Henry

und wir erhalten
tgp = %1?%{’7} =12,2; sinp~/1l.

Nun wihlen wir einen anderen Punkt, etwa x = 3 cm; hierfiir wird
A =048cm, also L =47.0,48.61002. 10~% = 0,224 Henry und damit

tgp = ?10%2‘—19 22 _ 0,58; singp~0,50.
Die induktive Komponente ist also etwa gleich der halben Klemmen-
spannung, und da die Spannung quadratisch in die Zugkraftformel
eingeht, so muf} die gemessene Zugkraft etwa ein Viertel der berechneten
betragen. Wenn wir uns nun Abb. 41 darauf ansehen, so zeigt diese,
dall nicht }-760 = 190 g gemessen wurde, sondern nur etwa 95g.
Wir miissen aber beachten, dafl der von uns berechnete Widerstand
sich auf die kalte Spule bezieht. Diese hat jedoch bei der Messung sicher
recht erhebliche Temperaturen gehabt und damit kommen wir dem
gemessenen Wert naher. Jedoch bleibt auch hier wie bei kleinem Luft-
spalt noch ein Unterschied, der durch den Widerstand nicht zu erklaren
ist. Es mul daher eingehenderen Messungen iiberlassen bleiben, die Ver-
héltnisse in solchen Magneten bei Wechselstrom gufzuklaren.

6. Der Zylindermagnet mit konischem Luftraum.

Es wurde schon kurz erwihnt, daf3 es gebrauchlich ist, die Polflachen
nicht senkrecht zur Bewegungsrichtung auszubilden, sondern in einem
gewissen Winkel dazu. Man zieht auf diese Weise den Weg auseinander,
man &ndert seinen MaBstab. An den Eigenschaften der Zugkraftkurve
wird dadurch nicht viel gedndert. Diese kénnen wir dagegen dadurch be-
einflussen, dall wir irgendeinen Teil des magnetischen Weges sattigen.
In Abschnitt IV 3 haben wir schon gesehen, daB die Sattigung des Kernes
und des Gehéuses einen erheblichen Einflufl hat. Die urspriinglich etwa
hyperbelartig ansteigende Kurve verlduft auf einer betréchtlichen Strecke
fast waagerecht, d. h. die Zugkraft ist ungefihr konstant. Je nachdem,
welche Querschnitte wir im Kern und im magnetischen Riickschluf3
verwenden, ferner was fiir Baustoff wir nehmen, ob GuBeisen, Stahl,
werden wir die Zugkraftkurve in gewissen COrenzen nach Belieben
dndern kénnen. Um daher zu einer vollen Klarheit iiber den Einflul}
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der verschiedenen MafBnahmen zu gelangen, mufl man ihre jeweilige
Wirkung einzeln untersuchen. Dies ist bisher leider nicht in dem er-
forderlichen Mafle geschehen.

Die Praxis hat den Zylindermagnet in einer ganzen Reihe von
Formen und GroBen auf den Markt gebracht. Bei der Berechnung
ging man meist von der sogenannten ,Maxwellschen Tragkraft-
formel™ aus, die wir schon kennengelernt haben. Der Versuch zeigte
dann im allgemeinen recht erhebliche Abweichungen von der Rechnung,
und zwar in dem Sinne, dall die gemessene Zugkraft meistens grofer
war. Dies wurde angenehm empfunden, jedoch ist es bisher zur syste-
matischen Erforschung der Vorginge in diesen Magneten nicht ge-
kommen. Hierzu wire notwendig, dall man bei gleichem Kernquerschnitt
den Querschnitt des Deckels und des Mantels dndert, um den Einflu8
der Sattigung zu erfassen, ferner daBl man die Spulenform #ndert, da
es durchaus nicht gesagt ist, dall der bisher verwendete rechteckige
Wicklungsquerschnitt der vorteilhafteste fiir eine gewiinschte Zugkraft-
kurve ist. Auch die Form des Rechteckes, d. h. das Verh#ltnis seiner
Seitenléangen, ist sicher von Bedeutung. SchlieBlich ist noch die Wir-
kung der Polform zu untersuchen. Die schon erwihnte Schrigstellung
der Polflichen hat bei dem Zylindermagnet zur Kegelfliche gefiihrt,
um Symmetrie zu erhalten.

Bei einer solchen Untersuchung sollte aber auch stets grofer Wert
auf eine sorgfiltige rechnerische Verfolgung der Vorginge in allen Teilen
des Magneten gelegt werden, wobei die Magnetisierungskurven der ver-
wendeten Baustoffe zu berticksichtigen sind. Eine derartige Unter-
suchung erfordert aber einen sehr groBen Aufwand an Zeit und Kosten,
und man hat sich daher damit begniigt, die in der Industrie her-
gestellten Magnete durchzupriifen, in den meisten Fillen ohne wesent-
liche Anderungen vorzunehmen. Das auf diese Weise geschaffene Ver-
suchsmaterial ist jedoch noch langst nicht erschépft, und es kann aus
den Messungen sicher noch manche Erkenntnis durch sorgfaltige Nach-
rechnung gewonnen werden. Um dieses Versuchsmaterial zu vergroBern,
wurden auf Anregung des Verfassers drei solcher Zylindermagnete mit
kegeliger Polfliche, die von den Firmen F. Klockner, Koln-Bayenthal,
und Emag Elektrizitits-Aktien-Gesellschaft, Frankfurt am Main, her-
gestellt waren, in der Technischen Hochschule Stuttgart von den Herren
Hutt, Melchinger und Fecker unter Leitung von Herrn Professor
Dr.-Gng. Fritz Emde sorgfiltig durchgepriift. Es sollen nun im folgen-
den die wichtigsten Ergebnisse dieser Messungen mitgeteilt und kritisch
besprochen werden. An eine vollstindige Verarbeitung des Materials
kann hier wegen Raum- und Zeitmangel nicht gedacht werden. Dies
bleibe der Zukunft vorbehalten. Der Technik wiirde bestimmt ein sehr
grofer Dienst erwiesen, wenn der sehr umfangreiche, in diesen Arbeiten
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enthaltene Stoff nochmals durchgearbeitet und an geeigneter Stelle ver-
offentlicht werden wiirde.

a) Zugmagnet mit 17° Kegelwinkel; hergestellt von F. Kloekner,
gepriift von Hermann Hutt. Der Magnet ist in Abb. 43 im Schnitt
gezeigt und besitzt im Kern einen Hohlkegel, in welchen ein genau pas-
sender Pol hineinragt. Gegeniiber anderen &hnlichen Zugmagneten
besitzt dieser insofern eine abweichende Ausfithrung, als der magnetische

Riickschluf3 hier nicht als zylindrischer Topf ausgebildet, sondern durch
zwei plattenartige Winde aus Graugull gegeben ist. Die beiden anderen
Seiten sind durch Eisenblech gebildet, das jedoch hier keinen magne-
tischen Zweck hat, sondern nur zur Verkleidung und zum Schutz der
Spule dient. Die Spule besitzt 6400 Windungen von 0,5 mm Draht
und 4200 Windungen 0,6 mm Draht in Reihe geschaltet. Thr Wider-
stand betriigt 285 Ohm bei 20° C. Zum Schutz gegen Uberspannungen
beim Abschalten ist ein Nebenwiderstand von 617 Ohm bei 20° C an-
geschlossen.

Die Zugkraftkurven sind in Abb. 44 fiir mehrere Strome gezeigt;
darunter ist Kern und Pol derart dazu gezeichnet, dall das Kernende
in den Kurven gleich die Abszisse angibt, fiir welche die in der betreffen-
den Stellung auftretende Zugkraft abzulesen ist. Bei stidrker werdendem
Strom bilden die Kurven allméhlich einen Hiigel aus, der sich nach der
Stelle hinzieht, an welcher der Kern die Polspitze eben bedeckt. Sobald
der Kern von hier aus weiter vorriickt, nimmt die Zugkraft zunéchst
etwas ab. Dies Verhalten des Magneten ist auf Sattigung an verschiede-
nen Punkten zuriickzufithren. Um hieriiber vollstdndig im klaren zu
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sein, wurden FluBmessungen mittels Priifspulen ausgefithrt, von denen
die wichtigsten in Abb. 45a bis d fiir die Hiibe 4 mm, 30 mm, 70 mm

700

kg
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\
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Herngewicht

50

700 mim Hub

den die der mittleren Magnetisierungskurve

Abb. 44.

und 125 mm in Kur-
ven dargestellt sind.
Am Spulengrund, auf
den Jochen und Deck-
blechen waren je 4 Spu-
len in je 35mm Ab-
stand aufgebracht. Die
hiermit  gemessenen
Flisse sind fiir den
Spulengrund, die bei-
den Joche zusammen
und die beiden Deck-
bleche zusammen an
der gemessenen Stelle
aufgetragen, wobei die
Abszissenachse in der
Spulenachse gedacht
ist. Der Magnet mit
der  entsprechenden
Kernlage ist angedeu-
tet. Der Querschnitt
jedes Joches ist etwa
28,9 cm? und der jedes
Deckbleches 16 cm?2.
Ferner wurde mit-
tels der in  Ab-
schnitt VII 1 beschrie-
benen Methode aus
Oszillogrammen  der
Spulenflull  ermittelt.
Hierbei zeigte sich,
daB die Remanenz be-
trachtlich das Ergeb-
nis beeinfluBte. Durch

Stromwendung  und
Aufnahme der Oszillo-
gramme fiir beidé

Stromrichtungen wur-
entsprechenden Werte

berechnet und in Abb. 46 in Kurven dargestellt. Wenn wir jetzt ver-
suchen, den Spulenfluf aus den FluBmessungen zu ermitteln, so zeigen
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sich doch recht erhebliche Unterschiede gegen die wirklich gemessenen
Werte. Als héchsten FluB am Spulengrund hatten wir in Abb. 45a
700 bei 0,76 Amp. einen Wert von

0,68 - 1068 Maxwell, und da die
Vs « g f& Spule 10600 Windungen besal,
S — so miiBte der Spulenflul 0,68
3 Hub. | . 108 . 107® - 10600 =70 Volt-

N / s0mm —"
é d _—— sekunden betragen. Aus Abb. 46
50 ,/ b ergibt sich dagegen ein gemesse-
’ 0 mf— ner Wert von 81,5 Voltsekunden.
/ / Ferner wurden noch zwei
. / ) U”’w Oszillogramme bei bewegtem
P /7+ Kern aufgenommen; sie sind in
/+ — Abb. 47 fiir 0,76 Amp. und 47h
y— fir 0,305 Amp. wiedergegeben.
¢ 65 Amp %9 Der Anfangshub war in beiden
Abb. 46. Fallen 70mm. Der Strom steigt

zu Anfang sehr schnell an, wird dann aber durch die beginnende
Bewegung des Kernes zuriickgedringt und kann sich erst wieder frei

A U o entwickeln, wenn der

46 60 ——————8 Kern am Ende an-

/ sl gekommen ist.  Bei

06 60 A gﬂm @ der zweiten Aufnahme

74 (0,305 Amp.) ist die

o wf—r" 7 en - 1% Kurve des Spulenflusses

//f/;u; A g starker eingebogen, und

gz 20 % dies kommt daher, weil

) o0 / ’ der Strom sich hier

g 95 10 JSekunden 75  schon sehr seinem End-

A v AbD. 47a. - wert gendhert hat, ehe

98 80 ! s die Bewegung des Ker-

5 nes begann. Wir miissen

a6 60 —————isy hier im Auge behalten,

/ /J/””/e”f v daB die Zunahme des

0% 40 A// w0 Spulenflusses, also die

Neigung der Kurve, dem

gz 20 044 dirom 20 Unterschied zwischen

//W 9 dem Endwert und dem

0 07 7 7 Sekunden j” Augenblickswert des
Abb. 47b.

Stromes proportionalist.

b) Zugmagnet mit 14° Kegelwinkel; hergestellt von Emag, gepriift
von Artur Melchinger. In Abb. 48 ist dieser Magnet maBstiblich
wiedergegeben. Er ist in der bei Gleichstrom-Zugmagneten iiblichen
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Form hergestellt, nimlich Kern und Gehduse sind zylindrisch ausgefiihrt.
Der Magnet besitzt zwei Spulen mit zusammen 1504 Windungen aus

1,6 mm Kupferdraht und einem
Widerstand von 6,4 Ohm bei20°C.
Kern und Pol sind aus Walzstahl
hergestellt, Gehduse und Deckel
aus Gubeisen. Die Zugkraft
wurde bei vier verschiedenen
Stromen gemessen; die gemesse-
nen Werte sind in Abb. 49 iiber
dem Hub aufgetragen. Auch hier
zeigt sich wieder die gleiche Er-
scheinung wie beim vorigen Ma-
gneten, eine mit wachsendem
Strom sich immer stirker aus-
bildende Einsattlung der Zug-
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Abb. 49.

kraftkurve. 'Der Hochstwert der Zugkraft tritt auch hier auf, wenn
das Kernende eben das Polende zu bedecken beginnt.

Der Magnet war mit einer groflen Anzahl Priifspulen versehen
worden, mit denen FluBmessungen angestellt wurden. Diese erlaubten

7*
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die Aufzeichnung der KraftfluBbilder mit guter Anndherung an die
wahren Verhiltnisse, wobei folgende Voraussetzungen gemacht wurden:
Das Feld sei vollstindig symmetrisch um die Achse verteilt und sei im
gesamten Luft- und Spulenraum stetig. In Abb. 50a bis d und 5la

R bis d sind derartige Darstellungen
2,0x10

Py — e Sy tiir 4 verschiedene Kernstellungen

@/ 20Amp ] = und die beiden Strome 5 und

v A N 20 Amp. gegeben. Aus der gro-

g (en Zahl der Messungen wurden

s /7 o ferner die wichtigsten heraus-
Vs P e—p gegriffen und in den Abb. 52, 53
S i // -\\+\ und 54 in Kurven dargestellt.
>§ /o/ Es wurden hierfiir je 6 Priifspulen
X ¥ ausgewahlt, welche auf dem Spu-
0 lengrund lagen bzw. auBen auf
’ den Spulen, ferner 3 weitere Priif-
spulen, welche aullen auf das Ge-

e dmg héuse aufgebracht waren. Alle

PO o A e hiermit gemessenen Fliisse sind

2 5+)/+ in Abb.52 fiir 3 verschiedene
’ ) Strome und den Luftspalt (Hub)
204mp 3 mm aufgetragen, und zwar in

| 5 A L der jeweiligen Lage zur Achse,
' Py wie diese aus der darunter
;’f = =0 befindlichen maBstabli-

chen Skizze des Kerns

V22222) hervorgeht. Als wich-

l\ tigste MeBpunkte wurde
] der mit den Priifspulen

am Spulengrund be-
Abb. 52. 3 mm Luftspalt. Priifspulen: + auf Spulengrund, .
& auf den Spulen, O auf dem Gehiluse. stimmte Fluf} angesehen,

da dieser Wert nur um
einen kleinen Betrag von dem gesamten erzeugten Flufl abweicht. In den
Abb. 53 und 54 wurde daher die Darstellung auf diesen FluB beschrankt.
Um die Sattigungsverhéltnisse ungefihr kennenzulernen, wollen
wir annehmen, daB dieser FluB sowohl den Kern als auch das Gehéuse
ganz durchtritt. An der Stelle 180 mm vom Deckel betrigt der bei
20 Amp. und 3 mm Hub gemessene Flull 1,87 - 108 Maxwell. Da der
Kerndurchmesser 110 mm betrigt, so betrigt die Induktion an dieser
Stelle

. 6
B 18T 19 19700 Gaus,

1nz"
4
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Fiir das Gehduse kommt noch der Streuflul durch die Spule hinzu. Wir
entnehmen also aus Abb. 52 fiir die Priifspule, die auf der Hauptspule
180 mm vom Deckel liegt, den Wert 1,98 . 106 Maxwell. Der Innen-
und Aufendurchmesser des Geh#uses, das wie erwihnt aus Grauguf
besteht, betragt 200/260 mm ; somit wird hier die Induktion

1,98 - 108
B= """ = 9150 Gaus. Tl
(262 — 202) ———
4 "uffspa/f ‘\1\
Die Induktion ist also an bei- wgﬁ/—+~\
den Stellen fiir das jeweilige 0 N

Material recht hoch, und es ist il

offensichtlich, dal die Satti- 70[— T
gung die Form der Zugkraft- /
kurve recht wesentlich be-

einfluft. Die Kurven fiir
110 mm Hub gelten etwa fiir I
den Punkt, wo die Zugkraft- %° , M

kurve nach Uberschreitung
eines Maximums einen Sattel 220

7
bildet. Fiir diesen Hub ent- \QZO’{&_O//‘
nehmen wir aus Abb. 54 als bl
groften Fluff 1,39 - 106 Max- 0 & 70§ 200 mm
. . e 88 § .5 S
well, und daher wird hierfiir oS S R W%
bei Einsetzung des ganzen Li\\\ l\
Kernquerschnitts =
6 Ll
1,39 .10 — : - .
B =" =14700 Gaul3. Abb. 53. Erregung mit 5 Amp. Priifspulen auf
112 4 Spulengrund.

An der Stelle 180 mm vom Deckel betragt der FluB 1,37 - 106 und der
Kern ist hier stark ausgehohlt. Wir erhalten hier

137 10°

B = = 20500 Gaul3 .

2__an’
(11 6)4

Dies ist natiirlich nur eine Néherungsrechnung, doch gibt sie einen guten
Anbalt und diirfte fiir eine sorgfaltige Durchrechnung des Magneten
eine praktisch geniigende Unterlage bieten.

Wie beim vorigen Magnet wurden auch hier mit Hilfe von Oszillo-
grammen die Spulenfliisse aufgenommen. Die erhaltenen Werte sind
in Abb. 55 in tblicher Weise iiber dem Strom aufgetragen. Abb. 56a
und b zeigen wieder die Oszillogramme bei frei beweglichem Kern und
den Stromen 1,48 bzw. 5 Amp. Der Verlauf der Kurven ist dhnlich
wie schon beim vorigen Magnet kurz angedeutet.



104

IV. Die Zugmagnete.

Bei diesem Magneten mag noch auf eine interessante Erscheinung
hingewiesen werden, die bei den Versuchen auftrat und deren Durch-
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Abb. 534. Erregung mit 20 Amp. Priifspulen auf
Spulengrund.
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fuhrung anfangs stark hin-
derte. Bei Verwendung stér-
kerer Strome (> 5 Amp.)
traten Beschidigungen der
Spulen auf, die sich durch
GehduseschluB und  Ab-
brechen der Anschlu3ver-
bindungen bemerkbar mach-
ten. Diese immer wieder-
kehrenden Storungen konn-
ten nur durch besonders
kraftige Abstiitzungen mit-
tels Isolierstoffen sowie Um-
schniirung der Spulen be-
seitigt werden. Die Art der
Beschiadigungen und ihre
wiederholte Wiederkehr in
derselben Form fithrten nam-
lich zu der Uberlegung, daB
offenbar mechanische Kréfte
und die dadurch erzeugten
Bewegungen die Ursache fiir
die Storungen bilden kénn-
ten. Wir wollen daher ein-
mal die Kréifte zu erfassen
suchen, die durch das Streu-
feld auf die von ihm durch-
setzte Spule ausgelibt wer-
den. Zu diesem Zweck be-
trachten wir das Raumele-
ment dv des durchstromten
Leiters, in welchem die
Stromdichte s und die In-
duktion B herrscht. Auf
dieses Raumelement wird
die Kraft
dK=s-B.singp-dv (21)
ausgelibt, worin ¢ der Win-
kel zwischen den Richtungen

von s und B ist. Die Richtung dieser Kraft steht stets senkrecht zu

jener der Stromdichte und der Induktion.

Sie 146t sich in bekannter
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Weise durch die Fingerregel bestimmen. Blickt man also etwa in der
Richtung des Flusses und ist die Stromrichtung von links nach rechts,
so ist die Kraft aufwirts gerichtet.

Die gegebene Gleichung wollen wir verwenden, um die in der
Spule auftretenden Krafte wenigstens ihrer GréBenordnung nach ab-
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zuschiitzen. Es handelt sich also darum, die Gl. (21) iiber den Spulen-
raum zu integrieren. Die Stromrichtung ist rein tangential, die FluB-
richtung hat wegen der symmetrischen Anordnung offenbar keine tan-

gentiale Komponente. Somit ist der Winkel ¢ :; einzusetzen. In
Abb. 57 ist ein Schnitt durch die Spule gezeigt,
der durch deren Achse geht. Da die Induktions-
richtung in dieser Ebene liegt und die Stro-
mung senkrecht